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Abstract

Livscykelanalys av sex olika fiskodlingssystem

Life cycle assessment of six different fish production

systems

Karl Randau

This thesis evaluates the environmental
performance of six different fish

farming systems. The thesis is part of
the network group “Hallbar
fiskforsorjning | Stockholms lan” (HFFS)
which tries to increase the domestic and
regional production of fish in Stockholm
and move to a more sustainable supply in
the Stockholm county. Two of the chosen
systems; pangasius from Vietnam and
salmon from Norway are delivering a
substantial part of the fish consumed in
Stockholm today, although they are very
different when it comes to system
characteristics. One system, arctic char
with conventional feed, is produced in a
fairly small scale in the north of

Sweden, while the three remaining
systems are viewed upon as possible
options to supply Stockholm with fish in
the future. Two of these three systems
are fed with Baltic Blend which is a new
fish feed developed at SLU, Uppsala. The
idea of the new feed is to lower the
environmental burden by substituting
parts of the fish meal with other

protein sources such as mussels and
microbes. Two of the Swedish systems are
recirculating and land-based (RAS),
which is a fairly new but growing fish
production system worldwide.

The life cycle assessment in this study
shows that domestic production of fish
not necessarily is environmentally
preferable but has the potential to be

so if some processes can be performed
more efficiently. The greatest
improvement potential is found in the
production of the new feed ingredients,
the grow-out phase and the slaughter and
guttering of the fish.
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Populdrvetenskaplig beskrivning

Hallbar fiskforsorjning i Stockholms lan (HFFS) &r ett samarbetsprojekt mellan KTH, Ecoloop AB
och olika aktérer anknutna till fiske i Stockholmsomradet. Idag kommer endast omkring 2 % av
den konsumerade fisken fran narregionen och ambitionen med projektet har varit att utoka
andelen av den narodlade fisken och att finna hallbara I6sningar fér en expansion av naringen.
Bade fiske och odling av fisk 6vervags men eftersom fisket inte har maojlighet att 6ka i nagon
storre utstrackning har diskussionerna framst handlat om forutsattningarna fér en utdkning av
fiskodlingen och de olika forslag som star till buds.

Akvakultur var ar 2010 den snabbast vaxande livsmedelnaringen i varlden och stod for ungeféar
hélften av all konsumerad fisk globalt. En férhoppning har funnits att fiskodlingen ska minska
trycket pa de allt hardare ansatta vilda bestanden och ge dem en mojlighet att aterhamta sig.
Men fiskodlingsindustrin ar langt ifran oproblematisk och flera miljomaéssiga problem har gjort
att den pa senare ar allt oftare diskuterats och utsatts for kritik. Stora mangder smafisk och
andra ingredienser anvands for att utfodra fisken, vilket kritiserats bade for resurssldseri och
for att vara baserat pa ohallbara fangtsmetoder. Ett annat problem &r utslapp av néarsalter vid
odlingsanlaggningarna som ofta leder till 6vergédning och skada pa den marina miljon.

Detta examensarbete ar utfort inom ramen for HFFS och syftar till att utvardera olika
fiskodlingsalternativ for konsumtion i Stockholm ur ett livscykelperspektiv. For att narodlade
alternativ ska kunna motiveras ar det viktigt att de ar fordelaktiga ur miljosynpunkt. | arbetet
jamfors sex olika system som alla ses som tdnkbara alternativ for framtidens fiskférsorjning av
Stockholm. Tva av systemen, kassodling av pangasius fran Vietnam och kassodling av lax fran
Norge, levererar en stor av den konsumerade fisken idag. De fyra Ovriga systemen ar svenska
och finns i dagsldaget endast i liten skala eller inte alls. Systemen ar valda darfor att de
betraktas som lovande alternativ for framtiden. Tva av de svenska systemen &r odling av
roding i kassar i svenska vattenkraftmagasin, det ena utfodrat med konventionellt foder och
det andra med ett alternativt foder (Baltic Blend) framtaget vid SLU, Uppsala. De tva 6vriga
systemen ar landbaserade recirkulerande system av regnbage forlagda i Stockholmsomradet,
utvarderat med samma tva fodertyper. | livscykelanalysen anvands fem valda miljdindikatorer
(energi, koldioxid, kvave, fosfor, FIFO (foderfiskanvdandning)) for att kvantifiera systemens
miljomassiga prestanda.

Resultaten visar att val av foder och odlingsmetod ar av avgorande betydelse medan
transporter dr mindre viktigt. De svenska systemen ar darfor inte med nédvandighet battre.
Pangasius ger valdigt hoga koldioxidutslapp medan lax och roding med konventionellt foder
ger valdigt likartade resultat. Det alternativa fodret har manga fordelar, bl a mindre
foderfiskanvandning och nérsaltsutslapp och en hogre sparbarhet da alla ingredienser ar
narproducerade. Nackdelen med fodret ar hoga energikostnader vid produktion av vissa av
ingredienserna. Dessa processer behover darfor effektiviseras vilket bor vara mojligt med en
stérre produktion. Aven de landbaserade systemen har manga férdelar - t ex laga
narsaltsutslapp och avsaknad av rymning och smittspridning - men inomhusanldaggningen drar
forhallandevis mycket energi. For att dessa system pa allvar ska bli ett miljomassigt
konkurrenskraftigt alternativ kravs battre tekniska I6sningar for att minska elanvandningen.
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1. Inledning

Nagon gang i borjan av 2000-talet ersattes torsken av laxen som basfisk i hem och
skolbespisningar. Torsken narmade sig utfiskning i de norska haven och samtidigt skedde en
kraftig 6kning av den odlade norska laxen. Av forklarliga skél sags den odlade fisken som
raddningen for de allt klenare vilda bestanden. Efterhand bérjade man dock upptécka problem
med den odlade fisken och pa senare ar har media med jamna intervall rapporterat om sociala
och miljomassiga missforhallanden till foljd av odlingarna. Problemen finns i form av
fororeningar vid sjalva odlingen men dven i t ex foderproduktionen i samband med att enorma
mangder peruansk anchoveta och annan foderfisk mals ner och anvands som ingredienser i
fodret. For att forsta den odlade fiskens totala miljopaverkan kravs darfor att man tar hansyn
till hela livscykeln, fran ravaro- och materialutvinning och fram tills dess att fisken ligger pa
tallriken.

| Stockholm kommer idag endast 2 % av den konsumerade fisken fran néarregionen.
Natverksgruppen Hallbar fiskforsorjning i Stockholms lan (HFFS), som detta arbete &r en del av,
har ambitionen att styra konsumtionen mot hallbarare alternativ och framja den regionala
fiskndringen. Ett tidigare examensarbete (Ekeroth, 2009) genomfdrt inom HFFS visar att det
regionala fisket ar ett miljomassigt battre alternativ an svenskt odlad abborre och norskt odlad
lax, men eftersom det vilda fisket ar begransat ar det dven intressant att utvardera
moijligheterna for odling, bade regionalt och nationellt.

Sverige har till skillnad fran 6vriga skandinaviska lander en blygsam produktion av fisk och
detta trots de stora mangder vatten och de gynnsamma férhallanden som rader i landet.
Orsaken ar troligen en kombination av krangliga regelverk, hart satta miljokrav och konkurrens
fran utldndskt odlad fisk. Forhoppningar finns inom HFFS att Sverige ska kunna o6ka sin
produktion rejalt men eftersom det ar prismassigt svart att konkurrera med importerad fisk
kravs en profilering som gor den svenska fisken unik. Att satsa pa typiskt svenska arter som
roding och gos ar ett satt att skapa ett starkt varumarke. Ett annat vore att ga i framkant for
att utveckla ett miljomassigt battre vattenbruk dan det som finns i andra lander.

Tidigare livscykelanalys av fiskodling visar pa att den stoérsta miljopaverkan inom fiskodlingen
kommer fran foderproduktionen. Att framstalla nya battre foder och framforallt att ersatta
fiskmjolet och fiskoljan med andra ingredienser &r darfor ett av vattenbrukets stora
utmaningar. Forskare vid SLU utvecklar ett nytt fiskfoder (Baltic Blend) i vilket man ersatter
delar av foderfisken med musslor som tar upp naringsdmnen fran havet samt mikrobsvampar
baserade pa restprodukter fran bl a pappersmassaindustrin. Idén ar att aterféra naringsamnen
som sldpps ut vid odlingen tillbaka till fodret och att anvanda lokala ravaror som minimerar
belastningen pa miljon.
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| detta arbete utvarderas sex olika fiskodlingssystem ur ett livscykelperspektiv, dar alternativen
har bedomts som mojliga scenarier for en framtida fiskforsérjning av Stockholm. Tva av
systemen som analyserats, pangasius fran Vietnam och lax fran Norge, bada odlade i kasse, har
valts eftersom dessa fiskar ar vanligt forekommande i Stockholms matbutiker. Sinsemellan
skiljer de sig at da den ena ar importerad langt bortifran och dr en mestadels vixtdtande
varmvattenfisk, medan den andra innebar kortare transporter och ar en kottatande
kallvattenfisk. De fyra Ovriga systemen ar alla svenska och har framst valts for att de utgor
lovande alternativ fér framtiden. Tva av dessa system dar kassodling av réding i
kraftverksdammar i Norrlands inland, utfodrade med tva olika foder; konventionellt foder och
Baltic Blend. De tva aterstdende systemen &r recirkulerande landbaserade system av regnbage
placerade i Stockholmsomradet, med samma tva fodertyper.

1.1. Syfte

Examensarbetets syfte ar att med hjalp av systemverktyget livscykelanalys (LCA) utvardera de
sex valda fiskodlingssystemens miljopaverkan, fran vaggan till butik i Stockholm. De
miljoindikatorer som studeras ar energianvandning, klimatpaverkan, kvave, fosfor och FIFO
(Fish in-fish out) vilket ar ett matt pa hur mycket foderfisk som anvands i produktionen av
fiskfodret.

2. Bakgrund

2.1. Akvakultur

Akvakultur eller vattenbruk ar odling av vattenlevande organismer under kontrollerade
former. De dominerande organismerna for odling ar skaldjur och fiskar. For fisk brukar man
skilja mellan extensiva och intensiva odlingar. | en extensiv odling lever fiskarna pa naturliga
fododmnen i vattnet. Dessa odlingar ar vanliga for vixtatande och alldtande fiskarter i tropiska
klimat med hog naringsomsattning. | en intensiv odling tillsdtter man foder utifran och detta
odlingssatt forekommer framst i kallare klimat och med kéttatande fiskar (Naturvardsverket,
1993).
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Figur 1. Principskiss for intensiv fiskodling. Foder och energi tillfors, vatten
genomstrommar och fisk produceras. Pa en lokal niva ger detta utsldpp av ndrsalter.
Inom det historiska vattenbruket och i dagens okommersiella odlingar i framforallt Kina odlas
fisken i extensiva odlingar och inget foder tillfors. Figur 1 ger en 6verblicksbild 6ver det
moderna kommersiella vattenbruket som ar det som detta arbete i huvudsak fokuserar pa. |
detta tillfors i regel bade foder och energi som i sin tur leder till bl a utslapp av koldioxid och
narsalter. Det finns manga olika varianter av intensiv fiskodling. Nagra av de vanligaste ar
odling i dammar med genomstrémmande vatten, odling i ndtkassar i bade sjoar, floder och hav
och landbaserad odling dar vatten recirkuleras.

2.1.1. Dagens fiskodling
Idag ar marknaden foér odlad fisk enorm och den snabbast vaxande matmarknaden i varlden.
Enligt Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2008) producerades 6ver
50 miljoner ton odlad fisk i varlden ar 2007 vilket kan jamféras med 90 miljoner ton som var
siffrorna totalt for vilt fangad fisk. Sammanlagt uppgick vardet av den odlade fisken till 87
miljarder dollar (FAO, 2008).

Tabell 1. Virldens produktion av odlad fisk (FAO, 2008).

Land Produktion (10°ton/ar)
Varlden totalt 50 329

Kina 31420

Indien 3355

Vietnam 2157

Indonesien 1393

Thailand 1390

Bangladesh 946

Norge 830

Chile 830

Sverige 10
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Tabell 1 visar att Kina ar den Overlagset storsta producenten med en produktion pa ca 31
miljoner ton/ar vilket framst bestar av olika karpfiskar. Darefter kommer ett antal andra
asiatiska lander med huvudsakligen extensiva odlingar av herbivora (vaxtatande) fiskar. Pa
sjunde och attonde plats kommer Norge och Chile som till skillnad fran de asiatiska landerna
framst odlar lax och andra salmonoider i intensiva odlingar; fiskar som har ett marknadsvarde
som &r tva till tre ganger hogre an for den asiatiska varmvattenfisken (FAO, 2008). Det ar dock
vart att ndmna att Chiles laxodling ar 2009 upplevde en katastrof framst p g a for hoga
odlingstatheter , vilket gav upphov till sjukdomar och smittspridning och en rejalt minskad
produktion som foljd.

2.1.2. Vattenbruketi Sverige
Ar 2010 fanns 88 odlingsenheter for matfisk och tolv musselodlingar i Sverige. Tabell 2 visar
produktionen av de vanligaste arterna i Sverige. Den 6verldagset mest odlade arten var
regnbage dar ett fatal foretag dominerar marknaden. Den sammanlagda produktionen uppgick
till 9 260 ton och intdkterna till 254 miljoner kronor. Regnbage, réding och musslor stod for
den klart storsta delen av produktionen (Jordbruksverket och SCB, 2010).

Tabell 2. De mest producerade arterna i Sverige och dess omfattning globalt
(Jordbruksverket och SCB, 2010; Statens offentliga utredningar, 2009).

Fiskart Sverige (ton/ar) Globalt (ton/ar)
Regnbage 7 859 550 000

Roéding 1307 4000
Blamusslor 1382 257 000

2.1.2.1. Regnbage
2006 odlades det ndrmare 8 000 ton regnbage i Sverige. Regnbage odlas framst i nordvastra
Gotaland, Ostra Svealand och ldngs norra kusten i Norrland. Fér odling av regnbage bér vattnet
inte vara alltfor kallt vilket gor att de mest gynnsamma forhallandena finns i de s6dra delarna
av landet. Att odling trots det sker i de norra delarna av landet beror troligen pa att det dar
finns mer utrymme for utslapp av narsalter. | Finland ar odling av regnbage mer etablerad an i
Sverige och manga svenska odlingar dgs idag av finlandska féretag (Statens offentliga
utredningar, 2009).

Regnbage kan odlas bade i sétvatten och i saltvatten och bade i kassar, dammar och
bassanger. Den vanligaste odlingsformen i Sverige ar kassar i stvatten som star for ca halften
av all produktion (Statens offentliga utredningar, 2009).

2.1.2.2. Réding
Enligt SCB odlades det 1307 ton réding i Sverige under 2010 (Statens offentliga utredningar,
2010). Rédingen kraver kallt vatten och darfor ar odlingarna huvudsakligen férlagda till norra
Sverige och framst i Jdmtlands och Vasterbottens lan. Totalt finns sju foretag som odlar roding
i Sverige men dar tva féretag dominerar marknaden. Roding odlas framforallt i kassar i
inlandets sjoar och vattenmagasin. Vattenmagasinen har framlagts som sarskilt lampliga ur
miljosynpunkt da den naturliga miljon dar redan ar rubbad och vattnet naringsfattigt. De
narsalter som slapps ut i odlingen kan darfor till och med ses som miljomaéssigt positiva da de
kompenserar for den forlust av ndring som dammbyggena orsakar (Statens offentliga
utredningar, 2009).
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Det finns forhoppningar om att rédingodlingen ska 6ka de ndarmaste aren. Nya odlingstillstand
har pa senare ar utdelats och det finns manga platser med goda miljomassiga forutsattningar.
Priset pa roding har dessutom legat hogt de senaste aren vilket gjort nyetableringar attraktiva
ur ekonomisk synpunkt. Det finns dock problem som kan utgora flaskhalsar for en expansion.
Det svenska avelsprogrammet for roding dr anpassat for en produktion pa omkring 500 ton
och det rader darmed brist pa sattfisk. Att utéka programmet tar manga ar da rodingen har en
lang generationstid och da 6verlevnaden hos artificiellt befruktad roding endast ligger mellan
30-50 % medan den for andra arter ligger omkring 90 %. Varfor det ar sa ar okant och det finns
darfor dven ett behov av utdkad forskning for att komma till ratta med problemet (Statens
offentliga utredningar, 2009).

2.1.2.3. Blamusslor
Produktionen av blamusslor var ca 1400 ton under 2010 férdelat pa fem foretag dar
majoriteten av produktionen exporterades till den europeiska marknaden. Den svenska
marknaden av blamusslor for konsumtion ar i stort satt mattad men musslorna kan dven
anvandas for produktion av djurfoder och som gédselmedel. En fordel med musselodlingen ar
ocksa att de tar upp narsalter i de vatten dar de odlas. | ett pilotprojekt i Lysekil odlar man
blamusslor istallet for att bygga ut kvavereningen i det kommunala reningsverket (Statens
offentliga utredningar, 2009).

Blamusslor kan odlas i manga olika miljéer och vatten men kraver en salthalt pa 6ver 4
promille. Redan under 18 promille avtar emellertid tillvaxttakten vilket gér att musslorna i
Ostersjon inte blir lika stora som p& vastkusten och darfér inte kan siljas fér konsumtion.
Odling av musslor i Ostersjén kan dnda vara intressant p g a dess andra férdelar och
anvandningsomraden (Statens offentliga utredningar, 2009).

2.1.3. Det svenska vattenbrukets framtid
Att det svenska vattenbruket fortfarande ar sa outvecklat i jamférelse med néarliggande lander
som Norge och Finland kan tyckas markligt med tanke pa den stora tillgangen pa brukbart
vatten som finns i Sverige. Harda regleringar och problem med att fa tillstand har tidigare satt
kdppar i hjulet for odlarna och ldnsamheten har heller inte alltid funnits. Idag ser manga att
det finns potential for en omfattande expansion. Bjorn Frostell, docent i industriell ekologi vid
KTH, menar att en tiodubbling av den nuvarande produktionen &r fullt rimlig pa 20 ar (KTH,
2011). For att gora detta mojligt behodver sannolikt férandringar ske pa flera olika nivaer:
Regelverken behover bli enklare och mer effektiva, distributionen maste utvecklas sa att
odlare latt kan sélja sin fisk, en hogre kvalitet, farskhet och miljovéanlighet maste garanteras
samt att konsumenterna forstar virdet av den svenskodlade fisken (HFFS, 2011).

2.2. Fiskodlingens miljoproblem

Att odla fisk innebar en miljomassig utmaning pa flera satt. Foderproduktionen och
utnyttjandet av foderfisk i fodret ar en komplex fraga ur miljosynpunkt och kommer att
diskuteras ndarmare i kapitel 2.5.2. Andra miljomaéssiga problem som ofta namns ar
overgodning vid odlingar, rymning av fisk och spridning av sjukdomar.
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2.2.1. Overgédning

Tillforseln av foder till odlingen ger upphov till utslapp av kvave och fosfor fran spillfoder och
fiskens exkrementer som kan resultera i 6vergddning i den lokala vattenmiljon. Ju tatare man
odlar fisken och ju mer man utfodrar den, desto storre blir vergédningens effekter.
Problemet ar narvarande vid all form av fiskodling men effekterna ar starkt beroende av hur
forhallandena i recipienten ser ut. Vissa vatten ar pa naturligt vag eller p g a mansklig paverkan
som t ex kraftmagasinbyggen naringsfattiga medan andra som Ostersjon har ett stort
overskott pa naringsdmnen. Detta tas hansyn till nar tillstand beviljas och nér odlingens
skadeverkningar bedéms (Anders Kiessling & Torbjorn Lundh, 2011).

2.2.2. Rymning

P g a haverier eller sabotage hander det att fisk rymmer fran odlingen vilket &r ett vanligt
problem for de nordiska kassodlingarna. Simulering av rymningar ar svara att genomféra och
det finns inte ndgot valdokumenterat fall 6ver rymningens konsekvenser. Trots det befaras att
den rymda fisken kan rubba balansen i de naturliga ekosystemen och i varsta fall konkurrera ut
de vilda bestanden. Framférallt kan problemen bli stora om den rymda fisken ar fertil. Endast
slutna system kan anses vara helt befriade fran problemet med rymning (Fiskeriverket, 2011;
Goteborgs Universitet, 2011).

2.2.3. Sjukdomar

Det ar relativt vanligt att fisken drabbas av sjukdomar i fiskodlingar vilket i varsta fall kan leda
till en hog dodlighet i besattningen eller paverka vilda bestand. Hog stressniva och
odlingstathet gor att latenta infektioner kan utvecklas och spridas i hog hastighet. Smittan kan
overforas i vattnet eller genom kontakt mellan vild och odlad fisk i kassen. Bade virus,
bakterier, svamp och parasiter kan skapa sjudomssituationer i odlingar och det finns dven fall
dar vild fisk smittats genom kontakt med den odlade fisken. Exempel pa sjukdomar &r viruset
VHS-V och parasiten laxlus. Dessa bada ar vanligt forekommande men de ekologiska effekterna
fortfarande okdnda (Wichardt, 2000).

2.5. Fiskfoder och foderfiske

Fisket av foderfisk och produktionen av fiskmjol och fiskolja ar en enorm industri globalt.
Produktionen av fiskfoder sker i flera steg vilka har kommer att behandlas. Huruvida foderfisk i
fodret ar ett miljéproblem ar som tidigare namnts omdiskuterat och de viktigaste argumenten
kommer att aterges och diskuteras.

2.5.1. Produktionskedja for fiskfoder
Produktionen av fiskfoder utgaende fran de marina ingredienserna sker i tre steg, namligen
fiske av foderfisk, fiskmjoltillverkning och fiskfodertillverkning.

2.5.1.1. Fiske av foderfisk
Den fisk som anvands for utvinning av fiskmjol och fiskolja ar till stérsta delen pelagisk smafisk
som har ett lagt ekonomiskt varde. Ar 2006 uppgick fangsten av foderfisk till 29,7 % (ca 30
miljoner ton) av den totala fangsten av vild fisk. De storsta producenterna redovisas i tabell 3.
Den overlagset viktigaste arten ar peruansk anchoveta dar fangsten uppgar till ca 8,5 miljoner
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ton/ar (Tacon & Metian, 2009). | Sverige var fangsten av foderfisk 136 000 ton ar 2005, men ar
pa nedgang och har halverats sedan mitten av 90-talet (Fiskeriverket, 2006).

Tabell 3. De storsta producenterna av foderfisk i virlden (Tacon & Metian, 2009).

Land Maingd foderfisk (miljoner ton)
Peru 7,6
Chile 3,2
Kina 2,0
Island 1,3
Japan 1,1
Norge 1,0

2.5.1.2. Fiskmjoltillverkning
Majoriteten av den fangade foderfisken (74.1 %) tas sedan om hand for produktion av fiskmjol
och fiskolja (FAO, 2010). De storsta producenterna av fiskmjol och fiskolja ar i princip samma
lander som for fangst av foderfisk. Globalt uppgar produktionen till ca 6 miljoner ton fiskmjol
och 1 miljon ton fiskolja per ar. Peru och Chile star tillsammans for ca en tredjedel av
produktionen medan Island och Norge ar de storsta europeiska producenterna (IFFO, 2009).

2.5.1.3. Fiskfoderproduktion
Fiskmjolet och fiskoljan transporteras till fiskfoderfabriker dar de blandas och mals tillsammans
med andra ingredienser (framst olika vegetabiliska ravaror) till pellets som &r den fardiga
fiskfoderprodukten. Tabell 4 visar tydligt att den europeiska marknaden av fiskfoder
domineras av tre foretag;
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Tabell 4. Produktion av fiskfoder i Europa efter marknadsandelar och mdngd foder

(FAQO, 2009).
Key feed manufacturers and estimated industrial aquafeed production and market share

North Europe (NE)1
BioMar 23 300000 316250
Ewos 30 412500 412500
Skretting 43 500000 591250
Others 4 37500 55000
Total (tonnes) 1250000 1375000
NE (% of total) 65 65
Rest of Europe (RE)z
BioMar 18 128250 137000
Skretting 18 128250 130500
Provmi 9 60750 65250
Persus 7 47250 50750
Didaq 6 40500 43500
Aller Aqua 5 33750 36250
Feedus 4 27000 29000
Others 33 209250 239250
Total (tonnes) 675000 725000
RE (% of total) 35 35
Total aquafeeds in NE + RE 1925000 2100000
(tonnes)
NE= Norway, Scotland, Ireland and Faroe Islands
2 RE =>1000 tonnes: denmark, Finland, France, Greece, Italy, Poland, Spain, Sweden, Germany, the Russian
Federation, turkey, czech Republic, croatia, Switzerland, the Netherlands
Source: Estimates extrapolated from BioMar Annual Report (2008).

Ewos, Biomar och Skretting som star for 6ver 96 % av produktionen i Norra Europa (Norge,

Scotland, Irland och Faréarna). Dessa lander star i sin tur for 65 % av den sammanlagda

europeiska produktionen. Aven i resten av Europa ligger Biomar och Skretting i topp medan

Ewos uteslutande levererar till den norska och skotska marknaden. Skretting och Ewos

fokuserar pa foder till salmanoider, huvudsakligen lax och 6ring, medan Biomar inriktat sig pa
ett stoérre antal arter, daribland den kontinentalt odlade havsrudan och havsaborren (FAO,

2009).

2.5.2. Foderfiske

Den pelagiska smafisken anvands till fiskfoderproduktion men aven till mycket annat. Hur

mycket som anvands till olika andamal ar av intresse for att forsta vilken roll akvakulturen

spelar i denna enorma fiskeindustri som star for ndra en tredjedel av det totala fisket. Enligt
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figur 2 reduceras 74 % av fisken till fiskmjol och fiskolja medan resten anvands till annat,
déribland till manniskor. Majoriteten av fiskmjolet och fiskoljan anvands till fiskproduktion
men en stor del av fiskmjolet gar till foder av gris och fjaderfa medan fiskoljan har ett flertal
anvandningsomraden, daribland matlagningsprodukter och halsotillskott. Majoriteten anvands
dock till fiskfoderproduktion. Bade marina fiskar (t ex torsk) och laxfiskar utnyttjar en
forhallandevis stor andel av fisken som anvands till akvakultur. Produktionen av laxfiskar var
2,3 miljoner ton ar 2008 (4,6 % av den totala fiskproduktionen) men anvénde 27 % av
akvakulturens marina resurser och 12,6 % av de marina resurserna totalt (FAO, 2008).

Fjadefs
8%

Annat
4%

14 milj. ton

Figur 2. Fisket av foderfisk och dess anvindning (FAO, 2008; Mente et al, 2006)

2.5.2.1. Ar fisk i fiskfodret ett miljoproblem?
Meningarna gar isdr om man bor betrakta anvandningen av fisk i fodret som ett miljomassigt
problem. Om man dyker ner i fragan marker man snabbt hur komplex den ar och hur de enkla
svaren drar sig undan. En fullstandig analys finns inte utrymme for i detta arbete utan istallet
kommer en 6versiktlig bild av diskussionen att aterges. Generellt finns en utbredd kritik av
foderfisket fran bl a press och olika miljorattsorganisationer medan det forsvaras av bl a
foderféretagen och IFFO (International fishmeal and fish oil organisation).

Kritikerna menar att fisket av foderfisk innebar ett sléseri med marina resurser eftersom man
tillverkar foder av det istallet for att anvanda det direkt for humankonsumtion. IFFO menar,
med hanvisning till en rapport av FAO att endast 10 % av foderfisken har en marknad for
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humankonsumtion och att omvandla resursen till fiskmjol och fiskolja ar det basta sattet att ta
till vara pa aterstoden. IFFO menar dven att fiskare foredrar att sélja direkt till
humankonsumtion p g a hogre avkastning och att markanden darfor ar sjalvreglerande for att
maximera fisken till humankonsumtion (IFFO, 2009).

Aven om all fisk inte kan anvindas direkt fér konsumtion behéver inte foderfisket anses
hallbart. Kritik riktas fran bl a Greenpeace mot att fisket utfors utan miljomassig styrning vilket
leder till negativa konsekvenser for de marina ekosystemen och de arter hogre upp i
naringskedjan som lever pa foderfisken. IFFO och FAO menar att utnyttjandet av fisk i fodret
leder till en globalt storre mangd fisk for humankonsumtion an om man skulle 1ata foderfisken
vara (IFFO, 2009). Vad som inte ndmns dr vem fisken kommer till nytta i de tva alternativen.
Eftersom den odlade fisken i storre utstrackning ar del av en global marknad finns en uppenbar
risk att fisken inte tillkommer den lokala befolkningen utan istallet exporteras till den rikare
delen av varlden.

FIFO —fish in fish out — innebar hur mycket fisk det kravs for att producera ett kg odlad fisk. For
karnivora arter har siffran traditionellt legat omkring 5 kg men en omvandling har skett i
vattenbruket och siffran ar idag betydligt lagre. IFFO menar att det krdvs endast omkring 1,7 kg
foderfisk for karnivora arter medan andra kallor visar pa nagot hogre varden (Sundell och
Brénnas, 2011). Orsaken till att siffran gatt ner ar att fisken idag utnyttjar fodret battre och att
man borjat ersatta delar av fiskmjolet och fiskoljan med vegetabiliska ravaror som t ex vete
och sojaolja. Mijorattsorganisationer som Greenpeace menar att ett verkligt hallbart
vattenbruk, utover att fisket sker pa ett hallbart satt, dven forutsatter ett FIFO pa hogst 1.
Allting 6ver innebar resurssloseri da man forutsatter att fisken istallet skulle kunna anvandas
direkt fér humankonsumtion. For att dessa krav ska kunna uppnas maste stora delar av
fiskmjolet och fiskoljan ersdttas med andra ravaror och som i sin tur maste produceras pa ett
hallbart satt.

Aven om fiskfoder- och fiskodlingsbranschen férsvarar utnyttjandet av fisk i fodret har man
goda skal att ersatta det med andra ravaror. Fiskproduktionen i varlden dkar snabbt och
darmed stiger dven priset pa fiskmjol och fiskolja. Dessa ingredienser ar dyra och till stor del
det som styr fiskodlingsmarknaden och en 6kande priser kan lett leda till problem for odlare.
Ur ett globalt forsorjningsperspektiv finns dven ett biologiskt tak for hur mycket fisk man kan
producera sa lange produktionen baseras pa foderfisket.

2.3. System och foder viktiga for LCA

2.3.1. Kassodling

| en kassodling odlas fisken i flytande nat eller kassar dar fisken ar innesluten och dar det finns
en naturlig genomstrémning av vatten. Farskt vatten ar viktigt for att fisken ska halla sig frisk
och véxa snabbt. Kassarna ar forankrade i botten med linor och ankare for att de ska kunna sta
emot de harda vindférhallanden som ibland kan rada. Kassodlingar fungerar i manga olika
typer av vatten (sjoar, utlopp, floder, havskusten) och fér manga olika fiskarter (lax, oring,
roding, tilapia, karp, simpa) vilket har gjort kassodling till den vanligaste odlingsmetoden for
stor matfisk (Naturvardsverket, 1993).
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2.3.2. RAS - Recirculating Aquaculture System

| en RAS-anlaggning recirkulerar man vattnet med pumpar och odlar fisken i bassdnger
inomhus. Vattenkvaliteten ar oerhort viktig och man anvander olika reningsfilter for att rena
vattnet fran fororeningar och narsalter. Anlaggningarna kan se ut pa manga olika satt med
olika recirkuleringsgrad av vatten och reningsanordningar. Idag finns endast tre landbaserade
odlingar i Sverige. Systemen ar daremot relativt vanliga i andra lander som Danmark, Holland
och Israel. Tekniken inom recirkulerande system &r under utveckling och ses pa som ett mojligt
miljovanligt alternativ till kassodling da de regionala utsldppen ar lagre och da de i stort sett &r
befriade fran problemen med rymning och sjukdomar som finns inom det konventionella
vattenbruket. En annan fordel med RAS-systemen ar att de kan férldggas varsomhelst om
reningen ar tillrackligt bra.

2.3.3. Konventionellt foder

Sammansattningen av dagens fiskfoder beror till stor del pa vilken art som odlas. Generellt
anvander man mer fiskmjol och fiskolja i fodret fér karnivora arter och mer vegetabilier i
fodret for herbivora arter. Pa senare tid har man dock borjat intensifiera odlingarna av
herbivora arter (framst p g a h6jda markpriser) och borjat tillsatta mer marina ravaror i fodret.
Pa motsatt satt har fodret for karnivora arter gatt at stérre och storre andel vegetabiliska
ingredienser. ldag bestar t ex ett modernt laxfoder till ungefar halften av fiskmjol och fiskolja
och till halften av vegetabilier.

2.3.4. Baltic blend

Baltic Blend ar ett koncept for ett fiskfoder for i forsta hand salmanoider framtaget av Anders
Kiessling m fl pa SLU. For ndrvarande utvarderas fodret i forskningsanlaggningar men
forhoppningen ar att det sedan ska produceras i kommersiell skala. Grundidén &r att man vill
aterfora de naringsdmnen som slapps ut i samband med odlingen och minska andelen fiskmjol
i fodret for att pa sa vis komma till rdtta med tva viktiga miljoproblem. Baltic Blend bestar av
tre huvudingredienser dir den forsta ar skarpsill fran Ostersjon. Motivet &r att man vill
anvinda narproducerade produkter och att det idag finns en stor mangd skarpsill i Ostersjén
som inte anvands till humankonsumtion. Den andra huvudingrediensen ar musslor som man
planerar att odla i Ostersjon. Musslorna har visat sig vara ett bra substitut till fiskmjélet och
har dessutom egenskapen att de vaxer genom att ta upp narsalter fran havet. Den tredje
huvudingrediensen dr mikrobsvampar, dar vissa arter har visat sig vara bra alternativ till
fiskmjolet. Det finns flera forslag pa hur svamparna ska framstallas dar den mest lovande i
dagslaget ar att anvanda svartluten som ar en restprodukt fran pappersmassatillverkning
(Anders Kiessling och Torbjérn Lundh, 2011). Férhoppningsvis kan man anvanda spillvarme
fran produktionen och naringsdmnena i svartgluten for odling av svamparna. Cewatech AB har
en nystartad testanlaggning for produktion av mikrobsvampar vid pappersmassafabriken i
Saffle (Cewatech, 2011) men inga resultat finns annu redovisade.

3. Metod

For att kvantifiera och bedéma miljopaverkan anvands systemverktyget livscykelanalys. En
utforlig beskrivning av verktyget har i detta arbete utelamnats da den bedéms som bade
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intuitiv och etablerad. Det bér anda namnas att en livscykelanalys kan genomforas pa flera
olika satt sa lange ISO 14040 och ISO 14044 efterfoljs (se t ex Bauman & Tillman, 2004). | detta
arbete utelamnas en miljopaverkansbedémning vilket normalt ingar i en full LCA.

3.1. Maldefinition och omfattning

Examensarbetet har tva finansiarer, dels Stockholms lans landstings miljoanslag som
finansierar projektet HFFS, dels foretaget Hallbar livsmedelforsorjning i Stockholm AB som
amnar paboérja kommersiell produktion av ekologiskt livsmedel i regionen. Finansidrernas
forhoppningen &r att studien ska ge en fordjupad forstaelse for fiskodlingens miljoeffekter och
framforallt ge vagledning at hur man bor ga vidare med de svenska alternativen for fiskodling.

3.1.1. De valda systemen

Flera olika system har diskuterats tillsammans med handledare, amnesgranskare samt Anders
Kiessling, professor vid institutionen vilt, jakt och fiske, SLU och Torbjérn Lundh,
universitetslektor vid institutionen HUV, Enkelmagade djur, naringslara och skotsel vid SLU.
For val av fiskart, odlingssystem och foder har féljande urvalskriterier anvants:

e Fisken fran systemet och fodret som den utfodras med ska vara ett vanligt
forekommande alternativ i Stockholms matbutiker, eller:

e Fisk fran systemet och fodret som den utfodras med ses pa som ett lovande alternativ
for framtida forsorjning av Stockholm.

e Systemen ska skilja sig tillrackligt sinsemellan for att en jamforelse ska vara intressant.

3.1.1.1. Kassodling av pangasius (Vietnam)

Systemet &r valt av flera skél. Dels har import av pangasius blivit allt vanligare pa senare ar och
den finns idag normalt i svenska matbutiker, dels ar det vardefullt att studera en odling av en
fiskart som skiljer sig mycket fran de 6vriga systemen som alla dr nordiska laxfiskar. Dessutom
ar det av intresse att studera ett system som innefattar sa langa transportvagar.

Pangasius odlas i stor skala i Vietnam och kan odlas pa flera olika satt. Det valda systemet ar
stora kassodlingar kraftigt utfodrade med kommersiellt foder beldagen i Mekongdeltat i sédra
Vietnam. Detta eftersom den mesta exporten har dessa systemspecifikationer.

3.1.1.2. Kassodling av lax (Norge)

Systemet &r intressant att studera da nastan all lax som saljs i Sverige (ca 98 %) ar norskodlad
och da Norge odlar 40 % av varldens lax och ddarmed &r varldens storsta producent (Ratten till
havet, 2011). Systemet som studeras ar stora kassodlingar langs den norska kusten dér
produktionen ar storskalig och i hog grad effektiviserad.

3.1.1.3. Kassodling av réding i kraftverksmagasin med konventionellt foder (Sverige)
Denna typ av odling finns idag i liten skala men férhoppningar finns om en framtida expansion.
Magasinen ar lampliga for odling da ekosystemen redan &r rubbade och naringsfattiga p g a
vattenkraftsutbyggnaden vilket gor att det finns en stérre buffert fér hur mycket narsalter man
kan slappa ut utan att det leder till miljomassiga konsekvsenser.
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Den valda modellodlingen ar beldgen ca 5 mil norr om Stromsund eftersom det i detta omrade
finns stor potential for en expansion. Odlingen sker i mindre kassar och utfodras med samma
foder som den norska laxen (Anders Kiessling, 2011).

3.1.14. RAS av regnbage med konventionellt foder (Sverige)

Idag finns endast tre recirkulerande anlaggningar i Sverige men ambitioner finns att denna
odlingsform ska 6ka. For regnbage finns annu ingen RAS-anlaggning i Sverige men arten ar ett
intressant alternativ for en framtida produktion, bl a for att regnbage 6verlag &r latt att odla.

Specifikationerna for systemet i denna studie ar satta efter en fransk studie av en hypotetisk
odling for regnbage baserat pa resultat fran en mindre testanlaggning. Anlaggningen
producerar 478 ton och anvander sedimenteringskoner och dubbla biologiska filter. (For
detaljerad information se referens (d’Orbcastel, 2009). Typodlingen ar belagen i Stockholm.

3.1.1.5. Kassodling av roding i kraftverksmagasin med Baltic Blend (Sverige)
Specifikationerna for detta system ar identiska med det tidigare beskrivna systemet for roding
med den skillnaden att detta system utfodras med Baltic Blend istallet for konventionellt
laxfoder. Systemet ar intressant eftersom fodret ar av avgérande betydelse for
odlingssystemens miljomassiga prestanda och da det finns forhoppningar om att Baltic Blend
ska utgora ett miljomassigt battre alternativ an det konventionella fodret.

3.1.1.6. RAS av regnbage med Baltic Blend ( Sverige)

Specifikationerna foér detta system ar identiska med det tidigare beskrivna systemet for
regnbage med den skillnaden att detta system utfodras med Baltic Blend istéllet for
konventionellt laxfoder. Systemet ar intressant eftersom fodret ar av avgérande betydelse for
odlingssystemens miljomassiga prestanda och da det finns forhoppningar om att Baltic Blend
ska utgora ett miljomassigt battre alternativ an det konventionella fodret.

3.1.2. Utelamnade system

Det har funnits ambitioner att dven titta pa recirkulerande system fér abborre och gés menp g
a svarigheter att finna heltdckande data och p g a examensarbetets begransade omfattning har
de uteldmnats. Systemen ar till stor del jamférbara med RAS for regnbage dven om vissa
parametrar ar annorlunda. T ex kraver gosen en betydligt hogre vattentemperatur an
regnbagen vilket innebar hogre energikostnader. Idag finns en anlaggning for odling av gos i
Sverige och tack vare gésens héga marknadsvarde finns det ambitioner om en 6kad
produktion.

3.1.3. Miljopaverkansindikatorer
De miljopaverkansindikatorer som kvantifieras och bedéms i studien ar energianvandning,
klimatpaverkan, kvave,fosfor och FIFO.

3.1.3.1. Energianviandning

| rapporten kommer primar energianvandning berdknas, d v s processerna for framstallning av
energikallan, t ex elektricitet eller diesel, kommer att inkluderas. All energi kommer att réknas i
enheten MJ.
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3.1.3.2. Klimatpaverkan

Klimatpaverkan eller Global warming potential (GWP) orsakas av utslapp av vaxthusgaser som
hamnar i atmosfaren och resulterar i att temperaturen pa jorden stiger. Global uppvarmning ar
ett globalt problem eftersom det inte spelar nagon roll var utslappen dger rum. Olika
vaxthusgaser ger olika paverkan pa den globala uppvarmningen. Som gemensam mattenhet
anvands koldioxidekvivalenter (CO,ekv).

3.1.3.3. Kvive och fosfor

Utslapp av narsalter direkt i recipienten ar ett av de storsta problemen med fiskodling. |
huvudsak kommer utslappen fran kvave och fosfor som slapps ut med fiskarnas exkrementer
och fran det spillfoder som fiskarna inte tar upp. Overgédningen som kvive och fosfor ger
upphov till ar ett regionalt problem och darfér maste man i bedémningen ta hansyn till var
utslappen sker. Kvave och fosfor kommer att rdknas i enheterna kg kvave (N) respektive kg
fosfor (P).

3.1.34. FIFO

Att minska mangden foderfisk som kravs i fiskproduktionen ar avgérande for dagens och
framtidens fiskodling. Det ar av stor vikt vilken arten ar samt var och pa vilket satt den ar
fangad vilket maste tas hansyn till nar man bedémer resultaten. FIFO beréknas i kg foderfisk
(vatvikt) / kg odlad fisk (vatvikt).

3.1.4. Miljoindikatorer och faktorer som utelimnats

Det finns andra miljdindikatorer som ofta kvantifieras i LCA och som vore intressanta att titta
pa for de valda systemen. Flera miljoindikatorer har 6vervagts men utelamnats av olika skal.
Att vanliga indikatorer som t ex férsurning, COD, landutnyttjande och vattenanvéndning
uteldmnas &r en ren prioriteringsfraga. Aven om dessa indikatorer inte ar ovisentliga bedéms
de som mindre viktiga an de valda indikatorerna i denna studie. Nedan diskuteras nagra
ytterligare aspekter som ar vasentliga att ta hansyn till i en miljobedémning av systemen men
som utesluts fran LCA.

3.1.4.1. Antibiotika

Antibiotika anvands inom fiskodling for att motverka sjukdomar som framférallt &r ett resultat
av hoga odlingstatheter. Det har funnits funderingar pa att ha med anvandning av antibiotika
eller liknande emissionsfaktor i studien men detta har utlamnats av tva skal. Dels har
anvandningen minskat drastiskt pa senare ar, dels ar det svart att finna sidkra data pa detta da
mycket av anvandningen inte redovisas (Kiessling, 2011).

3.1.4.2. Effekter av rymning
Hur den rymda fisken paverkar de vilda bestanden ar en viktig miljofraga for fiskodlingen men
eftersom dessa effekter ar sa daligt dokumenterade har det uteldmnats fran studien.

3.1.4.3. Smittspridning
Smittspridning ar relativt vanligt inom fiskodling men utelamnas fran LCA eftersom det ar en
effekt som ar svart att méata och da tillforlitliga data saknas.
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3.1.4.4. Sociala och etiska aspekter

Det finns bade sociala och etiska fragor att ta hansyn till inom fiskodling. Det géller t ex den
odlade fiskens halsa och sociala konsekvenser fran ett omfattande foderfiske. Dessa fragor
kommer uteldamnas ur LCA men diskuteras i samband med resultaten.

3.1.5. Funktionell enhet

Den funktionella enheten ar 1000 kg fiskfilé. Att vélja filé som funktionell enhet har flera
fordelar mot t ex farsk fisk eller rundfisk. Forst och framst dr det den som anvands av flera
tidigare LCA pa fiskodling vilket gor det enkelt att jamfora resultaten. Aven om man jamfor
med andra matprodukter ger filé, som ar en direkt dtlig produkt, i de flesta fall battre
jamforbarhet an t ex farsk fisk. Dessutom ar det sa att majoriteten av all fisk i butikerna saljs
som filé daven om de i flera fall kommer som rundfisk och fileds forst i butiken. Att anvanda filé
som funktionell enhet dr det mest naturliga valet men kan anda ifragasattas. T ex skulle man
kunna havda att det ar sjalva naringsvardet i produkten som ar vastenligt att jamfora,
framforallt om detta varierar mycket mellan olika system vilket ar en synpunkt som kan vara
vard att ta hansyn till nar resultaten beddéms.

3.1.6. Allokeringsmetod
| detta arbete kommer miljobordan allokeras efter antingen funktion, vikt eller ekonomisk
vinst. Valet av allokeringsmetod kommer att motiveras i varje specifikt fall.

3.1.7. Systemgranser

Alla produktionssteg i fiskens livscykel som bedéms som viktiga for resultaten ingar i studien.
Processteg som uppskattas ha en paverkan mindre dn 1 % av totala paverkan uteldamnas.
Livscykeln studeras fran utvinning av resurser, energi och utrustning till dess att fisken nar
matbutiken. Efter det antas miljopaverkan av fiskarnas resterande livscykel variera sa lite
sinsemellan att de uteldmnas fran detta arbete. Livscykelanalysen har vad man kan kalla for ett
"cradle-to-downstream gate” perspektiv (se figur 3). De processteg som valts att inventera
redovisas i figur 4.
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Foder Fiskodling

Konsumtion

Utrustning Filetering Resthantering

i Energi Slakt
: Cradle to downstream gate

Figur 3. Overgripande systemgrdinser. Det som befinner sig innanfor den streckade
linjen dr de delar av livscykeln som ingdr i studien.
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Tillverkning av Foradling av
torrvara ramaterial
I_ Utvinning av I_ Utvinning av
ramaterial ramaterial
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Figur 4. Detaljerade systemgrdnser 6ver de processer som ingdr i
livscykelanalysen.
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4. Datainventering

FOr pangasius har slutgiltiga LCA-data (Bosma et al, 2009) anvénts fram till odling medan
processerna efter ar inventerade specifikt. Det innebar att specifika data for vissa processteg
inte kommer att redovisas. Data for lax dr framforallt tagna fran Berg Lea et al. (2009) och
Winther et al. (2009). For ovriga system kommer data fran publikationer, internetkéallor och
fran personliga kontakter. Nar data saknats har antaganden gjorts i samrad med Anders
Kiessling och Torbjoérn Lundh, SLU.

For lax har norsk energimix antagits i alla processteg enligt tidigare LCA medan nordisk
energimix ar antagen for de svenska systemen. Data kommer fran Ecoinvent (2004).
Vietnamesisk elmix ar antagen for pangasius (International Energy Agency, 2008), i de fall dar
egna berdkningar gjorts. Data for energi och el innefattar produktionen. T ex gar det at 2,4 MJ
for att producera 1 MJ el i Sverige (SIK, 2008), vilket antas for alla system, och 1,1 MJ olja och
naturgas for att producera 1 MJ diesel (CPM, 1996). Vad géller emissionsdata for vietnamesisk
elmix innefattas inte produktionen men detta utgor en valdigt liten del och har ddrmed
forsummats.

4.1. Foderproduktion
Tabell 5 visar sammansattningen for det studerade konventionella fordret och for Baltic Blend.
Pangasiusfodret uteldamnas da den exakta sammanséattningen ar okand.

4.1.1. Pangasiusfoder

Fodersammansattningen for pangasius som anvands ar ett medelvarde av ett stort antal
odlingar som anvander fyra olika konventionella foder. Pangasiusfodret innehaller mindre
fiskmjol och fiskolja och mer vegetabilier an foder for karnivora arter.

4.1.2. Konventionellt lax-, roding-, och regnbagsfoder

Fodersammansattningen for lax (Winther et al, 2009) antas dven galla for konventionellt odlad
réding och regnbage (Anders Kiessling, 2011) och innehaller 60 % fiskmjol och fiskolja och 40 %
vegetabiliska ravaror. For det erhallna laxfodret kommer fiskmjolet och fiskoljan fran manga
arter och lander. For att underlatta berdkningar har 33 % anchoveta och 66 % sill antagits da
det pa ett ungefar representerar proportionerna fér inhemskt respektive importerat fiskmjol
och fiskolja. Att just anchoveta och sill &r valda beror pa att de ar de arter som finns i storst
mangd i fodret.

Data finns for fangst av sill (Schau et al, 2009) och anchoveta (Winther et al, 2009), samt for
processning till fiskmjol och fiskolja (Winther et al, 2009). Emissionsdata for de vegetabiliska
foderravarorna sojamjol, rapsolja och vete kommer fran SIK:s databas for konventionella
fodermedel (2009). Allokering mellan sojamj6l och sojaolja samt mellan rapsmjol och rapsolja
har gjorts efter ekonomiskt varde da funktionen i bada fallen bedéms vara att producera bada
produkterna och for att produktionen i grund och botten har ekonomiska incitament. For
solrosmjol saknas data och istdllet antogs samma varden som fér rapsmjol.
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Tabell 5. Fodersammansdttningen for konventionellt salmanoidt foder och Baltic Blend
(Winther et al, 2009; Lundh, 2011)

Lax, Roding (konv), Roéding (BB),

Foderingredienser Regnbage (konv) (%) Foderingredienser Regnbage (BB) (%)
Anchoveta (mjol,olja) 20 Sill (mjol, olja) 38,4
Sill (mjol, olja) 40 Musselmjol 20,7
Rapsolja 13,6 Mikrobmjol 23,8
Sojamjol 13,2 Vete 8,8
Vete 9,0 Rapsolja 8,3
Solrosmjol 4,4

4.1.3. Baltic Blend
Receptet for Baltic Blend kommer fran Torbjérn Lundh (2011) och samma sammansattning
antas for bade roding och regnbage.

For Baltic Blend har fiskmjolet och fiskoljan antagits komma fran sill fangad i Norge da ingen
data for Ostersjo-fangad skarpsill finns. Data fér musselodling och musselmjéltillverkning
kommer fran Odd Lindal (2011) som driver en testodling av musslor i Lysekil. Fér torkningen
anvands samma varden som vid reducering av foderfisk till fiskmjol och fiskolja. Data for
mikrobproduktionen i samband med pappersmassatillverkning finns annu inte da
produktionen ar ny. Istallet har data for mikrobodling tagits fran Jastbolaget AB da processen
beddmts av Matilda Olstorpe (2011) som narbesladktad. | denna process anvands elektricitet for
drift av elektriska motorer sdsom pumpar och flaktar medan olja anvands fér uppvarmning av
lokaler och for ingaende medier till héga temperaturer. Den ingdende produkten vid
mikrobtillverkningen &r allokerad efter funktion. | det antagna fallet ar detta svartluten
framstallt som en restprodukt vid framstallning av pappersmassa och saknar darfor
miljopaverkan. | den jamforbara processen (jasttillverkning) antas darfér den ingdende
produkten melass sakna miljépaverkan. Aven tillsatserna NH; och H3PO, antas sakna
miljopaverkan. Detta beror pa att inventeringsdata saknas men eftersom det ror sig om relativt
sma mangder kan dess bidrag antas vara litet.

4.1.4. Feed Conversion Ratio

Feed Conversion Ratio (FCR) ar ett matt pa hur mycket foder som krévs for att fisken ska vaxa
och beriknas som foder (kg)/tillvaxt fisk (kg). Ekonomisk FCR, som &r intressant i det har
arbetet, innebar hur mycket av det foder som tillsatts som fisken omsatter till 6kad vikt. FCR ar
antagligen den enskilt viktigaste parametern i fiskodling, bade ur ett ekonomiskt och
miljomassigt perspektiv. FCR for de olika systemen redovisas i tabell 6. For alla laxfiskar ar FCR
uppskattade till 1,12 enligt en dverenskommelse med Anders Kiessling och Torbjorn Lundh.
FCR for pangasius kommer fran Bosma et al (2009). Pangasius ar en vaxtatande fisk och skiljer
sig markant fran de Ovriga fiskarna vilket forklarar den stora skillnaden i FCR.
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Tabell 6. Feed Conversion Ratio (FCR) for de studerade systemen.

Art Pangasius Lax Roding Regnbage Roding (BB) Regnbage
(konv) (konv) (BB)
FCR 1,86 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12

4.2. Yngelproduktion

| alla de studerade systemen ingar yngelproduktion dar fiskarna vaxer till en viss storlek innan
de flyttas till sjdlva fiskodlingen. Data for yngelproduktionen av lax kommer fran Berg Lea et al
(2009) och samma varden har med inradan fran SLU antagits for roding och regnbage, fast dar
nordisk elmix antas istallet for norsk elmix som antas for lax.

4.3. Utrustning till odling

Data for material i kassarna kommer fran en privat odlare av regnbage. Samma mangd
material/langd kasse ar darefter antaget for alla kassar. Storleken pa kassarna &r antaganden
baserade pa samtal med SLU och en privat odlare. For de recirkulerande systemen kommer
data pa utrustning fran d’Orbcastel (2009). Batar och traktorer m m som anvands vid odling
lamnas utanfor berdkningarna eftersom ingen tillforlitlig data funnits. Att detta utelamnats
bed6ms inte paverka resultaten namnvart.

4.4. Fiskodling

Data for energi- och dieselanvandning vid odling finns for lax (Berg Lea et al, 2009) och
regnbage RAS (d’Orbcastel, 2009). For réding har data erhallits fran privat odlare (anon., 2011).
Samma varden har antagits for réding och regnbage bade for konventionellt foder och for
Baltic Blend.

4.5. Slakt och rensning

Energiforbrukningen for slakt och rensning av lax ar taget fran Berg Lea et al (2009). Processen
antas vara densamma for pangasius efter 6verenskommelse med Chau Thi Da, doktorand vid
institutionen for vilt, jakt och fiske vid SLU och Torbjorn Lundh (2011), men déar vietnamesisk
elmix anvands istallet fér norsk. Fér roding kommer data fran en privat odlare och samma
varden antas for regnbage.

Vid rensning avlagsnas inadvlor och fisken avblodas. For pangasius erhalls 840 kg rensad fisk av
ett ton farsk fisk (Chau Thi Da) medan siffran dr 822 kg for lax (Berg Lea et al, 2009). Vardena
for lax antas aven gélla for réding och regnbage (Anders Kiessling, 2011). Rensprodukterna
allokeras som befriade fran miljopaverkan da de bade kan ses som en resurs och som ett avfall
och i praktiken behandlas pa bada sitten. Onskvart ar forstas att finna anvdndningsomraden
for renset vilket kan vara t ex djurfoder och halsotillskott.
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4.6. Filletering

Filéutbytet for pangasius antas vara 0,33 (Chau Thi Da) medan laxfiskarnas filéutbyte kommer
fran Winther et al (2009) som uppskattar det till 0,58. Filetering sker i samtliga system for hand
och antas darfor sakna miljopaverkan. Pangasius fileteras i fabriker medan laxfiskarna fileteras
forst i butik.

4.7. Transporter

For de konventionella fodren transporteras alla ingredienser till Flord, Norge, dar Skretting har
en stor foderfabrik (Berg Lea et al, 2009). Fiskmjolet och fiskoljan antas komma fran Peru och
Norge respektive och avstanden ar tagna fran Berg Lea et al (2009). De vegetabiliska
ingredienserna antas transporteras fran Lidképing da detta ar slutdestination for
ingredienserna i SIK:s databas (SIK, 2008). Hur distributionen av de vegetabiliska
ingredienserna fungerar i Norge ar okant och darfér antas samma avstand som for de svenska
systemen. For Baltic Blend antas fiskmjélet och fiskoljan komma fran Norge medan de
vegetabiliska ingredienserna transporteras fran Lidkoping till Stockholm déar foderfabriken for
Baltic Blend antas ligga.

Fran foderfabriken i Flor6 transporteras sedan fodren till odlingarna. For roding antas odlingen
ligga 50 km norr om Stromsund, for regnbage i Stockholm och for lax kommer data fran Berg
Lea et al (2009). For Baltic blend antas samma odlingsplatser som for konventionella odlingar
men déar transporten av fodren sker fran fabrik i Stockholm istéllet for fran Floré (Kiessling,
2011).

Avstandet fran odling till slakt for pangasius upskattas till 2 km, fran slakt till filletering till 10
km och fran filletering till transport till 150 km (Thi Da, 2011). Darefter transporteras pangasius
med bat via Rotterdam till Goteborg och darefter till grossist. For réding och regnbage har
avstandet 100 km mellan odling och slakt uppskattats. For lax &r alla avstandsdata tagna fran
Berg Lea et al (2009). Fran slakt antas fisken transporteras direkt till grossist i Stockholm for
samtliga nordiska system. Fran grossist till butik antas avstandet vara 100 km (Kiessling, 2011).

De allra flesta transporter gors med lastbil. Lastbilarna antas rymma 18 ton farsk kyld fisk
(Winther et al, 2009) och brénsledata och CO,-emissioner for transport kommer fran Winther
et al, 2009). | en studie pa klimatpaverkan rekommenderas att man lagger pa 30 %
energiatgang vid kyld transport (NTM, 2008). CO,-emissioner vid kylning kommer fran Winther
et al (2009).

Tre olika battyper; pram, litet containerskepp och stort containerskepp antas for transport
med bat. Pram antas vid transport av foderingredienser for lax fran fabrik till odling och fran
odling till slakt. Stort containerskepp antas vid transport av fiskmjél och fiskolja fran anchoveta
och for transport av pangasius fran Ho Shi Min city till Rotterdam. Litet containerskepp
anvands for transport av pangasius fran Rotterdam till Goteborg. Alla emissionsdata och data
for kylning till sjoss kommer fran Winther et al (2009).

Vid alla transporter antas full returlast.
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4.8. Forvaring

Den norska laxen forvaras ca 5 dagar innan den transporteras till Sverige medan rédingen och
regnbagen mer eller mindre transporteras direkt. Eftersom energiférbrukningen vid férvaring
ar sa pass 1ag (0,438 MJ/ton*dag enligt Thrane, M. (2004)) férsummas den i det har arbetet.

4.9. Foderfiskutbyte

Enligt Winther et al. (2009) kan man utvinna ca 220 kg fiskmjol och 40 kg fiskolja fran ett ton
foderfisk, vilket ger ett sammanlagt utbyte pa 26 %. | berdkningarna tas ingen hansyn till att
man i fiskfoder normalt vill ha en hogre halt fiskolja an man far fran foderfisken vilket innebar
att det i realiteten ”blir fiskmjol 6ver” som anvands till annan foderproduktion. Ett utbyte pa
26 % innbar darmed att det kravs 3,846 kg foderfisk for 1 kg fiskmjél och fiskolja.

4.10. Kvive och fosfor

Fran tidigare studier framgar att i princip alla narsaltsutslapp antingen sker under
foderproduktionen eller i samband med odlingen (Bosma et al; d’Orbcastel). Inga andra
processteg uppskattas bidra med mer dn 1 % av total paverkan och darfér kommer endast
dessa tva steg att méatas och bedémas.

Data for 6vergddningspotential finns for pangasius (Bosma et al, 2009) och fér recirkulerande
system for odling av regnbage (d’Orbcastel, 2009). Approximationer har gjorts for att dversatta
dessa data till utslapp av kvave och fosfor. For utslapp vid odling har férhallandet antagits vara
10:1 for utslapp av kvave och fosfor vilket ar det ungeféarliga forhallandet fran tidigare studier
av utslapp vid odling av salmanoida fiskarter (Ackefors, 2000). For ingredienserna i fiskfodret
antas forhallandet mellan kvave och fosfor vara 5:1 da detta ar det ungefarliga forhallandet for
de ingredienser som finns i SIKS databas (SIK, 2008). Kvavet och fosforet upptrader i olika
former med olika 6vergddningseffekt men eftersom férhallandena ar okdnda och skillnaden i
overgodningseffekt inte ar stor mellan de férekomna formerna har allt kvdave antagits ha
formen NOj; och allt fosfor formen P.

For kassodlingar av salmonida fiskarter finns data fran Ackefors (2000) som uppskattat
medelvardet for utsldpp vid stora kassodlingar med FCR=1,12. Data for RAS-systemen ar tagna
fran d’Orbcastel (2009) och antas vara lika fér bada fodertyperna.

Data for utslapp vid produktionen av de vegetabiliska ravarorna ar tagna fran SIKS LCA-databas
for konventionella fodermedel (2008). Fisket av foderfisk skulle kunna betraktas som ett
negativt utslapp da kvave och fosfor i fisken tas upp ur havet, men betraktas har som neutralt
av flera skal. Forst och framst beror det pa att foderfisken pa ett eller annat satt kommer att
nyttjas anda, antingen som foda for daggdjur, rovfiskar eller manniskor. Darfor ar det rimligt
att anta att fisket av foderfisk i slutédndan inte forandrar balansen. Dessutom vore det
olampligt att se fisket av foderfisk som en atgard for miljon da det endast ar mojligt att
betrakta det pa det sdttet om ekosystemen redan ar férandrade och onaturliga som t ex ar
fallet med Ostersjon. | ett langsiktigt perspektiv kan foderfisket i basta fall betraktas som ej
skadligt.
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Odlingen av musslor daremot betraktas ge ett negativt bidrag till utslappen da odlingen till stor
del ar en miljoatgard for att rena vattnet fran narsalter.

Data for framstéallningen av mikrobmjol kommer fran Jastbolaget AB (2011). Restprodukterna
innehallande kvave och fosfor &r vinass, saltfraktion och spillvatten. De tva forstnamnda
anvands som godningsmedel medan spillvattnet gar till reningsverk och betraktas darfor som
ett utslapp.

4.10.1. Avgransningar for kvive och fosfor

Naringsinnehallet i de vatten som nérsalterna tas ifran eller sldpps ut i ligger utanfor
systemgrianserna. Att t ex Ostersjon &r valdigt naringsrikt och dvergétt eller att
kraftverksdammarna ar undernarda syns darmed inte i resultaten. Eftersom detta ar av stor
vikt for konsekvenserna av utsldppen kommer det att diskuteras tillsammans med resultaten.
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5. Resultat

5.1. Transporter i fiskens livscykel

Foljande figurer visar transporterna som ingar i den producerade fiskens livscykel fér de olika
systemen. Endast transporterna som ligger innanfér systemgréanserna for detta arbete ar
redovisade. De utritade transportvagarna ar tankta att ge en déversiktlig bild 6ver de olika
systemens transportvagar och gor inte ansprak pa att vara exakta.

Figur 5. For pangasius kommer en stor del av foderingredienserna frdan nérregionen

och grannlinderna men dven fran Europa, USA i )
® Odling pangasius

och Brasilien. Den odlade fisken transporteras ® Konsument
sedan fran odlingen med bdt till Rotterdam och w= Transport foderingredienser till odling
sedan vidare till Goteborg och ddrifran vidare med == Transport fisk fran odling till konsument

lastbil till konsument.
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® Odling lax
@ Konsument

== Transport foderingredienser till odling

== Transport fisk fran odling till konsument

Figur 6. Ingredienserna i det konventionella laxfodret kommer frdan ndrregionen och
Europa men dven fran Brasilien och Peru. Fran odlingen transporteras fisken med
lastbil till konsument i Stockholm. For roding (konv) och regnbdge (konv) dr
transportvdgarna i princip desamma forutom att odlingarna istdllet dr beldgna i
Jamtland respektive Stockholm.
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® Odling roding
@ Konsument
== Transport foderingredienser till odling

== Transport fisk fran odling till konsument

Figur 7. Transportvigarna for roding Baltic Blends livscykel. Ingredienserna
transporteras till foderfabriken i Stockholm och sedan vidare till odlingen i Jamtland.
For regnbdge Baltic Blend transporteras istdllet fodret frdn fabriken till odlingen som
ligger i Stockholm.
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5.2. Miljopaverkansindikatorer
Resultaten fran LCA kommer att redovisas separat for de olika miljopaverkansindikatorerna
och visa de olika processtegens bidrag.

5.2.1. Energianvindning

Energi (MJ/FE
200000
150000
100000
50000
i

Pangasius Lax kasse Roding kasse Regnbage RAS Roding kasse Regnbage RAS
kasse konv konv Baltic Blend  Baltic Blend

E Tranporter M Slakt, rensning @ Odling @ Material odling ®mYngelproduktion B Foderproduktion

Figur 8. Energianvdndning (uttryckt i MJ) for produktion av ett ton fiskfilét.

Foderproduktionen star fér en betydande del av energin for alla systemen och for den klart
storsta delen for kassodlingarna. For de recirkulerande systemen ger odlingssteget det storsta
bidraget till energianvandning vilket beror pa att recirkulerande system kraver mycket energi
for drift av pumpar, rening av vattnet och temperering av lokaler. Systemen med Baltic Blend
ger hogre bidrag an motsvarande system med konventionellt foder och ar ett resultat av att
vissa produktionssteg ar valdigt energikravande. Mikrobtillverkningen kraver relativt mycket
elektricitet for drift av pumpar, flaktar, maskiner och belysning och olja for uppvarmning.
Forhoppningsvis kommer uppvarmningen i den slutgiltiga produktionen att ske med
spillvarme. For musseltillverkningen medfor framforallt sjalva mjélproduktionen en hog
energiatgang.
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Figur 9. Produktionssystemens relativa bidrag till energianvindning.

Figur 2 fortydligar vad som ar vasentligt att ta hansyn till och férbattra for de olika systemen.

For lax ar t ex odlingssteget och processerna for slakt och rensning betydligt mer storskaliga
och i hogre grad effektiviserade jamfért med systemen med réding. Overlag ger transporter ett
litet bidrag till energianvandning och for de svenska systemen &r bidraget s litet att det kan

forsummas. For att transporterna ska fa nagon avgorande betydelse for systemets
energianvandning kravs att de ar valdigt langa. Fér pangasius utgor t ex transporterna over 10
% av energianvandningen.
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Figur 10. Global uppvirmning (uttryckt i kg CO,-ekvivalenter) for produktion av ett ton

fiskfilé.

Pangasius har en GWP mangdubbelt hogre dn de 6vriga systemen. Detta beror tilll stor del pa

att LCA som &r underlag (Bosma et al, 2009) allokerat efter vikt vid bedémningen av de

vegetabiliska restprodukternas paverkan vilket har medfor att riskli och vetekli ger valdigt

stora bidrag. Transporternas bidrag ser darfor valdigt sma ut men motsvarar trots allt ca 25 %

av de Ovriga kassodlingarnas totala paverkan. De 6vriga kassodlingarna har ungefar samma

GWP pa omkring 3 ton CO,ekv/ton filé. De recirkulerande systemen ger betydligt stérre bidrag

vilket beror pa en hog energiforbrukning vid drift av odlingsanlaggningen.
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Figur 11. Processtegens relativa bidrag till GWP for de studerade systemen.

Figur 11 visar processtegens relativa bidrag till GWP. Transporterna for pangasius ger ett

mindre relativt bidrag dn lax och ungefar samma som fér systemen med réding. Aterigen &r

bidragen fran material odling, odling och slakt, rensning stérre for systemen med réding an for
lax vilket kan héarledas till en smaskaligare produktion och mindre effektiviserade system. For
RAS-systemen beror éver 95 % av GWP pa foderproduktion och odling.

5.2.2.1.

GWP for foder

Produktionen av fodret dr den del av fiskens livscykel som ger det dverlagset storsta bidraget
till bade energianvdandning och GWP. Figur 12 visar de ingdende processtegens bidrag for
konventionellt foder for lax och Baltic Blend for réding.
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Figur 12. De for fodret ingdaende processernas bidrag till GWP.

Enligt figur 12 kommer storsta andelen av GWP for fiskfodret fran produktionen av fiskmjol
och fiskolja fran sill. Fisket av sill kraver mycket diesel vilket ar den storsta orsaken till de hoga
utslappen. Fisket av anchoveta ger betydligt mindre utsldpp vilket sannolikt beror pa storre
fangstvolymer och effektivare fiske. Bdde mussel- och mikrobtillverkningen kraver mycket
elektricitet och trots att den svenska elmixen ar relativt ren ger dessa processer substantiella
bidrag till GWP.

5.2.2.2. GWP for foderingredienser

GWP (CO, ekv/kg)

m Fiskmjol, anchoveta

m Fiskmjal, sill

® Sojaolja

Rapsolja

Vetemjol

Ris
® Musselmijol

= Mikrobmijol

Figur 13. Klimatpaverkan (uttryckt i kg CO;-ekvivalenter) for ett kg av nagra av
ingredienserna i fiskfodren.
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Forutom for de recirkulerande systemen utgor fodret den dverlagset storsta andelen av energi
och GWP. Figur 13 visar att klimatpaverkan varierar rejalt mellan ingredienserna. Skillnaden &r
aven stor mellan ingredienser som liknar varandra och som darfor kunde férvantas ha ungefar
samma paverkan. Till exempel ger fiskmjol av sill ungefar dubbelt sa stort bidrag som fiskmjol
av anchoveta och ris mer an sex ganger sa stor paverkan som vetemjol. Ett ytterligare
intressant resultat ar att ris har ungefar samma GWP som de studerade systemen fér bade lax
och roding.

5.2.3. Kvive och fosfor

Kvave (kg N/FE)
250

200 — —
150 — -
100 — -
= = (-

O [ | | | | | | [ | | | | | | [ | | | | |
Pangasius Lax kasse  Roding kasse Regnbage RAS Roding kasse Regnbage RAS

kasse konv konv Baltic Blend Baltic Blend

Foderingredienser, spridda utslapp ® Odling, punktutslapp

Figur 14. Utslipp av kvive (uttryckt i kg kvdve) for ett ton fiskfile.

Figur 14 redovisar resultaten for kvaveutslapp for de olika systemen. Pangasius ger de storsta
utslappen av kvave vilket beror pa ett hégt FCR och den stora andelen vegetabilier i fodret. For
kassodling av lax och réding sker de mesta utslappen vid odlingen. Roding utfodrat med Baltic
Blend ger aningen lagre varden jamfért med konventionellt foder vilket dels beror pa att
musslorna ger negativa utsldapp da de tar upp narsalter fran havet, dels p g a att man anvander
forhallandevis lite vegetabilier i fodret. De recirkulerande systemen ger relativt laga utslapp
vilket beror pa att en stor del av narsalterna filtreras bort.
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Figur 15. Utsldpp av fosfor (uttryckt i kg fosfor) for ett ton fiskfileé.

Resultaten utslapp av fosfor ar snarlika resultaten for kvave med den skillnaden att
ingredienserna star fér en storre andel av de totala utslappen.

5.2.4. Fish in - fish out (FIFO)

FIFO (foderfisk (kg)/odlad fisk (kg))
3
2,5
2
1,5
1
05 —
0
pangasius  lax kasse roding kasse regnbage RAS réding kasse regnbage RAS
kasse konv konv Baltic blend Baltic blend

Figur 16. FIFO (uttryckt i kg foderfisk per kg odlad fisk) for de studerade systemem.

Det konventionella laxfodret ger relativt hoga varden for FIFO och hogre @n de referensvarden
som bl a IFFO angett. Systemen med Baltic Blend ger betydligt lagre varden an det
konventionella laxfodret vilket beror pa att man ersatt delar av fiskmjolet med andra
ingredienser. Endast systemet fér pangasius ligger nara det efterstravansvarda vardet 1 vilket
beror pa att pangasius ar en herbivor fiskart och darfér utfodras med betydligt mindre andel
fiskmjol och fiskolja.
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5.3. Kanslighets- och osakerhetsanalys

Feed Conversion Ratio (FCR) ar av stor vikt for ett fiskodlingssystem miljomassiga prestanda
och ett av de indatavarden som ar intressant att undersdka kansligheten for. | alla system
forutom for pangasius ar FCR = 1,12 antaget men vardet for salmanoida system kan variera en
hel del vilket beror pa manga olika faktorer sdsom foder, vattentemperatur och odlingstathet.

GWP (CO2ekv/FE)

8000
7000 |

6000 —
5000 —
4000 __ EFCR=0,9
3000 - | B FCR=1,12
2000 - | FCR=1,3
il R

0 - T T T

Roding kasse Regnbage RAS Raéding Baltic  Regnbage RAS
konv konv kasse Blend Baltic Blend

Figur 17. Klimatpaverkan (uttryckt i CO,-ekvivalenter) for systemen med salmonida
fiskar varierande med olika FCR.

For kassodlingarna ar FCR av stor vikt for vilken klimatpaverkan systemet har. Figur 17 visar de
salmonoida systemen med olika FCR. Om réding Baltic Blend ska bli ett miljomassigt
fordelaktigt alternativ dr det nodvandigt att man far ner FCR till en 1ag niva. For de
recirkulerande systemen ar inte FCR av samma avgorande betydelse da driften av
anlaggningen utgor den storsta delen av energiatgangen och denna ar densamma oavsett FCR.

Att pangasius har sa hoga varden for klimatpaverkan beror till stor del pa att man valt att
allokera efter vikt for ingredienserna i fodret som i manga fall ar restprodukter. 65 % av
klimatpaverkan kommer fran produktionen av riskli som &r en restprodukt vid risproduktion.
Om man istallet valt att allokera efter funktion och antagit att risproduktionens funktion
uteslutande ar att producera ris for humankonsumtion skulle klimatpaverkan fran riskliet vara
noll. Som ett resultat skulle klimatpaverkan fran pangasiusproduktionen endast bli ca en
tredjedel. | detta fall ar den fortfarande betydligt hdgre an for de andra systemen vilket till stor
del beror pa ett hogt FCR i kombination med ett lagt filétutbyte.
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Figur 18. Klimatpdverkan (uttryckt i COs-ekvivalenter) for regnbdge RAS (konv) med

olika elmixar. Roding kasse (konv) redovisas som referenssystem.

Hur ren elproduktionen &r ar avgérande for RAS-systemens klimatpaverkan. Figur 18 visar
klimatpaverkan for RAS med konventionellt foder for olika elmixar. Med norsk elmix &r
skillnaden ganska liten jamfért med kassodlingen medan anvandning av europeisk elmix ger
varden som &r ca fyra ganger storre.

Majoriteten av tidigare livscykelanalyser raknar energianvandning i sekundar energi, d v s
endast den direkta energianvandningen av t ex el och diesel. Att priméar energianvandning valts
i detta arbete far framforallt stora konsekvenser for resultaten for RAS-systemen som till stor
del baseras pa el-anvdndning. Odlingssteget, som bidrar med 6verlagset mest
energianvandning skulle raknat med sekundar energianvdandning minska med en faktor 2,4
fran ca 160 MJ/kg filé till 67 MJ/kg filé. Detta &r viktigt att ta hansyn till framforallt nar
jamforelser gors med andra studier. En mer fordjupad diskussion om hur energianvandning
bor bedémas och berdknas i LCA &r av intresse men ligger utanfér ramarna for detta arbete.

6. Diskussion

6.1. Inventeringsdata och systemgrinser

6.1.1. Pangasius

Jamforelsen mellan pangasius och de 6vriga systemen maste géras med sarskild forsiktighet
eftersom systemgranserna inte ar identiska. Troligen skulle resultaten for pangasius vara nagot
lagre med samma systemgranser som de 6vriga systemen. Med en annan allokering av de
vegetabiliska restprodukterna skulle klimatpaverkan garanterat bli betydligt lagre. Men
eftersom GWP for pangasius i resultaten ar sa pass hogt kan man anda sluta sig till att
systemet ger en hog klimatpaverkan i forhallande till de 6vriga systemen.
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6.1.2. Baltic Blend

All inventeringsdata gallande Baltic Blend rymmer en sarskild osdkerhet eftersom det annu
inte finns i produktion. De indata som har storst betydelse ar produktion av de olika
foderingredienserna och FCR. Data for produktion av ingredienserna dr hamtade fran sa
narliggande processer som mojligt. Data for processerna i fiskmjol- och
musselmjolproduktionen 6verensstammer val med den tankta produktionen med skillnaden
att den planeras ske i Ostersjon. Processerna i denna produktion som i hég grad ar
platsberoende, d v s fisket av foderfisk och odlingen av musslor, ar de som mest paverkas av
att inventeringsdata kommer fran annat hall. For fiskmjolproduktionen utgér sjalva fisket en
stor del av miljdbelastningen. Fisket planeras ske i Ostersjon men eftersom denna data saknas
anvands data for fiske av sill fran Nordsjon. Eftersom detta fiske &r mer storskaligt ar det
mdjligt att fisket i Ostersjon egentligen ger ndgot hdgre utslapp. Musslor i Ostersjoén blir
mindre an pa vastkusten och det ar darfor maoijligt att produktionen dar blir mindre effektiv.
Samtidigt ar det processerna efter odlingen som ar de mest resurskravande i
musselmjolproduktionen och darfoér kan indata for musselmjolproduktionen anses vara
tillrdckligt goda. Mikrobtillverkningen ar inventerad fran en valdokumenterad process
(jastproduktion) men som inte helt dverensstammer med den framtida produktionen, vilket
man bor ha i atanke.

Preliminara resultat fran forskningsforsok med Baltic Blend har uppskattat FCR till 1,12.
Eftersom den slutgiltiga sammansattningen for fodret inte ar klar rader dnda en viss osakerhet
kring detta varde. Det ar darfor av intresse att uppdatera resultaten i samband med att battre
data blir tillgangliga.

6.1.3. RAS

Indatavarden for RAS har en véldigt stor paverkan pa resultaten och har darfér analyserats
sarskilt noga. Ambitionen har funnits att finna alternativa kallor att jamféra med men inga
tillrackligt valdokumenterade system har hittats. RAS-systemets energianvandning kommer att
diskuteras i kapitel 6.2.2.

6.2. Resultat

6.2.1. Jamforelse med tidigare studier

Tidigare livscykelanalyser for norsk lax ger resultat mellan 1,8 och 2 kg CO,-ekv/kg farsk fisk
(Pelletier et al, 2009; Berg Lea et al, 2009; Winther et al, 2009) vilket motsvarar ett varde
mellan 3,1 och 3,5 kg CO,-ekv/kg filé. Denna studie ger varden for lax pa ca 2,8 kg CO,-ekv/kg
filé. De nagot lagre vardena beror delvis pa de férenklingar som gjorts vid berdkningen av
foderingrediensernas paverkan i den héar studien. Denna studie ger varden for
foderingredienserna pa ca 2,6 kg CO,-ekv/kg filé jamfort med 2,7 kg CO,-ekv/kg filé fran
Winther et al (2009) som ar den kalla som forenklingarna ar baserade pa. Resterande skillnad
kan harledas till att systemgranserna varierar nagot mellan studierna. Berg Lea et al (2009)
utvarderar t ex aven processtegen fran butiken till konsumtion vilket ger ett bidrag pa ungefar
0,2 kg CO,-ekv/kg filé. Det dr en styrka att resultaten for lax dverensstammer sa pass val med
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tidigare studiers resultat. Det innebar dven att de 6vriga systemens resultat kan anses
tillforlitliga da systemgranser och indata i manga fall &r desamma.

6.2.2. Kassodling eller RAS?

Som redan namts har RAS-odlingen flera fordelar jamfort med de 6ppna systemen. RAS saknar
problemen med sjukdomsspridning och rymning och har, som resultaten visar, betydligt lagre
narsaltsutslapp. Dessutom kan narsalterna tas om hand och delvis anvandas till gédsling av
akrar m m. Men trots fordelarna kan RAS ifragasattas p g a dess betydligt hogre
energianvandning och koldioxidutslapp. Eftersom RAS fortfarande &r en relativt ny
odlingsmetod finns det anledning att hoppas pa att battre tekniska I6sningar kan sdnka
elatgangen. Sannolikt finns det battre system redan idag men inget har funnits som ar
tillrackligt valdokumenterat for att det ska kunna anvédndas i denna studie. Men det ar dven
mycket mojligt att manga system som anvands idag fodrar betydligt hdgre elanvandning an
d’Orbcastels system da hans férsok ar relativt nya och ambitionen till stor del varit att skapa
ett miljdanpassat system. Dessutom finns sma ekonomiska incitament for odlare att sénka
elkostnaderna da dessa endast star for omkring 10 % (i Sverige) av de totala omkostnaderna
(Ola Oberg, 2011).

Resultaten i detta arbete visar att RAS-producerad regnbage i Sverige ger hogre
koldioxidutslapp dn svenskt konventionellt producerat flaskkott (Anon., 2000). Att lansera
denna fisk som ett bra miljoval vore darfor tvivelaktigt, framforallt nar det ofta argumenteras
att kottkonsumtionen bér minskas av klimatskal. Kanslighetsanalysen visar att var fisken
produceras (eg med vilken elmix) ar avgérande for systemets klimatpaverkan. Eftersom de
flesta lander har en betydligt smutsigare elproduktion an Sverige innebar det att produktion
dar medfor en betydligt hégre klimatpaverkan. Den genomsnittliga europeiska produktionen
skulle t ex ge en klimatpaverkan pa ungefar 12 kg CO,-ekv/kg filé vilket narmar sig resultaten
for produktion av notkott pa ca 14 kg CO,-ekv/kg kott som Berg Lea et al (2009) presenterar.

For att RAS ska bli attraktivt ur miljésynpunkt kravs darfor att elanvandningen sanks rejalt. |
Sverige finns idag endast tre RAS-odlingar och varken foretagande eller forskning sker inom
omradet. For att bli uppdaterad pa var branschen och teknikutvecklingen star idag far man
istallet vanda sig till verksamhet inom andra lander, t ex Danmark (se t ex Langsands laks,
2011), Frankrike (d’Orbcastel et al., 2009), Holland (se t ex Hesy, 2011) och Israel (se t ex APT,
2011). Fortsatta studier av RAS tekniska utvecklingsméjligheter rekommenderas.

6.2.3. Fiskfoder

Trenden har lange varit att en storre och stérre andel av fiskmjolet ersatts av vegetabiliska
ingredienser i fiskfodret. Resultaten i detta arbete visar att bade de marina och de
vegetabiliska ravarorna innebar miljomassiga problem. Om man anvander foderfisk som ej kan
anvandas for humankonsumtion och endast vegetabilier som &r restprodukter kvarstar
miljomassiga problem, t ex i form av ohallbart fiske och héga koldioxidutslapp. Men risken ar, i
takt med att naringen och darmed priserna dkar, att man dessutom boérjar anvanda mer och
mer produkter som skulle kunna anvandas direkt for humankonsumtion. Med ett sddant
resurssloseri blir det ohallbart att framhalla fiskproduktion som en I6sning pa dagens och
framtidens forsorjningsproblematik. Ett 6nskvart alternativ vore darfor att finna ravaror som
inte kan anvandas for humankonsumtion eller har andra béattre anvandningsomraden dn som
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foderingredienser. Darfor blir ingredienserna i Baltic Blend sarskilt intressanta. Bade musslorna
och mikroberna befinner sig langt ner i naringskedjan och mikroberna kan inte atas av
manniskor. Musslor ar forvisso utmarkt som manniskoféda men eftersom marknaden i
dagslaget i stort sett 4r mattad finns ett behov av att finna andra anvéandningsomraden.
Dessutom blir musslor i Ostersjon inte tillrickligt stora for att de ska kunna séljas till
livsmedelsmarknaden och till skillnad fran landbaserade produkter tar de inte pa samma satt
upp vardefullt utrymme som kan anvandas till annat.

Bade mussel- och mikrobtillverkningen ger i detta arbete relativt héga bidrag till bade
energianvandning och klimatpaverkan och mikrobframstallningen ger dessutom upphov till
narsaltsforluster. Om dessa ravaror ska bli en del av ett svenskt koncept for hallbar
fiskproduktion ar det viktigt att utslapp och energianvandning i processerna minskar. Vad
galler musseltillverkningen bér en minskning vara mojlig genom en effektivisering av
processerna. Mikrobframstallningen ar svarare att forutse da den fortfarande befinner sig pa
ett forskningsmassigt stadium och da det inte ar faststallt hur den slutliga produktionen ska ga
till. Forsok genomfoérs av Cewatech AB som har en testanlaggning i Saffle dar svartluten fran
pappersmassatillverkningen anvands for odling av zygomycetsvampar som har visat sig
fungera val som fiskfoder (Torbjorn Lundh, 2011) men dnnu finns inga data for produktionens
miljomassiga kostnader (Lars Edebo, 2011).

6.2.4. Narodlat eller import?

Att 6verga till mer nadrodlade produkter foreslas ofta som en del av [6sningen pa
miljoproblemen. | detta arbete jamfors olika alternativ dar transportstrackorna varierar
kraftigt, fran regnbagen som odlas i Stockholmsregionen till pangasiusfisken som transporteras
tiotusentals kilometer innan den nar konsumenten. Samma sak géller ingredienserna i
fiskfodret som for Baltic Blend alla kommer fran narregionen medan de konventionella fodren
transportas langvédga pa den globala marknaden. Men trots de stora skillnaderna ar
miljopaverkan fran transporterna sma for alla system och aldrig ett avgérande argument for
varfor narodlat skulle vara battre ur miljésynpunkt. Resultaten ger pa sa vis inget starkt stod
for ndrodlade produkter.

Innan man drar denna slutsats bor man paminna sig om livscykelanalysens begransningar.
Grundambitionen i LCA &r i regel att “fanga in” det mest vasentliga av en produkts livscykels
miljopaverkan. | det ideala fallet kvantifieras alla processer odndligt langt och alla aspekter tas
hansyn till men for att analysen ska bli hanterbar ar det nddvandigt att utelamna bade delar av
livscykeln och aspekter som kan vara av miljomassigt intresse. Detta ar en premiss for
livscykelanalysen som systemverktyg och ar bade accepterat och begripligt. For att en LCA ska
ha ett vetenskapligt vdarde samt vinna trovardighet och en politisk kraft att férandra kravs
endast att den har (eller uppfattas ha) "fangat in” det mest vasentliga.

Efter genomforandet av denna LCA star det klart att det ar betydligt svarare att “fanga in” det
vasentliga for ett system som befinner sig pa den globala marknaden &n for ett system som ar
av mer lokal karaktar. Processer pa den globala marknaden &r svarare att 6verblicka och dess
miljomassiga konsekvenser svarare att spara. Det ar t ex betydligt svarare att spara vilka
sociala och etiska konsekvenser fisket av anchoveta har fér befolkningen i Peru eller vilka
effekter sojabonproduktionen har foér Brasiliens regnskogar an hur musselodlingen i Lysekil
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paverkar den lokala omgivningen. Det ar dven sa att var férmaga att paverka och kontrollera
system som befinner sig langt ifran oss ar betydligt mindre.

Det dar mojligt att argumentera for att dagens miljoproblematik nastan lika mycket handlar om
att forsta miljoproblemen som om hur de ska atgardas. Detta beror pa att problemen i manga
fall &r komplexa och svara att forsta samtidigt som en god forstaelse ar nodvandig for att
effektiva atgarder ska kunna genomféras. Narodlade produkter blir i detta sammanhang
fordelaktiga inte nddvandigtvis for att de ger ett mindre miljomassigt avtryck utan for att det
ar lattare att forsta vilket detta avtryck faktiskt ar.

Detta for aven med sig att det inte nddvandigtvis ar var slutprodukten ar producerad som ar av
intresse. Narproducerad mjolk kan t ex anses vara i princip lika sparbar och darmed i princip
lika bra ur miljésynpunkt som mjolk producerad i en annan del av landet om samma
importerade oljekraftfoder anviands i bagge fallen. For de analyserade systemen rader liknande
forhallanden. Figur 5, 6 och 7 ger en Overblick 6ver transportvagarna for de olika systemen.
Eftersom foderproduktionen ar den enskilt viktigaste faktorn for systemens miljomassiga
prestanda ar det dven var denna process sker som ar viktigast for sparbarheten av systemen.
FOr pangasius produceras bade slutprodukten och foderingredienserna langt bort och
processerna ar svara att éverblicka. Lax, roding konv. och regnbage konv. har alla liknande
transportvagar och sparbarheten ar ungefar densamma for systemen eftersom samma foder
anvands. Var slutprodukten produceras ar har av mindre betydelse. For roding och regnbage
utfodrade med Baltic Blend sker alla transporter inom landet och systemen ar betydligt lattare
att spara och éverblicka.

Diskussionen om narodlade och importade produkter ar forstas betydligt mer komplex an vad
som antytts ovan. Hur t ex utvecklingslander paverkas av den globala marknaden &r en fraga
som i sin helhet knappas kan redogdras for i det har arbetet. Det framlagda argumentet att
narodlat har férdelen av hogre 6verblickbarhet och sparbarhet kan ddremot ses som ett viktigt
bidrag till diskussionen.

6.2.5. Overgodningens effekter

Resultaten for kvave- och fosforutslapp ger en bra 6versiktsbild 6ver vilka processer i fiskodling
som ger upphov till 6vergddning, storleksordningen mellan dem och skillnaderna mellan
systemen. Trots det ar resultaten bristfdlliga som underlag for vilka 6vergddningseffekter som
de olika fiskodlingssystemen har. Effekter beror pa utslappens storlek men lika mycket pa
recipientens kapacitet att ta upp utslappen, nagot som ligger utanfér studiens omfang. For att
resultaten ska bli anvandbara for att bestimma 6vergddningens effekter kravs att de kopplas
samman med resultat for recipientens narsaltskapacitet. Fortsatta studier rekommenderas pa
detta omrade.

Vad man generellt kan sdga dr 4nda att narsaltsbelastningen inom det konventionella
vattenbruket maste minska for att Sverige ska skunna expandera naringen i nagon storre
utstrackning. Framforallt géller detta i Stockholmsomradet och Ostersjon i allmdnhet dar
narsaltsutrymmet ar valdigt litet eller obefintligt.



Sida |41

7.0 Referenser

Ackefors, H., (2000): Review of Swedish regulation and monitoring of aquaculture. Department
of Zoologi, Stockholm University.

Anon. (2002): Maten och Miljén — Livscykelanalys av sju livsmedel (Food and the Environment —
Life cycle assessment of seven foods, in Swedish) LRF - Federation of Swedish Farmers,
Stockholm, Sweden.

APT (2011): Aquaculture Production Technology Ltd. [online] tillganglig pa
http://www.aguaculture.co.il/ [bes6kt 1 november 2011].

Bauman, H. & Tillman, A-M. (2004): The Hitch Hiker’s Guide to LCA. An orientation in life cycle
assessment methodology and application. Studentliteratur. Lund.

Berg Lea, T., Sonesson, U. & Sund, V. (2009): Skretting aquaculture research centre report.
Skretting, konfidentiell rapport.

Cewatech (2011): Cewatech AB. [online] tillganglig pa www.cewatech.se.

CPM, CPM LCA database (2011): [online] Tillganglig pa: www.cpm.chalmers.se/cpmdatabase.
[besdkt 13 november].

d’Orbcastel, E. R., Blancheton, J. P., Aubin, J. (2009): Towards environmentally sustainable
aquaculture: Comparison between two trout farming systems using Life Cycle Assessment.
Station d’Aquaculture Expérimentale, Laboratoire de Recherche Piscicole de Méditerranée,
Chemin, France.

Ecoinvent (2007): ecoinvent data v2.0, Final reports ecoinvent 2007 No.1-25, Swiss Centre for
Life Cycle Inventories, Diibendorf, CD-ROM.

Edebo, L. (2011): [telefon] (personlig kontakt, 20 september 2011) Forskningschef, Cewatech
AB.

Lindahl, O. (2011): [e-post] (personlig kontakt, 5 maj 2011).

FAO (2009): Impact of rising feed ingredient prices on aquafeeds and aquaculture production.
Rom: FAO fisheries and aquaculture technical paper 541.

FAO (2010): Fishery and aquaculture statistics. Rom: FAO Yearbook.
Fiskeriverket & SCB (2006): Fakta om svenskt fiske. Goteborg.

Fiskeriverket (2011): Miljéfragor. [online] tillganglig pa
https://www.fiskeriverket.se/vanstermeny/vattenbruk/miljofragor.4.7caf489b10f9f5cfaef8000
617.html [besokt 10 maj 2011].

Flysjo, A., Cederberg, C., & Strid, |. (2008): LCA-databas fér konventionella fodermedel -
miljépdverkan i samband med produktion. SIK-rapport Nr 772 2008.


http://www.aquaculture.co.il/
http://www.cewatech.se/
http://www.cpm.chalmers.se/cpmdatabase
https://www.fiskeriverket.se/vanstermeny/vattenbruk/miljofragor.4.7caf489b10f9f5cfaef8000617.html
https://www.fiskeriverket.se/vanstermeny/vattenbruk/miljofragor.4.7caf489b10f9f5cfaef8000617.html

Sida |42

Goteborgs Universitet (2011): Risker med genmodifierad fisk. [online] tillganglig pa
http://www.science.gu.se/aktuellt/nyheter/Nyheter+Detalj/Risker med genmodifierad fisk .
cid889631 [besokt 2 november 2011].

Hesy (2011): Hesy Acuaculture. [online] tillganglig pa www.hesy.com [besokt 1 oktober 2011].
HFFS (2011): HFFS3 — Seminarium och Workshop. [seminarium] (7 oktober 2011).

IFFO (2011): Responding to our critics [online] tillgdnglig pa:
http://www.iffo.net/downloads/Responding%20t0%200ur%20critics/Responding%20t0%200u
r%20Crititcs%2020Fishmeal%20and%20Fish%200il%20Production%20 EN %20 Jan%2011 .p
df [bes6kt 15 oktober].

International Energy Agency (2010): CO2 EMISSIONS FROM FUEL COMBUSTION Highlights
(2010 Edition). Frankrike.

Kiessling, A. (2011): [e-post] (personlig kontakt, I6pande mars 2010 — november 2011)
Institutionen for vilt, jakt och fiske, SLU, Uppsala.

KTH (2011): "Sverige dr ett u-land pa fiskodling". [online] tillganglig pa
http://www.kth.se/aktuellt/sverige-ar-ett-u-land-pa-fiskodling-1.77883 [besdkt 2 november
2011].

Langsands laks (2011): Langsandlaks AS. [online] tillganglig pa www.langsandlaks.dk [besokt 3
oktober 2011].

Lundh, T. (2011): [e-post] (personlig kontakt, Idpande mars 2010 — november 2011)
Institutionen for vilt, jakt och fiske, SLU, Uppsala.

Mente, E., Pierce, G.J., Santos, M. B., Neofitou, C. (2006): Effect of feed and feeding in the
culture of salmonids on the marine aquatic environment: a synthesis for European aquaculture.
Aquaculture International (2006) Volume: 14, Issue: 5: 499-522.

NTM (2008): Network for Transport and Environment, Draft additional CO2e-factors in goods
transport. [online] tillgdnglig pa:
http://www.krav.se/upload/Additional%20energy%20use%%20in%20transport%20sector.pdf.

Réatten till havet (2011): Laxindustrin [online] tillgéinglig pa
http://rattentillhavet.wordpress.com [besokt 2 oktober 2011].

Schau, E.M. et al. (2009): Energy consumption in the Norwegian fisheries. Journal of Cleaner
Production 17 (2009): 325—-334.

Sundell, K.S. & Brannas, E. (2011): Hdllbara foder och vdlfdrd for fisk och mdnniska. [online]
tillganglig pa: http://www.vbcv.science.gu.se/digitalAssets/1339/1339591 sundell-och-br--nn-

-s-vattenbruksseminarium-110215.pdf [besokt 31 oktober] opublicerad.

Tacon, G. J. & Metian, M. (2009): Fishing for Feed or Fishing for Food: Increasing Global
Competition for Small Pelagic Forage Fish. Ambio Vol. 38, No. 6: 294-302.


http://www.science.gu.se/aktuellt/nyheter/Nyheter+Detalj/Risker_med_genmodifierad_fisk_.cid889631
http://www.science.gu.se/aktuellt/nyheter/Nyheter+Detalj/Risker_med_genmodifierad_fisk_.cid889631
http://www.hesy.com/
http://www.kth.se/aktuellt/sverige-ar-ett-u-land-pa-fiskodling-1.77883
http://www.langsandlaks.dk/
http://rattentillhavet.wordpress.com/

Sida |43

The fish site (2009): Fishmeal Market Report - May 2009 [online] tillgédnglig pa:
http://www.thefishsite.com/articles/690/fishmeal-market-report-may-2009 [besékt 4 april
2011]

Thi Da, C. (2011): [e-post] (personlig kontakt, 29 september 2011).

Thrane, M. (2004): Environmental impact from danish fish products, hotspots and
environmental policies. Doctoral dissertation, Dept. of Development and Planning, Aalborg
Universitet, Aalborg.

Wichardt, U.P. (2011): Fiskodlingens sjukdomar och dessinverkan pd vild fisk. [online] SLU.
Tillganglig pa
http://www?2.vfm.slu.se/publikationer/pdf/Rapport%2022%20Fiskodlingens%20sjukdomar%2
00ch%20dess%20inverkan%20p%C3%A5%20vild%20fisk.pdf

Winther, U. et al. (2009): Carbon footprint and energy use of norwegian sea food products.
Trondheim: Sintef report.

Oberg 0. (2011): [e-post] (personlig kontakt 14 oktober 2011) Institutionen fér mark och
vattenteknik, KTH.


http://www2.vfm.slu.se/publikationer/pdf/Rapport%2022%20Fiskodlingens%20sjukdomar%20och%20dess%20inverkan%20p%C3%A5%20vild%20fisk.pdf
http://www2.vfm.slu.se/publikationer/pdf/Rapport%2022%20Fiskodlingens%20sjukdomar%20och%20dess%20inverkan%20p%C3%A5%20vild%20fisk.pdf

Sida |44

Generella indata

Appendix A

wy,suuel / Z0D By 8100 (s0wy T ‘mojs 3BieT) diyssaueiucy

wsj,auues / 702 8Y 9500 uiujy paws {s1owj /T “Jj2ws) diysssureiuoy

W, uel/z0D BY SE0°0 diys g

JUie1ia) Jey Spoo ysauy Ao, 1oy BuiujAy 2paea ‘sionpold pooy ees ue@amio o 8 ARIaus pue ujidioo) UeqIe) wyy,ueyzo0 8y 900 BujujAy Py peod eyy ueadouny

wnp,ueifzon 8 820 peo jei4 uesdoung

Ui 28] spOSS Ysay ALIOT, 104 BulUAy 3pJEA “S1onpoid ooy Bas UREIMION JO asn ABIRLB pUE KGO} Uog D Wiy, uelfz00 B T0TD Suiuphey yur (eans Aoy

E s19npoud pooy eas uedamion 4O 3sn AB1aus pue Jupdioo LoGIEY [eans Aemon
i . T e . T

o

; . 1oy %08 +) 31acles Jupalis ‘sanp w20 R 404 i (s100 9T ‘mols 8ieT) diusisueiod
: wy, auuoy/E G000 50U T 'mors 931e7) djussaujeivon
Wi, 3uuoy/FY $T0D Bupht (AU (S04 LT [EWS) diysiaulevoD

unj, ULy ZI6 (20 £T “Jjmws) diysiaujeaven

[8T'0=950.E'0 = %bb-32na3 BuiliAy 20g+) Hodas Bumans ‘s1anposd pooy Bas ueianuon Jo 9sn ABssus pue Jupdioo; uogled usif1 €100 Buop yut ‘diys Hing

i BUuel/] TI0'0 diys ying

w1 £70'0 BupuiAy iUt ‘pecd 3l vesdeing o)

w1 8100 peo. 184 ueadoing ‘Ao

(Uil 9608+ 110031 BumaRiS "1nposd pooy eas ueBamioN Jo asn AB1au3 pue JuLdioo) uaglE) w31 £0'0 Bupuphy plut ‘ot Ay ueBamion Kie

RNpo.d Pooy eas Ue{BaMION 4 351 AZIBU3 pue JuLdi00) UOGIED peos Ay ueiBamion o7
- e irirrs S

pawl (sowy pT ‘mojs aieT) diysssueucy

u,suver / 7os B £E0'0

unj, suues / 00 B 950'0 Supphf paus {mouy /T ‘jews) diysiaureiucy
wi, Buuos £ 700 B 990'0 Buju Ay pew (Ysy Ysau) sauUicd BT) Aliaj Jes 0.0y
unj,auuel J 700 B §L00 ysij ysayy ssuucy T "Aemiciow N3 ‘Auct
s1npalg Poojess Uedamion o 3sn ARIAUS pue JLH100) UOGIED wy, suuay/(1)jssalq Wi, 8uuel /70D B £60°0 sty ysaly sauuoy 9T ‘|Rina Aemion ‘Aucy

€ oin3 e
" wopiol 03

papnjaul uleys Ajddns [sn4 "get S “UBL[I] 430 uuewneg W/ L8'T

{p00g) usruicag o Uy W3 ASIPION

{p007) uaruoa3 so'n uma HuIfa ysI0N

M (3noo"jeurmmm) uonepunoy ABIaua [euoneN 8TTE By efjosdujupya Suny
(9511385 10} UBPIEA) 19 SBAUBWNSLOY 27 1 ususg

I9EIEIRSRWEIOG 67 il Eflogy

0} Pa3e|3) SUDHEIBPISUD JAYI0 PUE 2T sefmey

(800Z UBL UBRJBA) SOT S ' UORSTIQUICT [2n) WO SUDISS|WE 700, 'AousBe AU [euonewsi| EIFD XU YS|SAIBLIBIA
suoissjwe 70D ‘wopdwnsucd ASiaug £r5'0 X ysadoing

spodw) + uopznpod veiSamion Wa|ugy 000 (e PUBYO ‘b0 SpieA sueipn) 500 MW@ ysioN
$00T W3AUI023 TZ0 1z'o [2pioN

800T 424 8PJEN (K200 [@34suans

SEGERIEVS'T #5210 Ae BujuugIqIQy

610000 ¥ (uonsnquicaaid) uonynpoid|asaig

]

BIaue 400 JISUEIE.

Puspzos

= CeEte st " suspidoudhiod
st'oL 68T auspaliod
0.3ued uoBn(jod PIUEA YIMSHURY |30 JBI J4OH SN 3315 J0 Y3 [SIUSWUCIIALG 3Y] ZE ' alodsiers
(986T) 4anS pUE JHIIYISLY JUSLLCIAUT 5'S8 ‘e g'gl ¥'E {dd) uajAdosdAjod
L sadsofnw) (il sesusiafay () ibieug (D) aofsod T Uy} ahoay i) axe 03 o e
UeljBiL uf ApiS 350 :UORANRGL B3y PRIIIA 40 uaLIsSasSY BI3AD BN “eier iy
ST 95100°0 18200 T uayniIsfeyy
x4 BTEOOD 8200 ETHD Iglwaapn
x4 TLOOD 56700 59%'0
EVFILSBIOL ¥ILS80900°0 EPISTPO'0 GTFILCRBLD
UMWY ‘SURISONSLIO) JUSIBARS | USHEN st'st EEEEEVSTOD 950EER0'0  955555529°T

JoJeARy WD T'8

SOE0'0 9E8°0
Jasuzuafay  (nwy) iBiau3 A

{Bx) angayy (Bw) Ay 202
e Jesmnsay Us!




Sida | 45

L[PRULIBPO; 1[|BUORUSAUGY 0} SRQRIEP-YY, HIS WOT PLOMLIBAUDY bY'E eﬂ_ﬂ“ “mﬂﬂw_ Hﬂﬂﬁ
51 Y518} Gulieaio s

72 Wesabizey
1gq 'Bujuphy pew poduen 1g; Jopes
521 Builix pau podues) 10} 10pred

uoREPUNOS JENLUNS SI0I2E) 70D

ods Buianis

19paW Z8'0-020
el

wosveqiomIuuasuEuz-mmm VN TTE
asaljuyoBisua BN 2T

WOY'SRE-|RINYRY BN 9'E5
avoljuylofisus BTN TLTY
[S531P 104 W0S USIYNEOId IR} SRIER BULLES sHUs ‘s joqpuEy disus /W T6'sE
[Siaus I/nn 53'6E

_.us_m..ua_uﬂ.onv:ﬂ_

asn Adimus pue 10LdI55] Uoie)

FE

LI
wyyuliey /200 B L0



Sida | 46

Specifika indata

Appendix B

ge_m_._ ﬁo_m..zﬁ

14

EIURWILOIALT ___Eo..n owﬂ

55 'ByjBq BuoyEp Y3 Ul Jojoes

spanposd vumu BBS5 LBl

eq 1yl ‘neydy 6T'T (smisedued) 34 / Mnapuena)
mcsuEﬂ_ pooy eas :m_wwz:oz_n asn Afsaua _Enun_._&oﬁ :on..mu (seystixe;) 34 / Pnapuesa)

LA prodsuies pEpES.

g eBgqubay

£/61 1w apuedzue a3 Suipay

T Auoy sBggubey

£/6T MI0W fan oy Guipoy

140434 JHLNID HOHYISIY JWNLINIVNDY SHILLIUNS [134 xe
S 5 ‘BB Buoyaiy Bul Ul Jogaas [EJUSLIUOIIALT snisebued

h apueSeny Wy 0OT PasequBSLIGR) PUSIa SaleE
spueSeuy Wy 05L (irausel) BulpoBulpesuce) puzid onjeg

W gES sbusag (aisel) Buipo-y:qe) auoy Japojebegubsy

WO PUBISAR AW 0101 UEI) *|Iglse] Jejue wy 0z§ efon {pqise)) Sulpe-4gey Aucy Jepoebequbey

PUNSLIOAS WO LIOU WHOG I} LIAURLCLL Ugld wy 0ot abyang (Nasel) Bulipo-4uqe;) Auay JapojBulpoy

WD PURISAR MUAMA 'WIBUPUIL 'QI0LS UB) IISE] JEIVE W OBS aBIoN (HISE) BUIIPO-HUaE} AU JIROIBURRY
L1¥0d3Y FUINIO HOUYISIY FUNLINOYNDY SNLLLIWNS wy 00§ (wead) Buipo-{uge) Jepope)

aIsE) WioUHooIS-alles Ilugoni
(G5B} WIoUDaIS-PIesAT IgluEsS

|3paULIapo) B|[aUORUAUCY JQ) SEqEIEP-YY] ‘WOD'PUBISAE W 09E
|3PAULIBPO) B|[BUCKUBAUCH JO) SEQEIBP-YD] "WOX'PUBISAR W 0BY

|2PaULIBPC) B(|3UORUSAUOY 10 SeqRIRp-YY)T] ‘oD puglsae wy 09§ {(nse)) wioypois-Buideipl #19a.
|2PalLIBPO} B|3UONUBAUCY J0) SEGEIEP-YT] ‘WOD'PUBISAE W 0IE (i) wiowppolg-buidopr (eluelos:

JUGEEPO) ||} WIOLHIOIS LRy UEy JiodsUel Jeiuy L 00T (IERSE] WIBHEOIS-IOUReIS oSl Telunisly
10T FYINIO HOBYISIH THNLINOVNDY ONLLLSHNS U DOE (urgud) guoj-uuwsel s jefwnsld
1¥OJTY FYINIO HOUYISTH TUNLINOVNODY ONLLLTMNS W SY9ZT {diusseuision afiie)) oio|4-uwiey BlaroyOUE [Qlus!d

(Honsel) vwey-uonynpold el (Qfuys)

AoSURIRRIBU] 10 0] PUFISACHOTS e

5e1) Hinerisisselb sniseBuag
mise) Isissout-uley sisebuEg

LHOJIY IHINIO HOHYISTY JHNLINIVNDY ONLLLIENS

woypugsie uny 0Lt

apuedejuy  un 00T (ngrse() xmng-pes qq sBequbey

apusfeluy  up 00T (npsel) #ng-ppers aucy eBpgubay

spuelejuy Wy 050 (igise)) yang-pals gq Buipoy

apuedeiuy w 0sL (naise)) annarpers aucx Bupey

spuedeiry  ubj 00T (naise) sng-isissalt xe

spuefizjue WICLH00IS-0ISO LHOKEY SHINIO HORYISTY SHNLINIVNDY SNILITHNS un| QES (=Bueng "Iaisel) 1stssasb-pers xe
epuebeiue ojsO-U9D1e8 '1HOSSH SH INSD HONYISTY JHNLINDYNOY SNILLIUNS wy 0zs (@820 "parse) sissoub-piels ke
Suupeysddn JwEs U MosDdeW MAWA wy 006 ({diysiaumues |Bws) Biogejgs-wepIeloy snisebued

Bupuyeysddn QOgE-08.2 L1 (OBUEO-UIN MO CHISWBARIL U 0ST ¥T (disseursiucs sBue)) wepiapoy-uwey snisebueg

BA ML ury 05T (qise)) uey-Bujaquesg snisebuey

BQ ML wy o1 (ngisen) Buieqreag-pels snisabusg

spuebmuy  wny QOT (nayse)) plejs-Bup "qq abpqubay

spusSejuy Wy 00T (o) wErs-Bulpo “Aucy abequbay

spuefeuy Wy 00T {imse]) peis-Bulpo a8 Bupsy

epusbey  wy 00k (1ausei) piers-Buypo “auey Gupgy

1H0d3H IHINIO HOSVISIH IHNLINOVNDY ONILLIMAS  ui ge (wesd) piejs-Bulipo xe




Sida |47

JuaIUOIAUG U] puE Sullie) sy
{sewizsaq ‘od1+1 efjosSulupla 11| ugi) 19BEILE UIsUSq JRLNRIaq By sedimen}

PSEY SETITT  SLLLLT #f o00T
% EE ¥5'e o 3 p0oT
T

7£0'0

3

syonpoud pooy eas UefSamIc) Jo 3sn AfIaus pue U100} UOGIED

XE| Jgj WOS 3PJEA Bwiles 3pueBeluy LT

EF'T

XB| 1D} WIOS FPJBA BLIWES Spuedeauy wL'T

s3anpod p ..u as UefgamioN 4o asn Adaua pue Jupdioo) uogIe) T

s1anpatd pooy eas ueiBamion o asn ABJaus pue juudiod) uogle) [ 71
Teqml €

%00 103 Uspagn elje ef2q
*§96'0 PWWNS<—1BUWR|3IN W J3|RI3uI ‘Ypun Wolgio] [iwesd y8E

ugypod  ypun uiglqiol uely

(usyn[Faianiaian)
3

I 0% Yoo BjS|RWIUR 5409 G

|

ugsle ayseB||uea Uap I Wos ||iS Jesue Yoo 33I0N uely ysly £/7 Jeuy
BI3AOU3LUY USJ3P B15I01S ‘BEI0N JDIUEIN URLY NS £/T JEJUY

(efjo Yoo 1ofuw By 13 104) eyaroYIUY

Japoyafequial uiwsalL
Japopxe| Suluyan|iL

{uopsinpa1) s ‘efjoxsty 2o [ofunisty
(uoipinpa1) esenoyduy "eljoxsy Yo [elunis

{Pugo) efloxsy 4o flunisid

o jofui By s
o

 pjers saue s

Piels 31054514
© sfequisy
efs 1ala st

Wie[s 210} 514
snisedueq

jassnpy
(111s) efjossty yoo jofusty
9q23gquiay
JaujweypIsjelauly
;an

efjosdey

|ofuqoDiN

|efw@ssnin

liisdaeys) efjoysy yo jolunysty

qq3uipey

2184
igfwsoujes
Ielwefos
efjosdey

s

BIEAOYIUY
Auoy adgquiay
Eu.;.
Iefusasos
wefos
efjosdey

s
ZBanoyeuy
Auoy Suipoy
“ajep
1efwsoljog
1gfwefog
eljosdey

s
eIaRoLIUY
e




Sida | 48

uoy 6vZ8 Bupnjnigion3
uo3 0eT uomnpoidssy
UMy £TT Buiinigioy3
(44 4
o ¢ o
[epue g0 10J50) A Buluay
aneay Ae Bujuay

- s

Hsl3 pesual el

Bulpo
uanynpoidiapay
Buypo [e=en

£1T 7'ag Jnoenbe jo HULIOJILCWI PUB LORENSE2] YSIPSMS JO MBIASY S JC MAINDY 19

radoing u) swayshs Buge|nonsal ul MaN

[2 Y30 |9s521p Jgj ogafas siapuy 3jn2enbe jo SulclUOW pue UCRE[NZ2I YSIPIMS JO MANGY 9 55

it {754
neweisq
ewipiag
0} UOGET ‘YA EET Buiushi i R &

sPpoig poojess uBIFaNUON 40 3sn ASIaUS pue JuLIdI00) UOGIEY 2|l ysa2) ‘Bupsersny
podal Sulans s pesuas ‘pjejs
(S'0T/L5 'S} Yo% PTS"" PP 24N JO SPP2Y3 ‘B[2) ARRLIRYY v'9 55 9'sT 4 12434 000T Sullpo
yodas Bumans 64 oook uonnpeidiapod
isewgiaq 2y 000T Buyjpo [euaiei

fewjeiag

BN (e

A5t pesual ‘Bels

125 "ENep Buoely 2l Ut Joroas snisebued oyl jo VI3 16'E Tl Sk'Y e B4 000L Bunpo
20 5% p0DL uenpeidiapes

B4 000k UOINpOXIAIEAE PG

Buypo [ePsiB

uonynpoudjaBus

muw.n. (4
{Bx) angon - (Bxfolio  (am)iE

1

2IEpIA S|IR SEUWERIN O 1] By 1

efje Jgj euilues ‘seUwg(aN Uaw 15e(d B £900'0 4O Wigl B 8800°0 USBIUAES U PPO o o 1700 T00%0- 0o R

R P LU e ) e By aseid BYPwer ()3 (1) eseia () fBseuz (By)acsos - (B) sApa  pixopioy jeuus
T 9.T'0




Sida | 49

o
)
o
=
=

Berakn

Appendix C

Tzs IuFse 1q e8| T 1uBaE 'q B3| g1} 3531301 AR BUIPRIO] {d By = A “EON By =x TET=XTS0 < TSI TOHGTH'0 < T'ST=A T4, T0'0
Bupumeysddn 33)|ua 39823s5BUI| PO UL} %8E ‘B0 Sy 3L U I ayjo eduw) je3u 1nu3 2'ST=8E'0.P0d OF
135310 UoRANPOId

THO8SLLEED sy uoyfusihjod

STZEOTSEED Ssip uaz/usel

B LTE6'S8606T assey ysy By

uoss| 23 Ny-Uss g 52 pSug|say

£u/B 57 JeyssTuuneseg

{0z-0T |3paw) Bulissapy w st dnlp assey

B 000% uakog

B 0051 wer

Juijssapy W 6BO6LYIN'ST alpey

091 B ER-T)

xejgasse)

B ¥ITTEOTSE'E sy uoyfuaaklod

ST Paugisal| ‘assey Joj uiel 3% 000t 3 998TILOPET A5y uoy/uel
34 €815 IV867 assey ysy 9y

252 paug|say

£W/B 52 IBEIsBUILLRSA]

wa dnlp assey

By sz w/uaiadjod

B o1 wugp

uoss|e] axy-UaS W TEVEYSTE'ST sipey

w 00T sIBHWO

V779600
545000

WBam 3l uoy J pAul
133Uz

TS0L T ‘mojs azien) diyssauieie)
1osa10 (s30uy LT ‘lews) diysiaureiue)
A+ (35310 Alsay Jed oloy

24k SUIUAY ‘DS ‘s3onpold pooy ess ueiBamioy o asn AZieus pue juLdiooy vogles

Buiugho ,Ex?::uu J{eseig

EEEEEEOEN'D Buiuphgs unj,auuol / (N)jesag
SOE 3JeBijsenA Iiqyse) ed Bupuihy
peolleld BLLLILLTOO Bupuhr- unj,Buuoy / {1)j8saia

EEEEEEECO'D

Supihy- unj,uuoy / {1)jesaiq

Buayo|y J05eagy v

~no~o~¢mm._o

sshen| efjoysy Yoo [lusy B T 104

7 e ey o1




Sida |50

o spugaue T’ BY'ST 19POY-SYY LB JSHESIEN
L= ‘gp'5T=X

%70 =A<=x/A=T0

9'6=X,29°0 <~ §'6=X, 2O+ TH'0 <~ 9'B=As T+ T1'D

Japoj ig} ApYOd ¥'IT

98T Buipo-syy Uel) JaujesIeN

i 9t8'T=A lap'8T=x
! 43pO} | 40450} 420 IAENY 40} B||1gj5Bun Tes Spuej|eyiog XU = A<= %/A=T'0
s ¢ T2's deBujunsy 1 e3) g3} 358004 A2 BullpRIOd 'd B = A 'EON By =x 96K 80 < TEATOHGTY'0 <~ F6=AaT+Ku 20D

Buijpo J0; Aa40d 9'6

HEEE Japoysnisedued ugi Ja1jesieN

g=h ot =x

*.2'0= h<—x/AT'0

8'PT=NL 790 <8 PZINT O TY'0 < BFT=ATHX 200

8% =79'0.¥0d OF

£26T 3454 Suyposnisesued ugl) Jayesien

£T6'T=AET'6T =X

19p0y | 104504 Y20 aneAy 104 181118 BUN J38S SpuE|BY.0d X0 =A< %/A=T'0




Sida |51

Appendix D: Berdkningar av system

(cO2okv (ko) Kubive(ka)  Fosfor(kg) Energi (M) L
a 0 Antar 0

Yngelproduktion

Materlal odling 1] (1]

Foderproduktion /FE 26790 120 24 39600 Antar 100 % vara frén foderproduktion
Odling JFE o 87,69 8,769 0

Transport (Odling-siakt) : . /FE-. 1 [ Transporter 18 ton last och full retur
Slakt JFE 100 620

Transport (Slakt-Bearbetning) . [FE : 3 H 23 . i .
Bearbetning JFE 0 o Sker f&r hand, uppskattas till 0.
Transport (Bearbetning-Hamn) JFE 15 139 5

Transport (Hamn-Rotterdam) . JFE 527 ; : 3667

Transport (Rotterdam-Goteborg) [FE - g 50 529

Transport (Hamn-Grossist) [FE $ 36 33

Transport (Grossist-Butik) [FE 8 70

Summa foder
ransporter

iLox inme.:

Yngelproduktion

Material odling 144 Berdknat!

Tillverkning fiskmjal, fiskolja, JFE 279 3687

Tillverkning fiskmjal, fiskolja, sill [FE 1648 26621

Tillverkning rapsolja JFE 209 11,3 1,6 1863

Tillverkning sojamjol : JFE 215 7.8 2,6 2084

Tillverkning solrosm]a! JFE 40 4,2 0,6 232 Antar virde for rapsmjst
Tillverkning vete JFE 74 50 0,6 438 L
Transporter foderingredienser JFE 56 Antar samma avstind som fér svenska
Tillverkning foder /FE 39 1934 Carbon...

Transport (fabrik-odling) JFE 34 425

Odling [FE 74 95,7 11,1 1377

Transport {Odling-Slakt) JFE 6 75

slakt, rensning. JrE 4 620

Farvaring, farsk fisk JFE Q 2

Transport (Slakt-Grossist) fFE 113

Transport (Grossist-Butik)

Foder ¢

Transporter

F i

Yngelproduktion Samma som lax, annan elmix

Material odling Berdknat!

Tillverkning av fiskmjol, fiskolja, anchoveta [FE 279 3687 Samma som lax, annat FCR
Tillverkning av fiskm]8l, fiskolja, sill JFE 1648 26621 Samma som lax, annat FCR
Tillverkning av rapsolja fFE 209 11,5 1,6 1863 Samma som lax, annat FCR
Tillverkning av sojamjal 3 [FE 215 78 2,6 2084 Samma som lax, annat FCR
Tillverkning av solrosmjdl fFE 36 4,2 0,6 232 Samma som lax, annat FCR
Tillverkning av vate [FE 74 50 0,6 438 Samma som lax, annat FCR
Transporter foderingredienser /FE Antar samma avstand som f6r svenska
Tillverkning av foder [FE 64 1934 Samma som lax, annat FCR
Transport {fabrik-odling) [FE 164 1595 Réknar european flat road, justera?
Odling. /FE 105 957 11,136 4198

Transport {Odling-Slakt) [FE 159

Slakt, rensning [FE 6297

Transport (Slake-Butik) JFE 839

Summa foder JFE 5,4 38454

""" rding konv.
Material odling

Tillva'rknlrig av fiskmjdl, fiskolja, anchoveta fFE Samma som lax, annat FCR.

Tillverkning av fiskmjdl, fiskolja, sill JFE

Tillverkning av rapsolja [FE 209 113 16 1863

Tillverkning av sojamjol JFE 215 7.8 2,6 2084

Tillverkning av solrasmjsl JFE 36 4,2 0,6 232

Tillverkning av vete JFE 74 50 0,6 438 ;
Transporter foderingredienser /FE ae Antar samma avstand som for svenska
Tillverkning av foder- 1934° Samma som lax, annat FCR

Transport (fabrik-odfing) 1666

Odling 32,1 3,2 160529 Riknar med FCR=1,1; d’Orbcastel (2008)

Transport (Odling-Slakt)
Slakt, rensning
Transport (Slakt-Butik)
Foderproduktion
Transpo)
mm:

Tills vidare samma vérde som fér réding

e
o Kvive (ko]

Rdding kasse Baitic Blend. el Ty :
Yngelproduktion 14 Samma som for réding konv.
Material odling 575 Samma som fbr réding konv.
Tillverkning fiskmjol och fiskolja JFE 1602 25556

Tillverkning rapsolia fFE 127 6,9 10 1136

Tillverkning vete : JFE 73 9 06 . 429

Tillverkning musselmjal [FE 305 -4,0 -04 11222
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Tillverkning mikrobmjé! JFE 541 8,4 2,2 13217

Transporter foderingredienser /FE . &

Tillverkning av foder . fFE 39 Carban...

Transport {fabrik-odling) JFE 111

Odling JFE 105 Samma som for réding konv,
Transport (Odling-Stakt) /FE 13 - Samimia som for rading konv.
Slakt, rensning [FE 158 Samma som fiir rdding konv.
Transport (Slakt-Butik). fFE - 70 Samma som far réding konv,
Summa foder - i 2 g JFE . 2797

‘Summa transporter

Samma som for réding konv.
Samma som fér regnbage konv,
Antar samma ss. som for rdding bb

\’naelp}vdulﬂmn
Materlal odling

Tillverkning av fiskmjél ach fiskolja
Tillverkning av rapsolja
Tillverkning av vete

Tillverkning av musselmjél JFE 305 -4,0 04 11222

Tillverkning av mikrobmjéi JFE 541 84 2,2 13217

Transporter foderingredienser e JFE

Tillverkning av foder ! ' JFE 39 3 1340 antar

Transport (fabrik-odling) JFE 15 123

Odling JFE 3902 32,1 32 160529

Transport (Qdling-5lakt) . JFE i ) 13 .- 159

Slakt, rensning /FE 158 6297 Antar samma som for regnbage konv.
Transport (Slakt-Butik) - Ly [FE 9,272 112 .
Summa foder i3 2701 16,1 34 53022

‘Summa transporter :

ioma ‘
pangasius kasse 1,14457

lax kasse 2,584512

réding kasse konv 2,584512

regnbige RAS konv 2,584512

riding kasse Baltic blend 1,654088

regnbage RAS Baltic biend 1,654088

ingredieiise éi : )
Fiskmjdl, anchoveta 1kg 0,761678488
Fiskmjél, sill 1kg 1,835892103
Sojamijsl 1kg 0,836
Sojaolja 1kg 1,625555556
Rapsolja 1ke 0,788571429
Rapsmjél (expro) 1 kg 0,465
Vetemjal Lkg 0,423
Majsgluten 1kg 11
Ris 1kg 2,9268
tusselmjs] 1k 0,754253145

Mikrabmjsl 1kg 1,164768
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