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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 “Hållbar
fiskförsörjning I Stockholms län” (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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Populärvetenskaplig beskrivning 
Hållbar fiskförsörjning i Stockholms län (HFFS) är ett samarbetsprojekt mellan KTH, Ecoloop AB 

och olika aktörer anknutna till fiske i Stockholmsområdet. Idag kommer endast omkring 2 % av 

den konsumerade fisken från närregionen och ambitionen med projektet har varit att utöka 

andelen av den närodlade fisken och att finna hållbara lösningar för en expansion av näringen. 

Både fiske och odling av fisk övervägs men eftersom fisket inte har möjlighet att öka i någon 

större utsträckning har diskussionerna främst handlat om förutsättningarna för en utökning av 

fiskodlingen och de olika förslag som står till buds.  

Akvakultur var år 2010 den snabbast växande livsmedelnäringen i världen och stod för ungefär 

hälften av all konsumerad fisk globalt. En förhoppning har funnits att fiskodlingen ska minska 

trycket på de allt hårdare ansatta vilda bestånden och ge dem en möjlighet att återhämta sig. 

Men fiskodlingsindustrin är långt ifrån oproblematisk och flera miljömässiga problem har gjort 

att den på senare år allt oftare diskuterats och utsatts för kritik. Stora mängder småfisk och 

andra ingredienser används för att utfodra fisken, vilket kritiserats både för resursslöseri och 

för att vara baserat på ohållbara fångtsmetoder.  Ett annat problem är utsläpp av närsalter vid 

odlingsanläggningarna som ofta leder till övergödning och skada på den marina miljön. 

Detta examensarbete är utfört inom ramen för HFFS och syftar till att utvärdera olika 

fiskodlingsalternativ för konsumtion i Stockholm ur ett livscykelperspektiv. För att närodlade 

alternativ ska kunna motiveras är det viktigt att de är fördelaktiga ur miljösynpunkt. I arbetet 

jämförs sex olika system som alla ses som tänkbara alternativ för framtidens fiskförsörjning av 

Stockholm. Två av systemen, kassodling av pangasius från Vietnam och kassodling av lax från 

Norge, levererar en stor av den konsumerade fisken idag. De fyra övriga systemen är svenska 

och finns i dagsläget endast i liten skala eller inte alls. Systemen är valda därför att de 

betraktas som lovande alternativ för framtiden. Två av de svenska systemen är odling av 

röding 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 två övriga 

systemen är landbaserade recirkulerande system av regnbåge förlagda i Stockholmsområdet, 

utvärderat med samma två fodertyper. I livscykelanalysen används fem valda miljöindikatorer 

(energi, koldioxid, kväve, fosfor, FIFO (foderfiskanvändning)) för att kvantifiera systemens 

miljömässiga prestanda.  

Resultaten visar att val av foder och odlingsmetod är av avgörande betydelse medan 

transporter är mindre viktigt. De svenska systemen är därför inte med nödvändighet bättre. 

Pangasius ger väldigt höga koldioxidutsläpp medan lax och röding med konventionellt foder 

ger väldigt likartade resultat. Det alternativa fodret har många fördelar, bl a mindre 

foderfiskanvändning och närsaltsutsläpp och en högre spårbarhet då alla ingredienser är 

närproducerade. Nackdelen med fodret är höga energikostnader vid produktion av vissa av 

ingredienserna. Dessa processer behöver därför effektiviseras vilket bör vara möjligt med en 

större produktion. Även de landbaserade systemen har många fördelar - t ex låga 

närsaltsutsläpp och avsaknad av rymning och smittspridning - men inomhusanläggningen drar 

förhållandevis mycket energi. För att dessa system på allvar ska bli ett miljömässigt 

konkurrenskraftigt alternativ krävs bättre tekniska lösningar för att minska elanvändningen.   
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1. Inledning 
Någon gång i början av 2000-talet ersattes torsken av laxen som basfisk i hem och 

skolbespisningar. Torsken närmade sig utfiskning i de norska haven och samtidigt skedde en 

kraftig ökning av den odlade norska laxen. Av förklarliga skäl sågs den odlade fisken som 

räddningen för de allt klenare vilda bestånden. Efterhand började man dock upptäcka problem 

med den odlade fisken och på senare år har media med jämna intervall rapporterat om sociala 

och miljömässiga missförhållanden till följd av odlingarna. Problemen finns i form av 

föroreningar vid själva odlingen men även i t ex foderproduktionen i samband med att enorma 

mängder peruansk anchoveta och annan foderfisk mals ner och används som ingredienser i 

fodret. För att förstå den odlade fiskens totala miljöpåverkan krävs därför att man tar hänsyn 

till hela livscykeln, från råvaro- och materialutvinning och fram tills dess att fisken ligger på 

tallriken.  

I Stockholm kommer idag endast 2 % av den konsumerade fisken från närregionen. 

Nätverksgruppen Hållbar fiskförsörjning i Stockholms län (HFFS), som detta arbete är en del av, 

har ambitionen att styra konsumtionen mot hållbarare alternativ och främja den regionala 

fisknäringen. Ett tidigare examensarbete (Ekeroth, 2009) genomfört inom HFFS visar att det 

regionala fisket är ett miljömässigt bättre alternativ än svenskt odlad abborre och norskt odlad 

lax, men eftersom det vilda fisket är begränsat är det även intressant att utvärdera 

möjligheterna för odling, både regionalt och nationellt.  

Sverige har till skillnad från övriga skandinaviska länder en blygsam produktion av fisk och 

detta trots de stora mängder vatten och de gynnsamma förhållanden som råder i landet. 

Orsaken är troligen en kombination av krångliga regelverk, hårt satta miljökrav och konkurrens 

från utländskt odlad fisk. Förhoppningar finns inom HFFS att Sverige ska kunna öka sin 

produktion rejält men eftersom det är prismässigt svårt att konkurrera med importerad fisk 

krävs en profilering som gör den svenska fisken unik. Att satsa på typiskt svenska arter som 

röding och gös är ett sätt att skapa ett starkt varumärke. Ett annat vore att gå i framkant för 

att utveckla ett miljömässigt bättre vattenbruk än det som finns i andra länder.  

Tidigare livscykelanalys av fiskodling visar på att den största miljöpåverkan inom fiskodlingen 

kommer från foderproduktionen. Att framställa nya bättre foder och framförallt att ersätta 

fiskmjölet och fiskoljan med andra ingredienser är därför ett av vattenbrukets stora 

utmaningar. Forskare vid SLU utvecklar ett nytt fiskfoder (Baltic Blend) i vilket man ersätter 

delar av foderfisken  med musslor som tar upp näringsämnen från havet samt mikrobsvampar 

baserade på restprodukter från bl a pappersmassaindustrin. Idén är att återföra näringsämnen 

som släpps ut vid odlingen tillbaka till fodret och att använda lokala råvaror som minimerar 

belastningen på miljön.  
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I detta arbete utvärderas sex olika fiskodlingssystem ur ett livscykelperspektiv, där alternativen 

har bedömts som möjliga scenarier för en framtida fiskförsörjning av Stockholm. Två av 

systemen som analyserats, pangasius från Vietnam och lax från Norge, båda odlade i kasse, har 

valts eftersom dessa fiskar är vanligt förekommande i Stockholms matbutiker. Sinsemellan 

skiljer de sig åt då den ena är importerad långt bortifrån och är en mestadels växtätande 

varmvattenfisk, medan den andra innebär kortare transporter och är en köttätande 

kallvattenfisk. De fyra övriga systemen är alla svenska och har främst valts för att de utgör 

lovande alternativ för framtiden. Två av dessa system är kassodling av röding i  

kraftverksdammar i Norrlands inland, utfodrade med två olika foder; konventionellt foder och 

Baltic Blend. De två återstående systemen är  recirkulerande landbaserade system av regnbåge 

placerade i Stockholmsområdet, med samma två fodertyper.  

 

1.1. Syfte 
Examensarbetets syfte är att med hjälp av systemverktyget livscykelanalys (LCA) utvärdera de 

sex valda fiskodlingssystemens miljöpåverkan, från vaggan till butik i Stockholm. De 

miljöindikatorer som studeras är energianvändning, klimatpåverkan, kväve, fosfor och FIFO 

(Fish in-fish out) vilket är ett mått på hur mycket foderfisk som används i produktionen av 

fiskfodret.  

 

2. Bakgrund 

2.1. Akvakultur 
Akvakultur eller vattenbruk är odling av vattenlevande organismer under kontrollerade 

former. De dominerande organismerna för odling är skaldjur och fiskar. För fisk brukar man 

skilja mellan extensiva och intensiva odlingar. I en extensiv odling lever fiskarna på naturliga 

födoämnen i vattnet. Dessa odlingar är vanliga för växtätande och allätande fiskarter i tropiska 

klimat med hög näringsomsättning. I en intensiv odling tillsätter man foder utifrån och detta 

odlingssätt förekommer främst i kallare klimat och med köttätande fiskar (Naturvårdsverket, 

1993). 
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Figur 1. Principskiss för intensiv fiskodling. Foder och energi tillförs, vatten 

genomströmmar och fisk produceras. På en lokal nivå ger detta utsläpp av närsalter. 

Inom det historiska vattenbruket och i dagens okommersiella odlingar i framförallt Kina odlas 

fisken i extensiva odlingar och inget foder tillförs. Figur 1 ger en överblicksbild över det 

moderna kommersiella vattenbruket som är det som detta arbete i huvudsak fokuserar på. I 

detta tillförs i regel både foder och energi  som i sin tur leder till bl a utsläpp av koldioxid och 

närsalter. Det finns många olika varianter av intensiv fiskodling. Några av de vanligaste är 

odling i dammar med genomströmmande vatten, odling i nätkassar i både sjöar, floder och hav 

och landbaserad odling där vatten recirkuleras. 

2.1.1. Dagens fiskodling 

Idag är marknaden för odlad fisk enorm och den snabbast växande matmarknaden i världen. 

Enligt Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2008) producerades över 

50 miljoner ton odlad fisk i världen år 2007 vilket kan jämföras med 90 miljoner ton som var 

siffrorna totalt för vilt fångad fisk. Sammanlagt uppgick värdet av den odlade fisken till 87 

miljarder dollar (FAO, 2008). 

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

Land Produktion (103 ton/år) 

Världen totalt 50 329  
Kina 31 420 
Indien 3 355 
Vietnam 2 157 
Indonesien 1 393 
Thailand 1 390 
Bangladesh 946 
Norge 830 
Chile 830 
Sverige 10 

 

Odling 

Vatten 

Foder 

Vatten 

       Fisk 

Utsläpp Energi 



S i d a  | 6 

  

  

Tabell 1 visar att Kina är den överlägset största producenten med en produktion på ca 31 

miljoner ton/år vilket främst består av olika karpfiskar. Därefter kommer ett antal andra 

asiatiska länder med huvudsakligen extensiva odlingar av herbivora (växtätande) fiskar. På 

sjunde och åttonde plats kommer Norge och Chile som till skillnad från de asiatiska länderna 

främst odlar lax och andra salmonoider i intensiva odlingar; fiskar som har ett marknadsvärde 

som är två till tre gånger högre än för den asiatiska varmvattenfisken (FAO, 2008). Det är dock 

värt att nämna att Chiles laxodling år 2009 upplevde en katastrof främst p g a för höga 

odlingstätheter , vilket gav upphov till sjukdomar och smittspridning och en rejält minskad 

produktion som följd.  

2.1.2. Vattenbruket i Sverige 

År 2010 fanns 88 odlingsenheter för matfisk och tolv musselodlingar i Sverige. Tabell 2 visar 

produktionen av de vanligaste arterna i Sverige. Den överlägset mest odlade arten var 

regnbåge där ett fåtal företag dominerar marknaden. Den sammanlagda produktionen uppgick 

till 9 260 ton och intäkterna till 254 miljoner kronor. Regnbåge, röding och musslor stod för 

den klart största 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/år) Globalt ( ton/år) 

Regnbåge 7 859 550 000 
Röding 1307 4 000 
Blåmusslor 1 382 257 000 

2.1.2.1. Regnbåge 

2006 odlades det närmare 8 000 ton regnbåge i Sverige. Regnbåge odlas främst i nordvästra 

Götaland, Östra Svealand och längs norra kusten i Norrland. För odling av regnbåge bör vattnet 

inte vara alltför kallt vilket gör att de mest gynnsamma förhållandena finns i de södra delarna 

av landet. Att odling trots det sker i de norra delarna av landet beror troligen på att det där 

finns mer utrymme för utsläpp av närsalter. I Finland är odling av regnbåge mer etablerad än i 

Sverige och många svenska odlingar ägs idag av finländska företag (Statens offentliga 

utredningar, 2009). 

Regnbåge kan odlas både i sötvatten och i saltvatten och både i kassar, dammar och 

bassänger. Den vanligaste odlingsformen i Sverige är kassar i sötvatten som står för ca hälften 

av all produktion (Statens offentliga utredningar, 2009). 

2.1.2.2. Röding 

Enligt SCB odlades det 1307 ton röding i Sverige under 2010 (Statens offentliga utredningar, 

2010). Rödingen kräver kallt vatten och därför är odlingarna huvudsakligen förlagda till norra 

Sverige och främst i Jämtlands och Västerbottens län. Totalt finns sju företag som odlar röding 

i Sverige men där två företag dominerar marknaden. Röding odlas framförallt i kassar i 

inlandets sjöar och vattenmagasin. Vattenmagasinen har framlagts som särskilt lämpliga ur 

miljösynpunkt då den naturliga miljön där redan är rubbad och vattnet näringsfattigt. De 

närsalter som släpps ut i odlingen kan därför till och med ses som miljömässigt positiva då de 

kompenserar för den förlust av näring som dammbyggena orsakar (Statens offentliga 

utredningar, 2009). 
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Det finns förhoppningar om att rödingodlingen ska öka de närmaste åren. Nya odlingstillstånd 

har på senare år utdelats och det finns många platser med goda miljömässiga förutsättningar. 

Priset på röding har dessutom legat högt de senaste åren vilket gjort nyetableringar attraktiva 

ur ekonomisk synpunkt. Det finns dock problem som kan utgöra flaskhalsar för en expansion. 

Det svenska avelsprogrammet för röding är anpassat för en produktion på omkring 500 ton 

och det råder därmed brist på sättfisk. Att utöka programmet tar många år då rödingen har en 

lång generationstid och då överlevnaden hos artificiellt befruktad röding endast ligger mellan 

30-50 % medan den för andra arter ligger omkring 90 %. Varför det är så är okänt och det finns 

därför även ett behov av utökad forskning för att komma till rätta med problemet (Statens 

offentliga utredningar, 2009).  

2.1.2.3. Blåmusslor 

Produktionen av blåmusslor var ca 1400 ton under 2010 fördelat på fem företag där 

majoriteten av produktionen exporterades till den europeiska marknaden. Den svenska 

marknaden av blåmusslor för konsumtion är i stort sätt mättad men musslorna kan även 

användas för produktion av djurfoder och som gödselmedel. En fördel med musselodlingen är 

också att de tar upp närsalter i de vatten där de odlas. I ett pilotprojekt i Lysekil odlar man 

blåmusslor istället för att bygga ut kvävereningen i det kommunala reningsverket (Statens 

offentliga utredningar, 2009). 

Blåmusslor kan odlas i många olika miljöer och vatten men kräver en salthalt på över 4 

promille. Redan under 18 promille avtar emellertid tillväxttakten vilket gör att musslorna i 

Östersjön inte blir lika stora som på västkusten och därför inte kan säljas för konsumtion. 

Odling av musslor i Östersjön kan ändå vara intressant p g a dess andra fördelar och 

användningsområden (Statens offentliga utredningar, 2009). 

2.1.3. Det svenska vattenbrukets framtid 

Att det svenska vattenbruket fortfarande är så outvecklat i jämförelse med närliggande länder 

som Norge och Finland kan tyckas märkligt med tanke på den stora tillgången på brukbart 

vatten som finns i Sverige. Hårda regleringar och problem med att få tillstånd har tidigare satt 

käppar i hjulet för odlarna och lönsamheten har heller inte alltid funnits. Idag ser många att 

det finns potential för en omfattande expansion. Björn Frostell, docent i industriell ekologi vid 

KTH, menar att en tiodubbling av den nuvarande produktionen är fullt rimlig på 20 år (KTH, 

2011). För att göra detta möjligt behöver sannolikt förändringar ske på flera olika nivåer: 

Regelverken behöver bli enklare och mer effektiva, distributionen måste utvecklas så att 

odlare lätt kan sälja sin fisk, en högre kvalitet, färskhet och miljövänlighet måste garanteras 

samt att konsumenterna förstår värdet av den svenskodlade fisken (HFFS, 2011). 

 

2.2. Fiskodlingens miljöproblem 
Att odla fisk innebär en miljömässig utmaning på flera sätt. Foderproduktionen och 

utnyttjandet av foderfisk i fodret är en komplex fråga ur miljösynpunkt och kommer att 

diskuteras närmare i kapitel 2.5.2. Andra miljömässiga problem som ofta nämns är 

övergödning vid odlingar, rymning av fisk och spridning av sjukdomar.  
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2.2.1. Övergödning 

Tillförseln av foder till odlingen ger upphov till utsläpp av kväve och fosfor från spillfoder och 

fiskens exkrementer som kan resultera i övergödning i den lokala vattenmiljön. Ju tätare man 

odlar fisken och ju mer man utfodrar den, desto större blir övergödningens effekter. 

Problemet är närvarande vid all form av fiskodling men effekterna är starkt beroende av hur 

förhållandena i recipienten ser ut. Vissa vatten är på naturligt väg eller p g a mänsklig påverkan 

som t ex kraftmagasinbyggen näringsfattiga medan andra som Östersjön har ett stort 

överskott på näringsämnen. Detta tas hänsyn till när tillstånd beviljas och när odlingens 

skadeverkningar bedöms (Anders Kiessling & Torbjörn Lundh, 2011). 

2.2.2. Rymning 

P g a haverier eller sabotage händer det att fisk rymmer från odlingen vilket är ett vanligt 

problem för de nordiska kassodlingarna. Simulering av rymningar är svåra att genomföra och 

det finns inte något väldokumenterat fall över rymningens konsekvenser. Trots det befaras att 

den rymda fisken kan rubba balansen i de naturliga ekosystemen och i värsta fall konkurrera ut 

de vilda bestånden. Framförallt kan problemen bli stora om den rymda fisken är fertil. Endast 

slutna system kan anses vara helt befriade från problemet med rymning (Fiskeriverket, 2011; 

Göteborgs Universitet, 2011). 

2.2.3. Sjukdomar 

Det är relativt vanligt att fisken drabbas av sjukdomar i fiskodlingar vilket i värsta fall kan leda 

till en hög dödlighet i besättningen eller påverka vilda bestånd. Hög stressnivå och 

odlingstäthet gör att latenta infektioner kan utvecklas och spridas i hög hastighet. Smittan kan 

överföras i vattnet eller genom kontakt mellan vild och odlad fisk i kassen. Både virus, 

bakterier, svamp och parasiter kan skapa sjudomssituationer i odlingar och det finns även fall 

där vild fisk smittats genom kontakt med den odlade fisken. Exempel på sjukdomar är viruset 

VHS-V och parasiten laxlus. Dessa båda är vanligt förekommande men de ekologiska effekterna 

fortfarande okända (Wichardt, 2000). 

 

2.5. Fiskfoder och foderfiske 
Fisket av foderfisk och produktionen av fiskmjöl och fiskolja är en enorm industri globalt. 

Produktionen av fiskfoder sker i flera steg vilka här kommer att behandlas. Huruvida foderfisk i 

fodret är ett miljöproblem är som tidigare nämnts omdiskuterat och de viktigaste argumenten 

kommer att återges och diskuteras.  

2.5.1. Produktionskedja för fiskfoder 

Produktionen av fiskfoder utgående från de marina ingredienserna sker i tre steg, nämligen 

fiske av foderfisk, fiskmjöltillverkning och fiskfodertillverkning.  

2.5.1.1. Fiske av foderfisk 

Den fisk som används för utvinning av fiskmjöl och fiskolja är till största delen pelagisk småfisk 

som har ett lågt ekonomiskt värde. År 2006 uppgick fångsten av foderfisk till 29,7 % (ca 30 

miljoner ton) av den totala fångsten av vild fisk. De största producenterna redovisas i tabell 3. 

Den överlägset viktigaste arten är peruansk anchoveta där fångsten uppgår till ca 8,5 miljoner 
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ton/år (Tacon & Metian, 2009). I Sverige var fångsten av foderfisk 136 000 ton år 2005, men är 

på nedgång och har halverats sedan mitten av 90-talet (Fiskeriverket, 2006). 

Tabell 3. De största producenterna av foderfisk i världen (Tacon & Metian, 2009). 

Land Mängd 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. Fiskmjöltillverkning 

Majoriteten av den fångade foderfisken (74.1 %) tas sedan om hand för produktion av fiskmjöl 

och fiskolja (FAO, 2010). De största producenterna av fiskmjöl och fiskolja är i princip samma 

länder som för fångst av foderfisk. Globalt uppgår produktionen till ca 6 miljoner ton fiskmjöl 

och 1 miljon ton fiskolja per år. Peru och Chile står tillsammans för ca en tredjedel av 

produktionen medan Island och Norge är de största europeiska producenterna (IFFO, 2009). 

2.5.1.3. Fiskfoderproduktion 

Fiskmjölet och fiskoljan transporteras till fiskfoderfabriker där de blandas och mals tillsammans 

med andra ingredienser (främst olika vegetabiliska råvaror) till pellets som är den färdiga 

fiskfoderprodukten. Tabell 4 visar tydligt att den europeiska marknaden av fiskfoder 

domineras av tre företag; 
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Tabell 4. Produktion av fiskfoder i Europa efter marknadsandelar och mängd foder 

(FAO, 2009). 

Key feed manufacturers and estimated industrial aquafeed production and market share 

  
Market share in 2007 

(%) 
Feed tonnage in 

2006 
Feed tonnage in 

2007 

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)
2
 

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 
(tonnes) 

  1925000 2100000 

1
 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 står för över 96 % av produktionen i Norra Europa (Norge, 

Scotland, Irland och Färöarna). Dessa länder står i sin tur för 65 % av den sammanlagda 

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

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

fokuserar på foder till salmanoider, huvudsakligen lax och öring, medan Biomar inriktat sig på 

ett större antal arter, däribland den kontinentalt odlade havsrudan och havsaborren (FAO, 

2009). 

2.5.2. Foderfiske 

Den pelagiska småfisken används till fiskfoderproduktion men även till mycket annat. Hur 

mycket som används till olika ändamål är av intresse för att förstå vilken roll akvakulturen 

spelar i denna enorma fiskeindustri som står för nära en tredjedel av det totala fisket. Enligt 
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figur 2 reduceras 74 % av fisken till fiskmjöl och fiskolja medan resten används till annat, 

däribland till människor. Majoriteten av fiskmjölet och fiskoljan  används till fiskproduktion 

men en stor del av fiskmjölet går till foder av gris och fjäderfä medan fiskoljan har ett flertal 

användningsområden, däribland matlagningsprodukter och hälsotillskott. Majoriteten används 

dock till fiskfoderproduktion. Både marina fiskar (t ex torsk) och laxfiskar utnyttjar en 

förhållandevis stor andel av fisken som används till akvakultur. Produktionen av laxfiskar var 

2,3 miljoner ton år 2008 (4,6 % av den totala fiskproduktionen) men använde 27 % av 

akvakulturens marina resurser och 12,6 % av de marina resurserna totalt (FAO, 2008).  

 

 

 

 

           

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

2.5.2.1. Är fisk i fiskfodret ett miljöproblem? 

Meningarna går isär om man bör betrakta användningen av fisk i fodret som ett miljömässigt 

problem. Om man dyker ner i frågan märker man snabbt hur komplex den är och hur de enkla 

svaren drar sig undan. En fullständig analys finns inte utrymme för i detta arbete utan istället 

kommer en översiktlig bild av diskussionen att återges. Generellt finns en utbredd kritik av 

foderfisket från bl a press och olika miljörättsorganisationer medan det försvaras av bl a 

foderföretagen och IFFO (International fishmeal and fish oil organisation).   

Kritikerna menar att fisket av foderfisk innebär ett slöseri med marina resurser eftersom man 

tillverkar foder av det istället för att använda det direkt för humankonsumtion. IFFO menar, 

med hänvisning till en rapport av FAO att endast 10 % av foderfisken har en marknad för 

Foderfisk, 30 milj. ton 

22,2 milj. ton 

14 milj. ton 

Lax och 
öring 
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humankonsumtion och att omvandla resursen till fiskmjöl och fiskolja är det bästa sättet att ta 

till vara på återstoden. IFFO menar även att fiskare föredrar att sälja direkt till 

humankonsumtion p g a högre avkastning och att markanden därför är självreglerande för att 

maximera fisken till humankonsumtion (IFFO, 2009).  

Även om all fisk inte kan användas direkt för konsumtion behöver inte foderfisket anses 

hållbart. Kritik riktas från bl a Greenpeace mot att fisket utförs utan miljömässig styrning vilket 

leder till negativa konsekvenser för de marina ekosystemen och de arter högre upp i 

näringskedjan som lever på foderfisken. IFFO och FAO menar att utnyttjandet av fisk i fodret 

leder till en globalt större mängd fisk för humankonsumtion än om man skulle låta foderfisken 

vara (IFFO, 2009). Vad som inte nämns är vem fisken kommer till nytta i de två alternativen. 

Eftersom den odlade fisken i större utsträckning är del av en global marknad finns en uppenbar 

risk att fisken inte tillkommer den lokala befolkningen utan istället exporteras till den rikare 

delen av världen. 

FIFO – fish in fish out – innebär hur mycket fisk det krävs för att producera ett kg odlad fisk. För 

karnivora arter har siffran traditionellt legat omkring 5 kg men en omvandling har skett  i 

vattenbruket och siffran är idag betydligt lägre. IFFO menar att det krävs endast omkring 1,7 kg 

foderfisk för karnivora arter medan andra källor visar på något högre värden (Sundell och 

Brännäs, 2011). Orsaken till att siffran gått ner är att fisken idag utnyttjar fodret bättre och att 

man börjat ersätta delar av fiskmjölet och fiskoljan med vegetabiliska råvaror som t ex vete 

och sojaolja. Mijörättsorganisationer som Greenpeace menar att ett verkligt hållbart 

vattenbruk, utöver att fisket sker på ett hållbart sätt, även förutsätter ett FIFO på högst 1. 

Allting över innebär resursslöseri då man förutsätter att fisken istället skulle kunna användas 

direkt för humankonsumtion. För att dessa krav ska kunna uppnås måste stora delar av 

fiskmjölet och fiskoljan ersättas med andra råvaror och som i sin tur måste produceras på ett 

hållbart sätt.   

Även om fiskfoder- och fiskodlingsbranschen försvarar utnyttjandet av fisk i fodret har man 

goda skäl att ersätta det med andra råvaror. Fiskproduktionen i världen ökar snabbt och 

därmed stiger även priset på fiskmjöl och fiskolja. Dessa ingredienser är dyra och till stor del 

det som styr fiskodlingsmarknaden och en ökande priser kan lett leda till problem för odlare. 

Ur ett globalt försörjningsperspektiv finns även ett biologiskt tak för hur mycket fisk man kan 

producera så länge produktionen baseras på foderfisket. 

 

2.3. System och foder viktiga för LCA 

2.3.1. Kassodling 

I en kassodling odlas fisken i flytande nät eller kassar där fisken är innesluten och där det finns 

en naturlig genomströmning av vatten. Färskt vatten är viktigt för att fisken ska hålla sig frisk 

och växa snabbt. Kassarna är förankrade i botten med linor och ankare för att de ska kunna stå 

emot de hårda vindförhållanden som ibland kan råda. Kassodlingar fungerar i många olika 

typer av vatten (sjöar, utlopp, floder, havskusten) och för många olika fiskarter (lax, öring, 

röding, tilapia, karp, simpa) vilket har gjort kassodling till den vanligaste odlingsmetoden för 

stor matfisk (Naturvårdsverket, 1993). 
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2.3.2. RAS – Recirculating Aquaculture System 

I en RAS-anläggning recirkulerar man vattnet med pumpar och odlar fisken i bassänger 

inomhus. Vattenkvaliteten är oerhört viktig och man använder olika reningsfilter för att rena 

vattnet från föroreningar och närsalter. Anläggningarna kan se ut på många olika sätt med 

olika recirkuleringsgrad av vatten och reningsanordningar. Idag finns endast tre landbaserade 

odlingar i Sverige. Systemen är däremot relativt vanliga i andra länder som Danmark, Holland 

och Israel. Tekniken inom recirkulerande system är under utveckling och ses på som ett möjligt 

miljövänligt alternativ till kassodling då de regionala utsläppen är lägre och då de i stort sett är 

befriade från problemen med rymning och sjukdomar som finns inom det konventionella 

vattenbruket. En annan fördel med RAS-systemen är att de kan förläggas varsomhelst om 

reningen är tillräckligt bra.  

2.3.3. Konventionellt foder 

Sammansättningen av dagens fiskfoder beror till stor del på vilken art som odlas. Generellt 

använder man mer fiskmjöl och fiskolja i fodret för karnivora arter och mer vegetabilier i 

fodret för herbivora arter. På senare tid har man dock börjat intensifiera odlingarna av 

herbivora arter (främst p g a höjda markpriser) och börjat tillsätta mer marina råvaror i fodret. 

På motsatt sätt har fodret för karnivora arter gått åt större och större andel vegetabiliska 

ingredienser.  Idag består t ex ett modernt laxfoder till ungefär hälften av fiskmjöl och fiskolja 

och till hälften av vegetabilier.  

2.3.4. Baltic blend 

Baltic Blend är ett koncept för ett fiskfoder för i första hand salmanoider framtaget av Anders 

Kiessling m fl på SLU. För närvarande utvärderas fodret i forskningsanläggningar men 

förhoppningen är att det sedan ska produceras i kommersiell skala. Grundidén är att man vill 

återföra de näringsämnen som släpps ut i samband med odlingen och minska andelen fiskmjöl 

i fodret för att på så vis komma till rätta med två viktiga miljöproblem. Baltic Blend består av 

tre huvudingredienser där den första är skarpsill från Östersjön. Motivet är att man vill 

använda närproducerade produkter och att det idag finns en stor mängd skarpsill i Östersjön 

som inte används till humankonsumtion. Den andra huvudingrediensen är musslor som man 

planerar att odla i Östersjön. Musslorna har visat sig vara ett bra substitut till fiskmjölet och 

har dessutom egenskapen att de växer genom att ta upp närsalter från havet. Den tredje 

huvudingrediensen är mikrobsvampar, där vissa arter har visat sig vara bra alternativ till 

fiskmjölet. Det finns flera förslag på hur svamparna ska framställas där den mest lovande i 

dagsläget är att använda svartluten som är en restprodukt från pappersmassatillverkning  

(Anders Kiessling och Torbjörn Lundh, 2011). Förhoppningsvis kan man använda spillvärme 

från produktionen och näringsämnena i svartgluten för odling av svamparna. Cewatech AB har 

en nystartad testanläggning för produktion av mikrobsvampar vid pappersmassafabriken i 

Säffle (Cewatech, 2011) men inga resultat finns ännu redovisade.  

 

3. Metod 
För att kvantifiera och bedöma miljöpåverkan används systemverktyget livscykelanalys. En 

utförlig beskrivning av verktyget har i detta arbete utelämnats då den bedöms som både 
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intuitiv och etablerad. Det bör ändå nämnas att en livscykelanalys kan genomföras på flera 

olika sätt så länge ISO 14040 och ISO 14044 efterföljs (se t ex Bauman & Tillman, 2004). I detta 

arbete utelämnas en miljöpåverkansbedömning vilket normalt ingår i en full LCA. 

 

3.1. Måldefinition och omfattning 
Examensarbetet har två finansiärer, dels Stockholms läns landstings miljöanslag som 

finansierar projektet HFFS, dels företaget Hållbar livsmedelförsörjning i Stockholm AB som 

ämnar påbörja kommersiell produktion av ekologiskt livsmedel i regionen. Finansiärernas 

förhoppningen är att studien ska ge en fördjupad förståelse för fiskodlingens miljöeffekter och 

framförallt ge vägledning åt hur man bör gå vidare med de svenska alternativen för fiskodling.  

3.1.1. De valda systemen 

Flera olika system har diskuterats tillsammans med handledare, ämnesgranskare samt Anders 

Kiessling, professor vid institutionen vilt, jakt och fiske, SLU och Torbjörn Lundh, 

universitetslektor vid institutionen  HUV, Enkelmagade djur, näringslära och skötsel  vid SLU. 

För val av fiskart, odlingssystem och foder har följande urvalskriterier använts: 

 Fisken från systemet och fodret som den utfodras med ska vara ett vanligt 

förekommande alternativ i Stockholms matbutiker, eller: 

 Fisk från systemet och fodret som den utfodras med ses på som ett lovande alternativ 

för framtida försörjning av Stockholm. 

 Systemen ska skilja sig tillräckligt sinsemellan för att en jämförelse ska vara intressant.  

3.1.1.1. Kassodling av pangasius (Vietnam) 

Systemet är valt av flera skäl. Dels har import av pangasius blivit allt vanligare på senare år och 

den finns idag normalt i svenska matbutiker, dels är det värdefullt att studera en odling av en 

fiskart som skiljer sig mycket från de övriga systemen som alla är nordiska laxfiskar. Dessutom 

är det av intresse att studera ett system som innefattar så långa transportvägar. 

Pangasius odlas i stor skala i Vietnam och kan odlas på flera olika sätt. Det valda systemet är 

stora kassodlingar kraftigt utfodrade med kommersiellt foder belägen i Mekongdeltat i södra 

Vietnam. Detta eftersom den mesta exporten har dessa systemspecifikationer.  

3.1.1.2. Kassodling av lax (Norge) 

Systemet är intressant att studera då nästan all lax som säljs i Sverige (ca 98 %) är norskodlad 

och då Norge odlar 40 % av världens lax och därmed är världens största producent (Rätten till 

havet, 2011). Systemet som studeras är stora kassodlingar längs den norska kusten där 

produktionen är storskalig och i hög grad effektiviserad.  

3.1.1.3. Kassodling av röding i kraftverksmagasin med konventionellt foder (Sverige) 

Denna typ av odling finns idag i liten skala men förhoppningar finns om en framtida expansion. 

Magasinen är lämpliga för odling då ekosystemen redan är rubbade och näringsfattiga p g a 

vattenkraftsutbyggnaden vilket gör att det finns en större buffert för hur mycket närsalter man 

kan släppa ut utan att det leder till miljömässiga konsekvsenser.  
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Den valda modellodlingen är belägen ca 5 mil norr om Strömsund eftersom det i detta område 

finns stor potential för en expansion. Odlingen sker i mindre kassar och utfodras med samma 

foder som den norska laxen (Anders Kiessling, 2011).  

3.1.1.4. RAS av regnbåge med konventionellt foder (Sverige) 

Idag finns endast tre recirkulerande anläggningar i Sverige men ambitioner finns att denna 

odlingsform ska öka. För regnbåge finns ännu ingen RAS-anläggning i Sverige men arten är ett 

intressant alternativ för en framtida produktion, bl a för att regnbåge överlag är lätt att odla.   

Specifikationerna för systemet i denna studie är satta efter en fransk studie av en hypotetisk 

odling för regnbåge baserat på resultat från en mindre testanläggning. Anläggningen 

producerar 478 ton och använder sedimenteringskoner och dubbla biologiska filter. (För 

detaljerad information se referens (d’Orbcastel, 2009). Typodlingen är belägen i Stockholm.  

3.1.1.5. Kassodling av röding i kraftverksmagasin med Baltic Blend (Sverige) 

Specifikationerna för detta system är identiska med det tidigare beskrivna systemet för röding 

med den skillnaden att detta system utfodras med Baltic Blend istället för konventionellt 

laxfoder. Systemet är intressant eftersom fodret är av avgörande betydelse för 

odlingssystemens miljömässiga prestanda och då det finns förhoppningar om att Baltic Blend 

ska utgöra ett miljömässigt bättre alternativ än det konventionella fodret. 

3.1.1.6. RAS av regnbåge med Baltic Blend ( Sverige) 

Specifikationerna för detta system är identiska med det tidigare beskrivna systemet för 

regnbåge med den skillnaden att detta system utfodras med Baltic Blend istället för 

konventionellt laxfoder. Systemet är intressant eftersom fodret är av avgörande betydelse för 

odlingssystemens miljömässiga prestanda och då det finns förhoppningar om att Baltic Blend 

ska utgöra ett miljömässigt bättre alternativ än det konventionella fodret.  

3.1.2. Utelämnade system 

Det har funnits ambitioner att även titta på recirkulerande system för abborre och gös men p g 

a svårigheter att finna heltäckande data och p g a examensarbetets begränsade omfattning har 

de utelämnats. Systemen är till stor del jämförbara med RAS för regnbåge även om vissa 

parametrar är annorlunda. T ex kräver gösen en betydligt högre vattentemperatur än 

regnbågen vilket innebär högre energikostnader. Idag finns en anläggning för odling av gös i 

Sverige och tack vare gösens höga marknadsvärde finns det ambitioner om en ökad 

produktion.  

3.1.3. Miljöpåverkansindikatorer 

De miljöpåverkansindikatorer som kvantifieras och bedöms i studien är energianvändning, 

klimatpåverkan, kväve,fosfor och FIFO.  

3.1.3.1. Energianvändning 

I rapporten kommer primär energianvändning beräknas, d v s processerna för framställning av 

energikällan, t ex elektricitet eller diesel, kommer att inkluderas. All energi kommer att räknas i 

enheten MJ. 



S i d a  | 16 

  

  

3.1.3.2. Klimatpåverkan 

Klimatpåverkan eller Global warming potential (GWP) orsakas av utsläpp av växthusgaser som 

hamnar i atmosfären och resulterar i att temperaturen på jorden stiger. Global uppvärmning är 

ett globalt problem eftersom det inte spelar någon roll var utsläppen äger rum. Olika 

växthusgaser ger olika påverkan på den globala uppvärmningen. Som gemensam måttenhet 

används koldioxidekvivalenter (CO2ekv). 

3.1.3.3. Kväve och fosfor 

Utsläpp av närsalter direkt i recipienten är ett av de största problemen med fiskodling. I 

huvudsak kommer utsläppen från kväve och fosfor som släpps ut med fiskarnas exkrementer 

och från det spillfoder som fiskarna inte tar upp. Övergödningen som kväve och fosfor ger 

upphov till är ett regionalt problem och därför måste man i bedömningen ta hänsyn till var 

utsläppen sker. Kväve och fosfor kommer att räknas i enheterna kg  kväve (N) respektive kg 

fosfor (P).    

3.1.3.4. FIFO 

Att minska mängden foderfisk som krävs i fiskproduktionen är avgörande för dagens och 

framtidens fiskodling. Det är av stor vikt vilken arten är samt var och på vilket sätt den är 

fångad vilket måste tas hänsyn till när man bedömer resultaten. FIFO beräknas i kg foderfisk 

(våtvikt) / kg odlad fisk (våtvikt).  

3.1.4. Miljöindikatorer och faktorer som utelämnats 

Det finns andra miljöindikatorer som ofta kvantifieras i LCA och som vore intressanta att titta 

på för de valda systemen. Flera miljöindikatorer har övervägts men utelämnats av olika skäl. 

Att vanliga indikatorer som t ex försurning, COD, landutnyttjande och vattenanvändning 

utelämnas är en ren prioriteringsfråga. Även om dessa indikatorer inte är oväsentliga bedöms 

de som mindre viktiga än de valda indikatorerna i denna studie. Nedan diskuteras några 

ytterligare aspekter som är väsentliga att ta hänsyn till i en miljöbedömning av systemen men 

som utesluts från LCA. 

3.1.4.1. Antibiotika 

Antibiotika används inom fiskodling för att motverka sjukdomar som framförallt är ett resultat 

av höga odlingstätheter. Det har funnits funderingar på att ha med användning av antibiotika 

eller liknande emissionsfaktor i studien men detta har utlämnats av två skäl. Dels har 

användningen minskat drastiskt på senare år, dels är det svårt att finna säkra data på detta då 

mycket av användningen inte redovisas (Kiessling, 2011). 

3.1.4.2. Effekter av rymning 

Hur den rymda fisken påverkar de vilda bestånden är en viktig miljöfråga för fiskodlingen men 

eftersom dessa effekter är så dåligt dokumenterade har det utelämnats från studien. 

3.1.4.3. Smittspridning 

Smittspridning är relativt vanligt inom fiskodling men utelämnas från LCA eftersom det är en 

effekt som är svårt att mäta och då tillförlitliga data saknas. 
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3.1.4.4. Sociala och etiska aspekter 

Det finns både sociala och etiska frågor att ta hänsyn till inom fiskodling. Det gäller t ex den 

odlade fiskens hälsa och sociala konsekvenser från ett omfattande foderfiske. Dessa frågor 

kommer utelämnas ur LCA men diskuteras i samband med resultaten.   

3.1.5. Funktionell enhet 

Den funktionella enheten är 1000 kg fiskfilé. Att välja filé som funktionell enhet har flera 

fördelar mot t ex färsk fisk eller rundfisk. Först och främst är det den som används av flera 

tidigare LCA på fiskodling vilket gör det enkelt att jämföra resultaten. Även om man jämför 

med andra matprodukter ger filé, som är en direkt ätlig produkt, i de flesta fall bättre 

jämförbarhet än t ex färsk fisk. Dessutom är det så att majoriteten av all fisk i butikerna säljs 

som filé även om de i flera fall kommer som rundfisk och fileás först i butiken. Att använda filé 

som funktionell  enhet är det mest naturliga valet men kan ändå ifrågasättas. T ex skulle man 

kunna hävda att det är själva näringsvärdet i produkten som är västenligt att jämföra, 

framförallt om detta varierar mycket mellan olika system vilket är en synpunkt som kan vara 

värd att ta hänsyn till när resultaten bedöms. 

3.1.6. Allokeringsmetod 

I detta arbete kommer miljöbördan allokeras efter antingen funktion, vikt eller ekonomisk 

vinst. Valet av allokeringsmetod kommer att motiveras i varje specifikt fall.  

3.1.7. Systemgränser 

Alla produktionssteg i fiskens livscykel som bedöms som viktiga för resultaten ingår i studien. 

Processteg som uppskattas ha en påverkan mindre än 1 % av totala påverkan utelämnas. 

Livscykeln studeras från utvinning av resurser, energi och utrustning till dess att fisken når 

matbutiken. Efter det antas miljöpåverkan av fiskarnas resterande livscykel variera så lite 

sinsemellan att de utelämnas från detta arbete. Livscykelanalysen har vad man kan kalla för ett 

”cradle-to-downstream gate” perspektiv (se figur 3). De processteg som valts att inventera 

redovisas i figur 4.   

 



S i d a  | 18 

  

  

 
Figur 3. Övergripande systemgränser. Det som befinner sig innanför den streckade 

linjen är de delar av livscykeln som ingår i studien. 

 

 

Figur 4. Detaljerade systemgränser över de processer som ingår i                         

livscykelanalysen. 
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4. Datainventering 
För pangasius har slutgiltiga LCA-data (Bosma et al, 2009) använts fram till odling medan 

processerna efter är inventerade specifikt. Det innebär att specifika data för vissa processteg 

inte kommer att redovisas. Data för lax är framförallt tagna från Berg Lea et al. (2009) och 

Winther et al. (2009). För övriga system kommer data från publikationer, internetkällor och 

från personliga kontakter. När data saknats har antaganden gjorts i samråd med Anders 

Kiessling och Torbjörn Lundh, SLU. 

För lax har norsk energimix antagits i alla processteg enligt tidigare LCA medan nordisk 

energimix är antagen för de svenska systemen. Data kommer från Ecoinvent (2004). 

Vietnamesisk elmix är antagen för pangasius (International Energy Agency, 2008), i de fall där 

egna beräkningar gjorts. Data för energi och el innefattar produktionen. T ex går det åt 2,4 MJ 

för att producera 1 MJ el i Sverige (SIK, 2008), vilket antas för alla system, och 1,1 MJ olja och 

naturgas för att producera 1 MJ diesel (CPM, 1996). Vad gäller emissionsdata för vietnamesisk 

elmix innefattas inte produktionen men detta utgör en väldigt liten del och har därmed 

försummats.  

 

4.1. Foderproduktion 
Tabell 5 visar sammansättningen för det studerade konventionella fordret och för Baltic Blend. 

Pangasiusfodret utelämnas då den exakta sammansättningen är okänd. 

4.1.1. Pangasiusfoder 

Fodersammansättningen för pangasius som används är ett medelvärde av ett stort antal 

odlingar som använder fyra olika konventionella foder. Pangasiusfodret innehåller mindre 

fiskmjöl och fiskolja och mer vegetabilier än foder för karnivora arter. 

4.1.2. Konventionellt lax-, röding-, och regnbågsfoder 

Fodersammansättningen för lax (Winther et al, 2009) antas även gälla för konventionellt odlad 

röding och regnbåge (Anders Kiessling, 2011) och innehåller 60 % fiskmjöl och fiskolja och 40 % 

vegetabiliska råvaror. För det erhållna laxfodret kommer fiskmjölet och fiskoljan från många 

arter och länder. För att underlätta beräkningar har 33 % anchoveta och 66 % sill antagits då 

det på ett ungefär representerar proportionerna för inhemskt respektive importerat fiskmjöl 

och fiskolja. Att just anchoveta och sill är valda beror på att de är de arter som finns i störst 

mängd i fodret.  

Data finns för fångst av sill (Schau et al, 2009) och anchoveta (Winther et al, 2009), samt för 

processning till fiskmjöl och fiskolja (Winther et al, 2009). Emissionsdata för de vegetabiliska 

foderråvarorna sojamjöl, rapsolja och vete kommer från SIK:s databas för konventionella 

fodermedel (2009). Allokering mellan sojamjöl och sojaolja samt mellan rapsmjöl och rapsolja 

har gjorts efter ekonomiskt värde då funktionen i båda fallen bedöms vara att producera båda 

produkterna och för att produktionen i grund och botten har ekonomiska incitament. För 

solrosmjöl saknas data och istället antogs samma värden som för rapsmjöl. 
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Tabell 5. Fodersammansättningen för konventionellt salmanoidt foder och Baltic Blend 

(Winther et al, 2009; Lundh, 2011) 

 
Foderingredienser 

Lax, Röding (konv), 
Regnbåge (konv) (%) 

 
Foderingredienser 

Röding (BB), 
Regnbåge (BB) (%) 

Anchoveta (mjöl,olja) 20  Sill (mjöl, olja) 38,4  
Sill (mjöl, olja) 40  Musselmjöl 20,7  
Rapsolja 13,6 Mikrobmjöl 23,8  
Sojamjöl 13,2  Vete 8,8  
Vete 9,0  Rapsolja 8,3  
Solrosmjöl 4,4    

 

4.1.3. Baltic Blend 

Receptet för Baltic Blend kommer från Torbjörn Lundh (2011) och samma sammansättning 

antas för både röding och regnbåge.  

För Baltic Blend har fiskmjölet och fiskoljan antagits komma från sill fångad i Norge då ingen 

data för Östersjö-fångad skarpsill finns. Data för musselodling och musselmjöltillverkning 

kommer från Odd Lindal (2011) som driver en testodling av musslor i Lysekil. För torkningen 

används samma värden som vid reducering av foderfisk till fiskmjöl och fiskolja. Data för 

mikrobproduktionen i samband med pappersmassatillverkning finns ännu inte då 

produktionen är ny. Istället har data för mikrobodling tagits från Jästbolaget AB då processen 

bedömts av Matilda Olstorpe (2011) som närbesläktad. I denna process används elektricitet för 

drift av elektriska motorer såsom pumpar och fläktar medan olja används för uppvärmning av 

lokaler och för ingående medier till höga temperaturer. Den ingående produkten vid 

mikrobtillverkningen är allokerad efter funktion. I det antagna fallet är detta svartluten 

framställt som en restprodukt vid framställning av pappersmassa och saknar därför 

miljöpåverkan. I den jämförbara processen (jästtillverkning) antas därför den ingående 

produkten melass sakna miljöpåverkan. Även tillsatserna NH3 och H3PO4 antas sakna 

miljöpåverkan. Detta beror på att inventeringsdata saknas men eftersom det rör sig om relativt 

små mängder kan dess bidrag antas vara litet.  

4.1.4. Feed Conversion Ratio 

Feed Conversion Ratio (FCR) är ett mått på hur mycket foder som krävs för att fisken ska växa 

och beräknas som foder (kg)/tillväxt fisk (kg). Ekonomisk FCR, som är intressant i det här 

arbetet, innebär hur mycket av det foder som tillsätts som fisken omsätter till ökad vikt. FCR är 

antagligen den enskilt viktigaste parametern i fiskodling, både ur ett ekonomiskt och 

miljömässigt perspektiv. FCR för de olika systemen redovisas i tabell 6. För alla laxfiskar är FCR 

uppskattade till 1,12 enligt en överenskommelse med Anders Kiessling och Torbjörn Lundh. 

FCR för pangasius kommer från Bosma et al (2009). Pangasius är en växtätande fisk och skiljer 

sig markant från de övriga fiskarna vilket förklarar den stora skillnaden i FCR.  
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Tabell 6. Feed Conversion Ratio (FCR) för de studerade systemen. 

Art Pangasius Lax Röding 
(konv) 

Regnbåge 
(konv) 

Röding (BB) Regnbåge 
(BB) 

 

FCR 1,86 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12  

 

4.2. Yngelproduktion 
I alla de studerade systemen ingår yngelproduktion där fiskarna växer till en viss storlek innan 

de flyttas till själva fiskodlingen. Data för yngelproduktionen av lax kommer från Berg Lea et al 

(2009) och samma värden har med inrådan från SLU antagits för röding och regnbåge, fast där 

nordisk elmix antas istället för norsk elmix som antas för lax.  

 

4.3. Utrustning till odling 
Data för material i kassarna kommer från en privat odlare av regnbåge. Samma mängd 

material/längd kasse är därefter antaget för alla kassar. Storleken på kassarna är antaganden 

baserade på samtal med SLU och en privat odlare. För de recirkulerande systemen kommer 

data på utrustning från d’Orbcastel (2009). Båtar och traktorer m m som används vid odling 

lämnas utanför beräkningarna eftersom ingen tillförlitlig data funnits. Att detta utelämnats 

bedöms inte påverka resultaten nämnvärt. 

 

4.4. Fiskodling 
Data för energi- och dieselanvändning vid odling finns för lax (Berg Lea et al, 2009) och 

regnbåge RAS (d’Orbcastel, 2009). För röding har data erhållits från privat odlare (anon., 2011). 

Samma värden har antagits för röding och regnbåge både för konventionellt foder och för 

Baltic Blend. 

 

4.5. Slakt och rensning 
Energiförbrukningen för slakt och rensning av lax är taget från Berg Lea et al (2009). Processen 

antas vara densamma för pangasius efter överenskommelse med Chau Thi Da, doktorand vid 

institutionen för vilt, jakt och fiske vid SLU och Torbjörn Lundh (2011), men där vietnamesisk 

elmix används istället för norsk. För röding kommer data från en privat odlare och samma 

värden antas för regnbåge. 

Vid rensning avlägsnas inävlor och fisken avblodas. För pangasius erhålls 840 kg rensad fisk av 

ett ton färsk fisk (Chau Thi Da) medan siffran är 822 kg för lax (Berg Lea et al, 2009). Värdena 

för lax antas även gälla för röding och regnbåge (Anders Kiessling, 2011). Rensprodukterna 

allokeras som befriade från miljöpåverkan då de både kan ses som en resurs och som ett avfall 

och i praktiken behandlas på båda sätten. Önskvärt är förstås att finna användningsområden 

för renset vilket kan vara t ex djurfoder och hälsotillskott.  



S i d a  | 22 

  

  

4.6. Filletering 
Filéutbytet för pangasius antas vara 0,33 (Chau Thi Da) medan laxfiskarnas filéutbyte kommer 

från Winther et al (2009) som uppskattar det till 0,58. Filetering sker i samtliga system för hand 

och antas därför sakna miljöpåverkan. Pangasius fileteras i fabriker medan laxfiskarna fileteras 

först i butik.  

 

4.7. Transporter 
För de konventionella fodren transporteras alla ingredienser till Florö, Norge, där Skretting har 

en stor foderfabrik (Berg Lea et al, 2009). Fiskmjölet och fiskoljan antas komma från Peru och 

Norge respektive och avstånden är tagna från Berg Lea et al (2009). De vegetabiliska 

ingredienserna antas transporteras från Lidköping då detta är slutdestination för 

ingredienserna i SIK:s databas (SIK, 2008). Hur distributionen av de vegetabiliska 

ingredienserna fungerar i Norge är okänt och därför antas samma avstånd som för de svenska 

systemen. För Baltic Blend antas fiskmjölet och fiskoljan komma från Norge medan de 

vegetabiliska ingredienserna transporteras från Lidköping till Stockholm där foderfabriken för 

Baltic Blend antas ligga. 

Från foderfabriken i Florö transporteras sedan fodren till odlingarna. För röding antas odlingen 

ligga 50 km norr om Strömsund, för regnbåge i Stockholm och för lax kommer data från Berg 

Lea et al (2009). För Baltic blend antas samma odlingsplatser som för konventionella odlingar 

men där transporten av fodren sker från fabrik i Stockholm istället för från Florö (Kiessling, 

2011).  

Avståndet från odling till slakt för pangasius upskattas till 2 km, från slakt till filletering till 10 

km och från filletering till transport till 150 km (Thi Da, 2011). Därefter transporteras pangasius 

med båt via Rotterdam till Göteborg och därefter till grossist. För röding och regnbåge har 

avståndet 100 km mellan odling och slakt uppskattats. För lax är alla avståndsdata tagna från 

Berg Lea et al (2009). Från slakt antas fisken transporteras direkt till grossist i Stockholm för 

samtliga nordiska system. Från grossist till butik antas avståndet vara 100 km (Kiessling, 2011). 

De allra flesta transporter görs med lastbil. Lastbilarna antas rymma 18 ton färsk kyld fisk 

(Winther et al, 2009) och bränsledata och CO2-emissioner för transport kommer från Winther 

et al, 2009). I en studie på klimatpåverkan rekommenderas att man lägger på 30 % 

energiåtgång vid kyld transport (NTM, 2008). CO2-emissioner vid kylning kommer från Winther 

et al (2009).  

Tre olika båttyper; pråm, litet containerskepp och stort containerskepp antas för transport 

med båt. Pråm antas vid transport av foderingredienser för lax från fabrik till odling och från 

odling till slakt. Stort containerskepp antas vid transport av fiskmjöl och fiskolja från anchoveta 

och för transport av pangasius från Ho Shi Min city till Rotterdam. Litet containerskepp 

används för transport av pangasius från Rotterdam till Göteborg. Alla emissionsdata och data 

för kylning till sjöss kommer från Winther et al (2009).  

Vid alla transporter antas full returlast. 
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4.8. Förvaring 
Den norska laxen förvaras ca 5 dagar innan den transporteras till Sverige medan rödingen och 

regnbågen mer eller mindre transporteras direkt. Eftersom energiförbrukningen vid förvaring 

är så pass låg (0,438 MJ/ton*dag enligt Thrane, M. (2004)) försummas den i det här arbetet.  

 

4.9. Foderfiskutbyte 
Enligt Winther et al. (2009) kan man utvinna ca 220 kg fiskmjöl och 40 kg fiskolja från ett ton 

foderfisk, vilket ger ett sammanlagt utbyte på 26 %. I beräkningarna tas ingen hänsyn till att 

man i fiskfoder normalt vill ha en högre halt fiskolja än man får från foderfisken vilket innebär 

att det i realiteten ”blir fiskmjöl över” som används till annan foderproduktion. Ett utbyte på 

26 % innbär därmed att det krävs 3,846 kg foderfisk för 1 kg fiskmjöl och fiskolja. 

 

4.10.  Kväve och fosfor 
Från tidigare studier framgår att i princip alla närsaltsutsläpp antingen sker under 

foderproduktionen eller i samband med odlingen (Bosma et al; d’Orbcastel). Inga andra 

processteg uppskattas bidra med mer än 1 % av total påverkan och därför kommer endast 

dessa två steg att mätas och bedömas. 

Data för övergödningspotential finns för pangasius (Bosma et al, 2009) och för recirkulerande 

system för odling av regnbåge (d’Orbcastel, 2009). Approximationer har gjorts för att översätta 

dessa data till utsläpp av kväve och fosfor. För utsläpp vid odling har förhållandet antagits vara 

10:1 för utsläpp av kväve och fosfor vilket är det ungefärliga förhållandet från tidigare studier 

av utsläpp vid odling av salmanoida fiskarter (Ackefors, 2000). För ingredienserna i fiskfodret 

antas förhållandet mellan kväve och fosfor vara 5:1 då detta är det ungefärliga förhållandet för 

de ingredienser som finns i SIKS databas (SIK, 2008). Kvävet och fosforet uppträder i olika 

former med olika övergödningseffekt men eftersom förhållandena är okända och skillnaden i 

övergödningseffekt inte är stor mellan de förekomna formerna har allt kväve antagits ha 

formen NO3 och allt fosfor formen P.  

För kassodlingar av salmonida fiskarter finns data från Ackefors (2000) som uppskattat 

medelvärdet för utsläpp vid stora kassodlingar med FCR=1,12. Data för RAS-systemen är tagna 

från d’Orbcastel (2009) och antas vara lika för båda fodertyperna.  

Data för utsläpp vid produktionen av de vegetabiliska råvarorna är tagna från SIKS LCA-databas 

för konventionella fodermedel (2008). Fisket av foderfisk skulle kunna betraktas som ett 

negativt utsläpp då kväve och fosfor i fisken tas upp ur havet, men betraktas här som neutralt 

av flera skäl. Först och främst beror det på att foderfisken på ett eller annat sätt kommer att 

nyttjas ändå, antingen som föda för däggdjur, rovfiskar eller människor. Därför är det rimligt 

att anta att fisket av foderfisk i slutändan inte förändrar balansen. Dessutom vore det 

olämpligt att se fisket av foderfisk som en åtgärd för miljön då det endast är möjligt att 

betrakta det på det sättet om ekosystemen redan är förändrade och onaturliga som t ex är 

fallet med Östersjön. I ett långsiktigt perspektiv kan foderfisket i bästa fall betraktas som ej 

skadligt.  
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Odlingen av musslor däremot betraktas ge ett negativt bidrag till utsläppen då odlingen till stor 

del är en miljöåtgärd för att rena vattnet från närsalter.  

Data för framställningen av mikrobmjöl kommer från Jästbolaget AB (2011). Restprodukterna 

innehållande kväve och fosfor är vinass, saltfraktion och spillvatten. De två förstnämnda 

används som gödningsmedel medan spillvattnet går till reningsverk och betraktas därför som 

ett utsläpp.  

4.10.1. Avgränsningar för kväve och fosfor 

Näringsinnehållet i de vatten som närsalterna tas ifrån eller släpps ut i ligger utanför 

systemgränserna. Att t ex Östersjön är väldigt näringsrikt och övergött eller att 

kraftverksdammarna är undernärda syns därmed inte i resultaten. Eftersom detta är av stor 

vikt för konsekvenserna av utsläppen kommer det att diskuteras tillsammans med resultaten. 
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5. Resultat 
 

5.1. Transporter i fiskens livscykel 
Följande figurer visar transporterna som ingår i den producerade fiskens livscykel för de olika 

systemen. Endast transporterna som ligger innanför systemgränserna för detta arbete är 

redovisade. De utritade transportvägarna är tänkta att ge en översiktlig bild över de olika 

systemens transportvägar och gör inte anspråk på att vara exakta.  

 

 

Figur 5. För pangasius kommer en stor del av foderingredienserna från närregionen 

och grannländerna men även från Europa, USA 

och Brasilien. Den odlade fisken transporteras 

sedan från odlingen med båt till Rotterdam och 

sedan vidare till Göteborg och därifrån vidare med 

lastbil till konsument.   
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Figur 6. Ingredienserna i det konventionella laxfodret kommer från närregionen och 

Europa men även från Brasilien och Peru. Från odlingen transporteras fisken med 

lastbil till konsument i Stockholm. För röding (konv) och regnbåge (konv) är 

transportvägarna i princip desamma förutom att odlingarna istället är belägna i 

Jämtland respektive Stockholm.   
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Figur 7. Transportvägarna för röding Baltic Blends livscykel. Ingredienserna 

transporteras till foderfabriken i Stockholm och sedan vidare till odlingen i Jämtland. 

För regnbåge Baltic Blend transporteras istället fodret från fabriken till odlingen som 

ligger i Stockholm.  
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5.2. Miljöpåverkansindikatorer 
Resultaten från LCA kommer att redovisas separat för de olika miljöpåverkansindikatorerna 

och visa de olika processtegens bidrag.  

5.2.1. Energianvändning 

 

 
Figur 8. Energianvändning (uttryckt i MJ) för produktion av ett ton fiskfilét. 

 

Foderproduktionen står för en betydande del av energin för alla systemen och för den klart 

största delen för kassodlingarna. För de recirkulerande systemen ger odlingssteget det största 

bidraget till energianvändning vilket beror på att recirkulerande system kräver mycket energi 

för drift av pumpar, rening av vattnet och temperering av lokaler. Systemen med Baltic Blend 

ger högre bidrag än motsvarande system med konventionellt foder och är ett resultat av att 

vissa produktionssteg är väldigt energikrävande. Mikrobtillverkningen kräver relativt mycket 

elektricitet för drift av pumpar, fläktar, maskiner och belysning och olja för uppvärmning. 

Förhoppningsvis kommer uppvärmningen i den slutgiltiga produktionen att ske med 

spillvärme. För musseltillverkningen medför framförallt själva mjölproduktionen en hög 

energiåtgång. 
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Figur 9. Produktionssystemens relativa bidrag till energianvändning. 

Figur 2 förtydligar vad som är väsentligt att ta hänsyn till och förbättra för de olika systemen. 

För lax är t ex odlingssteget och processerna för slakt och rensning betydligt mer storskaliga 

och i högre grad effektiviserade jämfört med systemen med röding. Överlag ger transporter ett 

litet bidrag till energianvändning och för de svenska systemen är bidraget så litet att det kan 

försummas. För att transporterna ska få någon avgörande betydelse för systemets 

energianvändning krävs att de är väldigt långa. För pangasius utgör t ex transporterna över 10 

% av energianvändningen. 
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5.2.2. Global uppvärmning 

 

 
Figur 10. Global uppvärmning (uttryckt i kg CO2-ekvivalenter) för produktion av ett ton 

fiskfilé. 

 

Pangasius har en GWP mångdubbelt högre än de övriga systemen. Detta beror tilll stor del på 

att LCA som är underlag (Bosma et al, 2009) allokerat efter vikt vid bedömningen av de 

vegetabiliska restprodukternas påverkan vilket har medför att riskli och vetekli ger väldigt 

stora bidrag. Transporternas bidrag ser därför väldigt små ut men motsvarar trots allt ca 25 % 

av de övriga kassodlingarnas totala påverkan. De övriga kassodlingarna har ungefär samma 

GWP på omkring 3 ton CO2ekv/ton filé. De recirkulerande systemen ger betydligt större bidrag 

vilket beror på en hög energiförbrukning vid drift av odlingsanläggningen.   
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Figur 11. Processtegens relativa bidrag till GWP för de studerade systemen.  

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

mindre relativt bidrag än lax och ungefär samma som för systemen med röding. Återigen är 

bidragen från material odling, odling och slakt, rensning större för systemen med röding än för 

lax vilket kan härledas till en småskaligare produktion och mindre effektiviserade system. För 

RAS-systemen beror över 95 % av GWP på foderproduktion och odling.  

5.2.2.1. GWP för foder 

Produktionen av fodret är den del av fiskens livscykel som ger det överlägset största bidraget 

till både energianvändning och GWP. Figur 12 visar de ingående processtegens bidrag för 

konventionellt foder för lax och Baltic Blend för röding. 
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Figur 12. De för fodret ingående processernas bidrag till GWP.  

 

Enligt figur 12 kommer största andelen av GWP för fiskfodret från produktionen av fiskmjöl 

och fiskolja från sill. Fisket av sill kräver mycket diesel vilket är den största orsaken till de höga 

utsläppen. Fisket av anchoveta ger betydligt mindre utsläpp vilket sannolikt beror på större 

fångstvolymer och effektivare fiske. Både mussel- och mikrobtillverkningen kräver mycket 

elektricitet och trots att den svenska elmixen är relativt ren ger dessa processer substantiella 

bidrag till GWP.  

5.2.2.2. GWP för foderingredienser 

 

 
Figur 13. Klimatpåverkan (uttryckt i kg CO2-ekvivalenter) för ett kg av några av 

ingredienserna i fiskfodren.  
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Förutom för de recirkulerande systemen utgör fodret den överlägset största andelen av energi 

och GWP. Figur 13 visar att klimatpåverkan varierar rejält mellan ingredienserna. Skillnaden är 

även stor mellan ingredienser som liknar varandra och som därför kunde förväntas ha ungefär 

samma påverkan. Till exempel ger fiskmjöl av sill ungefär dubbelt så stort bidrag som fiskmjöl 

av anchoveta och ris mer än sex gånger så stor påverkan som vetemjöl. Ett ytterligare 

intressant resultat är att ris har ungefär samma GWP som de studerade systemen för både lax 

och röding.  

5.2.3. Kväve och fosfor 

 

 
Figur 14. Utsläpp av kväve (uttryckt i kg kväve) för ett ton fiskfilé. 

Figur 14 redovisar resultaten för kväveutsläpp för de olika systemen. Pangasius ger de största 

utsläppen av kväve vilket beror på ett högt FCR och den stora andelen vegetabilier i fodret. För 

kassodling av lax och röding sker de mesta utsläppen vid odlingen. Röding utfodrat med Baltic 

Blend ger aningen lägre värden jämfört med konventionellt foder vilket dels beror på att 

musslorna ger negativa utsläpp då de tar upp närsalter från havet, dels p g a att man använder 

förhållandevis lite vegetabilier i fodret. De recirkulerande systemen ger relativt låga utsläpp 

vilket beror på att en stor del av närsalterna filtreras bort.  
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Figur 15. Utsläpp av fosfor (uttryckt i kg fosfor) för ett ton fiskfilé. 

Resultaten utsläpp av fosfor är snarlika resultaten för kväve med den skillnaden att 

ingredienserna står för en större andel av de totala utsläppen.  

5.2.4. Fish in – fish out (FIFO) 

 

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

Det konventionella laxfodret ger relativt höga värden för FIFO och högre än de referensvärden 

som bl a IFFO angett. Systemen med Baltic Blend ger betydligt lägre värden än det 

konventionella laxfodret vilket beror på att man ersatt delar av fiskmjölet med andra 

ingredienser. Endast systemet för pangasius ligger nära det eftersträvansvärda värdet 1 vilket 

beror på att pangasius är en herbivor fiskart och därför utfodras med betydligt mindre andel 

fiskmjöl och fiskolja. 
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5.3. Känslighets- och osäkerhetsanalys 
Feed Conversion Ratio (FCR) är av stor vikt för ett fiskodlingssystem miljömässiga prestanda 

och ett av de indatavärden som är intressant att undersöka känsligheten för. I alla system 

förutom för pangasius är FCR = 1,12 antaget men värdet för salmanoida system kan variera en 

hel del vilket beror på många olika faktorer såsom foder, vattentemperatur och odlingstäthet.  

 
Figur 17. Klimatpåverkan (uttryckt i CO2-ekvivalenter) för systemen med salmonida 

fiskar varierande med olika FCR. 

 

För kassodlingarna är FCR av stor vikt för vilken klimatpåverkan systemet har. Figur 17 visar de 

salmonoida systemen med olika FCR. Om röding Baltic Blend ska bli ett miljömässigt 

fördelaktigt alternativ är det nödvändigt att man får ner FCR till en låg nivå. För de 

recirkulerande systemen är inte FCR av samma avgörande betydelse då driften av 

anläggningen utgör den största delen av energiåtgången och denna är densamma oavsett FCR. 

Att pangasius har så höga värden för klimatpåverkan beror till stor del på att man valt att 

allokera efter vikt för ingredienserna i fodret som i många fall är restprodukter. 65 % av 

klimatpåverkan kommer från produktionen av riskli som är en restprodukt vid risproduktion. 

Om man istället valt att allokera efter funktion och antagit att risproduktionens funktion 

uteslutande är att producera ris för humankonsumtion skulle klimatpåverkan från riskliet vara 

noll. Som ett resultat skulle klimatpåverkan från pangasiusproduktionen endast bli ca en 

tredjedel. I detta fall är den fortfarande betydligt högre än för de andra systemen vilket till stor 

del beror på ett högt FCR i kombination med ett lågt filétutbyte.  
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Figur 18. Klimatpåverkan (uttryckt i CO2-ekvivalenter) för regnbåge RAS (konv) med 

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

 

Hur ren elproduktionen är är avgörande för RAS-systemens klimatpåverkan. Figur 18 visar 

klimatpåverkan för RAS med konventionellt foder för olika elmixar. Med norsk elmix är 

skillnaden ganska liten jämfört med kassodlingen medan användning av europeisk elmix ger 

värden som är ca fyra gånger större. 

Majoriteten av tidigare livscykelanalyser räknar energianvändning i sekundär energi, d v s 

endast den direkta energianvändningen av t ex el och diesel. Att primär energianvändning valts 

i detta arbete får framförallt stora konsekvenser för resultaten för RAS-systemen som till stor 

del baseras på el-användning. Odlingssteget, som bidrar med överlägset mest 

energianvändning skulle räknat med sekundär energianvändning minska med en faktor 2,4 

från ca 160 MJ/kg filé till 67 MJ/kg filé. Detta är viktigt att ta hänsyn till framförallt när 

jämförelser görs med andra studier. En mer fördjupad diskussion om hur energianvändning 

bör bedömas och beräknas i LCA är av intresse men ligger utanför ramarna för detta arbete.  

6. Diskussion 
 

6.1. Inventeringsdata och systemgränser 

6.1.1. Pangasius 

Jämförelsen mellan pangasius och de övriga systemen måste göras med särskild försiktighet 

eftersom systemgränserna inte är identiska. Troligen skulle resultaten för pangasius vara något 

lägre med samma systemgränser som de övriga systemen. Med en annan allokering av de 

vegetabiliska restprodukterna skulle klimatpåverkan garanterat bli betydligt lägre. Men 

eftersom GWP för pangasius i resultaten är så pass högt kan man ändå sluta sig till att 

systemet ger en hög klimatpåverkan i förhållande till de övriga systemen.  
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6.1.2. Baltic Blend 

All inventeringsdata gällande Baltic Blend rymmer en särskild osäkerhet eftersom det ännu 

inte finns i produktion. De indata som har störst betydelse är produktion av de olika 

foderingredienserna och FCR. Data för produktion av ingredienserna är hämtade från så 

närliggande processer som möjligt. Data för processerna i fiskmjöl- och 

musselmjölproduktionen överensstämmer väl med den tänkta produktionen med skillnaden 

att den planeras ske i Östersjön. Processerna i denna produktion som i hög grad är 

platsberoende, d v s fisket av foderfisk och odlingen av musslor, är de som mest påverkas av 

att inventeringsdata kommer från annat håll. För fiskmjölproduktionen utgör själva fisket en 

stor del av miljöbelastningen. Fisket planeras ske i Östersjön men eftersom denna data saknas 

används data för fiske av sill från Nordsjön. Eftersom detta fiske är mer storskaligt är det 

möjligt att fisket i Östersjön egentligen ger något högre utsläpp. Musslor i Östersjön blir 

mindre än på västkusten och det är därför möjligt att produktionen där blir mindre effektiv. 

Samtidigt är det processerna efter odlingen som är de mest resurskrävande i 

musselmjölproduktionen och därför kan indata för musselmjölproduktionen anses vara 

tillräckligt goda. Mikrobtillverkningen är inventerad från en väldokumenterad process 

(jästproduktion) men som inte helt överensstämmer med den framtida produktionen, vilket 

man bör ha i åtanke.   

Preliminära resultat från forskningsförsök med Baltic Blend har uppskattat FCR till 1,12. 

Eftersom den slutgiltiga sammansättningen för fodret inte är klar råder ändå en viss osäkerhet 

kring detta värde. Det är därför av intresse att uppdatera resultaten i samband med att bättre 

data blir tillgängliga.  

6.1.3. RAS 

Indatavärden för RAS har en väldigt stor påverkan på resultaten och har därför analyserats 

särskilt noga. Ambitionen har funnits att finna alternativa källor att jämföra med men inga 

tillräckligt väldokumenterade system har hittats. RAS-systemets energianvändning kommer att 

diskuteras i kapitel 6.2.2.  

 

6.2. Resultat 

6.2.1. Jämförelse med tidigare studier 

Tidigare livscykelanalyser för norsk lax ger resultat mellan 1,8 och 2 kg CO2-ekv/kg färsk fisk 

(Pelletier et al, 2009; Berg Lea et al, 2009; Winther et al, 2009) vilket motsvarar ett värde 

mellan 3,1 och 3,5 kg CO2-ekv/kg filé. Denna studie ger värden för lax på ca 2,8 kg CO2-ekv/kg 

filé. De något lägre värdena beror delvis på de förenklingar som gjorts vid beräkningen av 

foderingrediensernas påverkan i den här studien. Denna studie ger värden för 

foderingredienserna på ca 2,6 kg CO2-ekv/kg filé jämfört med 2,7 kg CO2-ekv/kg filé från 

Winther et al (2009) som är den källa som förenklingarna är baserade på. Resterande skillnad 

kan härledas till att systemgränserna varierar något mellan studierna. Berg Lea et al (2009) 

utvärderar t ex även processtegen från butiken till konsumtion vilket ger ett bidrag på ungefär 

0,2 kg CO2-ekv/kg filé. Det är en styrka att resultaten för lax överensstämmer så pass väl med 
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tidigare studiers resultat. Det innebär även att de övriga systemens resultat kan anses 

tillförlitliga då systemgränser och indata i många fall är desamma.  

6.2.2. Kassodling eller RAS? 

Som redan nämts har RAS-odlingen flera fördelar jämfört med de öppna systemen. RAS saknar 

problemen med sjukdomsspridning och rymning och har, som resultaten visar, betydligt lägre 

närsaltsutsläpp. Dessutom kan närsalterna tas om hand och delvis användas till gödsling av 

åkrar m m. Men trots fördelarna kan RAS ifrågasättas p g a dess betydligt högre 

energianvändning och koldioxidutsläpp. Eftersom RAS fortfarande är en relativt ny 

odlingsmetod finns det anledning att hoppas på att bättre tekniska lösningar kan sänka 

elåtgången. Sannolikt finns det bättre system redan idag men inget har funnits som är 

tillräckligt väldokumenterat för att det ska kunna användas i denna studie. Men det är även 

mycket möjligt att många system som används idag fodrar betydligt högre elanvändning än 

d’Orbcastels system då hans försök är relativt nya och ambitionen till stor del varit att skapa 

ett miljöanpassat system. Dessutom finns små ekonomiska incitament för odlare att sänka 

elkostnaderna då dessa endast står för omkring 10 % (i Sverige) av de totala omkostnaderna 

(Ola Öberg, 2011).  

Resultaten i detta arbete visar att RAS-producerad regnbåge i Sverige ger högre 

koldioxidutsläpp än svenskt konventionellt producerat fläskkött (Anon., 2000). Att lansera 

denna fisk som ett bra miljöval vore därför tvivelaktigt, framförallt när det ofta argumenteras 

att köttkonsumtionen bör minskas av klimatskäl. Känslighetsanalysen visar att var fisken 

produceras (eg med vilken elmix) är avgörande för systemets klimatpåverkan. Eftersom de 

flesta länder har en betydligt smutsigare elproduktion än Sverige innebär det att produktion 

där medför en betydligt högre klimatpåverkan. Den genomsnittliga europeiska produktionen 

skulle t ex ge en klimatpåverkan på ungefär 12 kg CO2-ekv/kg filé vilket närmar sig resultaten 

för produktion av nötkött på ca 14 kg CO2-ekv/kg kött som Berg Lea et al (2009) presenterar.   

För att RAS ska bli attraktivt ur miljösynpunkt krävs därför att elanvändningen sänks rejält. I 

Sverige finns idag endast tre RAS-odlingar och varken företagande eller forskning sker inom 

området. För att bli uppdaterad på var branschen och teknikutvecklingen står idag får man 

istället vända sig till verksamhet inom andra länder, 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 utvecklingsmöjligheter rekommenderas.  

6.2.3. Fiskfoder 

Trenden har länge varit att en större och större andel av fiskmjölet ersätts av vegetabiliska 

ingredienser i fiskfodret. Resultaten i detta arbete visar att både de marina och de 

vegetabiliska råvarorna innebär miljömässiga problem. Om man använder foderfisk som ej kan 

användas för humankonsumtion och endast vegetabilier som är restprodukter kvarstår 

miljömässiga problem, t ex i form av ohållbart fiske och höga koldioxidutsläpp. Men risken är, i 

takt med att näringen och därmed priserna ökar, att man dessutom börjar använda mer och 

mer produkter som skulle kunna användas direkt för humankonsumtion. Med ett sådant 

resursslöseri blir det ohållbart att framhålla fiskproduktion som en lösning på dagens och 

framtidens försörjningsproblematik. Ett önskvärt alternativ vore därför att finna råvaror som 

inte kan användas för humankonsumtion eller har andra bättre användningsområden än som 
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foderingredienser. Därför blir ingredienserna i Baltic Blend särskilt intressanta. Både musslorna 

och mikroberna befinner sig långt ner i näringskedjan och mikroberna kan inte ätas av 

människor. Musslor är förvisso utmärkt som människoföda men eftersom marknaden i 

dagsläget i stort sett är mättad finns ett behov av att finna andra användningsområden. 

Dessutom blir musslor i Östersjön inte tillräckligt stora för att de ska kunna säljas till 

livsmedelsmarknaden och till skillnad från landbaserade produkter tar de inte på samma sätt 

upp värdefullt utrymme som kan användas till annat. 

Både mussel- och mikrobtillverkningen ger i detta arbete relativt höga bidrag till både 

energianvändning och klimatpåverkan och mikrobframställningen ger dessutom upphov till 

närsaltsförluster. Om dessa råvaror ska bli en del av ett svenskt koncept för hållbar 

fiskproduktion är det viktigt att utsläpp och energianvändning i processerna minskar. Vad 

gäller musseltillverkningen bör en minskning vara möjlig genom en effektivisering av 

processerna. Mikrobframställningen är svårare att förutse då den fortfarande befinner sig på 

ett forskningsmässigt stadium och då det inte är fastställt hur den slutliga produktionen ska gå 

till. Försök genomförs av Cewatech AB som har en testanläggning i Säffle där svartluten från 

pappersmassatillverkningen används för odling av zygomycetsvampar som har visat sig 

fungera väl som fiskfoder (Torbjörn Lundh, 2011) men ännu finns inga data för produktionens 

miljömässiga kostnader (Lars Edebo, 2011).  

6.2.4. Närodlat eller import? 

Att övergå till mer närodlade produkter föreslås ofta som en del av lösningen på 

miljöproblemen. I detta arbete jämförs olika alternativ där transportsträckorna varierar 

kraftigt, från regnbågen som odlas i Stockholmsregionen till pangasiusfisken som transporteras 

tiotusentals kilometer innan den når konsumenten. Samma sak gäller ingredienserna i 

fiskfodret som för Baltic Blend alla kommer från närregionen medan de konventionella fodren 

transportas långväga på den globala marknaden. Men trots de stora skillnaderna är 

miljöpåverkan från transporterna små för alla system och aldrig ett avgörande argument för 

varför närodlat skulle vara bättre ur miljösynpunkt. Resultaten ger på så vis inget starkt stöd 

för närodlade produkter. 

Innan man drar denna slutsats bör man påminna sig om livscykelanalysens begränsningar. 

Grundambitionen i LCA är i regel att ”fånga in” det mest väsentliga av en produkts livscykels 

miljöpåverkan. I det ideala fallet kvantifieras alla processer oändligt långt och alla aspekter tas 

hänsyn till men för att analysen ska bli hanterbar är det nödvändigt att utelämna både delar av 

livscykeln och aspekter som kan vara av miljömässigt intresse. Detta är en premiss för 

livscykelanalysen som systemverktyg och är både accepterat och begripligt. För att en LCA ska 

ha ett vetenskapligt värde samt vinna trovärdighet och en politisk kraft att förändra krävs 

endast att den har (eller uppfattas ha) ”fångat in” det mest väsentliga.  

Efter genomförandet av denna LCA står det klart att det är betydligt svårare att ”fånga in” det 

väsentliga för ett system som befinner sig på den globala marknaden än för ett system som är 

av mer lokal karaktär. Processer på den globala marknaden är svårare att överblicka och dess 

miljömässiga konsekvenser svårare att spåra. Det är t ex betydligt svårare att spåra vilka 

sociala och etiska konsekvenser fisket av anchoveta har för befolkningen i Peru eller vilka 

effekter sojabönproduktionen har för Brasiliens regnskogar än hur musselodlingen i Lysekil 
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påverkar den lokala omgivningen. Det är även så att vår förmåga att påverka och kontrollera 

system som befinner sig långt ifrån oss är betydligt mindre. 

Det är möjligt att argumentera för att dagens miljöproblematik nästan lika mycket handlar om 

att förstå miljöproblemen som om hur de ska åtgärdas. Detta beror på att problemen i många 

fall är komplexa och svåra att förstå samtidigt som en god förståelse är nödvändig för att 

effektiva åtgärder ska kunna genomföras. Närodlade produkter blir i detta sammanhang 

fördelaktiga inte nödvändigtvis för att de ger ett mindre miljömässigt avtryck utan för att det 

är lättare att förstå vilket detta avtryck faktiskt är.  

Detta för även med sig att det inte nödvändigtvis är var slutprodukten är producerad som är av 

intresse. Närproducerad mjölk kan t ex anses vara i princip lika spårbar och därmed i princip 

lika bra ur miljösynpunkt som mjölk producerad i en annan del av landet om samma 

importerade oljekraftfoder används i bägge fallen. För de analyserade systemen råder liknande 

förhållanden. Figur 5, 6 och 7 ger en överblick över transportvägarna för de olika systemen. 

Eftersom foderproduktionen är den enskilt viktigaste faktorn för systemens miljömässiga 

prestanda är det även var denna process sker som är viktigast för spårbarheten av systemen. 

För pangasius produceras både slutprodukten och foderingredienserna långt bort och 

processerna är svåra att överblicka. Lax, röding konv. och regnbåge konv. har alla liknande 

transportvägar och spårbarheten är ungefär densamma för systemen eftersom samma foder 

används. Var slutprodukten produceras är här av mindre betydelse. För röding och regnbåge 

utfodrade med Baltic Blend sker alla transporter inom landet och systemen är betydligt lättare 

att spåra och överblicka.  

Diskussionen om närodlade och importade produkter är förstås betydligt mer komplex än vad 

som antytts ovan. Hur t ex utvecklingsländer påverkas av den globala marknaden är en fråga 

som i sin helhet knappas kan redogöras för i det här arbetet. Det framlagda argumentet att 

närodlat har fördelen av högre överblickbarhet och spårbarhet kan däremot ses som ett viktigt 

bidrag till diskussionen.    

6.2.5. Övergödningens effekter 

Resultaten för kväve- och fosforutsläpp ger en bra översiktsbild över vilka processer i fiskodling 

som ger upphov till övergödning, storleksordningen mellan dem och skillnaderna mellan 

systemen. Trots det är resultaten bristfälliga som underlag för vilka övergödningseffekter som 

de olika fiskodlingssystemen har. Effekter beror på utsläppens storlek men lika mycket på 

recipientens kapacitet att ta upp utsläppen, något som ligger utanför studiens omfång. För att 

resultaten ska bli användbara för att bestämma övergödningens effekter krävs att de kopplas 

samman med resultat för recipientens närsaltskapacitet. Fortsatta studier rekommenderas på 

detta område. 

Vad man generellt kan säga är ändå att närsaltsbelastningen inom det konventionella 

vattenbruket måste minska för att Sverige ska skunna expandera näringen i någon större 

utsträckning. Framförallt gäller detta i Stockholmsområdet och Östersjön i allmänhet där 

närsaltsutrymmet är väldigt litet eller obefintligt.   
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Appendix B: Specifika indata 
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Appendix C: Beräkningar 
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Appendix D: Beräkningar av system
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