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Inledning

Denna slutrapport handlar om det arbete, de erfarenheter och resultat som kommit ur projektet
"Partikel- och slamhantering i semislutna kassar”. Projektet har dgts av Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU), Institutionen for Husdjurens utfodring och vard som beviljades projektstod for projektet inom
Havs- och fiskeriprogrammet 2014—-2020 (jnr. 2016-3362). Projektet beviljades stéd 2017-05-15 och
planerades da att avslutas 2020-07-21 men har med anledning av externa orsaker férldangts vid tre
tillfallen och projektet avslutas 5 april 2023.

Syftet med projektet har varit att genom férsék med ny teknik fér uppsamling av partiklar fran odling
av fisk i 6ppen kasse finna en tekniskt funktionell, kostnadseffektiv metod att fran bade miljomassig
och ekonomisk synvinkel hantera utslapp fran denna typ av fiskodling.

Projektets 6vergripande mal har varit att stodja utvecklingen och expansionen av det
kassodlingsbaserade vattenbruket i Sverige.

Projektet har baserats pa den tekniska utvecklingen och applikationen av den sa kallade miljokassen.
Kring denna utveckling har flertalet aspekter utretts, undersékts och testats inom ramarna for
projektet. Utifran ansdkan formulerades tidigt tio mal i projektet pa vilka arbetet vilat, se Tabell 1.
Denna slutrapport avser att redogora for aktiviteter och resultat som uppnatts inom ramarna for
dessa mal.



Tabell 1. Projektmal for Partikel- och slamhantering i semislutna kassar

Kvantifiera teknik och dess effektivitet rent mekaniskt av atertag av partiklar fran 6ppen kasse
i kraftverksdamm under kommersiella férhallanden.

Kvantifiera horisontell partikeldrift fran en 6ppen kasse i kraftverksdamm under kommersiella
forhallanden.

Tagit fram en foretagsekonomisk kostnadskalkyl for tekniken med partikulart atertag fran
Oppen kasse utifran olika atertagsnivaer.

Formulera en plan for ett fortsatt arbete runt en hydrodynamiks modell fér utvardering av
effektivitet i olika strommande vatten samt genomfor enklare pilotmodell.

Erhallit, innan start av kommersiella delen, nédvandiga tillstand for arbetet i kraftverksdamm
under kommersiella forhallanden.

En formulerad rekommendation, baserad pa har skapade och redan existerande data, hur
tekniken med partikelatertag kan paverka néarsaltsutslapp till recipienten,
produktionsenhetens storlek, foder typ samt andra relevanta variabler.

Formulera en analys och rekommendation fér hantering, processering, samt anvandning av
slamrester utvunna genom partikel atertaget. Detta géller saval biologiskt, tekniskt som
juridiskt.

En formulerad rekommendation, baserad pa mal 7, hur applicering av tekniken kan paverka
myndigheternas bedémning, utifran nuvarande och kommande lagstiftning fér; nuvarande,
fornyade, nya odlingstillstand i olika typer av vatten for svenska kassodlare. | denna
rekommendation inkluderas dven en rekommendation hur denna teknik ska ses i férhallande
till dagens BAT/BMT koncept.

Resultaten fran ovanstaende mal ska bade formuleras for vetenskaplig publicering i
tillampade tidskrifter samt vara lamplig for saval myndighetssverige som naringen och
allméanheten. Detta kan krava att resultatet formuleras i flera riktade rapporter. Publicering i
vetenskapliga tidskrifter ska ske i samarbete med SLU.
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Resultaten ska utover vetenskaplig springning genom publicering i vetenskapliga tidskrifter
och presentationer vid vetenskapliga moten ocksa vara val kant i naringen och hos relevanta
myndigheter som ett resultat av projektets informationsarbete.

Utover maluppfyllelsen har projektet resulterat i ett framgangsrikt och intressant samarbete som fort
akademien narmare branschen och 6kat kontaktytorna mot saval myndigheter som teknisk expertis.
Projektet har dven givit upphov till ett antal sa kallade ”spinn-off-projekt”, vetenskapliga eller
tekniska utvecklingsprojekt i ndra anslutning till huvudprojektet. Projektet har dven resulterat i
internationell dialog mellan olika forskargrupper och organisationer.



Organisation

Projektet har bedrivits genom ett ndra samarbete mellan Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Sweco,
Vattudalens fisk, Egersund Group, Matfiskodlarna och Vattenbrukscentrum Ost (VCO). Utéver dessa
aktorer har det funnits en radgivnings- och en referensgrupp, se Figur 1.
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Figur 1. Organisationsschema 6ver projektdeltagare.

SLU — Institutionen for husdjurens utfordring och vard (HUV) vid Sveriges lantbruksuniversitet har
varit projektagare. Vid institutionen finns en fakultetsprofessur i vattenbruk samt en grupp med
aktiva forskare och doktorander som arbetar med akvakultur. | detta projekt har arbete dels utférts
pa HUV men aven institutionen for vatten och miljo har haft en stor del i projektet rérande vatten,
sediment och naringsédmnen med fokus pa fosfor fran fiskodling.

Vid uppstarten av projektet bildades tva olika grupper for att bista och utveckla projektet. Den ena
var en radgivningsgrupp som skulle kunna bista med expertkunskaper och till viss del vara operativa
inom projektet. Den andra var en referensgrupp var évergripande syfte var att tillféra kunskap men
ocksa hjalpa till att utveckla projektet samt sprida information extern om projektets resultat.
Personerna som har varit med i radgivnings- och referensgrupperna har férandrats 6ver projektets
gang allt eftersom personer bytt arbetsplats eller arbetsuppgifter. Radgivningsgruppen har bestatt av
representanter fran olika vattenbrukscentra, jurister, sakkunniga inom fiskodlingsbranschen samt
representanter fran branschorganisationer. | referensgruppen har sakkunniga forskare varit
representerade samt myndighetspersoner fran kommun, lansstyrelse, Jordbruksverket,
Naturvardsverket och HaV samt sakkunniga fran vattenbrukscentra och néaringen.

Egersund Group ar ett norskdgt bolag som arbetar inom fiske- och vattenbrukssektorn. | projektet
har Egersund Group tagit fram de prototyper som har testats, varit med vid radgivnings- och
referensgruppsméten samt hjalpt till att fora arbetet framat. Egersund Group ager féretaget
Vattudalens Fisk dar tekniken har testats. Vattudalens Fisk ar Sveriges storsta foretag inom fiskodling
med en arsproduktion om ca 3500 ton matfisk varav ca 1300 ton i Postviken. Vattudalens Fisk har,
forutom att bistd med den fysiska platsen for att testa tekniken, arbetat och deltagit aktivt i projektet
med personal for att driva anlaggningen, hjalpt till med teknikutveckling och varit en ovarderlig aktor
for att fa arbetet med projektet att fungera och ga framat.



Sweco ar ett konsultbolag med bred kompetens inom manga omraden och har i projektet bidragit
med expertkunskap inom flera omraden sa som hydrodynamisk modellering, processteknik, juridiska
utredningar och agerat som extern samordnare for projektet. Sweco har dven anlitat underkonsulter
dar det funnits behov. Vattenbruks Centrum Ost har anlitats for att géra de ekonomiska
redovisningarna for tekniken och branchorganisationen Matfiskodlarna for att titta pa hur tekniken
forhaller sig i jamforelse med Bast Mojliga Teknik/Béasta Tillgangliga Teknik.

Bakgrund till teknikutvecklingen

Odling av fisk i 6ppna kassar ar klimatsmart och resulterar i ett nyttigt livsmedel. Merparten av
produktionen i Sverige idag sker i stora djupa sjoar som ingar i vattensystem reglerade for
vattenkraft. Denna typ av vatten kallas ofta regleringsmagasin och ar dels naturligt mycket
naringsfattiga men uppvisar som ett resultat av regleringen idag an mer naringsfattiga férhallanden.

Vid odling av fisk i 6ppna kassar sprids fekalier och eventuella foderrester ut i omgivande vatten och
detta ar onskvart att begransa av flera olika anledningar. Dels 6nskar man minska pa naringspaverkan
fran fiskodling. Anledningen till detta ar omtvistad da flertalet vetenskapliga studier pekar pa att
naringstillskottet kan ha positiv inverkan pa omgivande ekosystem. Samtidigt kan
naringsdmnestillskott lokalt ha en negativ inverkan invid ett odlingsomrade exempelvis genom
sedimentationen som uppstar direkt under en odlingskasse. Andra argument for att samla upp
utslapp fran fiskodling ar att tillvarata pa godseln fran fisken vilket &r en intressant resurs. Vidare har
inom ramarna for detta projekt dven mojliga fordelar med uppsamling av partiklar utifran ett
smittskyddsperspektiv lyfts men denna fraga kvarstar dnnu att utreda.

Det ar framfor allt fosfor som ar det naringsamne som star i fokus ur ett naringsdmnesperspektiv i
denna typ av ekosystem vilka allt som oftast ar fosforbegrdnsade. Vid projektets start saknades en
hel del kunskap roérande just paverkan fran fiskodling i denna typ av vattensystem. Projektet har
framgangsrikt arbetat for att besvara en del av de kunskapsluckor som funnits.

Resultat

Teknik som anvants under projektet

Avsikten har varit att odla regnbagslax fran ca 1 kg till ca 2,5 kg i Miljokassen. Parallellt har en lika
stor odlingskasse med motsvarande mangd fisk anvants for referensmatningar for att kunna
detektera eventuella skillnader mellan de tva odlingsteknikerna.

For att mojliggora partikeluppsamling har hela tre olika prototyper med sa kallad uppsamlingsenhet
utvdarderats inom ramarna for projektet.

Prototyp 1 (2018-2019)

Den forsta prototypen, Figur 2, byggdes i Norge och testades i ett laboratorium och i tva sjoar innan
den flyttades till Stréms Vattudal i slutet pa 2018. Eftersom denna prototyp endast var 30 meter i
omkrets hade en stérre modell parallellt redan bérjat projekteras. Den férsta prototypen
funktionstestades under var-vintern 2018-2019 simultant med att prototyp tva byggdes pa Egersund
Markleens fabrik i Spanien. Denna prototyp utvecklades i samarbete mellan Egersund och det norska
foretaget Fjord solutions.
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Figur 2. Skiss och foto frdan tester i laboratoriet av prototyp 1.

Prototyp 2 (2019-2021)

Prototyp tva, Figur 3, anldande till Stroms Vattudal under andra halvan av 2019 och installerades fér
att darefter utvarderas under tva hela odlingssasonger (2020-2021). Denna prototyp var en fullstor
uppsamlingsenhet med en omkrets av 100 meter. Den var konstruerad sa att en extra barriar for
foderspill och fekalier placerades utanfér den ordinarie odlingskassen. Denna barriar hade paneler
med hal sa att vatten kunde stromma genom kassen men foderspill och fekalier transporterades
nedat langs sidorna ned till botten av uppsamlingsenheten. Det material som samlades upp kunde
darefter pumpas upp till avvattningsanlaggningen beldgen vid landbasen (for ytterligare information
om avvattningsanlaggningen se rubrik nedan). Flertalet tekniska justeringar behévde genomféras for
att forbattra funktionen i vattnet. Delar av dessa justeringar gjordes i samarbete med norska
tekniker. Pandemin férsvarade detta samarbete da resor 6ver landsgransen omdjliggjordes.

Anlaggningen med prototyp 2 lyckades demonstrera att det var mojligt att bade samla, pumpa och
avvattna fekalier och foderrester till ett slam. Dock uppstod problem med pumpkapaciteten vilket
gjorde att det inte gick att fa upp tillrackligt med slam och det blev en ansamling av fekalier och
foderrester i botten pa uppsamlingsenheten. En ny pump bestélldes men pa grund av pandemin
forsenades leveransen av denna. Trots uppgradering av pump under sensommaren 2021 till en med
storre kapacitet lyckades inte uppsamlingsenheten fungera tillfredstallande. Enheten var tung och
otymplig att flytta pa eftersom den var designad att sattas utanfor en vanlig odlingskasse. Eftersom
flytt av odlingskassar under produktion ar vanligt i Sverige sags detta som ett problem langsiktigt och
en ny prototyp borjades ta fram.
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Figur 3. Bild av prototyp tva vid sjésdttning vintern 2019.



Under odlingssdasongen 2021 fanns dven en referenskasse med motsvarande mangd fisk vilken
mojliggjorde jamforelser mellan de tva odlingsteknikerna. Pa plats under sommaren arbetade en
sommarpersonal vars huvudsakliga arbetsuppgifter var drifta, underhalla och arbeta med
teknikutveckling pa plats tillsammans med ordinarie personal hos Vattudalens fisk.
Sommarpersonalen ansvarade dven for flertalet provtagningar och genomférande av undersékningar
for vidare utvarderingar.

Avvattningsanlaggning

Tillsammans med prototyp 2 kom avvattningsanldaggningen i bruk. Denna kom sedan dven att
anvandas tillsammans med prototyp 3. Anlaggningens design skapades i ett samarbete mellan Sweco
och KICAB. Anlaggningsdelarna valdes ut och sattes samman i en container, se Figur 4. Syftet med
anlaggningen var att mojliggdra avvattning av uppumpade partiklar till ett slam.

Figur 4. Avvattningsanléggningen pd plats i Postviken.

Avvattningssekvensen bestar av tva huvudsakliga steg. De uppumpade partiklarna leds forst in i ett
trumfilter vilket effektivt reducerar en stor mangd vatten. Darefter leds slamfraktionen vidare till
fortjockningsdelen dar polymer blandas in innan slammet effektivt avvattnas pa en bandfértjockare.
Torrhalten pa det slam som fas ut ar mellan 8-15%.

Prototyp 3 (2022)

Prototyp 3 var inte en separat enhet som sattes utanfor ordinarie odlingskasse utan
uppsamlingsenheten och odlingskassen var monterade tillsammans, se Figur 5. Denna prototyp
anvandes under odlingssdasongen 2022. Nu hade en annan typ av pumpsystem installerats som
arbetar med tryckluft. Systemet har utvecklats av foretaget Lift-up och har aven en anordning for
upptag av dod fisk. Pumpningen av slam och upptaget av déd fisk genom denna fungerade efter
flertalet justeringar bra. Nu pumpades partiklar fran kassen upp en gang vad 30:e minut.
Anlaggningen kompletterades med en mindre vattencistern som placerades pa hég héjd innan
intaget till avvattningsanlaggningen. Denna I6sning mojliggjorde ett jamnare flode in till
avvattningsanlaggningen genom sjalvfall. Protpotyp 3 samlade inte upp lika mycket slam som tidigare
prototyp vilket tros bero pa att sjdlva uppsamlingsenheten i botten av kassen var for liten i
forhallande till odlingskassen och mangden fisk.



Drift av anlaggningen var framgangsrik till viss del men svarigheter med flertalet tekniska l6sningar
resulterade i att ingen stabil drift under nagon langre tidsperiod kunde uppnas. Arbetet med att
drifta anlaggningen visade sig arbetsintensivt och kantades av behov av flertalet skraddarsydda
I6sningar pa plats, bade i vatten och pa land. Driften under odlingssdsongen 2022 mdjliggjorde dock
flertalet utvarderingar av anldggningens tekniska egenskaper, slammet och utgaende vattenfléden.

Figur 5. Bild innan montering samt ritning av prototyp tre.

Likt under odlingssasongen 2021 fanns under 2022 dven en referenskasse med motsvarande mangd
fisk vilken mojliggjorde jamforelser mellan de tva odlingsteknikerna. Pa plats under sommaren
arbetade en sommarpersonal med liknande ansvarsomraden som under féregaende sommar.

Under senhdsten 2022 har utvarderingar av mojligheterna till drift av pumpsystemet under kallare
temperaturer genomforts. Avvattningsanlaggningen ar ej brukbar vid minusgrader pa grund av
frysrisken men upptaget av dod fisk samt partiklar har testats. Driftspersonalen menar att varme
skulle behovas till dodfiskslangen, alternativt total tdmning for att minska frysrisken.

Jamforelser mellan miljokassen och referenskassen

Under projektets gang har produktion pagatt i miljokassen och den referenskasse som funnits
tillganglig. Vattenkemiska parametrar har matts och vattenprov analyserats for att fa en battre
forstaelse kring om det funnits mérkbara skillnader mellan kassarna. Aven produktionen i de tva
kassarna har jamforts med avseende pa foderférbrukning, foderkonvertering, tillvaxt och dodlighet.

Generellt visar analysdata och métningar i vattnet inga skillnader mellan de tva kassarna.
Syreforhallanden, grumlighet, ndringsdmnen mm gar ej att sarskilja mellan de tva kassarna. Vid ett
tillfalle erholls avvikande varden fér miljokassen men vi bedémer dataunderlaget for litet for att
slutsatser ska kunna dras. Vid en vidare utveckling av uppsamlingsenheten ar det dock av vikt att
fortsatt halla koll pa férhallandena i kassen. En framtida storre uppsamlingsenhet maste undersokas
for att sdkerstalla att inte partiklar virvlar runt som ett resultat av teknikens utformning.

Ett forbryllande resultat fran odlingssdsongen 2022 ar att fisken i miljokassen uppvisat simre aptit an
referenskassen. Eftersom fisken i kassarna ej har slaktats ut i skrivande stund har slutvikterna ej
erhallits men de teoretiska vikterna fran utfodringsprogrammet indikerar pa skillnader mellan
kassarna, ett resultat som grundar sig i den férsamrade aptiten och darigenom minskad utfodring
under sommarmanaderna.

Med anledning av Lift-upsystemet kunde ddd fisk fran botten tommas kontinuerligt fran miljokassen
medan det i referenskassen gors vid utslaktning. Havning av dod fisk pa ytan har genomforts
likvardigt i bada kassarna. Det finns darmed dnnu inga palitliga siffror pa total dodlighet i de tva
kassarna som kan jamforas.



For en vidare utvardering av detta system vore det intressant och nddvandigt att studera vad som
hander nar lift-up systemet avger luftbubblor fran botten av kassen, bade med avseende pa
eventuell uppvirvling av partiklar samt hur och om fiskarna reagerar.

Redogorelse for mal 1 & 2

Madl 1 - Kvantifiera teknik och dess effektivitet rent mekaniskt av dtertag av partiklar frén 6ppen kasse
i kraftverksdamm under kommersiella férhdllanden.

Madl 2 - Kvantifiera horisontell partikeldrift fran en éppen kasse i kraftverksdamm under kommersiella
férhdllanden.

Avvattning av uppsamlade partiklar

Vattnet med partiklar fran uppsamlingsenheten har en torrhalt pa ungefar 0,02%. For att effektivt
kunna anvdnda slammet till andra andamal kravs att vattenhalten minskar. Utmaningen for projektet
var att hitta en, for projektet anpassad, och for andamalet effektiv och ekonomisk hallbar teknik for
avvattning. Ytterligare utmaning var att rymma all teknik i en container for att kunna skydda
utrustningen fran yttre paverkan.

En effektiv avvattningsmetod ar trumfilter. Ett trumfilter ar ett mekaniskt filter som effektivt avskiljer
partiklar fran vatskor. Filtret spolas kontinuerligt vilket forhindrar att det satter igen och bidrar till att
det klarar av hog belastning. De avskilda partiklarna samlas, i Miljokassens fall, upp i en behallare
infor nasta steg i avvattningsprocessen. Slamvattnet som bildas innehéller fortfarande mycket vatten
och en fortjockning kravs for att kostnadseffektivt kunna nyttja slammet. En bandfértjockare nyttjas
for detta andamal och med samtidig tillsats och inblandning av polymer utfors en snabb och effektiv
avvattning. Slammet samlas ihop i slutet av bandfértjockaren, se Figur 6.
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Figur 6. Schematisk bild 6ver avvattningsanlédggningen.

Generellt har avvattningsanldaggningen fungerat tillfredsstéllande avseende att minska vattenhalten i
slammet och en torrhalt pa 8 - 15% har uppnatts. Vissa tekniska problem med polymertillredning och
dosering har forekommit. Svarigheter med att pumpa upp slammet fran uppsamlingsenheten till
avvattningsanldggningen har dock varit den storsta utmaningen férknippat med avvattning av
slammet.



Massbalans dver avvattningsanlaggningen

Tva forsok till massbalans har utforts pa avvattningsanlaggningen med syfte att utreda dess
effektivitet gallande mekaniskt atertag av partiklar. Det har dven varit intressant att utvardera dess
effektivitet i att reducera naringsdmnesaterférseln till recipient.

Massbalans 1 utférdes da prototyp 2 var monterad pa forsokskassen. Pa grund av problem med
pumpning fran uppsamlingsenheten varierade partikelhalten i inkommande vatten kraftigt. Drift av
avvattningsanlaggningen paverkades da ingen kontinuerlig drift kunde uppnas. Analysresultaten pa
samtliga vattenstrommar spretade och var forknippade med den kraftiga variationen i partikelhalt i
inkommande vatten. En massbalans gick svarligen att sammanstalla utifran forutsattningarna.

Massbalans 2 utférdes under odlingssasongen 2022 med prototyp 3. Prototyp 3 innebar en
forandrad metod vad géller pumpning av material fran uppsamlingsenheten till
avvattningsanlaggningen och forutsattningarna var forbattrade gallande massbalans.
Avvattningsanlaggningen delades upp i tva delsteg med majlighet att faststélla volymen pa
inkommande respektive utgaende strom och med férhoppningen att fa svar pa hur partikelfordelning
sker och hur naringsamnena fordelar sig i de olika vattenstrémmar som passerar genom
avvattningsanlaggningen.

Utférande

Varje pumpning fran uppsamlingsenheten genererade en vattenvolym till avvattningsanlaggningen
och mellan varje pumpsekvens startades trumfiltret i avvattningsanlaggningen. Det separerade
slammet samlades upp i en behéllare vilket gav mojlighet till provtagning och volymsberakning.
Rejektvattnet fran tumfiltret analyserades och volymsberdknades.

Volymen i behallaren efter trumfiltret pumpades darefter upp pa bandfértjockaren efter inblandning
av polymer. Slammangden och rejektvattnet volymberidknades. En balans 6ver in och utfloden éver
avvattningsanlaggningen kunde déarefter beraknas.

Slutsats avvattningsanlaggning och massbalans

Avvattningsanlaggningen fortjockar det partikelhaltiga vattnet fran uppsamlingsenheten till en
torrhalt pa 8 - 15%. Reduktionen av vatten ar storst over trumfiltret. Forsoken som genomfordes
pavisade att ungefar 70% av inkommande mangd suspenderat material avskiljs i trumfiltret och
samlas upp som slamvatten och fortjockas ytterligare over bandfértjockaren. Motsvarande
procenttal totalfosfor foljer med rejektvattnet ut fran avvattningsanlaggningen. Detta resulterar i att
ca 30% av totalfosforn aterfinns i slammet. Analysresultaten fran provtagningarna varierar varfor
presenterade siffror innehaller en del osdkerheter. Bland annat forekommer ett flertal felkallor som
till exempel variation i inkommande partikelhaltigt vatten, provtagningsmetodik samt avvikelser i
volymsmatningar. Da avvattningsanlaggningen inte har designats med huvudsyftet att reducera
fosforhalten i vattenfasen kravs andra kompletterande atgarder for att uppna 6kad avskiljning. En
moijlighet ar att anvanda sig av fallningskemikalier dar fosfor binder in till exempelvis aluminium och
skapar ett svarlosligt komplex som inte paverkar recipienten i samma utstrackning som l6st fosfor.
Mojligheten att mer fosfor féljer med slamfraktionen 6kar samtidigt da stérre agglomerat inte
filtreras bort i samma utstrackning éver trumfiltret. En filterduk i trumfiltret med mindre porstorlek
ar ocksa nagot som bor studeras ndrmare. En annan I6sning ar att lata rejektvattnet passera genom
en spanningssatt behallare likt Axolot Solutions elektrokoaguleringsmetod.



Rening av rejektvattenstrommar

| avvattningsanlaggningen separeras slammet och dess naring ut men en ansenlig mangd naring och
partiklar blir kvar i vattnet som separeras ut vid bade trumfiltret och bandfiltret. For att forsoka rena
detta vatten ytterligare genomférdes experiment tillsammans med féretaget Axolot Solutions. |
forsoken anvandes deras reningsteknik AxoPur® pa plats i Postviken i september 2021. AxoPur® &r en
patenterad elektrokoaguleringsmetod dar processvattnet delas upp i ett renat vatten och ett
flockulerat slam. Flockuleringen kan géras med bade jarn och aluminium, bada testades pa
rejektvattnet fran avvattningsanlaggningen. | experimenten undersoktes reduktionen av COD, BOD>,
totalfosfor och totalkvave. Tekniken visade mycket lovande resultat for bada processvattentyperna
men var mest framstaende med flockulering tillsammans med jarn. | vattnet fran trumfiltret kunde sa
mycket som 88% av COD respektive BOD- avskiljas, 71% av kvavet och nastan all fosfor. For vattnet
fran avvattningsbandet var siffrorna lagre men fortsatt kunde en ytterligare mangd renas bort, 98%
av fosforn och 19% av kvavet. | forsoken med vattnet fran avvattningsbandet uppkom komplikationer
vid matningen av reduktion av COD och BOD; varfor dessa provsvar inte ansags representativa.

Utover vatten fran avvattningsanldggningen testades en liknande teknik, dock i labbskala hos Axolots
laboratorium p& blodvatten fran Vattudalens fisks slakteri. Aven dessa tester visade positiva resultat
med avseende pa naringsreduktion men det gick inte att fa bort den roda fargen pa vattnet med den
metod som anvandes.

Eftersom en ansenlig mangd av uppsamlade naringsamnen gar tillbaka till vattensystemet via
rejektvattnet fran avvattningsanlaggningen med den reningsteknik som anvants i projektet ar
anvandningen av ytterligare rening av rejektvattnet mycket intressant. Vad restprodukten, slammet,
fran Axolots reningsmetod kan anvandas till har inte undersokts ytterligare men skulle ocksa kunna
vara en resurs i samma utstrackning som slam fran avvattningsanlaggningen, se Redogorelse for mal
7.

Projektet med Axolot har finansierats av medel fran livsmedelsstrategin men mojliggjorts genom den
teknik, kompetens och infrastruktur som miljokassenprojektet byggt upp.

For att ldsa mer om experimenten med rening av sidostrémmar fran avvattningsanlaggningen se
bilaga 3.

Partikeldrift

Den horisontella partikeldriften (mal 2) fran 6ppen kasse utgors av fiskens fekalier samt foderspill. Ett
tydliggérande av mal tva ar att partikeldriften fran 6ppen kasse primart sker vertikalt men beroende
pa partiklarnas storlek, vattenstrémmar och batymetrin sa sprids partiklarna olika langt och en stor
andel sedimenterar. Bade den vetenskapliga litteraturen och samlade erfarenheter pekar pa att den
mest markbara sedimentationen fran en 6ppen fiskodling sker i nara anslutning till kassarna (ca 50—
200 meter). For vissa odlingslokaler kan sedimentationsmaonster se annorlunda ut om botten lutar
kraftigt eller strommar transporterar partiklarna vidare langre strackor. Generellt nar det galler
sedimentation brukar botten i en sjo eller i havet kunna klassificeras som transport-, erosions eller
ackumulationsbotten dar lokala forhallanden gor att sedimentation antingen ackumuleras eller
transporteras vidare. Partiklarnas storlek varierar och ar aven beroende av vilket foder som anvands i
odlingen.

Partikelavfall fran fiskodling har minskat éver tid (Schumann och Brinker, 2020), detta i takt med
foderutveckling samt forbattrad utfodringsteknik. Berdkningar med det foder som anvants under
detta projekt visar att vi kan forvdnta oss att ca 15% (TS) av utfodrad mangd (berdknat utifrdn metod
i Reid et al., 2009) ej tas upp av fisken utan blir partikulart avfall. Detta avfall innehaller ocksa vatten



och paverkas direkt av sin omgivande miljo. Mangden direkt foderspill har skattats till 3% baserat pa
vetenskapliga referenser (se Cromey m fl 2002, Bureau och Hua, 2010, Reid m fl 2009). F6r mer
information om detta se bilaga 2.

Kvantifiering av partikeldrift kan betraktas pa olika vis. Dels kan totalen utifran det foder projektet
anvant beraknas till att ca 15 % TS av utfodrad mangd samt ytterligare ca 3% av utfodrad mangd
lamnar kassen och utgor partikulart avfall. Verktyget hydrodynamisk modellering kan vidare
kvantifiera partikeldrift fran en kassodling baserat pa produktionens storlek, antal kassar och
ingdende data fran den vetenskapliga litteraturen rérande partikelstorlek och
sedimentationshastighet. Under aren som projektet har pagatt har verktyget hydrodynamisk
modellering for att askadliggéra miljopaverkan fran 6ppen kassodling vidare utveckling forbattrats
och forfinats. Kalibreringar mot reella sedimentationsdjup har dven genomforts. Mer information om
detta, se mal 4 samt bilaga 4.

Nar det géller miljokassen sa utgor partikeldriften fran kassen den mangd partiklar som inte samlas
upp. For vidare och fordjupad information rorande partiklar fran 6ppen kasse se bilaga 2 samt
redogorelse i mal 6 rorande naringsdmnen.

Redogorelse for mal 3
Tagit fram en féretagsekonomisk kostnadskalkyl! for tekniken med partikuldrt dtertag fran 6ppen
kasse.

Vid uppstarten av projektet var malet att ta fram en foretagsekonomisk kostnadskalkyl och kunna
berdkna kostnader for att atercirkulera naringsamnen. Da tekniken har utvecklats successivt med
projektet och ingen stabil drift under en langre tidsperiod uppnatts har dessa mal inte till fullo kunnat
uppnas.

Utifran de kostnader som sammanstallts fran projektet har en bedémning gjorts att anvand teknik,
inklusive kostnader for drift, installation och teknikutveckling kostat ca 3,3 miljoner. Utover detta
tillkommer kostnader for avvattningsanlaggningen, vilken har hyrts av ett foretag fér 300 000 SEK/ar.
Kostnader som inte kunnat inkluderas i analysen ar sadant som tillexempel drivmedel- och
elférbrukning eftersom det inte kunnat bokforas separat fran ordinarie verksamhet vid odlingen.
Eftersom kostnaderna i projektet varit betydligt hogre an vad som kan anses rimligt for ett
fardigutvecklat kommersiellt system har en beddémning gjorts for vad ett fardigt system tordes kosta.
Detta ar dock endast en grov skattning eftersom systemet inte ar fardigutvecklat. Det ar darfor viktigt
att inte dra for stora slutsatser fran dessa siffror da det kan ge en missvisande bild av potentialen av
tekniken infor framtiden.

For att fa en uppskattning av arbetstid for att drifta en semi-sluten anldggning har personalen pa
plats fatt anteckna ned arbetstid som kan anses vara av sadan karaktar att det skulle utféras under
”normala driftsférhallanden”. Denna tid inkluderar alltsa inte sddant som teknikutveckling,
forbattringar och justeringar, provtagning for forsknings- och utvecklingssyften eller liknande. Da
kontinuerlig drift inte uppnatts under nagon langre period utgar dessa data fran en tvaveckorsperiod
da driften fungerade som bast. For att ytterligare forbattra dessa data har ansvarig drifttekniker pa
plats intervjuats om hens asikt om potentiell drifttid for ett framtida fungerande system.
Beddmningen har gjorts att nar systemet fungerar borde det ta ungefédr en timme per dag att drifta
det.

Utover att berdkna kostnaderna for det existerande systemet samt ett potentiellt framtida system
har en bedémning av ett storre system gjorts. Detta system bygger pa 10 uppsamlingsenheter, vilket
motsvarar ca 1500 ton foder, vilket ar i paritet med den totala odlingen i Postviken. Bedomningen ar



att avvattningssanldaggningen som har anvants i projektet skulle ha kapacitet att ta hand om slam
fran ytterligare nio enheter. Det anses inte troligt att det tar tio ganger sa lang tid att drifta ett
system med tio enheter jamfért med en, bedémningen har gjorts att det torde ta ungefar tre timmar
per dag.

En investerings- och driftkalkyl har tagits fram for en potentiell framtida 1500 tons odling. Den har en
avskrivningstid pa investeringarna om 10 ar med en ranta om 6%. Den totala initiala investeringen
beraknas uppga till 6 miljoner och driftkostnader till ca 620 000 kronor per ar. Detta innebar en
kostnad om ca 1,3—1 miljoner per ar for féretag de forsta fem aren. Det bor poangteras att detta ar
kostnaderna for sjalva partikelavskiljningen, utéver detta tillkommer kostnader for all annan
utrustning som kravs for en kommersiell fiskodling.

| starten av projektet var tanken att slammet skulle kunna ge en viss avsattning om det kunde séljas
vidare som tillexempel gddsel. Projektet har visat att detta ar en reell mojlighet, se Redogorelse for
mal 7. D3 systemet inte har kunnat uppna kontinuerlig drift under tillrackligt lang tid har det dock
inte varit mojligt att berdkna hur stor inkomst detta skulle kunna inbringa men det b6r poangteras
att det fortsatt ar en framtida majlighet om systemet utvecklas vidare.

For att trots projektets utfall fa en uppskattning om vad som skulle kravas for att gora systemet
|6nsamt har vi rédknat ut att om foretaget fick lov att utdka sitt tillstand med sa lite som 5%,
motsvarande 80 ton foder per ar, skulle bruttoforséaljningen av fisk tacka kostnaderna for systemet.
Detta ar dock inte en mojlighet sa som lagstiftningen ar utformad idag dar tillstanden begransas av
foderméangden och inte utslapp av narsalter men det visar anda pa att en relativt liten 6kning av
tillstanden skulle kunna gora investeringen ekonomiskt I16nsam. Det ar dock mycket viktigt att ha i
atanke, nar vi tittar pa den ekonomiska redogorelsen, att vissa kostnader endast &r uppskattningar
och att en del information saknas. Driftkostnaderna skulle till exempel kunna bli betydligt hogre om
drivmedels- och elkostnader inkluderades. Aven férbrukningsmaterial &r férmodligen underskattade
eftersom dessa kostnader baseras pa vad som anvants i projektet nar tekniken endast anvands under
vissa perioder.

For en fullstandig redogorelse av de kostnader som har analyserats i projektet se Bilaga 5.

Redogorelse for mal 4
Formulera en plan fér ett fortsatt arbete runt en hydrodynamisk modell fér utvéirdering av effektivitet
samt genomfér enklare pilotmodell.

En hydrodynamisk modell &r ett verktyg som anvands for att berdkna hur vatten ror sig baserat pa ett
flertal drivande faktorer. Exempelvis tas hansyn till vind, infloden och batymetri sa att strommarna
aterges pa korrekt satt. Hydrodynamiska modeller kan dven anvdandas som verktyg for att studera
verksamheters miljépaverkan. Genom att modellera hydrodynamiken i en vattenférekomst kan
spridning och spadning av till exempel fiskodlingsrelaterat avfall (vattenlosliga naringsdmnen och
partikulart material) berdknas.

Inom projektet har data i form av bland annat vindobservationer, strécmmatningar och sjomatning
(batymetri) samlats in. Trots att kvaliteten pa vindobservationerna inte varit tillracklig for att
anvanda direkt som indata till modellen har de kunnat anvandas for att utvardera andra
vindstationer genom enklare korrelationsanalyser. Pa sa vis har denna vinddata pa ett betydelsefullt
satt forhojt kvaliteten pa modellens drivdata. Det kan saledes konstateras att denna data varit
vardefull for projektet och det rekommenderas att liknande méatningar sker i omraden dar
hydrodynamisk modellering kan vara av intresse.



Insamlad batymetri har, tillsammans med aldre sjokort, anvants for att beskriva sjéns bottenstruktur.
Detta ar en viktig forutsattning for att korrekt aterge hydrodynamiken. Vidare har dven insamlade
djupdata kunnat nyttjas vid lokalisering och planering av pilotanldggningen samt referenskassen. Det
kan alltsa konstateras att denna datainsamling bor foretas infér framtida projekt.

Det har genom diskussioner under projektets gang, och genom en workshop som genomférdes i
december 2022 blivit klarlagt att det finns god potential att utveckla och férbattra de antaganden
som till stor del ligger till grund for hydrodynamisk modellering av partiklar och naringsamnen fran
fiskodling. De framsta osakerheterna, som dessutom spiller 6ver pa resultat av paverkansbedémning
da resultaten kopplas mot de sa kallade miljokvalitetsnormerna, utgors av de vedertagna schabloner
som beskriver hur stor andel fosfor som ar ekologiskt tillgdnglig. Forstaelsen for de naturliga
processer som over tid frigor fosfor fran sediment fran konventionell kassodling ar av stor vikt, och
framtida forskningsresultat som projektet bidragit till att ta fram kan saledes forhoja kvaliteten av
modellstudier i framtiden.

Utover dokumentationen i bilaga 4 har ett mindre antal rapporter 6ver lokalisering och
rejektvattenhantering tagits fram inom ramarna for projektet. Informationsspridning om
modelleringens betydelse for vattenbruk har dven skett genom digitalt seminarie i regi av
Landsbygdsnatverket med deltagare fran kommuner, regioner, myndigheter (Lansstyrelser,
Jordbruksverket), intresseorganisationer (Vattenbrukscentrum, Matfiskodlarna), odlare och
konsulter.

Arbetet med hydrodynamisk modellering har utvecklats mycket under projekttiden och projektet har
bidragit till denna utveckling genom sina olika aktiviteter. Det finns nu en battre forstaelse av
miljopaverkan fran fiskodling, hur utslappen kan modelleras pa ett battre satt men dven
begrdansningarna for hydodynamisk modellering. Arbete med utveckling av hydrodynamisk
modellering kommer fortsatta sa att framtidens modeller kan bli 4n mer kalibrerade mot verkliga
forhallanden. For att ta del av en fullstandig redogorelse for mal 4 se bilaga 4.

Redogorelse for mal 5
Erhdllit, innan start av kommersiella delen, nédvéndiga tillstand fér arbetet i kraftverksdamm under
kommersiella férhallanden.

Samtliga tillstand och anmalningar som kunde identifierat som nédvandiga for att bedriva
verksamheten under projektets gang soktes och beviljades. Detta inkluderade ett antal
andringsanmalningar enligt miljoprovningsférordningen till tillsynsmyndigheten fran Vattudalens fisk
samt att Stromsunds kommun [dmnade in en dndringsanmalan enligt miljoprévningsforordningen for
att fa avvattna slam fran fiskodling vid sina slamlagunder i Hoting.

For en fullstandig redogorelse samt relevanta beslut se Bilaga 6.

Redogdrelse for mal 6

En formulerad rekommendation, baserad pé hér skapade och redan existerande data, hur tekniken
med partikelatertag kan pGverka ndrsaltsutslépp till recipienten, produktionsenhetens storlek, foder
typ samt andra relevanta variabler.

Fosforns vag genom odlingssystemet

Nar fisk odlas tillsatts foder som fisken dter och omvandlar till biomassa. Fosforforluster fran
fiskodling i 6ppen kasse kommer fran fekalier och foderspill samt dven genom utsondring fran fisken.
Odlingstekniken och fodren har forbattrats 6ver tid vilket minskat naringsamnespaverkan fran odling
i Oppen kasse. Att arbeta for att minimera foderspill samt strdva mot att anvdanda fodersorter med



ett lagt fosforinnehall ar atgarder som odlaren kan vidta for att minska pa det partikulara avfallet
fran odlingen. For en djupare redogorelse rorande detta, se bilaga 2.

Med tekniken miljokassen minskar naringsamnesforlusterna till recipienten. Att i framtiden
majliggora sa stor uppsamlingsandel av fekalier och foderrester som mojligt utgor en viktig atgard for
att minska naringsamneslackaget. Tekniken kan daremot inte samla upp all 16st fosfor, varken den
som fisken utséndrar eller den som slapper fran fekalier och foderspill innan uppsamling och
uppumpning sker. Vara undersokningar och matningar visar vidare tydligt att det sedan efter
uppsamling sker fosforforluster i avvattningsanlaggningen vilka med relativt enkla medel kan hindras
eller atertas, se redogorelse for mal 1.

For att fa en battre forstaelse for uppsamlingsenhetens och anldaggningens effektivitet har
fosforfloden och fosforforluster studerats narmare. Fosforns vdag genom odlingssystemet
askadliggors i Figur 7 och redogors for i narmare detalj i bilaga 1 och 2.
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Figur 7. Schematisk bild éver fosforns vidg genom odlingssystemet. 1. Regnbdge odlas i odlingskassen, fosfor avges i I6st och
partikuldr form fran fisken, fekalier samt foderspill. 2. Uppsamlingsenheten samlar upp partiklar vilka férs vidare till
avvattningsanldggningen. 3. Trumfilter reducerar merparten av inkommande vatten. Med vattenfasen féljer stor del av
fosforn i det partikelhaltiga vattnet. 4. Fértjockning sker for att 6ka torrhalten pd det avvattnade slammet ytterligare.
Forlust av fosfor sker éven hdr. 5. Rejektvatten fran respektive avvattningssteg kan behandlas separat eller ihop fér att
tillvara ta nédringsdmnen. 6. Flertalet tekniker kan tillimpas for att fdlla ut ndringsémnen till ett nytt slam. 7. Det
fortjockade slammet innehdller kvarvarande mdngd fosfor.

Resultaten fran de massbalansférsék som genomforts visade att miljokassentekniken i prototypform
3 har potential att pumpa upp cirka 5% av den fosfor som kommer fran odlingen av fisk. |
avvattningsanlaggningen foljde ytterligare cirka 70% med rejektvattenstrommar ut medan 2 % av



total mangd fosfor som avgar fran fiskodlingen slutligt aterfanns i slamfraktionen. Rening av
rejektvattenstrommen fran framfor allt trumfiltret skulle ddrmed ha en betydande/icke forsumbar
effekt pa den totala andelen uppsamlad fosfor och ar darfor att rekommendera.

Fosforfraktioner i foder och fekalier

Fiskfoder har genomgatt utveckling 6ver tid och dagens moderna foder har en lagre fosforhalt &n
tidigare. Vidare har utvecklingen gatt mot battre anpassningar av ravaror vilket innebér att en storre
andel av innehallet i fodren kan tillgdngliggtras av fisken. Detta géller dven for fosfor.

Ett kontrollerat forsék har genomforts for att mojliggéra att mata andelen biologiskt tillganglig fosfor
i fekalier och foder fran de foder som anvants i projektet. Delar av forsoket har finansierats genom
livsmedelsstrategin.

Resultaten visar att fran det fasta fosforavfallet fran en odlingsprocess ar 4-5% att betrakta som
biologiskt tillganglig fosfor, beroende pa fodersort (konv resp RAS-foder). Resterande fosfor som &r
biologiskt tillganglig utsondrar fisken direkt i 16st form. Totalt visar en massbalans 6ver
odlingsprocessen att ett foder innehdllande 7,6g P/kg tillsatt foder till systemet ger upphov till 3,0
respektive 3,2g P/kg avfall fran odlingssystemet. Detta avfall bestar av 1,2g P/kg fosfor i urin (bada
fodersorter) och 1,8 P/kg respektive 1,9 P/kg fast avfall for kontroll- och RAS-foder.

Totalt lamnar 43 respektive 42 % av fosforavfallet odlingssystemet i biotillganglig form. Av dessa
procentsatser uppgor 5 respektive 4 % biotillgangligt fosforavfall i fast form.

Anmarkningsvart ar att en sa stor andel av fosfor i fast material sdsom foderspill och avforing till stor
del bestar av restfosfor som anses icke-tillganglig for biologisk produktion. Forbattringar i
foderutvecklingen har sannolikt bidragit till dessa laga siffror. Resultaten understryker vikten av en
effektiv utfodring for att minimera fosforforluster fran odling av fisk.

For ytterligare detaljer om fosforfraktioner i foder och fekalier, se bilaga 8.

Sediment — allman karaktarisering

Inom ramarna for projektet har kassodlingens miljopaverkan varit ett amne i fokus. Kunskap har
saknats rérande de sediment som uppkommer fran odling genom partikelnedfall samt den fosfor
som finns i sedimenten. Projektet har varit direkt bidragande till att m&jliggéra en breddad kunskap
om hur sedimenten ser ut, vad de innehaller och hur hart fosforn ar bunden till sedimenten. Inom
ramarna for miljokassenprojektet har tva sedimentundersokningar genomforts i Stroms Vattudal.
Dels en mycket lokalt vid miljokassen och referenskassen, dels en undersékning dar sedimentprov
togs i ett storre geografiskt omrade i sjosystemet.

, En stérre sammanstallning av tillgangliga data fran sediment invid fiskodlingar samt referenssjoar
har satts samman inom ramarna for ett mindre projekt som finansierats via livsmedelsstrategin.

Sammantaget har dessa undersodkningar av fiskodlingssediment, bade i Stroms Vattudal men dven pa
flertalet andra platser givit oss foljande kunskap,

sediment invid fiskodlingar:

e Har ofta en hog vattenhalt.

e Innehaller mycket organiskt material.

e Kan men behdver inte nddvandigtvis uppvisa mycket hoga fosforhalter (TotP),
totalfosforhalten i sedimenten varierar mellan platser.



e Domineras av kalciumbunden fosfor. Denna form &r att betrakta som hart bunden under
forutsattning att pH halls over 6,5.

o Andelen fosfor som kan betraktas som maijlig att bli biologiskt tillganglig 6ver tid i ytliga
fiskodlingssediment ar ca en tredjedel av all fosfor i sedimenten. Denna skattning baseras pa
att det ar jarnbunden fosfor, porvatten samt organiskt bunden fosfor som bli biologiskt
tillgangligt 6ver tid.

Sediment invid fiskodlingar aterhamtar sig dver tid med avseende pa fosforlackage. Det vill sdga, den
fosfor som kan bli biologiskt tillganglig 6ver tid fran det aktiva sedimentlagret lacker ut och de
naringsrika sedimenten slutar med tiden att bidra till internbelastning. Tid till aterhdmtning beror av
manga faktorer men kan variera mellan ca 5-15 ar. En undersokt lokal har dven uppvisat en snabbare
aterhdmtningstid dn sa da den efter tva ar hade aterhamtat sig. Fér mer information om paverkan pa
sediment, se bilaga 9.

Slutsats/Rekommendation mal 6

Projektet har visat att uppsamling av fosfor och partiklar ar méjligt med hjalp av denna teknik, en
stor framgang som kravt mycket arbete. Andelen av utslappen som samlas upp var ej kvantifierbara
med prototyp 2 med anledning av svarigheter med pumpning upp till land. Prototyp 2 skattades dock
samla relativt mycket avfall ute i vattnet. Med Lift-up systemet och prototyp 3 var driftspersonalen
efter en del justeringar mycket positiva 6ver hur anlaggningen skulle kunna skétas enklare pa daglig
basis. Daremot var sjdlva prototypen for liten och andelen partiklar och fosfor som samlades upp var
relativt liten. En storre uppsamlingsgrad kommer resultera i minskade fosforutslapp fran odlingen.

En del av fosforn fran odling av fisk frigors direkt fran fisken vilket innebar svarigheter i att samla upp
ett sadant naringsamnestillskott med tekniken som utvarderats inom projektet. Fran foder och
fekalier frigérs daven en viss andel fosfor i en biologiskt tillgdnglig form men hos moderna foder ar den
andelen att betrakta som liten. For att minimera utslappet av ndringsdmnen fran
avvattningsprocessen och darigenom 6ka andelen uppsamlad fosfor fran hela odlingsprocessen bor
fokus laggas pa rejektvattnet fran trumfiltret. Rening av denna vattenstrom skulle minska
totalutslappet av fosfor till recipienten. Den reningsteknik som utvarderats i samarbete med Axolot
solutions ar en mojlig vag att ga men ytterligare undersokningar av exempelvis det slam som uppstar
i den processen behdvs.

Likt for 6ppen kasse ar en effektiv utfodring av storsta vikt. En 6kad andel foderspill 6kar avfallet
samt fosforforlusterna fran produktionen.

Utokad kunskap rérande fosforfraktioner i foder, fekalier och sediment belyser fosforns vdag genom
odlingssystemet. For att utdka kunskapen kring fosforlackage fran sediment behévs mer kunskap
rorande de hart bundna fosforfraktionerna och om och hur biotillgdngligheten hos dessa foréandras
over tid i den milj6 avfallet hamnar. Uppsamling av fast avfall med hjalp av miljékassen hindrar
fosforrika partiklar att deponeras pa sjobotten dver tid.

Rekommendationen ar att tekniken har stor potential men behover ytterligare utvecklingsarbete for
att na driftfardig form. Tekniken har potential att minska bade mangden partiklar samt méngden
naringsamnen fran odling i 6ppne kasse om férbattringar i framtida prototyper samt gallande rening
av rejektvatten gors.



Redogorelse for mal 7
Formulera en analys och rekommendation fér hantering, processering, samt anvéndning av
slamrester utvunna genom partikel dtertaget. Detta gdller sGvdl biologiskt, tekniskt som juridiskt.

Malet redovisas i sin helhet i fyra olika PM/rapporter (bilaga 10, 11, 12 och 13) och sammanfattas
nedan.

PO

Figur 8. Fotografi av slam fran Miljékassen efter att det har gdtt igenom avvattningsprocessen vid anldggningen i Postviken.

Juridiska aspekter for anvandning och behandling av fiskslam
Den juridiska undersokningen syftade till att:

e Oka kunskapen om lagstiftningen och eventuellt behovet fér regelmodifieringar om man
avser att aterféra slammet till ett kretslopp samt om tekniken kan appliceras i kommersiella
tillstand.

e Utreda vilka lagar och regler som kan kopplas till denna verksamhet och huruvida det finns
nagra hinder mot att anvidnda avfallet (slammet) till exempelvis gédning.

e Klargora vilka lagstiftningar och direktiv som ar tillampliga och darmed kunna visa pa vilka
tillstdnd som kravs fér nya odlingssystem som mojliggor slamuppsamling och
naringsaterforing till land.

e Klargbra om befintlig lagstiftning behover utvecklas i nagot avseende, till exempel vilka foér
anvanda av slammet som godning.

For detta mal undersdktes potentialen att anvanda slammet som gddsel, biogas/biobransle,
jordférbattring samt skogsgddsling. FOor att mojliggdra anvandning inom dessa omradet undersoktes
ocksa ett antal tekniker; avvattning, torkning, biologisk behandling sasom rétning, samt hydrotermisk
karbonisering (HTC).

Vad galler lagstiftning for fiskslam har projektet kunnat konstatera att fiskslammet inte anses vara en
animalisk biprodukt sa lange den inte innehaller kroppsdelar eller dylikt fran fisken. Det ar darfor
viktigt att det finns rutiner for att avskilja tillexempel dod fisk fran slammet. Fiskslam far idag inte
klassas som godsel enligt EU vilket innebar att det inte kan saljas som en CE-markt produkt pa en fri
marknad. Daremot kan det anvdandas som gédsel inom Sverige och saljas inom landet. Slammet far
spridas sa lange Jordbruksverket riktlinjer om kvave/fosfor halter pa akermark f6ljs och att slammets
innehall av ndringsdmnen och tungmetaller analyseras pa arligbasis med samma analyspaket som for



avloppsslam och att halterna da inte 6verskrider var de ér tillatligt att sprida. Det kan dven anvandas
som godsling i skogsmark sa lange riktlinjer och anmalningar gors i foérvag. Skogsmark godslas dock
ofta med en kvaverik godsel (150 kg/hektar) vilket kan gora fiskslammet mindre lampligt for detta
dndamal da det framfor allt &r rikt pa fosfor.

Det finns inga juridiska hinder for att anvanda slammet i en biogasanldggning. For teknisk anvandning
av slammet i biogasanldggningar se Tekniska aspekter fér anvdandning och behandling av fiskslam.

Fiskslammet kan hanteras inom Avfallsforordningen (2020:614) och utgor da ett icke-farligt avfall,
dock upphor det att vara ett avfall om det finns en marknad eller efterfragan av amnet. Om slammet
ska anvandas for nagot andamal, till exempel godsling av akermark, kan det i stallet klassas som en
biprodukt som har uppkommit i en produktionsprocess ddr huvudsyftet inte dr att producera dmnet
eller foremdlet enligt 15 kap §1 miljobalken.

Tekniska aspekter for anvandning och behandling av fiskslam

Ett flertal analyser har genomforts i syfte att karaktarisera och 6ka kunskapen om slammet fran
anldaggningen. Slammet har en brunaktig farg och en torrsubstans om 8—-15%. Slammet kan beskrivas
som flyktigt, dess sammansattning redogors for i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Slammets sammansdttning avseende torrsubstans och vanligt férekommande véxtndringsémnen fér aren 2020—
2022.

Ar TS (%) Kvdve Fosfor Kalcium Kalium
(8/ks) (8/ks) (8/ksg) (s/ks)
2020 15,7 45,3 6,7 12 0,48
2021 16,0 57,0 7,54 - -
2022 8,6 39,9 19 36 0,38

Fosforfraktioner i slammet

Slam fran anldaggningen provtogs under tre atféljande dagar under sommaren 2022 och proven
(n=27) analyserades for fosforfraktionering. Resultaten visar att den fosfor som aterstar i slammet
efter avvattning till ca 96 % bestar av fraktionen rest-fosfor, vilken utifran dagens kunskap ar att
betrakta som hart bunden (Figur 9). Detta ar resultat vilka projektgruppen vill utvardera ytterligare,
dels rérande rest- fosforns egenskaper och dels vad det i férlangningen innebér fér slammets
formaga att utgora ett bra gédselmedel.

Fosforfraktioner i slam (g P /kg)

16,00
14,00
12,00
W Porvatten-P
E 10,00 HFe-P
- Org-P
w 8,00 mAlP
@ m Ca-P
6,00
@ W Rest-P
4,00
2,00
0,00

Figur 9. Fosforfraktioner i slam fran anldggningen vid Stréms Vattudal (n=27).



Tekniska anvéndningsomrdden fér slam

Utifran de provtagningar som gjorts pa slam i projektet, samt litteraturundersdkningar, har
potentialen for slammet som biogassubstrat undersokts. De héga halterna av kvave och fosfor ses
som positiva vid biogasproduktion, ddremot ar halterna av kalium laga vilket gor att rétning av
endast fiskslam ofta inte skulle ge ett fullgott godselmedel. De relativt hoga halterna av kadmium och
zink ses ocksa som ett problem om endast fiskslam skulle rétas. Under rotningsprocessen
koncentreras dessa halter och vid teoretiska berdakningar hamnar zinkhalten éver gransvardet for
spridning och kadmium ar nara gransvardet, se Tabell 3.

Tabell 3. Fiskslammet fran projektet. Forsta raden dr provtagning fran projektet, andra raden en teoretisk utrékning efter
rétning och tredje raden grdnsvdrdet for spridning av biogddsel.

Kalla Bly Kadmium | Koppar Krom Kvicksilver | Nickel Zink
(e/kg TS) | (8/kgTS) | (g/kgTS) | (g/kgTS) | (g/kgTS) | (g/kgTS) | (g/kgTS)
Fiskslam 3,4 0,36 85 3,2 0,026 4 690
Miljokassen
Biogodsel 7,4 0,8 185 7 0,1 8,7 1500
efter rétning
Grdnsvarden 100 1 600 100 1 50 800

Metanpotentialen i slammet ses som hog och bér kunna ligga i spannet 250-400 Nm?3/ton VS (Volitile
Soilids) och inga direkta problem med att anvdnda substratet i biogas har kunnat identifieras, flera
typer av anlaggningar kan anvandas for denna typ av substrat.

Det foreslas dock att fiskslammet bor samrotas med andra substrat, till exempel flytgédsel, for att fa
ett bra naringsinnehall som biogédsel samt fa ned halterna av zink och kadmium. Inga fysiska tester
har gjort pa slammets anvandning som biogassubstrat varfor labbskaleférsok med slam féreslas
innan storskalig rotning av slam fran denna typ av anlaggning paborjas.

Mer om slammets anvdandning som biogassubstrat finns i Bilaga 11.

Forutom att gora biogas av slammet har projektet undersékt hydrotermisk karbonisering (HTC) vilket
innebdr att slammet behandlas under hoga temperaturer och under tryck vilket ger ett
biokolsliknande material. Projektet har inte hittat nagra juridiska hinder for detta men det &r en
relativt ny, kostsam teknik som i dagslaget inte finns att tillga i Sverige varfor det inte ses som en hog
prioritet for fiskslam.

En mojlighet, som givits tillstand i detta projekt, ar att lagra slammet i slamlaguner. | Stromsund, dar
de tilltankta slamlagunerna ar beldgna, sker idag frystorkning av slam som sedan blandas med traflis
for kompostering. Precis som for anvandningen av slammet som godsel behdver provtagning ske
arligen i likhet med avloppsslam fér att kunna anvandas i olika slutdandamal.

Biologiska aspekter fér anvandning och behandling av fiskslam

Under projektets tid genomférdes ett antal undersékningar om slammets egenskaper for olika
syften. Utbver ovannamnda teoretiska undersékningar for anvandning till bland annat biogas gjordes
praktiska forsok med att anvanda slammet som gédselmedel/odlingssubstrat och substrat for odling
av fluglarver.

Svenskt fiskavfalls effektivitet som vixtgédning
SLU i Alnarp genomférde experiment dar basilika odlades med olika gédselmedel. Dessa
undersokningar har utgjort ett satellitprojekt till miljokassen och delvis finansierats genom medel



fran livsmedelsstrategin. Ett av godselmedlen som testades var slam fran odlingen i Postviken.
Slammet samlades upp fran odlingen under 2021, frystes och anvandes senare i vaxthusexperiment.

Basilika odlades under ca fem veckor i Alnarps vaxthus. For att kunna anvanda slammet korrekt
analyserades dess innehall, utéver naringsinnehall analyserades dven vilka aktiva biostimulanter som
fanns i slammet. Utifran kvavehalten i slammet rédknades de ut hur mycket slam det skulle tillféras
varje basilikaplanta for optimal, teoretisk tillvaxt. | experimentet utgick man fran mineralgddsel och
omvandlade sa att varje planta fick antingen 0, 25, 50, 75, 100 eller 125% rekommenderad kvavehalt
i form av fiskslam. Den andel av kvdvet som inte kom fran fiskslam ersattes med mineralgodsel for att
uppna minst 100% av rekommenderad mangd kvéve. De olika variationerna av fiskslam och
mineralgddsel tillsattes plantor odlade i pimpsten, torv eller jord. For att kunna jamfora fanns
kontrollplantor odlade endast i substraten (jord, pimpsten eller torv) med eller utan mineralgodsel,
totalt odlades 84 basilikaplantor under experimenttiden. Experimentet foljdes upp genom att
regelbundet fotografera och jamféra plantorna odlade i de olika substraten samt utféra matningar av
plantornas klorofyllhalt och gasutbyte.

Nar resultaten av experimentet utvarderades kunde det konstateras att om 100% mineralgddsel och
25% fiskslam anvandes eller 25% mineralgddsel och 100% fiskslam fanns det ingen statistisk skillnad
mellan plantorna och kontrollplantorna som odlats med 100% mineralgodsel.

Slammets innehall och naringsvarden var adekvat for att kunna anvandas som gédsel for basilika och
halterna av tungmetaller var ldga. Dock fanns inte samtliga nédvandiga naringsamnen i slammet och
en del av naringen var inte biotillganglig varfor det inte kan ses som ett komplett gédselmedel utan
behoéver kompletteras med andra naringskallor, tex mineralgédsel.

Analysen av fiskslammets biostimulanter visade att slammet innehdll fytohormonet cytokininer,
auxiner och fytohormonet salicylsyra vilka stimulerar tillvaxt och 6kar sjukdomsresistensen.

Med viss bearbetning (tex mikrobiell behandling for att forbattra biotillgangligenheten) har fiskslam
fran semi-slutna system potentialen att vara en hallbar naringskalla och en kalla till anvandbara
biostimulanter inom vaxtodling.

For att lasa mer om dessa experiment se Bilaga 12.

Fluglarver uppfédda pa fiskodlingsslam - Pdverkan pd processeffektivitet och
larvbiomassasammansdttning

Fluglarvskompostering dr en ny avfallshanteringsteknik som réner allt storre intresse bland forskare,
medier och allmdnheten saval som hos avfallsféretag. Fluglarver fods upp pa olika avfallsstrommar
och omvandlar pa sa vis avfallet till hégvardesprodukter i form av sin egen biomassa och en typ av
kompost (frass). Larvbiomassan kan anvdndas som protein, och/eller fettfraktion i djurfoder, och pa
sa vis ersatta mindre hallbara alternativ som soja och fiskmjol. Frass-komposten, det som blir kvar
efter att larverna separerats ut, kan anvandas som organiskt godselmedel, och har pa senare ar vackt
alltmer intresse da det innehaller bade vaxtnaringsamnen och sa kallade vaxtbiostimulanter.
Fluglarver kan fédas upp pa de flesta biologiskt nedbrytbara material, dock resulterar substrat med
hog proteinhalt (sasom mat-, och slakteriavfall) generellt i en mer effektiv process. Ett satt att
hantera substrat som dr mindre val lampade for fluglarvskompostering, sasom fruktskal, ar att
samkompostera med ett proteinrikt substrat, sdésom exempelvis olika typer av avfall fran fiskodlingar.

Syftet med denna studie var att utvardera paverkan pa processeffektivitet och larvbiomassans
sammansattning vid tillsats av fiskodlingsslam i olika inklusionsgrad. For att utvardera paverkan av
fiskodlingsslam pa processeffektivitet och larvbiomassasammansattningen utvarderades olika



inklusionsgrad, fran 10% till 50% fiskslam. For att minska vattenhalten tillsattes lika mycket brod i alla
forsok (40%), medan gronsaksavskarsgraden varierade fran 10% till 50% beroende pa hur mycket
fiskslam som tillsattes. Experimentet holl pa i 13 dagar och larverna matades under denna tid tre
ganger. Nar experimentet avslutats analyserades larvernas vattenhalt, aska, raprotein, rafett,
vaxttrad, NFE samt fettsyraprofil. Alla behandlingar gjordes i triplikat.

Larverna vaxte och overlevde val i alla behandlingar. Dock visade trenden att
omvandlingseffektiviteten och genomsnittslarvvikten minskade med 6kad inkluderingsgrad av
fiskslam. Ingen paverkan pd materialreduktion eller larvbiomassasammansattning kunde ses.
Trenden visade pa en nagot 6kad Omega-3 halt med 6kad fiskodlingsslam, aven om skillnaden mellan
behandlingarna var marginell. Flera detaljerade studier bor goras pa fiskodlingsslam som substrat for
uppfodning av fluglarver, men denna studie visar att det finns god potential.

For att lasa mer om detta experiment se Bilaga 13.

Slutsats och rekommendation mal 7

Projektet kan konstatera att forutsattningarna for att anvanda slam fran fiskodling kan ses som
mycket goda. Slammet har intressanta egenskaper for anvandning som saval godsel, biogassubstrat
och substrat for odling av insekter. Juridiskt har inga stora hinder patraffats som skulle géra det svart
att fa avsattning for slam som producerats av semi-slutna system.

Da projektet inte lyckats med att samla upp nagra stérre mangder slam och det fortsatt ar okdnt hur
omfattande ett framtida eventuellt partikelatertag kan vara ar det svart att dra fullstandiga slutsatser
kring vad de basta och mest 6nskvarda maojligheterna ar for avsattning, processering och anvandning
av slam ér. | ett framtidsscenario ar exempelvis ocksa geografisk plats och lokala forutsattningar en
viktig aspekt gallande slamproduktion.

Anvandning av slam i framtiden kommer att bero pa vilka kvantiteter av slam som kan samlas upp
med ocksa var uppsamlingen sker geografiskt. Olika geografiska omraden har olika forutsattningar
for avsattnings av slam beroende pa den lokala infrastrukturen, till exempel nérhet till akermark eller
biogasreaktorer. Rekommendationen ar darfor att forutsattningarna for avsattningen av slam
ytterligare behover undersdkas lokalt pa de platser dar tekniken kan bli aktuell att anvanda i
framtiden.

Vidare rekommenderar projektgruppen aven viss vidare utvardering av fosforns egenskaper i
slammet baserat pa resultaten fran fosforfraktioneringen dar den storsta andelen av fosforn
utgjordes av fraktionen rest-fosfor. Kunskaperna rérande denna fraktion behover ytterligare utokas.

Redogdrelse for mal 8

En formulerad rekommendation, baserad pG mal 7, hur applicering av tekniken kan pdverka
myndigheternas bedémning, utifrGn nuvarande och kommande lagstiftning fér; nuvarande, férnyade,
nya odlingstillstand i olika typer av vatten for svenska kassodlare. | denna rekommendation
inkluderas dven en rekommendation hur denna teknik ska ses i férhdllande till dagens BAT/BMT
koncept.

Vad géller miljokrav for teknik forekommer framfor allt tva begrepp i svensk miljolagstiftning som
beskriver olika kravnivaer. Det ena ar begreppet basta mojliga teknik (BMT) och det andra &r basta
tillgangliga teknik (BAT). Begreppen forekommer ocksa internationellt. Pa engelska talar man om
Best Possible Techniques och Best Available Techniques. Det sistndmnda begreppet har olika
innebord i olika konventioner och direktiv. Begreppet basta tillgangliga teknik finns i exempelvis
Industriutslappsdirektivet (IED-direktivet) och utgdr en minimireglering. Sverige har, jamfért med



IED-direktivet, en striktare tillampning av vilken teknik som kan kravas och regeringen goér
beddmningen att ambitionsnivan inte bor sdnkas. Malet har avgransats till att redogora for BMT
eftersom BAT anknyter starkt till IED, vilket inte ar relevant for fiskodling i 6ppna kassar.

Mal 8 innehaller ett antal fragestallningar som ska besvaras vid uppfdljning av malet.

1) Hur forhaller sig den undersékta tekniken utifran dagens praxis fér BMT?
2) Hur kan applicering av tekniken paverka myndigheternas bedémning for nuvarande
lagstiftning?
3) Hur kan applicering av tekniken paverka myndigheternas bedémning for kommande
lagstiftning?
Nedan sammanfattas bedomningarna avseende detta mal. For en mer detaljerad redogorelse se
Bilaga 14.

Hur forhaller sig den undersokta tekniken utifran dagens praxis for BMT?

Bedomningen ar att den undersdkta tekniken, att samla upp fekalier och foderspill, och darefter
avvattning till slam i en avvattningsanlaggning som testats inom ramarna for projektet fortsatt ar att
se som en teknik som inte ar industriellt maojlig eller en tillgdnglig teknik. Tekniken befinner sig
fortsatt pa experimentstadiet och en vidare utveckling av tekniken behdver goras innan den kan
anses industriellt tillganglig. Tekniken kan ddarmed, i dagslaget, inte anses uppfylla kravet pa basta
moijliga teknik enligt miljobalken.

Hur kan applicering av tekniken paverka myndigheternas beddémning fér nuvarande
lagstiftning?

Prévningsmyndigheternas bedémning av tillatligheten av fiskodlingar i 6ppna kassar utifran
nuvarande lagstiftning och beaktat den tekniken som utvecklats och testats inom ramarna for
projektet kan ha haft en viss betydelse i de senaste avgérandena fran 2020 — 2022.

Domstolen har uttalat att verksamhetsutdvarna har redovisat omfattande redovisningar och
utredningar samt visat pa att 6ppna kassar utgor basta mojliga och tillgangliga teknik fér de i malen
ansokta verksamheterna och pa valda lokaliseringar.

Den semisluta tekniken som utvecklats och testats inom ramarna for projektet har inte provats av
domstolarna i de senaste malen. Utan domstolarna har utifran vetskapen om att projektet pagar
foreskrivit utredningsvillkor for verksamhetsutévarna. | de nya avgdérandena regleras att
verksamhetsutdvarna sammanfattningsvis, men med vissa skillnader i lydelse mellan avgérandena,
under en provotid ska utreda mojligheterna att odla regnbage respektive roding i ett odlingssystem
som innebéar en mojlighet att samla upp fekalier och foderrester. | utredningskraven ingar dven att
utvardera det nya odlingssystemet avseende tekniska, ekonomiska och miljomassiga forutsattningar
samt att hansyn dven ska tas till fiskens behov av naring, halsa och livsmiljo.

Det ar svart att uttala sig om provningsmyndigheternas bedomning av tillatligheten for fiskodlingar i
Oppna kassar i framtiden och utifran nuvarande lagstiftning kan ténkas forandras.

Den semislutna tekniken som utvecklats och testats inom projektet kan i dagslaget, inte anses
uppfylla kravet pa basta mojliga teknik enligt miljobalken, dven om det i sak inte har prévats. Om
bedémningen av om tekniken uppfyller kraven pa miljobalkens basta maojliga teknik férandras i
framtiden beror bland annat av hur den fortsatta teknikutvecklingen fortskrider.



Hur kan applicering av tekniken paverka myndigheternas beddémning for kommande
lagstiftning?

Innan vi vet om tekniken att samla upp fekalier och foderspill i framtiden kan uppfylla lagkraven om
basta majliga och tillgangliga teknik kan vi i dagslaget endast spekulera i hur myndigheternas
beddmning for kommande lagstiftning kan komma att paverkas.

Myndigheternas bedémning fér kommande lagstiftning kan komma att paverkas av bland annat:

e Hur vidareutveckling av tekniken faller ut, bade avseende uppsamlingstekniken samt
avvattningstekniken.
e Hur effektivt uppsamlingssystemet kan bli efter ytterligare teknikutveckling.

Hur appliceringen av tekniken kan paverka kommande lagstiftning kan dven komma att bero av om
det sker andringar i den lagstiftning som odling av fisk omfattas av. Det pagar en statlig utredning, En
moderniserad fiskelag och forbdttrade férutsdttningar att bedriva vattenbruk (direktiv 2022:92) som
bland annat ska foresla forenklade forutsattningar for att bedriva vattenbruk, och ta stallning till om
det &r andamalsenligt att samla de bestammelser som reglerar vattenbruket i en ny lag med
tillhérande férordning.

Om dessa utredningar utmynnar i ny lagstiftning och beroende pa dessas utformning kan det
innebara att fiskodling i ppna kassar som ar ett bra exempel pa klimatsmart livsmedelproduktion,
och att tekniken blir &n mer klimatsmart, och om tekniken som testats inom projektet visar sig
fungera pa sa satt som planerat och blir ekonomiskt rimlig att tillampa kan detta paverka
myndigheternas bedémning.

Rekommendation

Med utgangspunkten fran fragestallningarna ovan ar rekommendationen att det behover goras
ytterligare utveckling av tekniken och mer utredningar och undersdkningar innan tekniken eventuellt
kan bli en industriellt tillgdnglig teknik fér branschen. En rekommendation av hur applicering av
tekniken kan paverka myndigheternas bedémning kan tidigast goras nar vi har en ny teknik som ar
att ses som basta mojliga teknik.

Om tekniken visar sig bli industriellt tillganglig i framtiden kan den skapa 6kade mojligheter for
verksamhetsutdvarna att bedriva fiskodling pa fler lokaliseringar an idag och 6ka produktion vid
befintliga anlaggningar.

Redogorelse for mal 9 och 10

Madl 9 - Resultaten frdn uppsatta madl ska bade formuleras fér vetenskaplig publicering i tillémpade
tidskrifter samt vara limpligt for sdvél myndighetssverige som ndringen och allménhet. Detta kan
kréva att resultatet formuleras i flera riktade rapporter. Publicering i vetenskapliga tidskrifter ska ske
i samarbete med SLU.

Madl 10 - Resultaten ska utéver vetenskaplig spridning genom publicering i vetenskapliga tidskrifter
och presentationer vid vetenskapliga méten ocksa vara vdl ként i ndringen och hos relevanta
myndigheter som ett resultat av projektets informationsarbete.

Kommunikation och resultatspridning

Projektet har vackt mycket uppmarksamhet och information om projektet, tekniken samt progress
och resultat har presenterats vid manga tillfallen och for en bred palett av malgrupper, bade i Sverige
och i internationella samverkansgrupper. Projektgruppen har fatt forfragningar kring att presentera
projektet och olika aspekter/vinklingar av det vid ett stort antal tillfdllen. Detta har starkt bidragit till



att kunskap om projektet idag finns bade hos fiskodlare, forskare, tjansteman, politiker och
allmanheten. Projektet har genom detta dven spridit en positiv bild av det utvecklingsarbete som
pagar vilket projektgruppen upplever har kommit naringen till godo.

Vidare har teknikutvecklingen och arbetet pa plats inspirerat och givit upphov till ytterligare
fragestallningar och dven samarbeten déar vissa har resulterat i ytterligare bidragsgivna projekt och
studier. Vissa av dessa projekt har genererat resultat som dven namns i denna rapport och har vidare
relevans for utvecklingen av tekniken.

For en fullstandig redogorelse av presentationer, utskick, publikationer, workshops mm som hallits
under projekttiden se bilaga 15.

Diskussion och slutsatser

Utvecklingen av en semisluten odlingsteknik med uppsamling av fekalier och foderrester har gatt
starkt framat under projektets gang. Stora framsteg har gjorts genom vidareutvecklingen av flera
prototyper samt relaterade tekniska lI6sningar. Projektet har demonstrerat att det 4r majligt att
pumpa upp och avvattna slam fran fiskodling i 6ppen kasse vilket resulterar i ett semi-slutet
odlingssystem.

Daremot har vagen varit kantad med manga utmaningar, tekniska svarigheter och otillfredsstéllande
resultat. Tydligt ar att teknikutveckling tar tid och kostar pengar. Den utprovade tekniken ar vid
projektets slut inte fardigutvecklad for att kunna anvandas i kommersiella syften. De erfarenheter
som testerna med de olika prototyperna samt avvattningsanlaggningen givit bidrar till en 6kad
kunskap och forstaelse for vidare arbete och utveckling av denna teknik i framtiden.

Vidare har projektet givit mojligheter till utokad kunskap géllande bland annat slam och fosfor fran
fiskodling. Dessa resultat ar viktiga pusselbitar bade for det kassodlingsbaserade vattenbruket i
Sverige samt for framtida arbete med slam fran denna typ av anlaggningar.

Slammets egenskaper, anvandningsomraden och framtid har varit prioriterade fragor under
projekttiden. Mojligheten att nyttogora stora mangder slam och darigenom cirkulera fosfor ater fran
vattenbruket har vackt mangas intresse. Applikationen att anvdanda slammet som gédselmedel anses
attraktivt, inte minst fran de lokala lantbrukare i Stromsund som visat intresse for projektets slam
och visat intresse for att fa anvdnda detta i sin verksamhet. Det finns inga direkta juridiska hinder i
Sverige for att anvanda slammet som gédselmedel forutsatt att aktuell kommuns regelverk uppfylls.

Att Iata slammet ga till biogas har ocksa visat sig vara en reell mgjlighet, dock kan inblandning av
andra substrat behovas. Slammet uppvisar dven andra intressanta egenskaper genom dess innehall
av biostimulanter. Det har visat sig vara ett bra godselmedel vid odlingsforsok i vaxthus Dock ar det
inte ett komplett gddselmedel utan behdver kompletteras med vissa ndringsamnen fran andra kallor.
Vissa fragetecken kvarstar dven baserat pa fosforns laga biotillgdnglighet i slammet i dess
obehandlade avvattnade form och vad det eventuellt innebar for vidare nyttjande av denna resurs.
Slammet har dven visat lovande resultat som substrat for fluglarvsuppfédning dar larverna vaxte och
overlevde bra men omvandlingseffektiviteten sjonk ju hogre andel fiskslam som inkluderades i
substratet. Intressant ar dock att hégre andel fiskslam antydde hégre Omega-3 halter i fluglarverna.
Slam fran fiskodling &r ett substrat som ront uppmarksamhet dven pa andra platser och projektet har
samarbetat med nordiska projekt genom kunskapsutbyte och givande diskussioner.

Projektet har mojliggjort en férdjupad kunskap rérande fosforfloden fran fiskodling. De
undersokningar som genomforts bidrar med ny kunskap bade rérande foder, fekalier, slam och
sediment. Detta har bidragit till en 6kad forstaelse vilken kan stédja teknikutvecklingen samt battre



lagga fokus kring var och hur fosforreducerande atgarder ar viktiga att satta in. Projektet har dven
bidragit till utveckling av hydrodynamisk modellering genom workshops och erfarenhetsutbyte
mellan forskare, modellerare och myndigheter for att fa en 6kad forstaelse om viktiga parametrar
och hur dessa bast bor modelleras och askadliggéras. Hydrodynamisk modellering har dven varit ett
relevant verktyg for att bestamma placering av odlingskassar samt utslappspunkten for rejektvattnet
i Stroms Vattudal.

Eftersom den teknik som utvarderats i projektet varken uppvisar en hog uppsamlingsgrad eller stabil
effektiv drift 6ver tid har det inte varit maojligt att rakna pa kostnader som speglar en framtida och
mer storskalig anvandning av tekniken. Den ekonomiska utvarderingen visar att investeringarna for
ett kommersiellt system om ca 1500 ton foder/ar berdknas kosta ca 6 miljoner i investeringar. Utdver
detta tillkommer kostnader for ordinarie kommersiella kassodlingssystem samt markférberedelser
och liknande for avvattningssystemet och slamhantering. Det har varit svarare att rakna pa
driftskostnaderna, dels for att systemet inte fungerat kontinuerligt under en langre period vilket gjort
det svart att berdkna arbetstiden. Det har inte heller varit mojligt att rakna ut drivmedels- och
elkostnader separat for tekniken och hur dessa skulle kunna se ut for en storre odling, dven andra
driftskostnader sa som forbrukningsmaterial har varit svara att uppskatta utan kontinuerlig drift
under projekttiden.

Tekniken ar alltjamt i sin utvecklingsfas pa prototypstadiet och dr darfor inte att betrakta som bésta
moijliga eller tillgangliga teknik. Domstolarna har dock visat intresse for tekniken och ett flertal
miljotillstand for fiskodling fran de senaste aren inkluderar uppféljning av mojligheterna att anvanda
semi-slutna system i utredningsvillkoren. Huruvida tekniken kan komma att paverka framtida
lagstiftning gar dock inte att sdga nagot om i dagsldget utan mer teknikutveckling behovs.

De erfarenheter som personalen pa fiskodlingen i Postviken samlat pa sig under de ar som projektet
pagatt har varit mycket vardefulla. Sammantaget har personalen fran Vattudalens fisk utvarderat
arbetet med miljokassen som intressant men mycket tidskravande. Arbetet med anlaggningen har
kravt ett stort antal platsbyggda l6sningar och justeringar. Personalen ser positivt pa vidare arbete
med utveckling av denna nya teknik.

De utvarderingar som gjorts med avseende pa vattenkemi i miljokassen kontra referenskassen har
givit information om radande férhallanden men ar svara att dra robusta slutsatser fran med
avseende pa teknikutvecklingen. Jamforelse av syrehalter och suspenderat material i, respektive
utanfor, odlingskassarna visar inga tydliga skillnader. Vattenprovtagning i kassarna har daremot givit
indikationer pa att behov finns av ytterligare utvarderingar med fokus pa partiklar, syre mm i
framtiden. Detta med anledning dels av avvikande resultat vid en provtagning dels med anledning av
att en vidare utveckling av nya prototyputformningar kommer ge upphov till annorlunda
forhallanden for fisken an vid de forhallanden som radde i kassarna med prototyperna under
projektets gang.

Under odlingssdasongen 2022 har fisken i miljokassen uppvisat en samre aptit. Vid skrivande av denna
rapport har annu inte slutvikter eller samtlig déd fisk rapporterats in fran miljo- respektive
referenskassen eftersom produktion fortsatt pagar i kassarna. Driftspersonalen har framfoért att
placeringen av kassarna skulle kunna vara en bidragande orsak till de aptitskillnader som kan skonjas.
Detta tros vara pa grund av att vattengenomstromningen inte varit tillracklig eftersom kassen ligger
relativt ndra land.

Ytterligare en anledning till de skillnader i aptit som synts mellan de tva odlingskassarna som
diskuterats ar huruvida Lift-up-systemet ger upphov till luftbubblor vid kassens botten vilka skulle
kunna stora fisken och eller grumla upp partiklar. Vidare har dven pumpintervallen diskuterats ur ett



valfardsperspektiv da upprepade pumptillfallen skulle kunna vara en stressfaktor for fisken. Denna
typ av fragestéllningar har dock ej utvarderats systematiskt inom ramarna for projektet.

Projektet har och kommer dven efter projekttidens slut att bidra positivt till det svenska
kassodlingsbaserade vattenbruket. Detta genom ny kunskap och en bredare acceptans kring
kassodlingens miljopaverkan. Projektets innehall och resultat har spridits till en bred malgrupp inom
omradet samt i nischade natverk. Genom detta har projektet bidragit till det 6vergripande
projektmalet att stodja utvecklingen och expansionen av det kassodlingsbaserade vattenbruket i
Sverige.

Framtiden

Arbetet inom projektet 6pnnar upp for ytterligare teknisk utveckling. Ideerna &r manga och arbetet
kommer att fortga trots projektets avslut. Vattudalens fisk kommer tillsammans med Egersund group
att arbeta vidare med prototyper och avvattningsanlaggning pa plats i Postviken. For att mojliggora
mer avancerad teknisk och biologisk utvardering i framtiden skulle dock vidare projektmedel kravas.

Direkt teknisk utveckling som planeras ar att ta fram en vidare utveckling av prototyp 3 for att 6ka
uppsamlingseffektiviteten genom en stérre yta i vattnet. Aktuell sammanstalining pekar pa att rening
av utgdende vatten fran trumfiltret dven skulle ge en stérre uppsamling av fosfor. Framtida
justeringar for att ytterligare 6ka effektiviteten av avvattningsanlaggnningen rekommenderas.

Diskussioner i projektgruppen samt med driftspersonalen har givit ideér om framtida l6sningar for
mer storskalig drift. Dessa innefattar mojligheter till partikeluppsamling fran flertalet kassar ute i
vattnet genom att exempelvis anvdnda sig av en bat som tommer flertalet uppsamlingsenheter och
darefter kan docka in till avvattningsanlaggningen pa land for avvattning till slam.

Det finns ett storre antal fragestallningar som projektgruppen skulle vilja utvardera ytterligare och
vidare. Dessa innefattar bland annat mijokassen och dess tekniska detaljer, fiskodlingens
miljopaverkan, nedbrytning av fosfor i sediment, slammets egenskaper samt fiskens vélfard i denna
typ av anlaggning.
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