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Forord

Projektet “Integrerad akvakultur med cellulosaindustri” startade hosten 2016. Foreliggande
rapport utgor dess slutrapport. Projektet har varit en forstudie syftande till att undersoka
mojligheterna att samlokalisera vattenbruk med produktion av livsmedel med cellulosaindustri.

En stor del av arbetet har utforts i form av ett examensarbete vid Kungliga Tekniska Hogskolan,
skolan for arkitektur och samhallsbyggnad av Chong Chung Heng (Chung Heng, 2017).
Projektgruppen i 6vrigt har bestatt av Magnus Karlsson (projektledare) och Asa Strand vid IVL
Svenska Miljbinstitutet samt Asa Sivard och Tomas Ericsson, AF.

Projektet har finansierats av Angpanneféreningens Forskningsstiftelse och Stiftelsen Institutet for
Vatten och Luftvardsforskning.

De 0stgotska skogsindustrierna i anslutning till Motala strom, Skarblacka bruk, Fiskeby board och
Bravikens pappersbruk har valvilligt tillhandahallit data fran respektive anldggning.

Det finns ett viaxande intresse for vattenbruk i Sverige. Krympande tillgdng pa fisk och andra
livsmedel fran sjoar och hav tvingar oss att se oss om efter alternativa proteinkallor. Det ar var
férhoppning att vi med denna studie kommer att se ett 6kat samhalleligt intresse for att kombinera
olika naringsverksamheter i syfte att 6ka utnyttjandet av vara naturresurser, sluta kretslopp och
bidra till en cirkuldr ekonomi.

Stockholm, maj 2018
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Sammanfattning

Det finns bade pé global niva och inom Sverige ett 6kande intresse att anvanda sig av vattenbruk
for produktion av livsmedel. ISverige odlas i relativt liten skala framst fisk, kréaftor och musslor.
Traditionell odling i dammar, sjdar, vattendrag och kustomraden ar behaftat med en potentiell
negativ miljopaverkan i form av lokala 6vergddningseffekter och spridning av antibiotika och
andra ldkemedelsrester i miljon. Rymlingar fran kassodlingar kan ocksa paverka de naturliga
bestanden negativt. Det &r ett av skélen till att intresset for landbaserad fiskodling i mer slutna
system Okat under senare ar.

I processen att utvinna massa och papper fran traravara genereras ett Gverskott av lagvardig
varmeenergi och ett restutslapp av naringsimnen och organiskt material som stimulerar
produktionen av bland annat vitfisk i mottagande vattenrecipient. Detta &r naturresurser som i
dagslaget inte utnyttjas. I det foljande redovisas en forstudie syftande till att oversiktligt undersoka
de tekniska forutsattningarna att lokalisera landbaserad fiskodling i anslutning till pappers- och
massabruk och vilka marknads- och miljomassiga fordelar det skulle medfora genom att tillvarata
Overskottsresurser fran vedravaran. For vattenbruk skulle samlokalisering med skogsindustri
potentiellt kunna medfora:

o Tillgang till processvatten av hog kvalitet

o Tillgang till varmeenergi for uppvarmning av odlingen

o Tillgéng till ett slutsteg for rening av 6verskottsvatten

o Tillgéng till anldggningsytor och infrastruktur for produktion

0 Téckning av del av foderbehov genom lokalt utnyttjande av vitfisk fran industrins
primarrecipient

For en skogsindustri skulle en samlokalisering med ett vattenbruk potentiellt kunna medféra:
0 Minskat behov av kylning av processavloppsvatten
0 Minskat behov av att dosera nérsalter till egen reningsanldggning
0 Forbéttrade miljoforhallanden i recipienten genom reducering av vitfiskbestand

I figuren pa nasta sida ges en schematisk beskrivning av hur ett vattenbruk kan integreras med en
skogsindustri och de potentiella synergier som darvid uppstar.
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Recipient

I studien har teoretiska berdkningar av forutsittningarna att samlokalisera ett vattenbruk utforts
med tre exempelfabriker representerande olika typer av produktion: 1) Skarblacka bruk, blekt
sulfatmassa; 2) Fiskeby board, returpappersbruk; 3) Bravikens pappersbruk, termomekanisk

massa. De individuella forutsattningarna vid de olika bruken var avgorande for om det foreslagna
processkonceptet dr applicerbart. Generellt torde dock anldggningar som producerar kemisk massa

vara mest lampade att integrera med vattenbruk

Ett teoretiskt maximum for optimalt utnyttjande av resurser i enlighet erholls vid en
produktionskapacitet i fiskodlingen pa 0,4 % av produktionskapaciteten i skogsindustrint. Vid ett

bruk som producerar 375 000 arston massa eller papper blir saledes den optimala fiskproduktionen
1 500 ton/ar. Upp till storleksordningen 30 % av en skogsindustris behov av att dosera kvave skulle
kunna ersattas med slam bestaende av foderrester och fiskfekalier fran vattenbruket, vilket innebar

en besparing pa upp till 100 000 kr/ar.

Den arliga kostnaden for ett vattenbruk som producerar 500-750 arston fisk har berdknats till 30-40

MSEK, vilket ger ett kilopris for den producerade fisken inom intervallet 50-60 kr. Exempel pa
arter som skulle kunna bli aktuella i en framtida odling &r tilapia, abborre, jatterdka och afrikansk
mal. Gemensamt for dessa dr att de ar s& kallade varmvattenarter som behover tillgéng till

uppvarmt vatten under storre delen av aret.
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Summary

There is a growing interest in aquaculture, both globally and in Sweden. In Sweden, on a relatively
small scale, mainly fish, crayfish and mussels are grown. Traditional farming in ponds, lakes,
rivers and coastal areas is affected by a potential negative environmental impact in the form of
local eutrophication effects and the spread of antibiotics and other drug residues in the
environment. There is also a risk that fish escaping the farm has a negative impact on native
populations. This is one of the reasons that the interest in land-based fish farming in more closed
systems has increased in recent years.

The process of extracting pulp and paper from wood raw materials generates an excess of low-
value thermal energy and a residual effluent containing nutrient and organic matter that stimulates
the primary production in receiving water areas. These are natural resources that are not currently
utilized. In the following, a pilot study is presented to examine the technical conditions for locating
a land-based fish farm in connection with paper and pulp industry and what market and
environmental benefits could result from utilizing surplus resources from the raw material. For an
aquaculture facility, co-location with a forest industry could potentially lead to:

0 Access to high quality process water

0 Access to heat energy for heating the farm

0 Access to a final stage for purification of excess water

0 Access to construction sites and infrastructure for production

0 Covering part of feed needs through local utilization of cyprinid fish in the
receiving areas of the mill discharges of waste water.

For a forest industry, co-location with an aquaculture facility could potentially lead to:
0 Reduced need for cooling of process waste water
0 Reduced need to dispense nutrients to own waste water treatment plant

0 Improved environmental conditions in the recipient through reduction of cyprinid
fish stocks

The figure on the next page gives a schematic description of how an aquaculture can be integrated
with a forest industry and the potential synergies that arise.
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Schematic description of aquaculture integrated with forest industry

In the study, theoretical calculations of the conditions for co-locating an aquaculture have been
carried out with three example factories representing different types of production: 1) Skarblacka
Mill, bleached kraft pulp; 2) Fiskeby Board, packaging board from recovered fibre; 3) Braviken
Paper Mill, thermomechanical pulp. The individual prerequisites for the different uses were
decisive for whether the proposed process concept is applicable. Generally, plants producing
chemical pulp would be most suitable for integration with aquaculture.

A theoretical maximum for optimal utilization of resources was obtained at a production capacity
in the fish farming of 0.4% of the production capacity in the forest industry. Thus, when producing
375,000 Adt/yr, the optimal fish production is 1 500 t /yr. Up to the order of 30% of a forest
industry's need to dose nitrogen could be replaced by sludge consisting of feed residues and fish
faeces from aquaculture, which means saving up to 100,000 SEK / yr.

The annual cost of an aquaculture producing 500-750 tons of fish has been estimated at 30-40
MSEK, which gives a kilo price for the fish produced within the range of 50-60 SEK. Examples of
species that might be relevant in future cultivation are tilapia, perch, tiger prawn and catfish.
Common to these is that they are so-called warm water species that need access to heated water for
most of the year.
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Inledning

De flesta kostexperter ar 6verens om att det ar onskvart att generellt 6ka andelen fisk i kosten
eftersom den ar rik pa sparamnen som vi ofta lider brist pa till exempel jod, selen och vitamin D
samt innehaller en hog andel av nyttiga fettsyror. Globalt sett rader det emellertid brist pa fisk,
flera fiskbestand ar kraftigt overfiskade och 6verdimensionerade fiskeflottor fran vastvérlden ror
sig allt langre bort frdn sina hemmavatten. Detta ger effekter i form av 6kade utslapp av
vaxthusgaser och tveksamt utnyttjande av fiskbestand som istéllet borde komma lokala, men
betydligt resurssvagare, fiskare fran fattigare delar av vérlden till godo.

Vattenbruk, eller akvakultur, dr odling av alla slags djur och véxter i vatten. I Sverige odlas fraimst
fisk, kraftor och musslor. Traditionell fiskodling i dammar, sjéar, vattendrag och kustomraden &r
behéftat med en potentiell negativ miljopaverkan i form av lokala godningseffekter och spridning
av antibiotika och andra likemedelsrester i miljon. Det &r ett av skélen till att intresset for
landbaserad fiskodling i mer slutna system okat under senare ar (Schultz-Zehden & Matczak,
2012).

I processen att utvinna massa och papper fran trardvara genereras ett 6verskott av lagvardig
varmeenergi och ett restutslapp av naringsdmnen och organiskt material som stimulerar
produktionen av bland annat vitfisk i mottagande vattenrecipient. Detta dr naturresurser som i
dagsldget inte utnyttjas.

I det foljande redovisas en forstudie syftande till att 6versiktligt undersoka de tekniska
forutsattningarna att lokalisera en landbaserad fiskodling i anslutning till pappers- och massabruk
och vilka marknads- och miljomassiga fordelar det skulle medfora genom att tillvarata
overskottsresurser fran vedravaran.

Bakgrund

Den snabbt 6kande befolkningsutvecklingen pa jorden stéller stora krav pa ckad
livsmedelsproduktion, framfdr allt av hogvardiga livsmedelsravaror. Expansionsmojligheterna for
bade jordbruk och lantbruk ar dock begransade och kommer inte kunna uppfylla det 6kade
fodobehovet. Akvatiska produkter dr bade rika pa protein, hdlsosamma fettsyror, vitaminer och
sparamnen, och ar ofta lattillgangliga bade i kustomrdden och i omrdden med tillgang till
sotvatten. Dessutom har akvatiska produkter positiva halsoeffekter, t.ex. minskad risk for hjart-
karl sjukdomar (Turunen, 2012) och depression (Timonen et al., 2004) samt ar positiva for fosters
utveckling under graviditeter (Bosaeus et al., 2015). Bade tillgangen och efterfragan har resulterat i
en stadig 6kning i nyttjandet av akvatiska produkter (Tidwell & Allan, 2001; FAOs, Fig. 1).

10
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Figur 1.
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Det kommersiella fisket av vilda fiskbestand ar dock redan hart utnyttjat och har under de senaste
artiondena stagnerat (FAOP, Fig. 2a). Av 600 kommersiella fiskbestand ar 31 % Overfiskade och 58
% ar fullt exploaterade (FAO< 2016, Fig. 2b). Den 6kade konsumtionen av akvatisk féda har
inneburit en expansion av vattenbrukssektorn, som under de senaste aren darfor varit den
snabbast vixande matproduktionssektorn i virlden (FAO? 2009). Ar 2014 producerades for forsta

gangen mer fisk for konsumtion av vattenbruk dn genom kommersiellt fiske av vilda populationer

(FAO<2016).
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Kommersiell global fiskeriproduktion 1950-2015 (a, data frin FAOP). Status for
kommersiellt fiskade populationer mellan 1964-2013 (b, figur frin FAO°2016).

Aven i Sverige har vattenbruket 6kat de senaste aren (Tegnerot, 2017, Fig. 3). Vattenbruket i

Sverige baseras primart pa produktion av Regnbage (Oncorhynchus mykiss) som utgor 86 % av
matfiskproduktionen. Roding (Salvelinus spp.) 4r den nast mest producerade arten och utgor 13 %
av matfiskproduktionen, och det finns ocksa en mindre produktion av al (Anguilla anguilla), tilapia
(Oreochromis Niloticus) och abborre (Perca fluviatilis) (Tegnerot, 2017). For det marina vattenbruket
ar produktionen av blamusslor (Mytilus edulis) dominerande.

11
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Figur 3. Vattenbruksproduktion i Sverige mellan 2007 och 2016. Frin Tegnerot, 2017.

Ijamforelse med vdrldens vattenbruksproduktion sa lag Sverige, trots goda forutsittningar, pa
plats 71 av de vattenbruksproducerande nationerna i varlden 2015 (FAO¢<) med dryga 12 000 ton
total produktion. Detta kan jamforas med de top-10 producerande nationerna (déribland Norge)
vars produktion nationellt sett 6versteg 1 miljon ton, och med de top-3 producerande nationerna
(Indien, Indonesien och Kina) vars produktion lag pé respektive 5, 15 och 61 miljoner ton per land.

Det svenska vattenbruket 4r med andra ord underutvecklat, men det finns bade en stor potential
for okad produktion, och en stark dnskan bade fran politiskt och privat hall att utdka vattenbruket
i Sverige. Denna vilja aterspeglas i flera initiativ, t.ex. Jordbruksverkets handlingsplan for
vattenbruk 2012-2020', flera stora utlysningar fran forskningsrad och andra finansidrer rérande
strategiska satsningar pa vattenbruk>34, centrumbildningar>67, samt privata initiativ#°101112,

Fiskodling i Sverige begrédnsas idag av en gammalmodig lagstiftning som reglerar odlingstillstand
baserat pa anvandning av méngd fiskfoder och inte baserat pa faktiska nédringsutslapp, samt strikta
restriktioner vad galler naringsutslapp for vattenverksamhet, vilket framfor allt forsvérar
etablering av havsbaserad (inkl. Ostersjon) kassodling av fisk. Arbete pagar for att utveckla nya,
hallbara, odlingstekniker, t.ex. halvslutna kassar dar partikulart material fran fiskodlingen samlas
upp, samt IMTA (Integrated MultiTrofic Aquaculture), en teknik dar fiskodling i kasse kombineras
med t.ex. musselodling och algodling for att minska och kompensera for de utslapp som orsakas
av fiskodlingen. Miljomaéssiga skil, och den omoderna lagstiftningen, ar darmed tvé av de faktorer

Thttp://www jordbruksverket.se/download/18.68b583e414c2ed8431768fa3/1426758525685/Handlingsplan+fo%CC%88r+svenskt+vattenbruk w

.pdf
2 http://www.mistra.org/forskning/pagaende-forskning/aquaagri.html
3

http://www.stratresearch.se/sv/ssf/Forskning/?IFrameUrl=http://web.ssf.3ddata.se/page.asp?goto=Ansokan.&eid=QHUIMiBGb25kSUQIM|Q

4IEFucOIEPTY3MTg=
‘http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/stod/stodihavsochfiskeriprogrammet.4.465e4964142dbfe44705¢92.html
5 vbev.science.gu.se/

¢ www.nkfv.se/

7 www.maritimaklustret.se

8 www.scanfjord.se/index.html
9 www.renahav.se/

10 www.orustshellfish.se

1 www.bohushavsbruk.se

2 www.catxalot.se
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som begransar expansionen av vattenbrukssektorn i Sverige idag. En annan faktor som begransar
vattenbrukets utveckling ar konflikter mellan olika aktorer med intressen i den maritima miljon
(Klinger & Naylor 2012). Det finns t.ex. ofta ett stort motstand bade fran naturvardsorganisationer,
fran sdsongsboende, samt fran turister och turismbaserade foretag mot etablering av havsbaserat
vattenbruk da anldggningarna betraktas som ”visuell fororening”. Da naringsverksamheten i
manga av kustkommunerna i Sverige baseras pa inkomster fran detaljhandel och turism, viger ofta
dessa protester mot etablering av vattenbruk tungt.

En teknik som ofta fors fram som en mojlig 10sning pa dessa problem dr landbaserade system, sa
kallade RAS (Recirculating Aquaculture Systems). Systemet bygger pa att merparten av det vatten
som anvénds i anlaggningen renas och ateranvands, vilket minskar odlingens miljopaverkan bade
vad giller naringsbelastning pd omgivande vattendrag, samt vad galler rymningar av odlad fisk.
Denna typ av system dr darfor det enda system som ar godkant for odling av icke-inhemska arter i
Sverige idag, och for narvarande finns tre system i Sverige for odling av varmvattenarten
tilapia'31415 samt ett foretag som odlar jatterdkor's RAS systemen har med andra ord flera fordelar,
framfor allt ur miljosynpunkt, men &r ocksa dyra att konstruera, tekniskt komplicerade att driva
med ett resulterande behov av hogt kvalificerad personal, samt dr utrymmeskrévande. Vid odling
av varmvattensarter behover dessutom energi tillféras for att varma upp vattnet i anlaggningen.

Pa massabruk finns idag en outnyttjad energiresurs i form av strommar med {or lag temperatur for
att effektivt kunna anvandas i brukens processer. Energibesparingsatgarder som initierats av
bruken och som st6tts av exempelvis Energimyndigheten har lett till att varmen i strémmar med
hoéga temperaturer i regel utnyttjas mycket effektivt, men det finns fortfarande stor potential i
strommar med ldgre temperaturer — exempelvis utgaende avlopp till reningsanldggningar, som
ofta héller en temperatur av 35-40 °C. Vattenanvandningen vid svenska bruk ar i genomsnitt hog
jamfort med de nivaer som anges som bésta mojliga teknik (Forslund et al, 2014). Vissa av dessa
strommar skulle kunna anvandas som varmekaélla for uppvarmning i en fiskodling vid fabriken.

I vissa recipienter leder restutslédppet av organiskt material och narsalter fran produktionen i
massabruken till en stimulerad algproduktion, vilket i sin tur innebar en 6kad tillvaxt av
planktonatande vitfisk bland annat mort och braxen. Detta dverskott av vitfisk skulle eventuellt
kunna anvéndas f6r produktion av foder till en landbaserad fiskodling. Ménga recipienter
klassificeras inom vattenforvaltningen idag som 6vergodda, varfor ett uttag av vitfisk dr en
potentiellt positiv atgdrd for att pa sikt uppna god ekologisk status. Da utslappen av miljofarliga
amnen fran skogsindustrin minskat kraftigt under senare decennier (Norrstrom & Karlsson, 2015)
och recipienterna allmant tillfrisknat (Sandstrom et al., 2016) samt att planktonédtande vitfisk
generellt i liten grad tar upp fororeningar foreligger inte ndgon pataglig risk att fodret skulle bli
kontaminerat av potentiellt hdlsostorande dmnen. Detta behover dock givetvis kontrolleras liksom
de tekniska och ekonomiska forutsattningarna att lokalt producera foder.

Avlopp fran ett vattenbruk skulle sannolikt kunna omhéndertas i befintlig reningsanlaggning for
processavlopp, da vattnet i huvudsak kommer att innehalla lattnedbrytbart organiskt material
(BOD) och nérsalter. I nuldget kréavs ofta narsaltsdosering i den biologiska reningen vid massa- och
pappersindustrier da kvoten C:N:P (kol/kvave/fosfor) dr betydligt hdgre i mikroorganismerna som
vaxer i biologisk rening &n i det tillférda fran rdmaterialet (traursprung). Tillforsel av nérsalter
behovs oftast och skulle kunna komma fran fiskodlingsvattnet.

13 www.gardsfisk.se
14 www.ekofisk.se
15 www.stadsjord.se

16 www.vegafish.com
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I Figur 4 ges en schematisk beskrivning av principen for det foreslagna processteget och i Tabell 1
sammanfattas nagra potentiellt positiva effekter av att lokalisera landbaserad fiskodling i
anslutning till cellulosaindustri.

Ravatten
/ \ i
Sekundarvarme
Fiskodling >
| C——| <
varme Bruk Massa och papper
Konsumtionsfisk

Overskottsvatten Processavlopp

Reningsanldggning

Foder
Restutslapp naringsamnen

M NL

Tillvaxt vitfisk

e e <: Planktonbiomassa Recipient

Figur 4. Schematisk beskrivning av principiella resursfloden vid landbaserad fiskodling integrerad
med skogsindustri.

Tabell 1. Potentiella fordelar med landbaserad fiskodling intill cellulosaindustri.

Tillgdng till rdvatten under fiskens tillvixtcykel

Tillgdng till sekundédrvirme for uppvirmning

Tillgdng till vitfisk som foder — atertag av restutslipp till
vattenrecipient

Tillgdng till reningsanldggning for behandling av 6verskottsvatten
fran odlingen

Tillgdng till niringsimnen fran fiskodlingen, som helt eller delvis
kan ersitta dosering av kvive och fosfor till brukets
reningsanliggning
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Forutsattningar

Recirkulerande akvakultursystem (RAS)

RAS, recirkulerande akvakultursystem, dr en landbaserad akvakultur dar odlingsvattnet renas i en
reningsanldggning och ateranvands. Om recirkulationen ar 90 % eller mer (mindre 4n 10 % daglig
pafyllning av nytt vatten) anses anldggningen vara fullt recirkulerande (Ungfors et al., 2015).
Vattenminskningen i anldggningen beror dels pa avdrag av dverskottsvatten och slam, dels pa
avdunstning.

Overskottsvattnet innehaller fiskarnas utsondringsprodukter samt foderrester. Organiskt material
och kvave ar viktigt att behandla i reningen. For hoga halter ammoniak ar toxiskt for fiskarna, sa
kvéavet maste omvandlas till annan form.

Reningssystemet i fiskodlingen bestér vanligen av mekaniska och biologiska steg med
kvaverening, avgasning och ibland desinfektion och pH-justering. Utformningen varierar fran
anlaggning till anldggning (Ungfors, 2015; Ngo et al, 2017).

Det finns d@ven andra typer av landbaserade vattenbruk, exempelvis akvaponik eller
kretsloppsodling, dar fiskodling kombineras med vaxtodling i samma slutna system samt Biofloc,
som dr odling i dammar med olika arter och mikroorganismer i ett kretsloppssystem.

Varmebehov

Vid allt vattenbruk paverkas fisktillvixten av temperaturen i vattnet, och olika fiskarter har olika
temperaturoptimum. For vissa arter, s.k. varmvattensarter, kan behov av uppvarmning finnas om
odling ska ske i Sverige. Att varma upp vatten i en odlingsanldggning ar kostsamt, varfor det &r en
fordel om det finns spillvarme frén en narliggande anlaggning som kan utnyttjas. Med en hog
recirkulationsgrad i ett RAS-system behalls en storre méangd védrme i systemet och behovet av
uppvarmning minskar.

Fiskart

Det finns ett antal fiskarter, som &r lampliga for vattenbruk. I denna studie gjordes dimensionering
och berakningar grundat pa tilapia, en grupp av fiskar i familjen ciklider med ursprung i Afrika.
Niltilapia Oreochromis niloticus dr en vanlig och lamplig fisk i vattenbruk, som vaxer snabbt och har
hog talighet for tuffa och varierande forhallanden.

Niltilapia kan na en maximal langd av 60 cm, en vikt av 4 kg och en alder av 9 ar. Fisken kan odlas
aret om vid rétt forhallanden och kan dé véxa ca 1 kg pa 36 veckor. De kan dta bdde animalisk och
vegetabiliskt foder och foderkonverteringsgraden ar ca 1,1-1,3 (kg fisk/kg tillfort foder — vat vikt)
(Fall, 2016). Tilapia kan leva i bade sott och brackt vatten och trivs bést vid en temperatur nara 28
°C.
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Foder

Foder till fiskodlingar &r vanligen torrfoder i form pellets. Bestandsdelen ér till stor del fiskmjol
och fiskolja, men mer &n halften kan vara vegetabiliskt, t.ex. vete, rapsolja, soja, majs eller &rtor.
Vegetabiliska proteinkallor &r inte alltid positiva ut ett fiskhdlsoperspektiv, speciellt for
predatoriska fiskarter som t.ex. lax, och stora anstrangningar gors nu for att hitta hallbara
alternativ till detta. Alternativ som utreds i dagens ldge ar t.ex. musselmjol, restprodukter fran
processindustri, insekter, jast och marina alger.

Fiskmjol och fiskolja framstalls huvudsakligen av vildfdngad industrifisk, men 10-25 % kommer
fran avskar (rens och kott fran filétering vid foradling av matfisk). Industrifisk ar delvis
vildfangade fiskarter som inte i nagon storre utstrackning anvands for ménniskors konsumtion da
de &r sma, beniga, inte smakar gott eller blir daliga snabbt. En del av industrifisken ar vanliga
matfiskar sdsom sill, skarpsill, ansjovis och sardin.

En tankbar miljomassig fordel med att integrera akvakultur med en massa-och pappersindustri ar
att vitfisk i recipienten utanfér massa- och pappersbruket skulle kunna anvandas som foder i
fiskodlingen. Vitfisk, sdasom mort, braxen, bjorkna och id, gynnas av néringsrika férhallanden och
bestanden &r ibland tdta utanfor bruken till f6ljd av utslappen av godande damnen. Uttag av vitfisk
ar en potentiell dtgard for att forbattra status i 6vergddda vattenomraden och skulle kunna
anviandas som kompensationsatgéard av bruken. Det vore da en ytterligare fordel om vitfisken
kunde komma till anvandning. Fisken maste torkas och pelleteras fore anvandning som foder i en
RAS-anldggning.

Vattenanvandning och rening vid massa- och
pappersbruk

Tillverkning av massa och papper kréaver stora méngder vatten, som dock har minskats successivt
genom aren med hjélp av olika vattenbesparande atgarder. Bruken har oftast egna anldggningar
bade for rening av processvatten till fabriken och for rening av avloppsstrommar fran processerna.
Mekanisk och biologisk rening och ibland kemisk féallning anvéands f6r avloppsreningen. Biologisk
rening kraver tillracklig mangd néaringsdmnen for optimal funktion och i skogsindustriella
avloppsvatten ar oftast halterna av tillgéangligt kvave och fosfor si laga att dosering maste ske.

De vanligast forekommande biologiska reningsmetoderna fungerar bast vid temperaturer kring ca
37 °C och temperaturen far inte verstiga 40 °C. Processavloppet har normalt hogre temperatur och
avloppet maste kylas fore de biologiska reningsstegen.

Utslappsvillkor och BAT

Massa- och pappersindustrins villkor och tillatna utslapp regleras av deras enskilda tillstind och
dven av EU-direktiv samt BAT-villkor om basta méjliga teknik. Vid samarbete med annan
verksambhet, sdsom ett vattenbruk, maste tillstand for bada verksamheterna samordnas. Detta kan
bli en utmaning att genomfora pa ett satt som tillfredsstaller alla intressen.
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Studieomrade

I studien etablerades samarbete med tre bruk i Norrkdpingstrakten, BillerudKorsnés Skarblacka,
Fiskeby Board och Holmen Paper Braviken (Fig. 5). Priméarrecipienter for dessa tre ar sjon Glan,
Motala strém och Braviken som angransar till nordvéstra Egentliga Ostersjon.

51
Jursla
Svantinge
o Braviken papperbruk
Ragnetorp
B
&4
& Braviken
Glan Ostra Eneby
N Karlshov b
Fiskeby Board AB
- Eksund Norrképing
B Skdrblacka bruk —
Ciarblacka  Kullerstad 8 22
Figur 5. Karta 6ver Norrkopingsomridet med exempelbruken.

BillerudKorsnds Skérblacka (i fortsdttningen Skarblacka bruk) &r ett integrerat bruk, som tillverkar
oblekt sackpapper, blekt MG-papper, fluting samt blekt avsalumassa av sulfatmassa och
neutralsulfitmassa som produceras vid bruket. Returfiber och fiberrejekt fran sulfatprocesserna
anvands vid tillverkning av fluting. Produktionstillstdndet &r 470 000 ton papper per ar.

Ravatten till bruket tas frdn Motala strom och renas med mekanisk och till viss del med kemisk
rening. Processavlopp renas i forsedimentering (fiberférande avlopp), lagbelastad
aktivslamanldggning med anoxisk och luftad zon samt mellansedimentering (LAS) och
eftersedimentering. En liten narsaltdosering kravs, bade fosfor och kvéve. Ingaende avloppsvatten
till biologisk rening varmevéxlas med utgdende renat avloppsvatten och kompletterande kylning
sker i en kyldamm.

Utgaende avlopp leds till sjon Glan. Glan ar en néringsrik slédttlandssjo som avbordas till Motala
strom. Sjon ar fiskrik och ett begréansat yrkesfiske sker efter framforallt gos. Glan anses 6vergddd
pa grund av forhojd tillforsel av naringsdmnen fran punktkallor och uppstroms liggande
jordbruksmarker i avrinningsomradet. I den senaste bedomningen av den ekologiska statusen i
sjon inom ramen for den svenska vattenforvaltningen har sjon erhallit otillfredstdllande status
(www.viss.lansstyrelsen.se). Vidare konstateras att det finns en risk att ekologisk status inte nas till
2021 samt att vattenfoérekomsten &r i behov av atgarder for att nd miljokvalitetsnormen ”“god
ekologisk status”.

Fiskeby Board ar ett integrerat returfiberbruk med produktion av kartong. Returfibrerna samlas in
bade fran hushall och fran industrier. Verksamheten har produktionstillstand for 200 000 ton
kartong per ar.

Ravatten tas fran Motala strom och renas med mekanisk rening pa en sil och darefter tillsétts en

bromfdrening for att forhindra tillvéxt av bakterier och alger. Avloppsvatten fran produktionen
renas med grovfiltrering och biologisk rening i anaerob reaktor, darefter aerob rening i
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biofilmreaktor foljd av luftning och flockning med sedimentering och avslutande lamellflotation.
Polymer och fallningskemikalier kan doseras till anldggningen. Ingen kylning gors av
avloppsvattnet fore reningsstegen, eftersom temperaturen inte ar sa hog att det behovs.

Utgaende avlopp leds till Motala strom efter sjon Glans utlopp. Vattenkvaliteten i recipienten é&r i
alltvasentligt densamma som i Glan. Motala strdm mynnar efter en rinnstracka pa cirka en mil i
Braviken.

Holmen Paper Braviken (i fortsattningen Bravikens pappersbruk) tillverkar magasinspapper,
bokpapper, katalogpapper, tidningspapper och fargat tidningspapper fran egenproducerad TMP-
massa. Produktionstillstandet &r 1 075 000 ton papper/ar och 1 050 000 ton mekanisk massa/ar.

Farskvattenintaget dr i Motala strom i en position placerad fore det gamla bruket, som lag mitt inne
i Norrkoping. Vattnet renas med mekanisk och kemisk rening. Avloppsvatten gar via ett
grovgaller till férsedimentering f6ljt av utjagmningsbassiang, aerob selektor och luftning i en
ombyggd luftad damm. Biologiskt slam avskiljs i tva sedimenteringsbassianger och avslutande
polering sker i en flotationsanlaggning med tillsats av AVR och polymer. En del AVR tillsétts ocksa
till ena mellansedimenteringsbassangen och aterfors till biologiska reningen via returslammet.
Man far da en simultanfallning — kemisk rening tillsammans med biologisk rening.

Renat avloppsvatten leds ut i inre delarna av Braviken. Braviken &r en langsmal vik av nordvastra
Egentliga Ostersjon. Aven i Braviken anses den ekologiska statusen otillfredstillande
(www.viss.lansstyrelsen.se) framst pa grund av for stor tillforsel av naringsamnen. Det bedoms
foreligga risk att ekologisk status inte uppnas till &r 2021. Vattenmyndigheten anser att for att
kunna vanda trenden och uppna en god ekologisk status maste atgardsarbetet intensifieras.

Systembeskrivning

Underlag till studien har tagits fram med hjalp av litteraturstudier och data fran de medverkande
bruken.

En enkel modell har tagits fram for fiskodling (vattenbruk) kombinerat med industri for massa-
och papperstillverkning och anvants med data for de tre anldggningarna. Material- och
energibalanser har gjorts for alla material- och véatskefloden. Ett 6vergripande blockschema visas i
Figur 6.
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Vattentakt Externt foder
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Figur 6. Blockschema for vattenbruk vid massa- och pappersbruk

Ravatten forutsétts att tas in till bade bruket och fiskodlingen fran ordinarie vattentdkt och renas i
brukets rdvattenbehandling.

Processen fran ingdende ved till utgdende massa och papper péaverkas inte av vattenbruket.

Ingdende vatten till vattenbruket varms vid behov i varmevéxlare med hjalp av processavlopp till
brukets avloppsrening. Beroende pa behovet av uppvarmning kan viss del av ravatten ledas direkt
till vattenbruket utan foregaende varmevaxling.

I fiskodlingen/vattenbruket finns bassénger for tillvaxt av fiskyngel till matfisk av lamplig storlek.
Fiskodlingen har en intern reningsanldaggning for att mojliggora stor intern recirkulation av vatten
och ar en s.k. RAS-anldggning.

Utgaende dverskottsvatten fran RAS-anldaggningen kan om mojligt tillforas brukets
avloppsvattenrening eller leds annars till recipienten. Naringsrikt slam fran vattenbruket tillfors
brukets reningsanldggning.

Avloppsvatten fran bruket renas i avloppsvattenreningen. Om kapaciteten pa
reningsanldggningen tillater kan dven viss mangd Sverskottsvatten fran fiskodlingen ledas till
avloppsvattenreningen och da minskar kravet pa intern rening av vattnet i vattenbruket.
Naringsrikt slam fran fiskodlingen ersétter helt eller delvis dosering av kvave och fosfor till
avloppsvattenreningen. Renat avloppsvatten fran avloppsvattenreningen leds till recipienten.

I recipienten gynnas tillvaxt av vitfisk (bytesfisk) av utslappen av narsalter i utgdende avlopp fran
brukets rening. Vitfisk kan fiskas upp och foradlas till foder at fiskarna i vattenbruket. Foder fran
bytesfisk kompletteras med externt konventionellt foder. Man kan ocksa tédnka sig att inkludera
vegetabiliska rester fran exempelvis restauranger/lantbruk i fodret.
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Synergieffekter

Sammanfattningsvis kan huvudsakligen tre positiva synergier potentiellt skapas mellan
verksamheterna:

e Utnyttjande av sekundédrvarme fran processvattnet for att vdarma fiskodlingens bassanger
och minska kylbehovet fére brukets befintliga reningsanldggning

e Reducering av 6vergddning hos brukets recipient genom upptag av dvergddningsgynnad
bytesfisk for produktion av foder till fiskodlingen

e Reduktion av doseringsbehov av nérsalter till brukets befintliga reningsanlidggning genom

tillforsel av naringsrikt slam och eventuellt 6verskottsvatten fran fiskodlingen.

Numerisk modellering

En numerisk modell i Microsoft Excel konstruerades for att studera systemet och inkluderar
massa- och energibalanser for delflddena samt berdkningar for dimensionering av fisk- och massa-
/pappersproduktion. Styrande variabler for systemet var produktionsméngden for respektive
enhet. Modellen anpassades darefter for de tre exempelbruken.

Modellering av massa- och pappersbruket

Generella data for bruket med reningsanldggning togs huvudsakligen fran en typfabrik, ett
integrerat sulfatmassabruk med rening i lagbelastad aktivslamanlaggning med selektor, anvand i
en annan generell studie (Ericsson et al, 2007). Huvuddata for bruket redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Huvuddata for exempelbruk, integrerad sulfatmassaproduktion (ordlista i examensarbetet)
Pappersproduktion t/d 1500
Pappersproduktion t/ar 540 000

Processavlopp efter forsedimentering

Flode m3/d 50 000
COD (kemisk syreférbrukning) t/d 60
TOC (totalt organiskt kol) t/d 22
Suspenderade d@mnen, SA GF/A t/d 10
Totalkvave kg/d 400
Totalfosfor kg/d 60

Biologisk rening

Luftad volym i rening m3 33 000
Dosering kvéave kg/d 525
Dosering fosfor kg/d 27
TOC-reduktion % 70
COD-reduktion % 70

SA GF/A ut fran sedimentering t/d 1,5

Arsproduktionen av pappersprodukter var styrande variabel for bruket och dess
reningsanlaggning. Vattenforbrukning och generering av olika parametrar (TOC, COD,
suspenderade amnen). totalkvave och totalfosfor) varierades i forhallande till produktionen. For ett
verkligt bruk kan genereringen av organiskt material (TOC och COD) anses folja produktionen.
For flode och de parametrar som foretradesvis foljer flodet, suspenderat material och néarsalter, dr
ett proportionellt forhallande till produktionen en simre approximation, men kan dnda anses vara
tillrackligt bra f6r denna studie.

Modellering av vattenbruk

Fiskodlingen modellerades med hjalp av data frdn en forstudie om fiskodling vid Doms;jo fabriker
finansierad av Vinnova (Hylander och Svanholm, 2012) kombinerat med uppgifter fran en FAO-
guide om fiskodling (Bregnballe, 2015). Anldggningen i modellen drivs med en recirkulationsgrad
av 98 % och hela mangden 6verskottsvatten och slam fran RAS-systemet antogs kunna ledas till
brukets reningsanldggning. I en fortsatt studie bor ingé véardering av vilken recirkulationsgrad,
som ar tekniskt och ekonomiskt mest lamplig. Fiskarna kops in till odlingen som yngel. Odlingen
bestar av yngeltank/ar dar yngel tillvéxer i ca tva veckor, fortankar for tillvaxt i ca 23 veckor till ca
500 g vikt, sluttankar for tillvaxt i ca 13 veckor till slutvikten 1 kg, svalttank och slakttank.
Slaktning sker en gang per vecka. Foderkonverteringsgraden, d.v.s. den méangd foder i torrvikt,
som en fisk behover konsumera for tillvaxt av 1 kg massa i vatvikt, sattes till 1,1. Fodret berdknas
innehalla 41 % kol, 7 % kvéve och 1 % fosfor baserat pa nédringsinnehallet i ett foder fran
RAISIOAgro. Foderspillet uppskattades till 5 %. Huvuddata for fiskodlingen redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3. Huwvuddata for fiskodling, tilapia, i grundmodellering

Fiskproduktion
Foderkonverteringsgrad
Foderspill
Farskvattenintag
Recirkulationsgrad

TOC-reduktion i recirkulerande

akvakultursystem, biorening
Processavlopp fran fiskodling
Flode

Varav vattenfas

Varav fiskslam

TOC i slam (fast fas)

TOC 16st

Totalkvéave i slam (fast fas)
Totalkvave, 10st

Totalfosfor i slam (fast fas)

Totalfosfor, 10st

SA GF/A (inkl. foderrest och fiskslam)

t/ar

kg fodertom/kg tillvéaxtvar
%

md/d

%

%

m3/d
md/d
m3/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

300

1,1

430
97,79

75

430
338
92
169
21
8,7
35
13
1,6

ca 100

1) Iexamensarbetet anges en nagot hogre recirkulationsgrad — kompletterande berdkningar har visat att det da kan

bli problem med f6r hdga halter organiskt material i odlingsbassangerna

Bestand av bytesfisk och tillvaxt i recipienten

Enligt konceptet ska foderbehovet i fiskodlingen till del tillfredsstéllas av vitfisk (mort, braxen m.fI.
karpfiskarter) fran recipienten och i andra hand med konventionella foder. Médngd vitfisk som
potentiellt kan anvandas som foder kan uppskattas fran arlig tillvaxt och bestand av fisk. Ett
grundlaggande samband i akvatiska ekosystem &r att ju nédringsrikare, d.v.s. desto storre tillforseln
av ndringsdmnen &r, desto storre blir primédrproduktion av vaxtplankton och andra alger och desto

storre blir fiskproduktionen. Det har genom aren tagits fram en rad statistiska regressioner dar
sjoars naringsstatus, i regel matt som fosforkoncentration, korrelerats med
fiskproduktionspotential och fiskbestand. Med hjilp av féljande ekvationer fran Hanson & Legett,
1982 kombinerat med arealforhallanden har méjligheterna for fiskuttag i Glan och Braviken till

foderproduktion uppskattats:

Fiskproduktion (mg vét biomassa/m?, ar) = 7.1*totalfosforkoncentration!

Fiskbiomassa (mg vat biomassa/m? = 590*totalfosforkoncentration®”!
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Narsaltdosering

Doseringsbehovet av narsalter for brukets biologiska rening kan tas fram fran ett dnskvéart
forhallande mellan organiskt material, kvdve och fosfor. Doseringen i modellen bygger pa en
reningsanldggning med lagt nédrsaltbehov. Bland exempelbruken har Skarblacka mycket lagt
nérsaltbehov. Fiskeby och Braviken har lagt respektive genomsnittligt nédrsaltbehov f6r denna typ
av anldggning.

Uppvarmning av fiskodlingen

Sekundarvarme fran brukets varma strommar kan utnyttjas for uppvarmning av fiskodlingen. I
modelleringen ar det ingdende strom till biologisk rening som har utnyttjats. Denna strém behover
anda normalt kylas for att sékerstélla en god funktion i reningsanldggningen och da ar det en
fordel om en del av den viarmeenergin kan utnyttjas.

Modellering av exempelbruken

Den framtagna modellen (se avsnitt “modellering av vattenbruk”) anpassades till data fran de tre
exempelbruken (tabell 4) och pa detta satt undersoktes om det var majligt och lampligt att
kombinera respektive bruk med en landbaserad fiskodling. For fiskodlingen beholls tidigare
framtagna data, medan data for bruken hamtades fran miljorapporter for 2016 (Johansson &
Stromberg, 2017) (Fiskeby board, 2016) (Brodén & Dahlberg, 2017) och kompletterande uppgifter
fran bruken.

Tabell 4. Uppgifter om exempelbruken, Skirblacka, Fiskeby och Braviken

Skirblacka Fiskeby Braviken

Arsproduktion ton/ar 442 000 162 000 520 000
Avloppsflode m3/d 60 050 4200 26 300
TOC till rening kg/d 15 500 Mats ej Miits ej
COD till rening kg/d Mits ej 9 500 65 200
SA GF/A till rening kg/d 5800 740 28 400
Dosering kvave kg N/d 50 50 920
Dosering fosfor kg P/d 8 7 80
Dosering AVR t/d ca4
Temperatur avlopp °C 44 35 46
Temperatur i rening °C 40 30 43

For att utrona om det finns kapacitet vid exempelbruken {6r hantering av extra avlopp fran en
fiskodlingsanldggning jamfordes i ett forsta steg redovisad produktion och utslapp med
tillstindsgiven produktion och tillstdndsgivna utsldppsvarden.
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Darefter kompletterades med jamforelser med bedomd tillaten kapacitet for nuvarande
reningsanldggning genom att studera ytbelastning hos sedimenteringsstegen och organisk
belastning pa den biologiska reningen.

Kostnadsanalys

En kostnadsanalys genomfordes for de tre bruken for att undersdka kostnader och potentiella
vinster vid en integration av fiskodling enligt modellen.

Produktionskostnaden berdknades bade for hel fisk och for filé.

Driftkostnader for fiskodlingen bestar av inkdp av yngel, foder, vattenkostnad, UV-behandling,
syrgas, kalklosning for pH-justering, el samt personalkostnader. I produktionskostnaden ingar
ocksa kapitalkostnad for investeringen baserat pa 15 % annuitet.

Kostnaden for foder beror av vilket foder som anvands. I konceptet ingick att studera bade foder
av bytesfisk fran recipient samt konventionellt foder av fiskmjol och vegetabiliska alternativ.

Kriterier

For att utvardera effekter och begransningar av konceptet sattes ett antal kriterier upp som skulle
uppfyllas sa langt som mdajligt.

o Teknisk kapacitet
Integrationen av fiskodlingen ska innebara att bruket med befintlig reningsanldggning ska
kunna producera med befintlig dimensionerad kapacitet och innehalla sina villkorskrav.

e  Maximalt utnyttjande av bytesfisk
Integrationen med fiskodlingen ska innebdra maximalt utnyttjande av bytesfisk fran
recipienten fOr att maximera miljonyttan och sluta kretsloppet for narsalter.

e  Minimering av nirsaltdosering
Integrationen ska innebéra en minimering av brukets narsaltsdosering genom att narsalter
i overskottsvatten och slam frén fiskodlingen utnyttjas.

o Maximalt utnyttjande av sekunddirvirme
Integrationen ska innebdra maximalt utnyttjande av sekundérvarme fran bruket for att
varma fiskodlingen och ddarmed minska kylbehovet fore brukets reningsanldaggning.

o Rimlig storlek pa fiskodlingen

For fiskodlingen gors en rimlighetsbedomning av storleken i varje enskilt fall.
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Resultat

Teoretiskt optimal storlek pa fiskodling vid
pappersbruk

Med hjalp av den forsta modelleringen undersdktes systemets generella egenskaper och hur olika
faktorer paverkade systemet. I berdkningarna varierades de tva styrande variablerna,
pappersproduktionen och fiskproduktionen och jamfordes med kriterierna. Genom att variera
dessa variabler visades effekterna for belastning av fororeningar i systemen, doseringsbehov av
kvéave och fosfor i biologisk rening, fiskodlingarnas storlek, foderbehov samt energibesparing
genom utnyttjande av sekundarvarme fran bruket. Ett teoretiskt maximum for optimalt
utnyttjande av resurser i enlighet med uppsatta kriterier erholls vid en produktionskapacitet i
fiskodlingen pa 0,4 % av produktionskapaciteten i bruket. For tva storlekar pa bruk blir da den
teoretiskt modellerade fiskproduktionen enligt Tabell 5. Modellering gjordes dven f6r en mindre
storlek pa bruk, men detta fall understiger normal produktionskapacitet for pappersbruk och har
dérfor inte tagits med.

Tabell 5. Teoretiskt optimal storlek pd fiskodling for tvd tinkta pappersproduktioner
Bruk 1 Bruk 2
Pappersproduktion ton/ar 375 000 75 000
Fiskproduktion, hel fisk ton/ar 1500 300
Fiskproduktion, filé ton/ar 450 90

Fiskfoder fran recipienterna

Den arliga produktionspotentialen f6r foder baserat pa vitfisk fran Glan och Braviken har utifran
fosforkoncentrationer och arealférhallanden i recipienterna beraknats (ekv. 1) till knappt 5 ton torrt
foder/ar.

En utfiskningskampanj i syfte att avsevart minska bestanden av vitfisk i Glan och Braviken skulle
teoretiskt ge 160 ton torrt foder (ekv. 2)

Det ar saledes en begrénsad del av det totala foderbehovet till en fiskodling (330 ton foder, till 300
tons odling) som skulle kunna tillgodoses genom lokalproducerat fiskfoder.

Dosering av narsalter

Skogsindustriella avlopp innehaller ofta for laga halter av nérsalterna kvave och fosfor for att en
biologisk rening ska fungera optimalt. Hogbelastade anldggningar krdver normalt hogre halter av
nérsalter an lagbelastade. Overskottsvatten och slam fran fiskodlingen ar naringsrika och kan
potentiellt ersédtta dosering av kvave och fosfor i brukets reningsanlédggning. I den forsta
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modelleringen bestdamdes en optimal storlek pa produktion i fiskodlingen jamfort med
pappersproduktion till 0,4 %. Detta tal grundade sig pa ett scenario nar fosfordoseringen helt
kunde ersattas med vatten och slam frén fiskodlingen. En del kvdve behdver da fortfarande
doseras, dven om en del av kvdvebehovet ocksa tillhandahalls med hjdlp av fiskodlingen. For
exempelbruken med mycket lag och lag kvavedosering berdknas ca 30 % av kvédvedoseringen
kunna ersattas med fiskslam. For bruket med genomsnittlig kvavedosering beraknas knappt 5 %
av kviavedoseringen kunna ersattas.

Energibesparingar

Processvattnet fran massa- och pappersbruken har oftast tillrackligt hog temperatur for att
anvindas for uppvarmning av ravatten till fiskodlingen. Om forhallandet mellan fiskodlingens
produktion och pappersproduktionen dr 0,4 % och recirkulationsgraden &r 98 % behdvs endast ett
delfléde av ca 5 % fran processvattnet for att virma upp det rdvatten som kravs till fiskodlingen.
Temperaturen pd avloppsvattnet kan variera, vilket inte har tagits hansyn till i
grundmodelleringen, dér temperaturen har satts till 65 °C.

Optimum for produktionen

Den optimala fiskproduktionen (ton/éar) beraknades i grundmodellen till 0,4 % av
pappersproduktionen (ton/ar). Vid detta forhéllande mellan produktionsnivaerna utnyttjas
resurserna maximalt enligt de uppsatta kriterierna. Om fiskproduktionen ar lagre i forhéllande till
pappersproduktionen utnyttjas inte resurserna fran bruket till fiskodlingen och fran fiskodlingen
till bruket till fullo och om fiskproduktionen ar hogre sa blir detta en belastning for bruket. Vid
forhéllandet 0,4 % ersatts behovet av dosering av fosfor helt med naring fran fiskodlingen. I Tabell
6 visas modellerade data for tva produktionsnivaer.
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Tabell 6. Jamforelse av tvd produktionsnivder i grundmodellen.

Produktion

Pappersproduktion ton/ar 375000 76 000
Fiskproduktion ton/ar 1500 300
Fiskproduktion/Pappersproduktion % 0,4 0,4
Foderbehov

Foderbehov, totalt ton/ar 1700 350
Andel foder tillgodosett av bytesfisk, utfiskningskampanj? % 9 47
Andel foder tillgodosett av bytesfisk, uttag fran tillvaxt % 0,3 1,1
Nirsaltdosering

Kvavedosering kg/d 320 65
Reduktion av kvdvedosering % 12 12
Fosfordosering kg/d ~0 ~0
Reduktion av fosfordosering % 100 100
Virmevixling

Farskvatten till fiskodling, fléde m3/d 2200 440
Bruksavlopp fér uppvarmning, flode m3/d 1800 360
Andel av totala bruksavloppet % 5 5
Area, varmevaxlare m? 25 5

1) Detta ar inte nagot uthalligt scenario, utan efter en utfiskningskampanj maste bytesfisken fran recipienterna

ersattas av annat foder
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Resultat av modellering for exempelbruken

For att ta reda pa lamplig storlek av fiskproduktion och andra data for en etablering av en
fiskodling vid de tre exempelbruken gjordes en anpassad modellering med aktuella data for
respektive bruk. Resultaten sammanfattas i Tabell 7 och forklaringar till berdkningar for respektive
bruk redovisas i efterfoljande avsnitt. Fiskodlingens produktion var den styrande variabeln och
varierades for berakning av lamplig storlek pa fiskodlingen. For Skarblacka och Fiskeby valdes den
storlek pa fiskodling dar fosfortillskottet frdn denna berakningsmassigt helt kunde ersatta
fosfordosering till brukets rening. For Braviken konstaterades av olika skal, framfor allt att brukets
reningsanldggning ar begransande for produktionskapaciteten, att etablering av en fiskodling
enligt konceptet inte var lamplig. Data for en tankt anldggning har dnda tagits fram och redovisas i
tabellen. P4 grund av ldgre recirkulationsgrad an i berakningar i examensarbetet har
ravattenfloden till fiskodling, avloppsfloden for uppvarmning och varmevéxlarytor 6kats jamfort
med uppgifter i bilagan.

Tabell 7. Optimal fiskproduktion i forhdllande till pappersproduktion vid exempelbruken
Skérblacka Fiskeby Braviken
Pappersproduktion ton/ar 442 000 162 000 520 000
Fiskproduktion ton/ar 750 600 500
Fiskprod./Pappersprod. % 0,17 0,37 0,10
Ravatten till bruk m3/d 87 000 5800 42 700
Ravatten till fiskodling m3/d 1000 800 700
Processavlopp, bruk m3/d 60 050 4250 26 300
Avlopp, fiskodling m3/d 2009 800 0
Villkor for utslapp Innehalls Innehalls Nara grans
Teknisk kapacitet rening Innehalls Innehalls Néra grans
COD (fran fiskodling) kg/d 400 330 0
SS (fran fiskodling) kg/d 260 200 0
Tot-N (fran fiskodling) kg/d 22 18 0
Tot-P (fran fiskodling) kg/d 9,5 8 0
Dosering kvéave kg/d 33 35 880
Reduktion av kvdvedosering % 34 30 5
Dosering fosfor kg/d 0 0 76
Reduktion av fosfordosering % 100 100 5
Bruksavlopp t varmevaxling m3/d 6 000 41002 0
Andel av bruksavlopp % 10 967
Area varmevaxlare m? 17 16
Foderbehov ton/ar 870 690 580
Mojlig andel fran tillvaxt bytesfisk® % 0,5 0,7 0,8
Mojlig andel fran totalt fiskbestand® % 18 23 28

1)  Enbart slam, eftersom brukets hydrauliska kapacitet inte tillater tillforsel av 6verskottsvatten. 2) Galler nér kylning av
avloppsvattnet ar i drift 3) Avser total mangd bytesfisk i bade Glan och Braviken under en utfiskningskampanj.
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Skarblacka bruk med integrerad fiskodling

For att den integrerade fiskproduktionen ska optimeras bor den arliga produktionen vara 750 ton
fisk. Brukets anvandning av fosfor och kvéve kan da reduceras med

100 % respektive 34 %. Skdrblackas ordinarie néarsaltsbehov ar lagre jamfort med de andra
exempelbruken, vilket beror pa att reningsanldggningen ar en lagbelastad, langtidsluftad
aktivslamanlaggning (LAS), utformad for 1ag narsaltdosering.

Totala utslappen av TOC och suspenderade &mnen kommer 6ka nagot pa grund av den
integrerade fiskodlingen, men eftersom dagens utsldpp fran bruket ligger med marginal till
gdllande villkor bedoms tillstandet kunna innehallas. Utslappsnivaerna av kvéve och fosfor dndras
inte i forhallande till idag, eftersom dosering av kvave och fosfor anpassas till tillférda mangder
med fiskslammet.

Ytbelastningen pa sedimentationsbassangerna och den luftade zonens uppehallstid och organiska
belastning paverkas obetydligt av en integrerad fiskodling (ca 0,01 % 6kad belastning).
Fiskodlingens och brukets sammanlagda ravattenbehov dr inom gransen for brukets kapacitet.
Daremot ar flodet frdn huvudavloppet till LAS-anldggningen redan innan integration niara den
maximala kapaciteten. Flodet av 6verskottsvatten och slam fran fiskodlingen &r ca 1000 m3/d och
flodet av fiskslam ca 200 m3/d.

Skédrblacka bruk anses lampligt for implementering av ICAI, men 6verskottsvatten fran
fiskodlingen bor ej avledas till brukets reningsanldaggning. Det dr daremot mdojligt att leda slam
frén fiskodlingen dit for att nyttja narsaltinnehallet i slammet.

For att virma upp den nédvandiga volymen ravatten till fiskodlingen (ca 1000 m?/d) kréavs
avledning av ca 10 % av brukets huvudavlopp och varmevaxlarens yta blir 17 m?2.

Foderbehovet for odlingen ar 866 ton/ar, av vilket 18,6 % kan tas av lokalt producerad bytesfisk om
hela bestdndet i Glan och Braviken kan utnyttjas. Om foder enbart tas fran den arliga tillvaxten av
bytesfisk i recipienterna tillgodoses 0,5 % av det totala foderbehovet.

Fiskeby board med integrerad fiskodling

Fiskeby board visade sig i modelleringen vara lampligt for integration av fiskodling. Det finns god
marginal for 6kad belastning pa brukets reningsanldggning (baserat pa 2016 ars belastningsniva).
Baserat pa modelleringen av bruket ar en arlig fiskodling pa 600 ton tilapia optimal. Avlopp fran
fiskodlingen kan vid denna produktion helt tillgodose fosforbehovet till reningen och
kvéavedoseringen kan reduceras med 30 %. Det totala ravattenbehovet dr ca 6 600 m3/d, vilket med
god marginal ar inom tillstdnd och kapacitet for bruket. Ytbelastningen i sedimentationssteget och
den organiska belastningen pa reningen haller sig med god marginal under den maximala
kapaciteten.

Totala utslappen av TOC och suspenderade @mnen kommer 6ka pa grund av den integrerade
fiskodlingen, men eftersom dagens utslapp fran bruket ligger med marginal till gallande villkor
bedoms tillstindet kunna innehallas. Utsldppsnivaerna av kvave och fosfor andras inte i
forhallande till idag, eftersom dosering av kvdve och fosfor anpassas till tillférda mangder med
fiskslammet.
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Foderbehovet for fiskodlingen blir 690 ton/ar. Bestdndet av bytesfisk i Glan och Braviken kan
tillgodose 23 % av detta. Om foder enbart tas fran den arliga tillvaxten av bytesfisk i recipienten
kan 0,7 % av det totala foderbehovet tillgodoses.

Uppvarmning av fiskodlingen genom varmevaxling kan eventuellt inte ske under hela aret.
Temperaturen hos processavloppet fran Fiskeby Board ér relativt 1ag och bruket behdver enbart
kyla sitt avloppsvatten under sommarperioden. Om varmen i avloppsvattnet ska utnyttjas behover
hela avloppsméangden varmevéxlas pa grund av de sma temperaturskillnaderna pa varma sidan. I
projektet har inte utretts om annan typ av overskottsenergi kan utnyttjas.

Bravikens pappersbruk med integrerad fiskodling

Bravikens pappersbruk ligger idag pa utsldppsnivaer néra tillstindsgranserna och planerar att i
framtiden 6ka produktionen av blekta produkter, vilket kommer att 6ka utsldppen i
processavloppen till rening. Brukets reningsanldggning ar redan idag hogt belastad och en
ytterligare tillforsel av avloppsvatten pa grund av integrerad fiskodling bed6ms inte med
nuvarande forutsédttningar lampligt.

For att testa olika forutséttningar gjordes dénda en modellering av en fiskodling vid bruket med en
produktionskapacitet av 500 ton tilapia per ar.

Doseringen av ndrsalter till brukets biorening dr hog. Det skulle kunna finnas mdjlighet att utnyttja
slam fran en fiskodling till detta, men det skulle endast kunna ersatta en liten del av
nérsaltbehovet.

I dagslaget har bruket inte behov av kylning av avloppsvattnet eftersom temperaturen ar
tillrackligt lag. Darefter sker en ytterligare sainkning av temperaturen i forsedimenteringen och i de
biologiska dammarna. Darfor ar mojligheten att tillvarata sekundarvarme fran avloppsvattnet
begransad. Det har inte utretts om det finns andra varma fléden inom bruket som kan anvéandas.

Utover att belastningen pé reningsanlaggningen inte bor 6kas med en ytterligare verksamhet dr
aven mojligheterna till positiva synergieffekter, saisom minskad néarsaltdosering och
tillvaratagande av 6verskottsvarme sma for en integrering med fiskodling. Daremot finns
fortfarande en mojlighet att utnyttja bytesfisk fran brukets recipient som fiskfoder. En sddan
fiskodling ar ddaremot mer likstdlld med en konventionell fiskodling eftersom inget utbyte av
strommar sker.
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Kostnadskalkyl

Investeringskostnad for integrerad fiskodling

Investeringskostnaderna bygger till stor del pa kostnader fran forstudie om landbaserad fiskodling
vid Domsjo Fabriker finansierad av Vinnova (Hylander & Svanholm, 2012). En del nyckeldata for
anlaggningarna har sammanfattats i Tabell 8. Kostnadsuppskattning for en tankt fiskodling vid de
tre bruken redovisas i Tabell 9.

Fiskodlingarna har dimensionerats med i huvudsak samma tankstorlekar som i Vinnova-
rapporten. Anldggningen har tankts inrymmas i en byggnad i tva plan liknande beskrivningen i
samma rapport. Bygg- och markkostnader har kompletterats med kostnad for en enkel
industribyggnad, eftersom fiskodlingen i Domsj6 forutsattes inrymmas i en befintlig

industribyggnad.
Tabell 8. Data for integrerad fiskodling vid de tre exempelbruken

Skirblacka Fiskeby Braviken
Fiskproduktion t/ar 750 600 500
Slutodlingstankar a 103 m? antal 15 12 10
Fortankar a 51,5 m?3 antal 30 24 20
Sviélttankar a 51,5 m? antal 3 2 2
Slakttankar a 51,5 m3 antal 3 2 2
Karantanstank for yngel antal 1 1 1
Volym for karantanstank m?3 5 4 3,3
Total odlingsvolym m3 3400 2700 2300
Golvyta fisktankar med kringutrymme m? 1800 1400 1200
Total yta fiskanldggning m? 2600 2100 1800
Varmevaxlaryta m? 17 16
Totalt installerad effekt kw 570 460 380

Hansyn har tagits till att specifika kostnaden for olika typer av utrustningar inte dr proportionell
mot storleken, men det blir &nda stora forenklingar nar man utgér fran kostnader framtagna for ett
specifikt fall och omvandlar dem till ett annat. Berdkningarna ska darfor ses som en grov
beddmning.

Kostnaderna har raknats upp nagot i férhallande till Vinnova-rapporten, som fardigstalldes for
fem ar sedan.

Maskinkostnaderna bestér av tankar, pumpar, varmevéxlare, fodergivningssystem, biofilter,
avgasningsanldggning, syrekon, trumfilter och UV-behandling. UV-behandlingen &r en stor del av
maskinkostnaden och investeringskostnaden kan minskas om detta reningssteg inte behovs. Med
sa hog recirkulationsgrad som hér anvints ar det dock troligt att UV-behandling behovs.
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Rorkostnaderna har berdknats till en schablonkostnad, lika vid de tre bruken och bestar av interna
ledningar med DN40, farskvattenledning, avloppsledning DN50 samt slamledning DN100.

Tabell 9. Investeringskostnad for landbaserad fiskodling vid tre bruk
Alla kostnader i MSEK Skarblacka Fiskeby Braviken
Byggkostnader och markberedning 13,1 10,5 8,7
Ventilation och belysning 2,2 1,7 1,5
Maskinkostnader
Tankar 5,0 4,1 3,6
Installation 2,3 1,8 1,6
Pumpar 44 3,8 3,5
Pumpmontage 0,9 0,8 0,7
Véarmevaxlare med ventiler o montage 0,05 0,05
Fodergivningssystem 1,6 1,3 1,1
Biofilter 0,9 0,8 0,7
Installation av biofilter 0,8 0,7 0,6
Avgasning inklusive montage 1,9 1,6 1,4
Syrekon inklusive montage 0,7 0,5 0,5
Trumfilter inklusive montage 3,2 2,6 2,3
UV-utrustning inklusive montage 5,6 4,6 3,8
Ovrig utrustning 1,1 1,0 0,9
Rorsystem 49 4,9 4,9
Elkostnader inkl. stallverk och nodkraft 8,3 6,7 5,5
Instrument och styrsystem 0,5 0,5 0,5
Summa, MSEK 57 48 42
Oforutsett, 25 % 14 12 10
Totalt inklusive oforutsett, MSEK 71 60 52
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Driftskostnader for integrerad fiskodling

Underlag for driftskostnadsberakning redovisas i Tabell 10. Kostnaderna bygger i huvudsak pa
forstudien om fiskodling vid Domsjo (Hylander & Svanholm, 2012). Av inkopta fiskyngel
forvantas 16 % do. Att anvanda bytesfisk som foder i en fiskodling utgor en hog kostnad. Att ta
upp fisken fran recipienten har uppskattats kosta ca 15 SEK/kg (métt som farsk vikt). Antagande
har vidare gjorts att hanteringen av fisken till fardig foderprodukt innebér ett paslag med 30 %,
vilket innebar att kostnaden for foder fran bytesfisk blir 98 SEK/kg. Konventionellt foder dr mycket
billigare. I tabellen redovisas ocksa foderkostnader for respektive exempelbruk baserat pa ett uttag
till ett av bruken av all vitfisk i recipienterna Glan och Bréviken. Ett sddant uttag ar inte langsiktigt
mojligt eftersom recipienternas bestdnd kommer att minska. Antalet anstéllda har berédknats till 6
personer for integrerad fiskodling i Skarblacka och 5 personer for anldggningarna i Fiskeby och
Braviken.

Tabell 10. Underlag for driftskostnader

Angivelser per kg fisk avser odlad tilapia

Fiskyngel, inkopt SEK/st. 0,72
Fiskyngel, inkopt SEK/kg fisk 0,86
Foder fran bytesfisk SEK/kg (torrt) 98
Konventionellt foder SEK/kg (torrt) 5,27
Konventionellt foder SEK/kg fisk 6,85
Foderkostnad, max uttag bytesfisk, Skarblacka? SEK/kg foder 30
Foderkostnad, max uttag bytesfisk, Fiskeby?" SEK/kg foder 37
Foderkostnad, max uttag bytesfisk, Braviken" SEK/kg foder 53
UV-behandling SEK/m3 0,05
Syrgas SEK/kg 0,45
Syrgas SEK/kg fisk 0,36
Kalciumhydroxid (Ca(OH): for pH-justering SEK/kg 9
Kalciumhydroxid (Ca(OH): fér pH-justering SEK/kg fisk 0,57
Elektricitet SEK/kWh 0,77
Farskvatten SEK/m3 0,8
Avloppsvattenhantering (endast Fiskeby) SEK/m? 0,8
Loner och sociala avgifter kSEK/anstalld o ar 360
Utbyte vid filetering % 30
Frakt till fileteringsanldaggning SEK/kg fisk 1,8
Filetering SEK/kg filé 10
Hantering fiskrensspill SEK/kg 0,5

1)  Avser fiskodling vid ett av bruken och maximalt uttag av bytesfisk fran Glan och Braviken
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En sammanstallning av driftskostnader for de tre exempelbruken gors i Tabell 11.

Tabell 11.

Fiskyngel

Foderkostnad vid blandat foder
Foderkostnad, konventionellt foder
UV-behandling

Syrgas

Kalciumhydroxid

El

Farskvatten

Avloppskostnad

Personalkostnader

Driftkostnad blandat foder

Driftkostnad blandat foder

Driftkostnad konventionellt foder

Driftkostnad konventionellt foder

Filetering

Hantering fiskrensspill

Driftkostnad m filetering blandfoder

Driftkostnad m filetering blandfoder

Driftkostnad filetering konv. foder

Driftkostnad filetering konv. foder

kSEK/ar
kSEK/ar
kSEK/ir
kSEK/ar
kSEK/ar
kSEK/ar
kSEK/ar
kSEK/ar
kSEK/ar
kSEK/ar

MSEK/ar

SEK/kg
fisk

MSEK/ar

SEK/kg
fisk

kSEK/ar
kSEK/ar
MSEK/ar

SEK/kg filé

MSEK/ar

SEK/kg filé

34

Driftskostnad for landbaserad fiskodling vid tre bruk

Skirblacka

640
19 400
4600

20

270

430
3800

290

2200

27

36

12
16

2300
110
29
130

27

120

Fiskeby
520

18 500

3600

15

220
340
3100
230
230
1800

25

42

10

17

1800

90
27

150

22

123

Braviken
430
17900
3100
10
180
290
2 600
200

1800

23
47

17

1500
80
25

170

19

125
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Produktionskostnader for integrerad fiskodling

Produktionskostnad hel fisk och fiskfilé av tilapia fran integrerad fiskodling vid de tre bruken
redovisas i Tabell 12. Nagon investeringskostnad for fileteringsanlédggningen ingdr inte i kalkylen,
utan det férvintas kunna kopas till en viss kostnad i en befintlig anldggning. Kapitalkostnaden
baseras pa 15 % annuitet.

Tabell 12. Produktionskostnad for tilapia vid integrerat vattenbruk

Skérblacka Fiskeby Braviken
Hel fisk ~ Filé  Helfisk  Filé  Helfisk  Filé

Fiskproduktion ton/ar 750 225 600 180 500 150

Investering MSEK 71 71 60 60 52 52

Kapitalkostnad? MSEK/ar 10,8 10,8 9,0 9,0 7,8 7,8

Driftkostnad

Blandat foder MSEK/ar 27,1 29,4 24,9 26,8 23,4 24,9

Konventionellt foder MSEK/ar 12,2 14,6 10,1 12,0 8,5 10,1

Arskostnad

Blandat foder MSEK/ar 38 40 34 36 31 33
SEK/kg 50 180 56 200 62 220

Konventionellt foder MSEK/ar 23 25 19 21 16 18
SEK/kg 31 110 32 115 33 120

1) 15 % annuitet

Produktionskostnaden blir vasentligt hogre om del av fodret tas av vitfisk fran recipienten. Har har
raknats med att hela uppskattade bestandet i recipientsystemet Glan och Braviken skulle anvandas
i en integrerad fiskodling pa ett av bruken. Om mindre mangd bytesfisk anvands minskar
kostnaden. Uttag av sa stor mangd bytesfisk ur recipienterna dr inte mojligt under en langre tid,
utan andelen konventionellt foder maste successivt 6kas for att halla fiskproduktionen pa en
konstant niva. Den positiva miljoeffekt som erhalls genom upptag av bytesfisken &r inte varderad.
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Diskussion

Mojligheten till besparingar pa grund av minskad kylning har bade i tidigare studier och i denna
visat sig begransad. I nagra fall ar temperaturen pa avloppsvattnet inte tillrackligt hog for att
sakert tillgodose uppvarmning av fiskodlingen hela éaret. I andra fall ar det bara en brakdel av
sekundarvarmet i brukets avloppsvatten, som behovs f6r uppvarmning av fiskodlingen och da
krévs @nda en kylning av avloppsvattnet fore brukets rening. Noggrannare studier av hur
uppvarmning av vattnet till en fiskodling skulle kunna genomf&ras behovs for fabriker, dar inte
varmeoverskottet i avlopp till brukets reningsanldggning ar sa stort. Generellt finns oftast ett antal
lagvardiga energistrommar, som borde kunna utnyttjas.

Vid integrering av fiskodling med massa- och pappersbruk har identifierats potential till
besparingar for bruken pa grund av minskat behov av kylning och minskad dosering av narsalter.
Onm tillforsel av néaringsrikt avlopp och slam fran fiskodlingen kan ersitta dosering av kvive och
fosfor till brukets reningsanldggning beraknas det for tva av exempelbruken kunna innebéra en
besparing av storleksordningen 90 000 SEK/ar. Det &r ocksa viktigt att undersoka vilken effekt
tillforsel av avlopp och slam fran fiskodlingen har pé brukets reningsanldggning. Fragestallningar
ar bland annat hur val narsalterna fran fiskodlingen kan upptas och utnyttjas, hur biologin i
reningen fungerar samt hur torrhalt och avvattningsegenskaper hos slammet paverkas.

For fiskodlingen kan positiva samordningseffekter vara att det finns anlaggningsytor och vagar,
tillgang till el, vatten och andra media pa néra hall. Eftersom massa- och pappersbruk ar
bemannade dygnet runt skulle man ocksé kunna tanka sig att brukets personal kan utnyttjas for
viss Overvakning under kvillar, natter och helger.

En integration av fiskodling vid ett massa- och pappersbruk enligt tankt koncept 6kar belastningen
pa brukets ravatten- och avloppsreningsanlédggningar. Fiskodlingens storlek maste darfor anpassas
till kapacitet for dessa reningsanldggningar och produktionstillstdnd och utslappsvillkor for
bruket. Hur detaljer i tillstandsfragan for en kombinerad anlaggning ska kunna utformas har inte
berdrts i denna studie.

Att anvénda sig av lokalt producerat fiskfoder ar i férhallande till att kopa in konventionellt foder
dyrt. Genom att gora det s atertar men emellertid en del av de ndringsdmnen som tillforts
recipienten fran olika kallor. Pa sa sétt ar det en atgard som gar hand i hand med miljomalen att
minska naringsdmnestillforseln, vilket gdller i majoriteten av Sveriges vattenforekomster. Det
finns dven sannolikt goda mojligheter att genom att fiska ned bestanden av vitfisk astadkomma en
samhallsféorandring mot mer rovfisk i recipienterna, sa kallad biomanipulation (Bernes et al., 2015),
vilket i sig ar positivt for de lokala miljéforhallandena. Da atgarder for att ytterligare reducera
nérsaltsutslapp ofta ar kostnads- och resurskrdavande skulle biomanipulation kunna vara en
alternativ vdg att ndrma sig miljokvalitetsnormer for god ekologisk status. Sett ur ett storre
perspektiv skulle det vara intressant att narmare utreda potentialen i att kombinera ett
kommersiellt intresse som fiskodling med miljovardsatgéarder av detta slag i ett storre antal
vattenforekomster utover sjalva primérrecipienten.
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Forslag till pilotstudie

Baserat pa resultaten av denna forstudie foreslar vi att en testbadd uppfors i anslutning till ett bruk
dar konceptet testas i en mindre skala.

Fiskodlingen bor lokaliseras till ett bruk med:

- kontinuerligt 6verskott av sekundérvarme

- enreningsanldggning som fordrar dosering av narsalter for maximal prestanda

- enreningsanldggning som har hydraulisk kapacitet att ta emot overskottsvatten fran
fiskodlingen

- en primérrecipent i ett relativt naringsrikt inlandsvatten eller ett inneslutet kustomrade

I Tabell 13 listas svenska fabriker som tillverkar sulfatmassa och hur de uppfyller ett par av
ovanstdende kriterier. Listan gor ej ansprak pa att vara fullstindig och baseras till del pa
antaganden fran forfattarna vilka ej konfirmerats av berérda industrier.

Tabell 13. Svenska sulfatmassabruk och bedomning av deras potential att uppfylla vissa kriterier for
fiskodling.
Anldggning Dosering av nirsalter till | Ndringsrik

reningsanlidggning primdrrecipient

Frovifors bruk Nej (eller mkt lag) Ja
Gruvons bruk Ja Nej
Karlsborgs bruk Nej Nej
Korsnasverken Ja, lite kvave Ja
Skarblacka bruk Ja, men lag Ja
lggesunds bruk Nej Ja
Husums fabrik Ja Nej
Dynas Nej (samrening kommun) Nej
Aspa Bruk Ev lite (mkt liten biorening) Nej
Billingsfors bruk Nej (ingen biorening) Nej
Backhammars bruk Ja Ja
Nordic Paper Seffle Ja Nej
Rottneros Bruk Ja Nej
Vallviks bruk Ja Nej
SCA, Munksund Ja Nej
SCA, Obbola Ja Nej
Ostrands massafabrik Ja Nej
Smurfit Kappa Pitea Ja Nej
Fors kartongbruk Ja Ja
Skoghallsverken Lag, vintertid Nej
Skutskars bruk Ja Nej
Monsteras bruk Lag, bara fosfor Intermediar
Morrums bruk Ja Intermediar
Varo bruk Ja Intermediar
Waggeryd Cell Ja Nej
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Ur Tabell 13 framgar att Backhammars bruk och Fors kartongbruk uppfyller bagge kriterier samt i
viss man dven Sodra Cells anldggningar i Monsteras, Morrum och Varo.

En vasentlig del av konceptet dr att utnyttja spillvarme som energikalla. Anldggningen bar darfor
inriktas mot produktion av varmvattensarter. Nagra tankbara arter listas nedan:

- tilapia (Oreochromis niloticus)

- jatterdka (Penaeus monodon)

- abborre (Perca fluviatilis)

- afrikansk mal (Clarias gariepinus)

Kvarstaende fragestallningar

Att utnyttja spillvarme fran industrier f6r uppvarmning av matfiskproduktionsanlaggningar &r ett
relativt nytt begrepp i Sverige. Aven om utrymme finns i industriernas utslappsritter s &r varken
lagstiftningen eller kunskapsnivan hos tillstandsgivande myndigheter uppdaterad for att hantera
denna typ av drenden. En naturlig fortsattning pa denna studie ar darfor att sammanstalla
existerande lagstiftning och lyfta de aspekter som behdver utredas vidare for att férenkla
ansokningsprocesserna. Detta kan goras dels genom kontakt med handldggande myndigheter, dels
genom kontakt med odlare som tidigare haft, eller har, verksamhet i anslutning till industrier.
Tillvaxt Bohuslan arbetar med att ta fram en webbaserad kurs i vattenbruk, delvis inriktad mot
kommunala tjansteman och tjansteman pa lansstyrelser, for att 6ka handldggarnas kompetensniva
och pa sa satt forenkla ansoknings- och handlaggningsprocesser. En genomlysning av regelverk
och fragestallningar kopplade till vattenbruk kombinerat med industriverksamhet skulle med
fordel kunna inga som en av undervisningsmodulerna i denna utbildning.

Odling av varmvattensarter i landbaserade system kraver kontinuerlig tillgang till tillrdackliga
mangder varmt vatten. Tillgangen till spillvarme &r darmed en nyckelfaktor for etablering av
varmvattensodling, varfor kontinuiteten rérande denna aspekt bor utredas noggrant innan en
pilotanldggning etableras. Alternativt kan forekomsten av ytterligare kallor till spillvdrme som kan
utnyttjas for uppvarmning av en odlingsanldggning undersokas. Etablering av landbaserad odling
kraver ocksa ett langsiktigt engagemang, bade pa grund av hoga investeringskostnader, men ocksa
eftersom systemen dr komplexa att skota och kraver personal med en hog teknisk och biologisk
kompetens vilket skapar ett behov av en kontinuitet i verksamheten. For att identifiera lampliga
kandidatindustrier bor darfor inte bara tekniska aspekter som tillgang till tillrackliga mangder
processvatten av hog temperatur och kapacitet av reningsverk beaktas, utan ocksa industriernas
stabilitet i form av kontinuerlig produktion och deras framtidsplaner utredas. Det vore t.ex.
forodande for ett nyetablerat vattenbruksforetag i anslutning till en industri om produktionen
skulle minskas eller till och med flyttas, med forlust av uppvarmningsmojligheter och/eller
utslappsratter som konsekvens, eller om produktionen férvantas oka till en sidan niva att inga
extra naringstillskott kan rymmas inom existerande tillstand.

Ett naturligt steg i samband med etablering av en pilotanlaggning ar ocksé att gora en
sammanstéllning av for- och nackdelar av olika kandidatarter for odling inom detta koncept.
Faktorer som bor utredas ar primart biologiska odlingsforutsittningar som t.ex. optimal
temperatur for odling, stresskénslighet, yngeltillgdng, kunskap om tillvaxthastigheter for
produktionsplanering, forutsattningar for optimering av odlingsmiljon, nyttjande av olika
fodertyper och mojlighet att vélja en odlingsart och ett foder som optimerar mojligheterna till
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nyttjande av vitfisk mm., men ocksa marknadspotential for de olika kandidatarterna i Sverige bor
utredas narmare.

Nyttjandet av vitfisk som substitut for fiskm;jol i fiskfoder &r en intressant vinkling som bor utredas
vidare. Aspekter som paverkar lampligheten for denna proteinravara i fiskfoder ar forekomst av
essentiella aminosyror och fettsyrasammansattning i det resulterande fiskmjolet, samt férekomst
av sparamnen och en inte allt for hog askméngd. Eventuell forekomst av miljofarliga &mnen i
fisken bor ocksa faststéllas innan anvandning f6r matfiskproduktion kan rekommenderas.

Genom att vélja en omnivor odlingsart sa kan betydelsen av vitfisk som en proteinkalla potentiellt
Okas eftersom denna typ av odlingsart ocksa kan utnyttja vegetabiliska kallor till protein i tillagg
till protein fran fiskmjol. Detta skulle kunna 6ka den méangd foder som kan produceras av en
begransad méngd vitfisk da en del av den odlade organismens proteinbehov kan tillgodoses
genom inkludering av vixtbaserade proteinkallor. Foderutveckling skulle kunna ske i samarbete
med det foderteknologiska laboratorium som nyligen etablerats vid SLU. Férutom niringsmaéssiga
aspekter bor ocksa den odlade organismens villighet att konsumera fodret och fodrets smaltbarhet
att undersokas for att sdkerstdlla bade god vélfard for den odlade fisken och god tillvéxt for en
ekonomisk hallbarhet for odlaren.
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Slutsatser

Det finns flera potentiella synergier av att samlokalisera ett vattenbruk med en
cellulosaindustri enligt det koncept som foreslagits. For ett vattenbruk skulle en
samlokalisering potentiellt kunna medfora:

o Tillgang till processvatten av hog kvalitet

0 Tillgéng till virmeenergi for uppvarmning av odlingen

o Tillgang till ett slutsteg for rening av dverskottsvatten

o Tillgang till anlaggningsytor och infrastruktur for produktion

0 Téckning av del av foderbehov genom lokalt utnyttjande av vitfisk fran industrins

primarrecipient

For en skogsindustri skulle en samlokalisering potentiellt kunna medfora:
0 Minskat behov av kylning av processavloppsvatten
0 Minskat behov av att dosera nérsalter till egen reningsanldggning
0 Forbéttrade miljoforhallanden i recipienten genom reducering av vitfiskbestand

De individuella forutsattningarna vid befintliga skogsindustrier &r givetvis varierande och
helt avgorande for om det féreslagna processkonceptet ar applicerbart. Generellt torde
dock anldaggningar som producerar kemisk massa vara mest lampade att integrera med
vattenbruk

Ett teoretiskt maximum for optimalt utnyttjande av resurser i enlighet erhélls vid en
produktionskapacitet i fiskodlingen pa 0,4 % av produktionskapaciteten i bruket. Vid ett
bruk som producerar 375 000 &rston massa eller papper blir sadledes den optimala
fiskproduktionen 1 500 ton/ar.

Upp till storleksordningen 30 % av en skogsindustris behov av att dosera kvave skulle
kunna ersattas med slam bestaende av foderrester och fiskfekalier fran vattenbruket, vilket
innebér en besparing pa upp till 100 000 kr/ar.

Den érliga kostnaden for ett vattenbruk som producerar 500 -750 arston fisk har berdknats
till 30-40 MSEK, vilket ger ett kilopris f6r den producerade fisken inom intervallet 50-60 kr.

Exempel pa arter som skulle kunna bli aktuella i en framtida odling &r tilapia, abborre,
jatterdka och afrikansk mal. Gemensamt for dessa ar att de &r sa kallade varmvattenarter
som behover tillgang till uppvarmt vatten under storre delen av aret.

Att lokalt producera foder genom uttag av vitfisk, exempelvis mort och braxen, fran
recipienter ar forhallandevis dyrt och kan bara tdcka en del av foderbehovet men den
innebér samtidigt en biomanipulation som dr potentiellt gynnsam for miljoforhallandena i
recipienten.

Den forstudie som genomfdrts indikerar sa pass stor potential for det foreslagna konceptet
att det bor testas vidare i pilotskala.
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