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Abstract
Problem

The increasing global demand for protein-rich food creates a need for production
systems that combine high resource efficiency with low environmental impact. Re-
circulating aquaculture systems (RAS) enable land-based fish production with low
water use. However, these systems still depend on external inputs of energy, feed
and filtration materials, while nutrients often leave the system through sludge or
gas emissions.

Purpose

The purpose of this study is to examine how an RAS with an integrated biochar
filter can be designed and sized to increase nutrient recovery, resource efficiency and
internal self-sufficiency.

Theoretical framework

The theoretical framework is based on theories and principles regarding recirculating
aquaculture, circular resource flows, pyrolysis of biomass and the use of biochar for
water purification and nutrient recycling.

Method

The study was conducted as a systems analysis based on literature data and discus-
sions with experts. Two case studies representing Sweden and Rwanda were carried
out. The systems were modeled as conceptual facilities where RAS was integrated
with agriculture and biochar production. The facilities were dimensioned based on
a production target of 40 and 20 tons of fish per year in Sweden and Rwanda,
respectively.

Results and implications

The results of the study show that RAS with biochar filters has the potential to
contribute to more circular and locally anchored food production. They also show
that the system’s feasibility is strongly influenced by local conditions, particularly
access to energy, feed, biomass and farmland. In Sweden, energy integration and the
utilization of surplus heat appear as central issues, whereas the Rwandan model is
more influenced by the need for robust and locally adapted technology. The results
should be interpreted as theoretical estimates, since the study is based on simplifi-
ed assumptions and literature data. Further studies are required to investigate the
actual purification capacity of biochar, the robustness of energy systems, and the
economic feasibility of the plants.

Keywords: Biochar, Biochar filter, Fish-farming, RAS, Nutrient adsorption, Nut-
rient recovery

Note: The report is written in Swedish



Sammanfattning

Problem

Den o6kande globala efterfragan pa proteinrika livsmedel skapar behov av produk-
tionssystem som kan kombinera hog resurseffektivitet med lag miljopaverkan. Re-
cirkulerande akvakultursystem, RAS, mojliggor landbaserad fiskproduktion med lag
vattenanvindning. Samtidigt dr systemen fortfarande beroende av externa infloden
av energi, foder och reningsmaterial, medan naringsamnen ofta lamnar systemet i
form av slam eller gasformiga utslapp.

Syfte

Syftet med denna studie ar att undersoka hur ett RAS med integrerat biokolfilter
kan utformas och dimensioneras for att 0ka néringsatervinning, resurseffektivitet
och intern sjalvférsorjning.

Teoretiskt ramverk

Det teoretiska ramverket baseras pa teorier och principer kring recirkulerande akva-
kultur, cirkulara resursfloden, pyrolys av biomassa samt anvindning av biokol for
vattenrening och naringsaterforing.

Metod

Studien genomfordes som en systemanalys baserad pa litteraturdata och diskussio-
ner med experter. Tva fallstudier for Sverige respektive Rwanda utfordes. Systemen
modellerades som konceptuella anldggningar dar RAS integrerades med jordbruk
och produktion av biokol. Anldggningarna dimensionerades utifran ett produktions-
mal pa 40 respektive 20 ton fisk per ar i Sverige och Rwanda.

Resultat och implikationer

Resultaten av studien visar att RAS med biokolfilter har potential att bidra till mer
cirkular och lokalt forankrad livsmedelsproduktion. De visar ocksa att systemets ge-
nomforbarhet paverkas starkt av lokala forutsattningar, sarskilt tillgang till energi,
foder, biomassa och jordbruksmark. I Sverige framstar energiintegration och nyttig-
gorande av Overskottsvarme som centrala fragor, medan den rwandiska modellen i
hogre grad paverkas av behovet av robust och lokalt anpassad teknik. Resultaten
bor tolkas som teoretiska uppskattningar, eftersom studien bygger pa forenklade
antaganden och litteraturdata. Vidare studier krévs for att undersoka biokolets fak-
tiska reningsférmaga, energisystemens robusthet och anlaggningarnas ekonomiska
genomforbarhet.

Nyckelord: Biokol, Biokolfilter, Fiskodling, RAS, Néaringsadsorption, Naringsater-
vinning

Notera: Rapporten ar skriven pa svenska
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1 Inledning

I takt med tilltagande effekter av antropogena klimatférdndringar och ett mer in-
stabilt geopolitiskt ldge har fragor kring livsmedelsforsorjning och resursanvandning
fatt okad betydelse (Talebian et al., 2024). Samtidigt fortsatter den globala befolk-
ningen att véixa, vilket driver efterfragan pa proteinrika livsmedel. Detta stéller krav
pa produktionssystem som kan leverera proteinrik mat med lag miljopaverkan och
effektiv anvindning av resurser.

Akvakultur, det vill sidga odling av vattenlevande organismer, lyfts fram som ett
viktigt bidrag till framtidens livsmedelssystem, eftersom sektorn har potential att
producera fisk med relativt hog resurseffektivitet och lagre miljobelastning jamfort
med manga andra former av animalieproduktion (Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations, 2022). Ett sérskilt intresse har riktats mot landbaserad
akvakultur, dér recirkulerande akvakultursystem (RAS) mojliggor fiskproduktion
med minskad vattenanvandning, ckad kontroll 6ver produktionsmiljon samt for-
béattrad hantering av biprodukter och néringsimnen (Martins et al., 2010). Trots
dessa fordelar praglas RAS ofta av linjiara resursfloden, dir naringsdmmnen sasom
kvave och fosfor lamnar systemet i form av slam och gasutslapp. Detta begréansar
systemets potential att uppna en mer cirkular och resurseffektiv produktion. I detta
sammanhang blir hanteringen av reststrommar central, da minimering av avfall och
effektiv anvandning av reststrommar ar avgorande bade ur ett manskligt héalsoper-
spektiv och ur ett miljéperspektiv (Behjat et al., 2025).

For att oka cirkulariteten har intresset for biokol som filtermaterial i RAS uppstatt,
vilket utgor ett relativt nytt forskningsomrade. Biokol framstélls genom pyrolys av
biomassa och har visat sig kunna adsorbera naringsamnen sasom kvave och fosfor,
vilket &r kopplat till biokolets porésa struktur och ytkemi (M. Zhang et al., 2020).
Dessa niringsdmnen maste avligsnas fran vattnet i RAS for att uppratthalla god
vattenkvalitet, men utgor samtidigt vardefulla resurser ur ett cirkularitetsperspektiv.

Nér biokolfilter i fiskodling har bundit naringsamnen fran vattnet kan biokolet ater-
foras till jordbruket och fungera som ett jordférbattringsmedel (Behjat et al., 2025;
Reppas-Chrysovitsinos et al., 2026). Forskning visar att biokol har férmagan att
forbattra jordens kvalitet genom att oka vatten- och naringshallningen samt stodja
markens biologiska aktivitet (Allohverdi et al., 2021). Dessa egenskaper kan i sin tur
bidra till 6kad vaxtproduktion (Xu et al., 2025). Vidare bidrar biokol till langsiktig
kolinlagring i marken, vilket ger ytterligare miljoméssiga fordelar (Allohverdi et al.,
2021). Aterforingen av biokolet till jordbruket méjliggdr att niringsdmnen som an-
nars skulle forloras istéllet kan aterforas och bidra till 6kad resurseffektivitet.

Hittills har endast ett fatal studier genomforts om biokols forméga att forbéttra
miljoprestandan och cirkulariteten i RAS, men de visar god potential (Behjat et al.,

2025; Reppas-Chrysovitsinos et al., 2026). Darmed finns det ett behov av att under-
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soka hur sadana system kan utformas i praktiken, sérskilt hur en RAS-anléggning
kan dimensioneras med hansyn till nationella forutsattningar. I ett allt mer instabilt
geopolitiskt ldge blir det dessutom sarskilt relevant att fokusera pa lokalt anpassade
produktionssystem som kan bidra till 6kad sjélvforsérjning och minskat beroende
av globala handelsfloden.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie ar att underséka hur RAS med biokolfilter kan utformas
och dimensioneras i tva olika lokala sammanhang, ett i Sverige och ett i Rwanda.
Studiens mal &r att analysera hur en konceptuell anlaggning kan anpassas till olika
nationella forutsittningar, med fokus pa resurseffektivitet och hallbarhet. Studien
avser aven att undersoka hur anlédggningarna kan bidra till en mer hallbar och lokalt
forankrad livsmedelsproduktion. Vidare beaktas systemens potential att uppna en
hog sjalvforsorjningsgrad, vilket innebér att de i storsta mojliga utstrackning kan
tillgodose sina egna resursbehov.



2 Bakgrund

Detta kapitel behandlar akvakulturens roll inom hallbar livsmedelsproduktion, med
fokus pa dess uppbyggnad och resursfldden. Vidare behandlas samhélleliga faktorer
som paverkar utvecklingen av RAS, samt de specifika behov och férutsédttningar som
praglar Sverige och Rwanda.

2.1 Akvakultur som l6sning

Akvakultur definieras som "odling av vattenlevande organismer sasom fiskar, kraft-
djur, blotdjur och vattenlevande fotosyntetiska organismer” (Ottinger et al., 2016).
Odlingen sker i kontrollerade, jordbruksliknande system dar parametrar som vatten-
kvalitet kan styras. Organismerna som odlas skyddas fran rovdjur och sjukdomar
samt utfodras for att mojliggora en stabil tillviaxt (van Riel, van Hal et al., 2026).
Akvakultur klassificeras vanligtvis i tre grupper: (1) sotvattensodling i exempelvis
reservoarer, floder och sjoar; (2) briackvattensodling i flodmynningar, vikar och la-
guner; (3) marin odling i exempelvis fjordar eller kustndra vatten (Ottinger et al.,
2016). Odlingen kan ske i 6ppna system, sasom nétkassar i havet, eller i slutna sy-
stem, exempelvis landbaserade tankar.

Vattenbrukssektorn kan spela en viktig roll i att motverka hunger och undernaring
i varlden, da dess produkter ar rika pa protein, essentiella fettsyror samt vitaminer
och mineraler (Behjat et al., 2025; van Riel, van Hal et al., 2026). Fisk &r en av de
mest globalt handlade livsmedelsprodukterna och utgor i manga delar av vérlden
den viktigaste kallan till hogkvalitativt animaliskt protein. Den standigt vixande
befolkningen, som har gett upphov till en O0kad efterfragan pa fisk, har lett till
att manga vilda fiskbestand har utarmats genom 6verfiske (Ottinger et al., 2016).
Fangstfisket kan inte 0ka ytterligare utan att skada ekosystemen, och darfor ar det
nodvéindigt att utveckla system och tekniker som producerar fisk pa ett mer hall-
bart och effektivt sétt. Akvakultur kan ses som en del av 16sningen och har under de
senaste decennierna blivit den snabbast vixande livsmedelsproducerande sektorn i
virlden (Behjat et al., 2025). Akvakultur star numera for ungefar hélften av all fisk
som konsumeras globalt (Ottinger et al., 2016). Prognoser kring livsmedelssikerhet
indikerar att akvakultur har stor potential att mota framtidens efterfragan och kom-
pensera for de stagnerande tillgaingarna fran fangstfisket (Ottinger et al., 2016).

Akvakultur kan dven erbjuda fordelar jamfort med landbaserad animalieproduktion.
Fisk har generellt en hogre foderomvandlingseffektivitet &n manga landlevande djur,
vilket mojliggér produktion av néaringsrik mat med relativt lag resursanvandning
(van Riel, Nederlof et al., 2026). Samtidigt &r traditionell kottproduktion, sarskilt
notkott, forknippad med betydande miljopaverkan genom hoga utslapp av vaxt-
husgaser, stor markanvindning och hog vattenforbrukning (Tsakiridis et al., 2020).
Akvakultur framstar darmed som en viktig komponent i utvecklingen av mer hall-
bara livsmedelssystem.



Akvakultur ar dock inte nédvandigtvis hallbart, da klimat- och miljopaverkan varie-
rar beroende pa art, fodersammanséattning och produktionsmetod. Systemens paver-
kan beror aven pa lokala miljoforhallanden och klimatfordndringar, vilket leder till
variationer i bade utslapp och hallbarhet (Yadav et al., 2024). Vissa produktions-
former av akvakultur har mycket lag paverkan, medan andra har storre pa grund av
utslapp och overgdédning. Fiskodlingar i bordiga kustmiljoer har historiskt skapat
problem i form av forstorelse och forlust av vatmarker samt fororeningar av vatten
och jord (Ottinger et al., 2016). Mot denna bakgrund &r valet av akvakultursystem
avgorande for att uppna en hallbar och resurseffektiv produktion.

2.1.1 Recirkulerande akvakultursystem (RAS)

Recirkulerande akvakultursystem, dven kallat RAS, anses vara ett av de mer hall-
bara odlingssystemen tack vare deras kontrollerade milj6. Jamfort med traditionella
6ppna eller genomstromningssystem erbjuder RAS tydliga fordelar, sdésom minskad
vattenanvindning, hog kontroll 6ver vattenkvaliteten samt minimerade utslapp till
omgivningen (Hashmi et al., 2025).

RAS ér en form av slutna, landbaserade anlaggningar dar vattnet renas kontinuer-
ligt och ateranviands inom systemet (Behjat et al., 2025). Vattnet cirkuleras genom
ett filtreringssystem som avlagsnar patogener, partiklar och 16sta &mnen som kan
paverka fiskens hélsa negativt (Hashmi et al., 2025). Filtreringssystemet bestar av
bade mekaniska och biologiska filter. De mekaniska filtren avlagsnar fasta partiklar,
vilka annars skulle brytas ner av bakterier som forbrukar syre i processen (Behjat
et al., 2025).

Biologiska filter anvinds for att omvandla kvéiveféreningar i vattnet, da ammoni-
ak ar toxiskt for fiskar i hoga koncentrationer (Behjat et al., 2025). Ammoniak
bildas som en restprodukt fran fiskars metabolism och forekommer i jamvikt mellan
ammoniak (NH3z) och ammonium (NHJ ), dér férdelningen paverkas av pH och tem-
peratur (Jiang et al., 2025). Genom biologiska reningsprocesser i filtren omvandlas
dessa till mindre skadliga former (Behjat et al., 2025). Forst oxideras ammonium till
nitrit (NO3 ), som dérefter omvandlas till nitrat (NOj3 ) genom nitrifikation (Hashmi
et al., 2025; Jiang et al., 2025). Trots att ammoniak &r den mest toxiska formen sker
omvandlingen framst fran ammonium, vilket indirekt minskar ammoniakhalten ge-
nom kemisk jaimvikt (Jiang et al., 2025). Aven om nitrat ir betydligt mindre toxiskt
kan det paverka vattenkvaliteten negativt vid hoga koncentrationer. Darfor sker i
manga fall denitrifikation, dér nitrat reduceras till kviavgas (N3) under syrefattiga
forhallanden (Jiang et al., 2025; Martins et al., 2010). Kvavgasen avlagsnas dérefter
fran systemet (Behjat et al., 2025).

De partiklar som avldgsnas i den mekaniska reningen utgor ett utflode i form av
slam. Slammet innehaller organiskt material samt naringsdmnen, framst kvéive och
fosfor, men dven vatten (Behjat et al., 2025). Ungefiar 10 % av systemets vatten
forloras i samband med slamavskiljningen (Hashmi et al., 2025). Slammet behover
hanteras i reningsprocesser, vilket antingen kan integreras i systemet eller hanteras
externt, exempelvis i kommunala reningsverk (Behjat et al., 2025). Trots att RAS



mojliggor fiskodling med lag vattenforbrukning och begransade utslapp éar systemet
inte fullt cirkulart, eftersom néaringsdmnen lamnar systemet via slam och gasut-
slapp. Dessa utfloden representerar en outnyttjad mojlighet att atervinna reaktivt
kvave, vilket potentiellt kan utnyttjas som naringsresurs inom jordbruket (Behjat
et al., 2025). En effektiv hantering av dessa floden &r darfor avgérande for att oka
systemets resurseffektivitet genom att minska néringsforluster och mojliggora ater-
anvandning av naringsamnen.

2.2 Biokol och potential for resurseffektivitet

Biokol kan bidra till att ¢ka cirkulariteten i RAS genom att ersédtta konventionella
biofilter med biokolfilter som adsorberar naringsdmnen i reningsprocessen. Tack vare
sin porosa struktur och ytkemi har biokol god férmaga att binda vattenlosligt kvave
och fosfor (M. Zhang et al., 2020).

Biokol ar en kolrik restprodukt som bildas vid pyrolys av biomassa, en termokemisk
process som sker under syrefria eller starkt syrebegrinsade forhallanden (Behjat
et al., 2025; Reppas-Chrysovitsinos et al., 2026). Under pyrolysen bryts biomas-
san ner vid hoga temperaturer och den syrefattiga miljon leder till att molekylerna
sonderdelas i mindre bestandsdelar istallet for att forbrannas. Processen anses vara
fordelaktig jamfort med forbranning, eftersom pyrolysen skapar en kombination av
fasta, flytande och gasformiga produkter med relativt hogt potentiellt virde (Behjat
et al., 2025). Pyrolys av biomassa ger upphov till tre huvudprodukter: biokol, bio-
olja och gaser, dar fordelningen av dessa ar starkt beroende av processparametrar
och biomassans sammanséittning (Wang et al., 2022).

Idag anvands biokol framst av bonder och markégare for att lagra kol i jorden, da det
fungerar som en kolsénka samtidigt som det kan férbattra jordens produktivitet (Al-
lohverdi et al., 2021). I Sverige kan anvandning av biokol i jordbruksmark certifieras
for handel med kolkrediter, vilket skapar ekonomiska incitament och bidrar till att
uppna globala klimatmal (Behjat et al., 2025). Intresset for biokol som filtermaterial
har 6kat under de senaste aren da materialet kan forbéattra vattenkvaliteten genom
adsorption av naringsdmnen, organiskt material och andra féroreningar. Studier vi-
sar att biokol effektivt kan binda fosfor och kvévehaltiga avfall samt tungmetaller
och organiska fororeningar (Reppas-Chrysovitsinos et al., 2026).

Biokolets egenskaper paverkas i hog grad av ramaterial och pyrolysférhallanden
(Wang et al., 2022). Biomassatypen har sérskilt stor betydelse for adsorptionsfor-
magan av naringsdmnen. Biokol framstallt av barrtradsavfall, exempelvis gran, har
i studier visat sig ha goda adsorberande egenskaper (Behjat et al., 2025). Gran ar
dessutom den dominerande tradarten i Sverige och utgor cirka 42 % av den arliga
tillvixten i produktiv skogsmark (SLU Riksskogstaxeringen, 2025).

For att forbéattra naringscirkulationen kan akvakultur och jordbruk betraktas som
ett integrerat system. Nar biokol anvinds som reningsfilter i fiskodling berikas det
med naringsamnen, vilket mojliggor aterforing till jordbruket. Det naringsberikade



biokolet kan forbattra markens naringsinnehall, frémja vaxttillvaxt och oka skorde-
utbytet, samtidigt som det fungerar som en langsiktig kolsdnka (Behjat et al., 2025;
Reppas-Chrysovitsinos et al., 2026). Trots denna potential &r forskningen kring in-
tegrerade system och praktisk tillimpning fortfarande begrinsad, vilket motiverar
vidare studier inom omradet.

2.3 Samhailleliga forutsattningar

Forutsattningarna for utveckling av vattenbruk varierar avsevart mellan olika geo-
grafiska och socioekonomiska kontexter. Faktorer sasom klimat, tillgang till naturre-
surser, institutionella ramverk samt tekniska och ekonomiska forutsattningar paver-
kar hur sektorn utvecklas och vilka utmaningar som uppstar. For att belysa dessa
skillnader beskrivs i detta avsnitt tva kontrasterande fall: Sverige och Rwanda. Ge-
nom att skildra dessa kontexter mojliggors en bredare forstaelse for vilka drivkrafter
och begriansningar som praglar framtidens utveckling av vattenbruk.

2.3.1 Sverige

Vattenbruk ar en av de snabbast vaxande livsmedelssektorerna globalt, men trots
detta har utvecklingen i Sverige och évriga Europa varit relativt langsam (Alberts-
son et al., 2012). Detta har resulterat i ett importberoende, vilket vicker fragor kring
transportrelaterad miljopaverkan samt nationell livsmedelssakerhet.

Den svenska fiskproduktionen har inte bara utvecklats langsamt, utan dven minskat
under senare ar. Under 2024 minskade fiskproduktionen i landet med tio procent
jamfort med foregaende ar (Jordbruksverket, 2025b). Den dominerande produk-
tionsformen ar fortfarande 6ppna system i form av nédtkassar runt kust- och sétvat-
tensmiljoer. Samtidigt har antalet landbaserade anlaggningar, sirskilt RAS, okat
nagot (Jordbruksverket, 2025b). Fiskkonsumtionen i Sverige ar koncentrerad till ett
fatal arter, dar lax, sill, rdkor och torsk dominerar. En stor andel av denna kon-
sumtion baseras pa import, medan ungefér en fjardedel fas fran Sverige (Axelsson &
Hornborg, 2025). Trots goda naturrelaterade forutsattningar begransas utvecklingen
av vattenbruk i Sverige av omfattande regelverk och komplexa tillstandsprocesser
(Regeringen, 2025). Etablering av nya anldggningar kréver ofta flera tillstand och
omfattas bade av nationell lagstiftning och EU:s djurhélsoférordning (Jordbruksver-
ket, 2025Db).

For att stimulera utvecklingen av vattenbruksverksamheter har den svenska rege-
ringen foreslagit andringar i regelverken (Regeringen, 2025). Dessa syftar till att for-
enkla tillstandsprocesser, minska dubbelprévning och skapa béttre forutsattningar
for etablering av vattenbruk. Forslagen inkluderar bland annat é&ndringar i fiskela-
gen och miljobalken, samt undantag fran vissa krav relaterade till strandskydd och
bygglov.

2.3.2 Rwanda

I kontrast till Sverige préglas forutsittningarna for akvakultur i Rwanda av helt
andra faktorer. Rwanda ar ett land som befinner sig avskilt fran kusten pa den



afrikanska kontinenten. Landets geografiska ldge begransar tillgangen till marina
resurser och okar betydelsen av inhemsk produktion av fisk. Samtidigt ar livsme-
delssékerheten en central fraga, déar cirka 20,6 procent av befolkningen upplever
osaker tillgang till mat. Osédker tillgang pa mat kan fa allvarliga konsekvenser for
befolkningens valmaende, sarskilt for barn i en alder dar néringsbrist kan ge livs-
langa foljder (National Institute of Statistics of Rwanda, 2025). Néaringsbristen i
Rwanda beror i stor utstrackning inte pa brist pa mat, utan pa begrénsad tillgang
till nédringsrik och varierad kost. Aven om stora delar av befolkningen arbetar som
bonder, ar tillgangen till proteinrika livsmedel och viktiga vitaminer ofta otillracklig
(UNICEF Rwanda, 2025). Detta skapar ett behov av produktionssystem som kan
bidra med néaringsrika livsmedel pa ett resurseffektivt satt.

Enligt Niyibizi et al. (2023) 4r Rwandas akvakultur relativt begrdnsad i omfatt-
ning och till stor del smaskalig, med produktionssystem som préaglas av lag teknisk
komplexitet och begridnsad resursanvandning. Utvecklingen hammas dessutom av
bristande tillgang till nédvandiga produktionsresurser, teknisk kunskap och infra-
struktur, vilket paverkar landets mojlighet till utokad fiskproduktion. Mot denna
bakgrund finns det ett behov i Rwanda av resurseffektiva och lokalt anpassade
akvakultursystem som kan hantera begransade resurser och samtidigt integreras
med jordbruket. Rwandas lagstiftning mojliggér landbaserad fiskodling, men stéller
krav pa tillstand, kontroll av otillatna fiskarter samt att verksamheten inte skadar
vattenmiljon (Government of Rwanda, 2008).



3 Problemanalys och forskningsfragor

Akvakultur har identifierats som en nédviandig komponent for att mota den dkade
efterfragan pa proteinrik livsmedelsproduktion. Sarskilt RAS lyfts fram som ett re-
surseffektivt alternativ, dar vatten kan ateranvindas och produktionen kontrolleras
oberoende av geografiska forutsittningar. Detta mojliggér en mer flexibel och po-
tentiellt hallbar fiskproduktion jamfort med traditionella system.

Trots fordelarna med RAS ar det ett tekniskt komplext system som stéller hoga
krav pa vattenrening, energiforsorjning, investeringar och teknisk kompetens for att
systemen ska kunna drivas effektivt. Konventionella biofilter utgor en central kom-
ponent i reningsprocessen, men innebér ofta betydande kostnader och begransningar
i mojligheten att aterfora naringsamnen till produktiva kretslopp. Samtidigt har bi-
okol identifierats som ett potentiellt alternativ eller komplement till traditionella
filter, med formaga att adsorbera kvéve och fosfor samt mojliggéra ateranvindning
av naringsamnen i exempelvis jordbruk.

Befintlig forskning om RAS och biokolfilter fokuserar framst pa enskilda processer
eller specifika tillimpningar, medan systemovergripande studier av dimensionering
och anpassning till lokala forutsédttningar dr mer begransade. Sarskilt begransad
ar kunskapen om hur tekniska losningar paverkas av lokala resursforutsittningar,
sasom tillgang till energi, biomassa och foder, samt hur dessa faktorer samverkar i
systemets totala resursbalans.

Denna kunskapslucka forsvarar bedémningen av hur RAS med biokolfilter kan im-
plementeras som en praktiskt genomfoérbar l6sning for lokal livsmedelsproduktion.
Utan en integrerad systemanalys som kopplar samman produktionsmal, resursfloden
och geografiska forutsattningar ar det svart att identifiera dimensionerande paramet-
rar. Det forsvarar ocksa utviarderingen av systemens resurseffektivitet och hallbarhet
i olika kontexter. Det finns dérfor ett behov av att analysera hur ett RAS med bio-
kolfilter kan utformas, dimensioneras och anpassas utifran ett givet produktionsmal,
samt hur systemets resursbehov kan tillgodoses under olika lokala forutséttningar.
For att minska denna kunskapslucka har féljande fragestéllning formulerats:

Hur kan en RAS-anldggning med biokolfilter utformas och dimensioneras for lokal
drift i Sverige respektive Rwanda, givet ambitionen att uppna hog resurseffektivitet,
naringsatervinning och sjalvforsorjningsgrad?

For att mojliggora denna analys anvinds tva definierade produktionsmal som ut-
gangspunkt for dimensioneringen av systemen. Detta gor det mojligt att kvantifiera
resursbehov samt att identifiera dimensionerande floden och analysera driftforutsétt-
ningar utifran ett konkret fall. Vidare mojliggor detta en analys av hur systemets
komponenter och floden samverkar for att uppna en kontinuerlig och hallbar fisk-
produktion, samtidigt som effektiv néringsatervinning efterstrévas. I denna studie



anvands ordet hallbar for att beskriva ett system som i sa hog utstrackning som
mojligt ar sjalvforsorjande och resurseffektivt, samtidigt som dess miljopaverkan
minimeras.

3.1 Avgransningar

For att mojliggora en systematisk datainsamling och séikerstélla arbetets genomfor-
barhet samtidigt som studiens fragestallning besvaras har ett antal avgransningar
definierats. Studien avgrénsas till att undersoka tva konceptuella RAS-anlaggningar
med integrerat biokolfilter. Fokus ligger pa systemens overgripande utformning, di-
mensionering och resursfloden, snarare dn en detaljerad teknisk design av samtliga
komponenter.

Analysen begransas till fiskarten Clarias gariepinus, som anvinds i samtliga be-
réakningar och i utformningen av de konceptuella anlaggningarna. Valet motiveras
av artens hoga anpassningsformaga till olika fodersammanséttningar, vilket mojlig-
gor tillampning under varierande lokala forutsiattningar (van Weerd, 1995). Vidare
ar Clarias gariepinus sarskilt lampad for RAS, da arten tolererar hog tathet och
kan odlas i ett brett geografiskt spektrum.

Studien avgransas ocksa till att enbart undersoka RAS utrustade med biokolfil-
ter, och systemet jamfors inte mot etablerad teknik. Detta motiveras med att den
nya tekniken redan visat god potential i flera studier (Behjat et al., 2025; Reppas-
Chrysovitsinos et al., 2026). Denna avgriansning syftar till att reducera studiens
komplexitet och méjliggéra en mer fordjupad analys av biokolets potential inom
systemet. Analysen av biokolets funktion fokuserar uteslutande pa kvéve- och fos-
forupptag, medan andra potentiella fororeningar inte behandlas i detalj. Ovriga
reststrommar fran systemet, sasom slam, analyseras endast 6versiktligt i studien.

Ekonomiska analyser samt politiska och institutionella aspekter behandlas ocksa
endast oversiktligt. Fokus ligger istallet pa att ge en kontextuell forstaelse och skild-
ra teknisk integration, resurseffektivitet och systemens praktiska genomfoérbarhet.



4 Metod

Detta kapitel beskriver hur studien genomférdes och hur den framtagna systemmo-
dellen anvéindes for att analysera en konceptuell RAS-anldggning med biokolfilter.
Kapitlet redogor dven for de metodval som ligger till grund for modellering och
dimensionering samt hur systemet applicerades i tva fallstudier med olika forutsatt-
ningar.

4.1 Val av metod

Studien ar en systemanalytisk studie dar en konceptuell modell anvénds for att ana-
lysera och dimensionera tva RAS-anlédggningar med biokolfilter. Studien kombinerar
kvantitativa berakningar med kvalitativ analys i form av litteratursokning och mo-
ten med experter. Den kvantitativa delen av arbetet utgors av systemmodellering
och dimensionering av tva RAS med biokolfilter for de konceptuella anliggningarna.
Den kvalitativa delen utgor en grund for att skapa forstaelse for systemets funktion
och utformning samt dess tillimpning i olika geografiska kontexter.

Studien har en explorativ ansats da syftet ar att undersoka hur en RAS-anliggning
kan utformas och anpassas till olika lokala forutsédttningar, snarare én att testa en
specifik hypotes. Detta ar sarskilt relevant da forskning om biokolfilter i RAS ér be-
gransad. Metodvalet mojliggér ddrmed en helhetsanalys dér tekniska, miljomassiga
och samhaélleliga aspekter beaktas.

Vidare har studien en jaémférande ansats genom att tva fallstudier utfors, i Sve-
rige och Rwanda. Detta mojliggdr en analys av hur en RAS-anléggnings utformning
paverkas av olika lokala forutsattningar, sasom klimat, resursforutsattningar och
infrastruktur. Diskussioner med experter anvandes for att starka rimligheten i an-
taganden samt bidra med kunskap och perspektiv nar litteraturunderlag saknades.

4.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien utgor en central del av studien och representerar studiens huvud-
sakliga datainsamling. En systematisk litteratursokning genomfordes primért i den
vetenskapliga databasen Scopus, men kompletterades dven med andra sokmotorer.
Scopus anses vara en omfattande databas for vetenskaplig litteratur och anvands
brett inom forskning pa grund av dess stora tickning av forskningsomraden (Gus-
enbauer, 2022).

Sokorden relaterades till biokol, biokolfilter, recirkulerande akvakultursystem och
néringsatervinning déar olika kombinationer av dessa begrepp anvandes for att iden-
tifiera relevanta studier. Urvalet av litteratur baserades dérefter pa relevans for
studiens syfte samt kallornas aktualitet. Sammanfattningar anvandes initialt for att
bedoma relevans och dar utvalda artiklar har analyserats mer ingaende.
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Syftet med litteraturstudien ar att skapa forstaelse for hur en RAS-anlédggning ar
uppbyggd samt hur systemets funktion paverkas av implementering av biokolfilter.
I detta inkluderas aven en forstaelse for hur biokol produceras genom pyrolys och
hur en sadan process integreras i anldggningen. Vidare anvénds litteraturen for att
kartlagga centrala komponenter samt identifiera potentiella dimensionerande floden
in och ut fran anldggningen. Denna kartliggning lag till grund for en kvantifiering
av anldggningens analyserade floden.

Slutligen anvéndes litteraturen som underlag for att anpassa systemmodellen till en
konceptuell applicering i Sverige respektive Rwanda. Utifran detta kunde anlagg-
ningen utformas och anpassas for att undersoka hur lokala resurser och atervinning
av naringsamnen kan utnyttjas pa basta satt for att uppna resurseffektivitet, na-
ringscirkularitet och hog sjalviorsorjningsgrad. Detta mojliggjorde en analys av hur
lokala forutsdttningar paverkade systemets utformning och funktion i Sverige och
Rwanda.

4.3 Systembeskrivning och modellram

For att analysera systemets funktion utvecklades en konceptuell systemmodell av
ett RAS med biokolfilter integrerat med pyrolysanlaggning och jordbruk. Figur 4.1
illustrerar de huvudsakliga komponenterna samt de material- och energifioden som
kopplar samman systemen i syfte att uppna god resurseffektivitet och naringscirku-
laritet. Det ar av denna anledning som jordbruk utgjorde en del av systembilden och
betraktades som en avgérande komponent for att realisera biokolets fulla potential
1 systemet.

Overskottsvarme

—— Elektricitet =
Pyrolys
- Dlomassa +

Varme Biokol

VoV

Aska =P Jordbruk

== Naringsberikad biokol
Slam —»
e Pl e

Foder —3»
—— Elektricitet == RAS

Figur 4.1. Systembild 6ver en hypotetisk RAS-anldggning med biokol integrerat
med pyrolysanldggning och jordbruk.

I modellen representerades de tre systemkomponenterna som forenklade delsystem.
Inom systemteori anvands begreppet “svart lada” for att beskriva ett angreppssétt
dér ett system analyseras utifran sina in- och utfloden, utan att de interna pro-
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cesserna beaktas (Petrick, 2020). I denna studie anvindes ett sddant angreppssétt
som en utgangspunkt for att analysera systemets overgripande struktur och floden.
Samtidigt beaktades de interna processerna i den utstrackning som kravdes for di-
mensionering och modellering av systemet. Analysen avgrinsades till ett urval av
floden som bedémdes mest centrala for anléggningens funktion i praktiken.

De externa inflodena som inkluderades i modellen (réda pilar i figur 4.1) utgjor-
des av foder och elektricitet till RAS samt biomassa och elektricitet till pyrolysen.
Utflédena i modellen (bla pilar i figur 4.1) bestod av centrala material- och energiflo-
den fran systemets processer och som paverkar systemets funktion, resurseffektivitet
och cirkularitet.

Systemmodellen lag till grund for utformningen av en teoretisk fiskodlingsanlagg-
ning dar ett RAS och en pyrolysanlaggning utgjorde ett integrerat system. System-
logiken baserades pa att foder och elektricitet tillfors RAS, medan elektricitet och
biomassa tillfors pyrolysanliaggningen fran externa kéllor. Fran pyrolysen genereras
viarme och biokol, som aterfors till RAS dér biokolet anvdnds som filtermaterial
och varmen bidrar till uppvarmning av anldggningen. Fran pyrolysen genereras édven
overskottsvarme och aska, dar Gverskottsvirmen inte har nagon bestdmd funktion
i anldggningen. Askan ddremot inkluderas som ett fléde till jordbruket da den kan
bidra till att hoja markens pH-virde och dédrmed forbéttra markférhallandena for
tillvixt (Enell et al., 2020). Fran RAS genereras utfloden i form av slam, fisk och na-
ringsberikad biokol. Slammet har ingen forutbestamd funktion i systemet, &ven om
det finns potential till vidareanvindning. Det naringsberikade biokolet utgor dock
ett inflode i jordbrukssektorn och kan anvindas som ett jordférbéttringsmedel och
bidra till aterféring av naringsémnen (Reppas-Chrysovitsinos et al., 2026).

Dessa floden utgjorde grunden for den vidare kvantifieringen av flodena, dar fokus
lag pa att analysera hur resurser omvandlas och cirkulerar mellan de olika delsyste-
men. Modellen anvéindes inte for att beskriva systemet i detalj, utan som ett verktyg
for att identifiera samband mellan fldden och analysera hur systemet kan utformas.

4.4 Metod for dimensionering

Dimensioneringen av de konceptuella anldggningarna baserades pa de utvalda flode-
na som identifierades i den framtagna systemmodellen. Utgangspunkten for dimen-
sioneringen var ett definierat produktionsmal for fiskproduktion, vilket anvéindes
som styrande parameter for att bestdmma storleken pa systemets floden och kom-
ponenter. Produktionsmalen bestdmdes till 40 och 20 ton fisk per ar for Sverige
respektive Rwanda. Dessa varden valdes i syfte att spegla skillnader i tekniska, eko-
nomiska och infrastrukturella forutsittningar. Den lagre produktionsnivan i Rwanda
motiveras av behovet av en mer smaskalig och genomforbar 16sning anpassad till lo-
kala tekniska forutsattningar.

Foderflodet till RAS berdknades utifran produktionsmalet och ett litteraturvarde for
foderomvandlingsgrad. Detta flode utgjorde en central parameter for vidare kvan-
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tifiering av systemets Ovriga floden. Med utgangspunkt i foderflodet kvantifierades
resterande utfldden fran RAS, i form av slam och néringsberikad biokol. Dimensio-
neringen av biokolfiltret baserades pa behovet av vattenrening i systemet, dér full-
standig avskiljning av 16st kvive antogs. Detta innebar att allt 16st kvave i vattnet
antogs avlagsnas genom adsorption till biokolet, utan kvarvarande restkoncentration.

Berékningarna baserades bland annat pa data fran en tidigare studie dar ett RAS
med biokolfilter analyserades utifran ett LCA-perspektiv (Behjat et al., 2025). I ar-
tikeln kvantifierades systemets material- och energifldden per ton producerad fisk,
och dessa virden har skalats upp linjart med avseende pa produktionsmalen, med
antagandet att systemets prestanda ér proportionell mot produktionsvolymen.

Pyrolysanlidggningarnas dimensionering baserades dock inte enbart pa denna studie,
eftersom studiens viarden bygger pa en livscykelanalys dér infrastrukturen allokeras
per funktionell enhet. Dessa virden representerar en andel av en standardiserad re-
ferensanlaggning och bedémdes dédrmed inte vara fullstandigt representativa for en
fysisk, fristaende anldggning, da dess kringutrustning sasom torkning, lagring och
sakerhetssystem kraver en viss minimistorlek (Azapagic & Clift, 1999; Erakca et al.,
2024). Dessa varden har ddarmed justerats en aning for att battre motsvara den verk-
liga anldggningen. Justeringen baserades pa antaganden gjorda av forfattarna, vilka
i sin tur &r grundade i litteraturen.

Vidare har biokolets antagna adsorptionskapacitet justerats, istéllet for den ur-
sprungliga ammoniumadsorptionen pa 4,2 gram per kilogram biokol, som anvéindes
i ovan ndmnda studie, har en fyrfaldig 6kning antagits. Detta antagande ar baserat
pa litteratur som visar att kemisk modifiering av biokol, exempelvis genom forbe-
handling med kaliumpermanganat, KMnOy,, kan 6ka adsorptionsférméagan upp till
flera ganger jamfort med obehandlat material (Cong et al., 2025). Denna parame-
terandring gjordes for att kunna presentera ett optimerat filtersystem som ar sa
resurseffektivt som mojligt. Det dr dock viktigt att podngtera att detta utgor ett
idealiserat antagande och att det saledes bidrar med en potentiell osékerhet till
systemmodellerna, eftersom den faktiska prestandan kan variera. Detta antagan-
de gjordes eftersom anvandningen av biokol i RAS-anléggningar fortfarande ar ett
relativt outforskat omrade, ddrmed finns det begransad empirisk data kring dess op-
timala prestanda. Det ansags dérfor motiverat att modellera systemet utifran dess
teoretiska mojligheter, for att béattre kunna utvirdera systemets potential.

Enligt en studie behovs 0,0005 mol kaliumpermanganat per gram biokol (Cong
et al., 2025). For att producera de mangder biokol som krévs i denna studie blir
kemikaliebehovet mycket stort. En linjar uppskalning fran labbstudie till industriell
implementering kan dock bli missvisande eftersom reaktionseffektiviteten kan skilja
sig at. Det &r osédkert om kemikaliebehovet 0kar eller minskar linjart och den faktis-
ka forbrukningen maste bestdmmas experimentellt i pilotskala. I denna studie gors
dock antagandet att kemikaliebehovet kan tillgodoses.

Biokolbehovet anvindes vidare som underlag for dimensionering av pyrolysanliagg-
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ningen (tillsammans med den justering av litteraturvirden som ndmndes tidigare).
Inflodet av biomassa kvantifierades genom litteraturvirden for pyrolysprocessen, vil-
ket mojliggjorde en uppskattning av biomassabehov for att producera en bestdmd
méangd biokol. I denna uppskattning kvantifierades aven resterande fléden sasom
aska och varme. RAS-anlédggningens dimensionering baserades pa produktionsmalet
och bestdmdes i samrad med Niklas Wennberg, som driver foretaget Pond Fish and
Greens AB i Sverige.

I denna studie antogs ett lokalt foder kunna designas och anvéndas till respekti-
ve RAS-anldggning for att uppna det angivna produktionsmalet. Ett lokalt anpas-
sat foder utformades som ett konceptuellt berdkningsexempel for respektive RAS-
anldggning, med hansyn till bade lokala odlingsforutsattningar och Clarias garie-
pinus halsoaspekter. Syftet var dock inte att ta fram ett naringsmaéssigt optimerat
foder, utan att uppskatta vilka resurs- och markbehov som kan uppsta om fodret
baseras pa lokalt tillgéngliga ravaror. For att mojliggora detta har ett fatal anta-
ganden gjorts. Allt foder antogs behéva anviandas i torkad form som pellets och alla
berakningar utgick fran detta. Fodersammanséttningen ska darfor inte tolkas som
ett optimerat kommersiellt foder, utan som ett berakningsexempel for att uppskatta
resurs- och markbehov vid lokal foderproduktion.

For att uppskatta markbehovet for foderproduktionen anvidndes hektarskordar fran
Jordbruksverket. Den del av fodret som bestar av larver fran svart soldatfluga in-
kluderades inte i markberdkningen, eftersom larverna antas kunna produceras pa
en betydligt mindre yta dn de odlade grodorna. For 6vriga ingredienser berdaknades
foderbehovet med hjéilp av omvandlingskvoter fran farsk ravara till torkad fodering-
rediens. Markbehovet berdknades darefter genom att relatera det arliga behovet av
respektive ingrediens till motsvarande hektarskord.

Solcellsanlaggningen dimensionerades utifran litteraturdata for typisk moduleffekt
for nyare paneler och specifik elproduktion per installerad effekt. Genom att kom-
binera panelens effekttathet med arlig elproduktion per kilowatteffekt berdknades
elproduktionen per kvadratmeter. Dessa virden anpassades for respektive land och
anvandes for att uppskatta solcellsytan som krévs for att tillgodose anlédggningens
arliga elbehov.

4.5 Fallstudier: Sverige och Rwanda

For att analysera hur systemets dimensionering paverkas av olika lokala forutsétt-
ningar genomfordes tva fallstudier, Sverige och Rwanda. Dessa valdes for att re-
presentera tva kontrasterande geografiska kontexter avseende klimat, tillgang till
resurser och teknisk infrastruktur.

Sverige ar ett land vars forutsittningar pa nationell niva praglas av god tillgang
till elektricitet samt en vilutvecklad teknisk infrastruktur. Detta skapar stabila for-
utsattningar for systemets drift pa nationell niva. Den lokala fallstudien fokuserade
ddrmed pa mojligheten att integrera systemet med lokala resursfloden, sasom till-
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gang till biomassa, samt att anpassa foderférsorjningen for att vara sjalviorsorjande
utifran lokala forutsattningar.

Rwanda representerar en kontext med mer begransad tillgang till elektricitet och tek-
nisk infrastruktur (Mugyenyi et al., 2025). Detta innebar att systemets utformning i
hogre grad behovde anpassas efter lokala resursbegransningar och driftforhallanden.
Den lokala fallstudien i Rwanda fokuserade darmed pa hur systemet kan utformas
for att vara resurseffektivt under mer begriansande forutsittningar. Sammantaget
mojliggjorde fallstudierna en analys av hur systemets dimensionering paverkades av
lokala forutsdttningar samt vilka parametrar som var avgorande for anldggningens
funktion.

En illustration over systemens utformning med dess komponenter gjordes for varje
fallstudie. Illustrationen inkluderade en uppskattning av den yta som RAS- och py-
rolysanldggningen upptar samt den solcellsyta som kravs for att RAS-anlédggningen
ska kunna vara sjalvforsorjande pa solel.

4.6 Datainsamling

Studien baseras huvudsakligen pa en litteraturstudie av vetenskapliga kéllor, vilken
anvands for att skapa forstaelse for systemets uppbyggnad och funktion, samt for
att identifiera relevanta parametrar for dimensioneringen. Litteraturen komplette-
rades med kvalitativ information fran moten och diskussioner med experter inom
vattenrening, biokol och RAS-baserad fiskodling. Denna information anvindes for
att stdrka rimligheten i modellantaganden, berakningar samt for att komplettera
litteraturen i de fall dér specifik information var osdker eller saknades. I de fall dér
data saknades gjordes antaganden baserade pa litteratur eller expertbedéomningar.
Dessa antaganden dokumenterades och beaktades i analysen samt i metodkritiken.

4.7 Analysmetod

Utover den kvantitativa analysen genomfoérdes en kvalitativ analys av systemets
funktion, dér faktorer sasom genomfoérbarhet och anpassningsbarhet beaktades. Ana-
lysen syftade till att ge en helhetsbild av hur systemets utformning paverkas av lokala
forutsattningar och hur detta i sin tur paverkar mojligheten att uppna resurseffek-
tivitet.

Analysen genomfordes genom att jamfora resultaten fran dimensioneringen mellan
de tva fallstudierna i syfte att identifiera hur lokala forutsattningar paverkar syste-
mets utformning och funktion. Fokus lag pa att analysera rimligheten i att kunna
tillgodose respektive anldggnings resursbehov, men aven att identifiera skillnader i
hur floden kommer till anviandning baserat pa lokal kontext.

Utvérderingen av lokal resurseffektivitet baserades pa hur vél systemet kan utnytt-

ja tillgdngliga resurser inom respektive kontext. Detta innefattade en analys av i
vilken utstriackning lokala resurser, saisom biomassa och foder, kan integreras i sy-
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stemet samt hur beroendet av externa infloden varierar mellan fallen. I denna studie
bedémdes system med hog grad av lokal resursintegration och lagt beroende av ex-
terna resurser vara mer resurseffektiva. Vidare analyserades systemets formaga att
skapa anvandbara kopplingar mellan delsystemen, med sérskilt fokus pa aterféring
av naringsamnen till jordbruket. Fallstudierna jamfordes utifran hur effektivt dessa
kopplingar kan realiseras och vilken nytta de kan skapa.

4.8 Studiens begransningar

Studien éar gjord med flera osédkerheter kopplade till datainsamling och metodval.
De kvantitativa berdkningarna baserades pa litteraturvarden, vilket ofta ar fram-
tagna utifran en viss geografisk kontext och under specifika driftférhallanden. Detta
innebar att virden sasom fodrets naringsinnehall, biokolets adsorptionsférmaga och
utbyten i systemets processer kan avvika fran faktiska forhallanden. Resultaten bor
déarfor tolkas som uppskattningar snarare dn exakta virden. Vidare begrinsades
studien av tillgangen pa data inom omradet, sarskilt kopplat till biokolfilter i RAS.
Detta resulterade i att vissa parametrar behévde uppskattas eller baseras pa indi-
rekta kéllor. I dessa fall gjordes avgransningar och antaganden for att mojliggora
dimensioneringen av systemet, vilket skapar ytterligare osékerheter i resultaten. Ex-
empelvis antogs att samma typ av biomassa anvandes i bada fallstudierna, trots att
detta inte 6verensstdmmer med verkliga forhallanden. Detta gjordes for att under-
latta berdkningarna.

Studiens framtagna systemdimensionering bygger pa forenklingar av verkligheten.
Exempelvis antas fullstandig avskiljning av 16st kvédve i biokolfiltret. Ytterligare
forenklingar gjordes genom antagandet att systemet ar skalbart linjért. I detta fall
antogs litteraturvarden for en RAS-anldggning som ér konstruerad for att producera
en viss mangd fisk vara skalbara linjart. Sddana férenklingar kan paverka resultatets
precision, men de ansags nodvandiga for att mojliggora en Gvergripande analys.

Slutligen innebar studiens avgransningar att endast ett urval av systemets floden in-
kluderades i analysen. Vissa potentiellt relevanta floden och processer exkluderades,
vilket kan paverka helhetsbilden av anldggningens behov. Trots dessa begransningar
ansags metoden vara tillrdacklig for att identifiera 6vergripande samband och analy-
sera hur systemets utformning paverkas av olika lokala forutsattningar.
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5 Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten for de studerade fallstudierna i form av tva
konceptuella modeller for anldggningarna i Sverige och Rwanda. Inledningsvis re-
dovisas det svenska systemet, foljt av det kontextanpassade systemet for Rwanda.
I respektive fallstudie kvantifieras systemets in- och utfloden samt storleken pa sy-
stemens huvudsakliga komponenter. Vidare beskrivs lokala forutsattningar, sasom
klimat och tillgang till biomassa, samt hur dessa paverkar dimensioneringen av sy-
stemet. Resultaten visar ett forslag pa hur anldggningarna kan utformas utifran hog
resurseffektivitet och sjalvforsorjningsgrad.

5.1 Fallstudie: Sverige

I detta avsnitt beskrivs resultaten for hur en konceptuell anldggning i Sverige kan
utformas. Systemet ér dimensionerat och anpassat for ett produktionsmal pa 40 ton
fiskkott per ar.

5.1.1 RAS

Resultatet for det recirkulerande akvakultursystemet i Sverige omfattar berdknade
in- och utfloden for det studerade systemet. Dessa inkluderar resursbehov i form
av elektricitet, varme, foder och biokol, samt genererade floden av fisk, slam och
néringsberikad biokol. Slutligen beskrivs anlaggningens konstruktion och storlek,
anpassad efter de givna forutsattningarna.

Tabell 5.1 visar de berdknade in- och utflodena till RAS fér en produktion av 40
ton fiskkott per ar. Samtliga berdkningar finns redovisade i A.1.

Tabell 5.1: In- och utfloden for RAS i Sverige vid en produktion av 40 ton fisk per

ar
Flode Mangd
Infléden
Elektricitet 2000 kWh/ar
Foder 48 ton/ar
Vérme 123160 kWh/ar
Biokol 1210 m?/ar
Utfloden
Slam 12 ton/ar
Néringsberikat biokol 188 ton/ar
Fisk 40 ton/ar

Som framgar av tabell 5.1 utgor foder, biokol och virme de storsta inflédena, medan
utflédena bestar av nédringsberikat biokol och slam (utéver fisk). Tabellen indikerar
ocksa att foderomvandlingsgraden &r relativt hog; av endast 48 ton foder fas en pro-
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duktion pa 40 ton fisk. Vidare uppskattas behovet av biokol till 1 210 m? per ar for
att adsorbera allt 16st kvéve i vattnet. Detta motsvarar ett utflode pa cirka 188 ton
naringsberikat biokol per ar. Det produceras ocksa ett utflode i form av 12 ton slam
per ar. Till RAS behdover aven elektricitet tillforas, vilket kravs for vattenpumpning
och syresattning, samt varme for att uppratthalla lamplig temperatur i tankarna.
For drift av den modellerade anldggningen i Sverige krévs 2 000 kWh elektricitet
samt 123 160 kWh varme per ar.

For att producera 40 ton fisk per ar berdknas det behovas fyra tankar med en
arsproduktion pa 10 ton fisk for varje tank. Med en forenklad dimensionering ba-
serad pa en antagen fisktdthet pad 300 kg/m? krivs en total vattenvolym pa cirka
133 m*® (Niklas Wennberg, personlig kommunikation, 6 maj 2026). Fordelat pa fyra
tankar blir detta ungefir 33 m? per tank, vilket motsvarar en 20-fots container enligt
internationella (ISO) containerstandarder. Till anlaggningen behévs dven biytor for
bland annat pumpar och rér. Byggnadens totala yta uppskattas darmed vara cirka
500 m? (Niklas Wennberg, personlig kommunikation, 6 maj 2026). De fullstindiga
berdkningarna redovisas i A.2.

5.1.2 Pyrolys

Pyrolysanldggningen antas vara lokaliserad i anslutning till RAS-anlaggningen for
att eliminera behovet av transport. Dessutom &r det fordelaktigt ur ett resursper-
spektiv, eftersom samlokalisering av anlaggningarna innebar att den virme som
genereras i pyrolysprocessen kan anviandas for uppvarmning av fiskodlingen samt
intilliggande byggnader. En del av varmen kan ocksa anvindas for att torka biomas-
san innan pyrolysen. For varje kubikmeter biokol som produceras genereras 26 kWh
varme, vilket inkluderas i berikningen av systemets floden. Temperaturen i pyro-
lysen antas bli ungefér 720-780 °C (Behjat et al., 2025). I processen bildas biokol,
aska och gas. I ett typiskt fall dar barrtradet gran nyttjas som biomassa blir 20 %
av den torkade biomassan till biokol, medan 78 % blir till gaser och 2 % till aska
(Behjat et al., 2025). Gasen omvandlas till virme via férbranning och askan som
bildas kan potentiellt anviandas som biogddsel i skogsbruk eller odlingsmark.

Pyrolysanliggningen beriknas enligt LCA-studien ha en golvyta pa 42 m? och en
intilliggande silo pa 91 m? dér tréiflisorna lagras. Bada antas vara gjorda av betong
och silon antas vara byggd i ett yttre utrymme utanfér byggnaden. Som tidigare
namnts i kapitel 4.4 bedoms den verkliga anlaggningen sannolikt krava en storre
yta, darfor antas en sidkerhetsmarginal diar den berdknade arean okas med 20 %.
Golvytan blir d4 ungefir 50 m? och silon cirka 109 m?. Berikningarna redovisas i

C.2.

I tabell 5.2 visas de mest relevanta berdknade in- och utflodena i pyrolysproces-
sen for att producera 1 210 m® biokol per ar (C.1). Anldggningen planeras att vara
i drift dygnet runt, aret runt.
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Tabell 5.2: In- och utfléden for pyrolysprocessen i Sverige vid en produktion pa 1
210 m? biokol/ar

Flode Miangd

Infloden
Elektricitet 31250 kWh/ar
Biomassa 1192 ton/ar

Utfloden

Aska 18 ton/ar

Biokol 1210 m? biokol/ar
Vérme 1501710 kWh/ar

Tabellen visar att det krivs en betydande méangd elektricitet for att genomfora py-
rolysen. Fér att producera 1 210 m? biokol fordras 31 250 kWh elektricitet per &r.
Det behovs dven 1 192 ton biomassa och utéver biokolet bildas utfldden i form av 18
ton aska samt 1 501 710 kWh varme per ar. Detta innebér att pyrolysen inte enbart
utgor en produktion av biokol, utan aven en betydande intern kalla till virme. RAS
har ett virmebehov pa 123 160 kWh per ar, vilket innebér att den genererade vér-
men oOverstiger anldggningens interna behov. Denna 6verskottsvarme skapar goda
mojligheter till systemintegration.

I en svensk kontext ér integrationen av pyrolysanldggningar sarskilt relevant tack
vare de vélutbyggda fjarrvarmenédten och den goda tillgangen till biomassa (Azzi,
2021). Pyrolysanlaggningen kan integreras i bade centraliserade och decentralise-
rade varmesystem, dér Overskottsvarmen nyttiggérs for uppviarmning eller interna
processer. I centraliserade system finns mojligheten att anvanda overskottsvarmen
i fjarrvarmenét, medan den i mer decentraliserade system kan anvindas lokalt, ex-
empelvis for uppvarmning av byggnader eller andra varmekrévande processer (Azzi,
2021). Under de svenska sommarmanaderna, d& virmebehovet ar relativt lagt, kan
viarmen istéillet anvindas till exempelvis spannmalstorkning till fiskfodret eller for
torkning av biomassa innan pyrolysen.

5.1.3 Elforsorjning

Anlaggningens elforsorjning ér direkt avgorande for systemets drift, da bade RAS
och pyrolysprocessen dr beroende av kontinuerlig eltillférsel. RAS kriaver en hog
och relativt oflexibel elektrisk baslast for pumpning och syresattning, samtidigt som
temperaturreglering &r avgorande for fiskens overlevnad (R. Zhang et al., 2026).
Detta innebar att kortvariga avbrott i eltillforseln kan fa allvarliga konsekvenser.
Om eltillforseln inte kan sakerstéllas kan det i varsta fall leda till att manga fiskar
dor. Energiforsorjningen i RAS blir darfor en kritisk parameter for systemets drift,
dar hoga krav stélls pa stabil och tillforlitlig elférsorjning.

Utoéver energibehovet for RAS tillkommer ett betydande energibehov kopplat till

den integrerade pyrolysanldggningen for produktion av biokol. Pyrolysprocessen ér
en energikravande process da extern varmetillforsel kréavs for att initiera och uppréatt-
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halla den termokemiska omvandlingen av biomassa (da Costa et al., 2023). Samtidigt
genereras energirika gaser som vid intern aterforing kan anvandas for att tacka stora
delar av processens varmebehov. Detta reducerar det externa energibehovet, men ér
beroende av processens verkningsgrad och graden av energiatervinning (da Costa
et al., 2023). I systemmodellen innebér detta att pyrolysanldggningen bade fungerar
som en energikonsument och som en potentiell intern energikélla i form av virme
till RAS (déarav varmeflodet mellan pyrolys och RAS i figur 4.1).

Utifran en svensk kontext baseras energiforsorjningen for den konceptuella anligg-
ningen pa en kombination av natansluten el, lokal solelproduktion samt komplette-
rande lagrings- och reservkraftsystem. Natanslutningen utgor grunden i energisyste-
met och sékerstéller en kontinuerlig eltillférsel oberoende av externa faktorer. Den
svenska elmixen utmaérks av hog leveranssikerhet och en mycket hog andel fossilfri
elproduktion, dar 98 % av Sveriges el ar fossilfri (Regeringskansliet, u.a.). Detta
innebar att anvandningen av nétel inte medfér nagon betydande negativ paverkan
pa systemets miljoprestanda.

For att minska beroendet av extern el och sédnka driftkostnader kompletteras néa-
tanslutningen med lokal produktion av solel. Det totala elbehovet for den svenska
anldggningen uppskattas till 33 250 kWh /ar och den arliga elproduktionen fran sol-
celler i Sverige uppskattas till 172 kWh/m? (se G.3 fér berikning), baserat pa data
frain TEA PVPS (2020). Detta motsvarar ett behov av cirka 193 m? solcellsyta for
att tiacka anlidggningens arliga elbehov. Det ar dock viktigt att notera att denna
dimensionering baseras pa ett arsmedelvarde och darmed inte ar representativ for
den faktiska produktionen 6ver tid. I Sverige varierar solinstralningen kraftigt mel-
lan arstider, och under vinterhalvaret kan produktionen fran solceller vara mycket
begrinsad under langre perioder. I och med att anlaggningens elbehov ér kontinuer-
ligt och i stor utstriackning oflexibelt, innebar detta att solelproduktionen inte kan
sdkerstélla energiférsorjningen pa egen hand.

For att hantera denna begransning &r en losning att integrera batterilagring i sy-
stemet. Batteribaserade energilagringssystem mojliggor lagring av 6verskottsel fran
solproduktion och anvands for att balansera skillnader mellan produktion och ef-
terfragan (EsmaeiliShayan, 2025). Dessa system har hog verkningsgrad och ar sér-
skilt lampade for korttidslagring, exempelvis for att hantera variationer mellan dag
och natt (EsmaeiliShayan, 2025). Déremot utgor batterilagring inte en fullstéindig
l6sning for att hantera Sveriges arstidsvariationer. For att sidkerstélla driftséikerhe-
ten i en industri krévs dven reservkraftslosningar. Inom elintensiv industri anvénds
vanligtvis system sasom avbrottsfri kraftférsorjning (UPS) och generatorer for att
uppritthélla kritiska funktioner vid strémavbrott (Rosendal & Oberg, 2025).

For en konceptuell RAS-anlaggning i Sverige innebéar detta att ett batteribaserat
UPS-system sékerstaller omedelbar eltillforsel till kritiska funktioner sasom syresatt-
ning och pumpsystem, medan en generator mojliggor fortsatt drift vid langre elav-
brott. Ett alternativ till konventionell dieselgenerator, som oftast anvinds, ar att
anvanda en biogasgenerator. En biogasgenerator kan utgora ett mer hallbart al-
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ternativ, bade ur ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv, samtidigt som den
uppratthaller hog driftsédkerhet i hybridiserade energisystem (Ghaem Sigarchian et
al., 2015).

Sammantaget bygger energiférsorjningen i den konceptuella RAS-anldggningen pa
en kombination av natanslutning, solel, batterilagring och reservkraft. Det svenska
elndtet sdkerstiller en stabil eltillforsel, medan solel bidrar till att minska drift-
kostnader och oka sjalvforsorjningsgraden. Batteri och UPS kan hantera kortvariga
storningar och variationer i solelproduktion och vid langre avbrott sédkerstaller en
biogasgenerator fortsatt drift.

5.1.4 Foder

For produktion av foder i den svenska kontexten valdes grodor som redan odlas i stor
utstrackning i Sverige och som ar anpassade till det svenska klimatet. Inlednings-
vis undersoktes rapsmjol som proteinkélla. Dock visar tidigare studier att rapsmjol
kan péaverka hélsan hos Clarias gariepinus negativt (Wnek-Auguscik & Nasitowska,
2025). Rapsmjol visar sig darfor inte vara lampligt for den slutliga fodersamman-
sdttningen, men kan vara av viarde for studier av andra fiskarter.

Den slutliga fodersammanséattningen baseras pa ingredienser som bedoéms vara re-
levanta utifran svensk odlingspotential samt tidigare studier av foder till Clarias
gariepinus. Resultatet visar att de mest lampliga ingredienserna i det svenska fod-
ret ar larver av svart soldatfluga samt artmjol (Davies & Gouveia, 2016; Fawole et
al., 2019). Denna kombination bedéms vara en rimlig fodersammanséttning (Niklas
Wennberg, personlig kommunikation, 21 april 2026).

En studie visar att drtbaserade ingredienser kan erséitta sojamjol och delvis fisk-
mjol i foder till Clarias gariepinus utan negativ paverkan pa dess tillvaxt (Davies &
Gouveia, 2016). Studien visar dven att inblandningsnivaer omkring 30 % &ar de mest
lampliga for att inte hdmma fiskarnas tillvaxt. Detta indikerar att artor kan fungera
som en lokal vixtbaserad proteinkalla for det svenska fodret.

Larver av svart soldatfluga kan forvaras pa en liten yta och de kan édta matav-
fall (Bram et al., 2017). De har ocksa bevisats kunna anvandas i Clarias gariepinus
foder och déarfor inkluderas de i detta exempelfoder (Fawole et al., 2019). I en studie
dar larverna i 6kad procenthalt ersatte andra ingredienser i fiskfodret visade en pro-
centhalt pa 50 % larver i fodret den bésta tillvixten hos Clarias gariepinus (Fawole
et al., 2019). Aven om en inblandning pa 50 % av mjol fran svart soldatfluga gav
bast tillvixt hos Clarias gariepinus, betraktades en lagre andel pa 20 % i denna
studie. Detta motiveras av att mjol fran larver av svart soldatfluga fortfarande ér
en mindre etablerad foderingrediens &n traditionella vixtbaserade ravaror. En lagre
inblandning bedéms darfor vara mer rimlig i ett konceptuellt lokalt foder.

Akerbéna inkluderas som en lokalt tillgéinglig proteingréda i Sverige da det &r en

etablerad och mycket tillganglig groda i den svenska kontexten enligt statistik fran
Jordbruksverket (Jordbruksverket, 2026). Det direkta litteraturstodet for akerbona
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i foder till Clarias gariepinus ar dock begransat. I studien av Qingqing et al. (2023)
studie undersoktes fisken tilapia vid gradvis hogre halter av dkerboénor i fodret. Det-
ta paverkade fiskens muskelstruktur och gjorde fiskkottet fastare och mer sprott.
Akerbéna anvénds i en begrinsad andel i fodret, och valet bor betraktas som ett
osakert men lokalt motiverat antagande.

Vete inkluderas som energi- och utfyllnadsravara, eftersom det anvands i experi-
mentella foderformuleringar for Clarias gariepinus (Fawole et al., 2019) och har hog
skord per hektar i svensk odling (Jordbruksverket, 2026). Foderingredienserna och
deras viktandel av fodret presenteras i tabell 5.3. Som framgér av tabellen ar for-
delningen av komponenterna i fodret relativt jamn.

Tabell 5.3: Foder utifran svenska lokala férutsittningar

Ingrediens Andel av fodret
Svart soldatflugamjol 20%
Vete 30%
Artmjol 30%
Akerbéna 20%

Hektarskordarna uppgick till 2890 kg /ha for arter ar 2024 (Jordbruksverket, 2025a).
For vete och akerbona anvands statistik for 2025, dar hektarskordarna uppgick till
7610 kg/ha respektive 3 780 kg/ha (Jordbruksverket, 2026). Omvandlingskvoter fran
farsk ravara till fardig foderingrediens anvéinds for att berdakna ravarubehovet. For
arta, vete, akerbona och larver av svart soldatfluga anvinds omvandlingskvoter pa
0,85, 0,80, 0,965 respektive 0,316. Berdkningarna bakom omvandlingskvoterna for
larver och akerboéna redovisas i Appendix B.1.

Utifran det totala foderbehovet for konceptanliaggningen kan den totala arean som
kravs for foderproduktion till en produktion pa 40 ton fisk per ar berdknas i B.2.
Resultaten redovisas i tabellen 5.4..

Tabell 5.4: Fodersammansattning utifran svenska lokala forutsattningar

Ingrediens Total méngd per ar (farskvikt i kg) Markarea (hektar)
Svart soldatfluga 30 400 -

Vete 18 000 2,4

Arta 16 941 5.6
Akerbéna 9 947 2,7

Totalt 10,9

Tabellen ovan visar att den totala markytan for foderproduktion uppgar till cirka
10,9 ha. Arta star for den storsta delen av markbehovet, vilket beror pa den relativt
hoga andelen artmjol i fodret och en lagre hektarskord jamfort med vete. Vete bidrar
med en stor andel av fodret, men kraver en mindre odlingsyta pa grund av den hogre
hektarskorden. Resultatet indikerar att foderproduktionen ar moéjlig att uppskatta

22



inom en relativt begrédnsad markyta, men bor tolkas med forsiktighet eftersom fodret
ar ett konceptuellt exempel och inte en optimerad kommersiell formulering.

5.1.5 Tillgdng till biomassa for pyrolys

For att pyrolysanlidggningen ska kunna producera biokol kravs en kontinuerlig till-
gang till lamplig biomassa. I den svenska fallstudien undersoks tradgardsavfall som
en mojlig lokal kélla till biomassa. Detta motiveras dels av att tradgardsavfall re-
dan samlas in i stora méangder och dels av att bioavfall enligt Naturvardsverket ska
sorteras och samlas in separat fran annat avfall (Naturvardsverket, 2024).

En studie fran Statens geotekniska institut visar att utsorterat tradgardsavfall kan
anvandas som réavara vid produktion av biokol genom pyrolys (Enell et al., 2020).
Enligt studien bestod tradgardsavfallet delvis av traavfall, vilket denna studie foku-
serar pa, men aven gront avfall. Detta gor tradgardsavfall relevant som lokal kélla
till biomassa i den svenska fallstudien.

Enligt Avfall Sverige (2024) samlades det under 2024 in 1 603 930 ton grovavfall
i Sverige. Vidare visas att tradgardsavfall ingar i kategorin grovavfall och utgjorde
cirka 25 % av denna méangd. Utifran detta uppskattas méngden tradgardsavfall till
cirka 401 000 ton per ar. For att uppskatta mojlig biokolproduktion anvinds ett
antaget biokolutbyte pa 20 % baserat pa en studie dar torr biomassa av gran pyro-
lyserades till biokol (Behjat et al., 2025).

Berakningarna fran B.4.1 sammanstéalls i tabell 5.5. Berdkningen ska snarare ses
som en Oversiktlig uppskattning av den nationella potentialen for biomassa an som
ett matt pa hur mycket biomassa som praktiskt kan tillféras en enskild anldggning.

Tabell 5.5: Uppskattning av mangd biokol fran tradgardsavfall i Sverige

Parameter Viarde  Enhet
Grovavfall 1603 930 ton/ar
Andel tradgardsavfall 25 %

Tradgardsavfall 400 982,5 ton/ar
Biokolutbyte 20 %

Biokol 80 196,5 ton/ar
Biokolbehov 97-387  ton/ar

Resultatet visar att den teoretiska biokolpotentialen fran tradgardsavfall uppgar till
cirka 80200 ton per ar. Detta overstiger anldggningens berdknade behov av biokol
med god marginal, vilket indikerar att tillgangen till biomassa inte &r en begransande
faktor i den svenska fallstudien. Daremot bor resultatet tolkas med forsiktighet,
eftersom berdkningen utgar fran den totala méngden tradgardsavfall nationellt och
inte tar hansyn till geografisk tillganglighet, konkurrerande anvandning, fukthalt
eller variationer i biomassans sammansattning.
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5.1.6 Avsattning for niringsberikat biokol

Det naringsberikade biokolet fran RAS-anldggningen kan anvindas inom jordbruk
som ett jordforbattringsmedel. Efter att ha laddats med néringsémnen sasom kvé-
ve och fosfor fran fiskvattnet, kan biokolet fungera bade som en bérare av naring
och som en strukturférbattrare i jorden (Allohverdi et al., 2021). Detta forbéattrar
vixters tillvaxtforutsdttningar och bidrar till stabilare skordar, vilket okar livsme-
delssékerheten. Dessutom kan forbattrad naringshallning i jorden minska behovet av
extern godsling och pa sa sétt bidra till ett mer resurseffektivt och hallbart jordbruk
(Li et al., 2021; Sarfaraz et al., 2024). Naringsberikat biokol kan inte likstéllas med
godsel, istéllet fungerar biokol som en langsam naringskélla som férbattrar jordens
formaga att halla kvar vatten och naringsdmnen. Detta minskar i sin tur behovet
av godsel da effektiviteten i tillford godsel 6kar (Gwenzi et al., 2018).

Effekten av biokol varierar beroende pa jordtyp och odlingsférhallanden. En glo-
bal metaanalys-studie baserad pa faltforsok visar att biokol i genomsnitt kan oka
skorden med cirka 15-20 % (Xu et al., 2025). Studien visar dven att skordedkningen
ar relativt likartad 6ver ett spann av appliceringsnivéer: cirka 15 % <10 ton/hek-
tar, 17 % vid 10-30 ton/hektar och 19 % vid >30 ton/hektar. De 6kade effekterna
kunde dock inte statistiskt sikerstéillas, vilket indikerar att mattliga mangder biokol
ofta ar tillrdackliga for att uppna en stor del av den positiva effekten. For svenska
forhallanden, dér jordar ofta har relativt god naringsstatus, ar det dérfor rimligt att
utga fran den lagre delen av det studerade intervallet. En appliceringsniva pa cirka
10 ton biokol per hektar bedéms som tillracklig for att uppna den positiva effekten.

Det néaringsberikade biokolet kan ateranvidndas i systemet och anvandas till od-
ling av grodor som ingar i fiskarnas foder. Som namnts i kapitel 5.1.4 kan é&rtor,
akerbona och vete anvéindas i foderproduktionen. Naringsladdat biokol har potenti-
al att 6ka denna skord ytterligare jamfort med vanligt biokol, men i dagsldget finns
det relativt fa studier om detta. Ddarmed antas det att det till en hektar odlingsmark
kravs ungefar 10 ton naringsberikad biokol. Detta innebér att 109 ton behdvs for att
forse hela odlingsarean pa 10,9 hektar med biokol. Som tidigare beraknat genererar
RAS-anldggningen 188 ton naringsberikad biokol, sa en del av det restflodet kan
siljas vidare till andra aktorer.

5.1.7 Ritning av systemmodell

I tabell 5.6 redovisas en sammanstallning 6ver systemets komponenter och deras
totala yta. I figur 5.1 presenteras en illustration av anliggningen som visar hur
komponenterna héanger ihop.
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Tabell 5.6: Area for systemets komponenter

Systemkomponent Yta
RAS 500 m?
Pyrolys 50 m? + 22 m?
Solceller 193 m?
Odling 109 000 m?

Som framgar i tabellen ovan bestar systemets totala area huvudsakligen av odlings-
mark till fiskarnas foder. Odlingsytan &r oproportionerligt stor jamfort med 6vriga
komponenter. For att bibehalla figurens ldsbarhet och skala har denna yta déarfor
inte inkluderats i systemillustrationen. Syftet med figur 5.1 ar att ge en 6versiktlig
och tydlig bild av systemets tekniska utformning och déarfér har endast de huvud-
sakliga anldggningskomponenterna illustrerats. Solcellerna antas vara installerade
ovanpa RAS-anlédggningens tak for att minska markbehovet.

Solceller

17,5mx11m

Figur 5.1. Systemillustration av den svenska anléggningen
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5.2 Fallstudie: Rwanda

I detta avsnitt presenteras resultaten for hur en konceptuell anldggning kan utformas
i Rwanda, med fokus pa hur systemets resursbehov kan tillgodoses med hog sjélv-
forsorjningsgrad. Systemet ar dimensionerat och anpassat for ett produktionsmal pa
20 ton fiskkott per ar.

5.2.1 RAS

Resultatet for det recirkulerande akvakultursystemet i Rwanda omfattar berdknade
in- och utfloden for det studerade systemet. Dessa inkluderar resursbehov i form
av elektricitet, varme, foder och biokol, samt genererade utfloden sasom fisk, slam
och néaringsberikad biokol. Slutligen beskrivs anlaggningens konstruktion och stor-
lek, anpassade efter de givna forutsattningarna.

I tabell 5.7 visas de berdknade in- och utflodena till RAS for en produktion pa
20 ton fiskkott per ar. Samtliga berdkningar finns redovisade i D.1.

Tabell 5.7: In- och utfléden for RAS i Rwanda vid en produktion pa 20 ton fisk/ar

Flode Miangd
Infléden

Elektricitet 1 000 kWh/ar
Foder 24 ton/ar
Vérme 6 158 kWh/ar
Biokol 605 m?/ar
Utfloden

Slam 6 ton/ar
Néringsberikat biokol 94 ton/ar
Fisk 20 ton/ar

Som framgar av tabell 5.7 &r den rwandiska modellen en linjér skalning av den
svenska modellen. Detta ar ett resultat av modellens antagande om linjara sam-
band, vilket &r en liten forenkling av verkligheten. Men med detta antagande blir
nastan alla floden i RAS hélften sa stora som i den svenska modellen, eftersom fisk-
produktionen ar hélften sa stor. Undantaget ar viarmebehovet, som berdknas vara
mindre i Rwanda pa grund av att omgivningstemperaturen ar hogre, till foljd av
det varmare klimatet. Varmebehovet antas reduceras med 90 % (Niklas Wennberg,
personlig kommunikation, 6 maj 2026).

Det kriavs darmed 24 ton foder for att producera 20 ton fisk samt 605 m?® bio-
kol, vilket resulterar i ett utflode pa 94 ton naringsberikat biokol. Vidare behovs 1
000 kWh elektricitet samt 6 158 kWh viarme per ar. Slutligen fas aven ett utflode i
form av 6 ton slam.

Till en produktion pa 20 ton fisk per ar beriknas det behovas tva tankar med en
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arsproduktion pa 10 ton vardera. Med en forenklad dimensionering baserad pa en
antagen fisktathet pa 300 kg/m? kriavs en total vattenvolym pa cirka 66,5 m? (Niklas
Wennberg, personlig kommunikation, 5 maj 2026). Fordelat pa tva tankar blir detta
ungefir 33 m? per tank. Liksom den svenska anliggningen behévs ocksd biytor for
bland annat pumpar och ror. I Rwanda kommer tankarna férmodligen att placeras
utomhus, och pa grund av en nagot samre effektivitet antas det behovas en 20 %
storre yta (Niklas Wennberg, personlig kommunikation, 5 maj 2026). Med tanke pa
detta uppskattas den totala ytan for RAS-anliggningen till 300 m?. Beridkningarna
som gett resultaten ovan framfors i D.2.

5.2.2 Pyrolys

Berékningarna for pyrolysanlidggningen i Rwanda baseras, liksom RAS-berdkningarna,
pé den svenska modellen. Aven hir antas en linjir skalning vilket innebér att samt-
liga in- och utfloden &ar hélften sa stora som i den svenska modellen, eftersom bio-
kolproduktionen ar halften sa stor.

Pyrolysanliggningen beriknas enligt LCA-studien ha en golvyta pa 21 m? och en
intilliggande silo pa cirka 45,5 m3 dar triflisorna lagras (Behjat et al., 2025). Bida
antas vara gjorda i betong och silon antas vara byggd i ett yttre utrymme utan-
for byggnaden. Som tidigare ndmnt i kapitel 4.4 bedoms den verkliga anldggningen
sannolikt krava en storre yta, darfér antas en sdkerhetsmarginal diar den berdknade
arean 6kas med 20 %. Golvytan blir d& ungefir 25 m? och silon cirka 54,5 m®. Be-
rikningarna redovisas i F.2.

I tabell 5.8 visas de mest relevanta berdknade in- och utflodena i pyrolysproces-
sen for att producera 605 m? biokol per ar. Precis som i den svenska modellen antas
anldggningen vara i drift dygnet runt, aret om. Berdkningar presenteras i F.1.

Tabell 5.8: In- och utfloden for pyrolysprocessen i Rwanda vid en produktion pa
605 m?® biokol/&r

Flode Mangd

Infloden
Elektricitet 15 625 kWh/ar
Biomassa 596 ton/ar

Utfloden

Aska 9 ton/ar

Biokol 605 m? biokol /ar
Vérme 750 855 kWh/ar

Som framgar av tabellen ovan krévs det d&ven hér en kontinuerlig tillforsel av energi
och material for att uppratthalla produktionen. Det berdknade elbehovet uppgar till
15 625 kWh och det berdknade behovet av biomassa ér 596 ton per ar for att produ-
cera 605 m? biokol om aret. Resultatet visar dven att processen genererar utfloden,
aska och viarme, som potentiellt kan ateranvandas i andra delar av systemmodellen,
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vilket ar relevant for att bedoma dess resurseffektivitet.

I den rwandiska kontexten far virme fran pyrolysanldggningen en central roll som
lokal energikalla. Fokus ligger framst pa intern anvandning snarare dn integration
i externa system. Berdkningarna for anlaggningen i Rwanda visar att pyrolyspro-
cessen genererar 750 855 kWh viarme per ar. Varmebehovet for RAS uppskattades
tidigare till 6 158 kWh per ar. Detta innebar att varmeproduktionen markant Gver-
stiger anlaggningens interna behov, vilket skapar goda forutsittningar att utnyttja
overskottsvarmen. Pyrolysanldggningar kan integreras i bade centraliserade och de-
centraliserade viarmesystem (Azzi, 2021). I en kontext som Rwanda med en relativt
stabil temperatur aret om, ér det naturligt att varmeinfrastrukturen ar begransad.
Dérav ar det viktigt att kunna nyttja éverskottsvarmen fran pyrolysen lokalt. I detta
sammanhang fyller de energirika gaserna som bildas vid pyrolysen en viktig roll i att
tacka delar av processens eget energibehov, vilket minskar behovet av extern eltill-
forsel (Azzi, 2021). Utover detta kan dverskottsvirmen dven i Rwanda anvandas for
torkning av inkommande biomassa till pyrolysen samt for torkning av spannmal till
fiskfodret. Andra potentiella anvindningsomraden ar byggnader och vaxthus som &r
i behov av uppvarmning nattetid.

Det ar dock mojligt, eller kanske till och med troligt, att den industriella pyrolys-
anldggningen som antas i den svenska modellen inte ar den mest lampliga 16sningen
i en rwandisk kontext. Som ett alternativt scenario kan pyrolysprocessen i Rwanda
baseras pa en mer smaskalig och tekniskt mindre komplex anlaggning. Systemet
skulle i sa fall anpassas battre till lokala forutsdttningar sisom energitillgang, in-
frastruktur och underhallsmojligheter. I enklare pyrolyssystem kan energibehovet
ofta reduceras avsevart, eftersom processerna till stor del drivs av den energi som
frigors fran biomassan (Hansson et al., 2020; Namaswa et al., 2023). Studier har
visat att lagkostnadsbaserade pyrolyssystem mojliggér en mer sjalviorsorjande drift
med ett mindre behov av extern energitillforsel (Namaswa et al., 2023). Detta gor
dem sérskilt relevanta i resursbegransade kontexter, vilket innebar att en alternativ,
mer lokalt anpassad teknik, kan vara att foredra for pyrolysanldggningen i Rwanda.

Ett exempel pa en sadan teknik ar att anvanda en pyrolysugn i form av en om-
byggd oljetunna som producerar biokol fran avfallsravaror (Hansson et al., 2020).
Det ar en enkel modell som visat sig ha god effektivitet i smaskaliga produktioner i
Tanzania. Ett annat exempel ar lagkomplexa gasifier-system, sa kallade toppantanda
uppstromsforgasare (TLUD), som redan anviands av hushéll i Rwanda (Uwingabire
et al., 2024). Dessa spisar kombinerar energiproduktion till matlagning med produk-
tion av biokol, vilket ocksa visat sig spara bransle jamfort med trestens eldspisar
(TSF) som normalt anvands for matlagning. Bada modellerna &r ocksé fordelaktiga
ur ett lokalt perspektiv, eftersom systemen kan skotas av lokalbefolkningen. For en
produktion pa 605 m?® biokol per ar behévs dock vildigt ménga ugnar, vilket kan
paverka den praktiska genomforbarheten.
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5.2.3 Elforsorjning

For den konceptuella anldggningen i Rwanda utgar energiforsorjningen fran samma
systemstruktur som i den svenska anlédggningen, bestaende av natanslutning, solel,
batterilagring och reservkraft. For att bedoma systemets tillimpbarhet i en rwan-
disk kontext kravs dock att de lokala forutsdttningarna beaktas.

I Rwanda ar tillforlitligheten i elnétet en avgorande faktor for elanviandningen. Fre-
kventa stromavbrott paverkar olika typer av elintensiva system, samtidigt som de
minskar incitamenten att investera i energikriavande utrustning (Mugyenyi et al.,
2025). Detta innebér att oséker eltillforsel kan utgora en begransning for drift av
elintensiva system sasom elektrifierad pyrolys. Mot denna bakgrund blir lokal ener-
giproduktion en central och direkt avgérande del av energiférsorjningen. Solinstral-
ningen i Rwanda &r hog och relativt jamnt fordelad 6ver aret och den arliga elproduk-
tionen fran solceller i Rwanda uppskattas till 281 kWh/m? (se G.5 for berdkning),
baserat pa data fran IEA PVPS (2020) och ESMAP, 2020. Det totala elbehovet
for anldggningen i Rwanda uppskattades tidigare till 16 625 kWh/ar och det be-
hévs dirmed 60 m? solcellsyta for att ticka detta arliga behov. Denna uppskattning
baseras pa ett arsmedelviarde och ér déarfor inte fullstdndigt representativ for den
faktiska produktionen 6ver tid. Daremot har Rwanda relativt sma arstidsvariatio-
ner i antal soltimmar, vilket innebar att solel kan utgora en stabil och betydande
andel av anldggningens energiférsorjning (ESMAP, 2020).

Trots goda solférhallanden kvarstar behovet av energilagring och reservkraft, da
variationer mellan dag och natt samt storningar i systemet maste hanteras. Batteri-
lagring mojliggor en jamnare eltillforsel 6ver dygnet (EsmaeiliShayan, 2025), medan
ett batteribaserat UPS-system sékerstéller omedelbar eltillforsel till kritiska funk-
tioner (Rosendal & Oberg, 2025). For lingre elavbrott fyller en biogasgenerator en
viktig funktion som har visat sig kunna utgora ett mer miljoméssigt- och ekonomiskt
hallbart alternativ till dieselgenerator (Ghaem Sigarchian et al., 2015). Utifran en
rwandisk kontext har biogas introducerats som en del av l6sningen till landets energi-
brist, dar organiskt material fran exempelvis jordbruk anvénds for energiproduktion
(Mukeshimana et al., 2021). Samtidigt begrénsas anvindningen av biogasteknik av
faktorer sasom investeringskostnader, teknisk kompetens och underhallsutmaningar
(Mukeshimana et al., 2021). Detta innebér att inférandet av ny teknik maste ske
parallellt med investeringar i utbildning och kapacitetsutveckling for att sikerstéalla
langsiktig anvandning.

Om en enklare typ av pyrolysugn anvands, sasom beskrivet i avsnitt 5.2.2, kan
anldggningens elbehov minskas markant. Da aterstar endast elbehovet till RAS som
ar 1 000 kWh/ar, vilket ar betydligt mindre dn den tidigare anliaggningen. I ett
land som Rwanda med begransad tillgang till ndtansluten el och osdker eltillforsel,
innebér ett minskat elbehov att systemet blir mindre sarbart. Detta innebar att sy-
stemet kan dimensioneras for att tdcka ett betydligt lagre energibehov och minska
den ekonomiska investeringen i exempelvis solceller.

Sammantaget behover energiforsérjningen i den rwandiska anlédggningen i hog grad
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vara sjalvforsorjande och robust mot storningar i elndtet. En kombination av solel,
batterilagring, UPS-system och biogasgenerator mojliggor en stabil och kontinuerlig
drift som kravs for RAS och pyrolys. Samtidigt maste de praktiska begréansningarna
i implementeringen av ny teknik beaktas. Detta gor att tekniskt mindre komplexa
losningar kan vara att foredra for att minska anldggningens elbehov och investe-
ringsrisken.

5.2.4 Foder

I den rwandiska fallstudien skiljer sig de klimatmaéssiga och jordbruksmassiga for-
utsattningarna fran de svenska. Fodersammansattningen anpassas dérfor efter fode-
ringredienser som antingen redan férekommer i rwandisk akvakultur eller som be-
déms kunna produceras lokalt. Avsnittet redovisar valda foderingredienser och cen-
trala antaganden som anvénds for att skapa ett berdkningsexempel for den markyta
som kravs for att producera fodret till RAS-anldggningen.

Moringalov identifierades som en mojlig foderingrediens eftersom tidigare studier
har visat att mindre inblandningar av moringamjol kan ersatta fiskmjol i foder till
Clarias gariepinus utan signifikant negativ paverkan pa tillvixten (Dienye & Olumu-
ji, 2014). Vid hogre inblandningsnivaer pa omkring 20-50 % rapporterades daremot
forsamrad tillvaxt. Pa grund av detta valdes inte moringa som foderingrediens och
inkluderades heller inte i berakningarna. Ingrediensen bedéms dock vara relevant
for framtida studier om lokalt anpassade foderingredienser i Rwanda.

I det rwandiska fallet valjs istallet soja, majs, vete och malda larver av soldatfluga
som foderingredienser. Soja, majs och vete viljs eftersom de redan ar etablerade
ingredienser for fiskfoder i Rwanda (Niyibizi et al., 2023). Mjol av svart soldatfluga
inkluderas i fodret eftersom mjol av svart soldatfluga har visat sig fungera bra som
foder till Clarias gariepinus (Fawole et al., 2019). Dessutom kraver larverna en liten
yta och kan éta olika typer av avfall (Bram et al., 2017).

Fodersammanséattningen utformas som ett konceptuellt exempel och baseras pa en
kombination av lokalt féorekommande ingredienser och tidigare foderformuleringar
for C. gariepinus (Fawole et al., 2019). Den valda sammanséttningen redovisas i
tabell 5.9.

Tabell 5.9: Fodersammansattning utifran rwandiska lokala forutsattningar

Ingrediens Andel av fodret
Mjol av svart soldatfluga 20 %
Vete 10 %
Soja 50 %
Majs 20 %

Enligt FAO ligger en god sojabonsskord pa cirka 1 500-2 500 kg/hektar (FAO, u.a.).
I berdkningarna anvinds vardet pa 1 500 kg/ha for att undvika att dverskatta pro-
duktionspotentialen. Vidare &r den genomsnittliga skérden enligt FAO 1 833,5 kg/ha
for majs (FAO, 2024). Omvandlingskvoten fran sojabona till sojamjol antas vara 0,75
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baserat pa statistik (NOPA, 2024), medan motsvarande kvot fér majs till majsmjol
antas vara 0,675 enligt en annan studie (WHO, u.a.).

Inom ramen for studien saknas ett platsspecifikt viarde for vete i Rwanda. Déarfor
anvands samma hektarskord som i den svenska fallstudien pa 7 610 kg/ha for vete,
baserat pa statistik fran Jordbruksverket (Jordbruksverket, 2026). Detta innebér en
osakerhet, eftersom skordenivan inte nodvéandigtvis ar representativ for rwandiska
odlingsforhallanden. Aven samma omvandlingskvot pa 0,8 fran firskt vete till vete-
foder anvands (World Health Organization, u.a.).

Den totala arean som kravs for konceptanlaggningens foderproduktion pa 20 ton
fisk per ar berdknas i E.1 och presenteras i tabell 5.10.

Tabell 5.10: Berdaknat foderbehov och markbehov for den rwandiska fallstudien

Ingrediens Total méngd per ar (farskvikt, kg/ar) Markarea (ha)
Svart soldatfluga 15 200 —

Vete 3 000 0.4

Majs 7111 3,9

Soja 16 000 10,7
Totalt 15,0

Tabellen ovan visar att den totala markytan for foderproduktion uppgar till cirka
15,0 ha. Soja star for den storsta delen av markbehovet, foljt av majs, vete och
slutligen svart soldatfluga. Soja utgoér dven den storsta andelen av fodret foljt av
majs och sist vete. Resultatet bor tolkas med forsiktighet eftersom fodret ér ett
konceptuellt exempel och inte en optimerad kommersiell formulering.

5.2.5 Tillgdng till biomassa for pyrolys

Kaffe utgor en betydande del av jordbruks- och exportsektorn i Rwanda (Natio-
nal Agricultural Export Development Board, 2025). Det uppstar restfloden fran
kaffeproduktionen som potentiellt kan anvindas som biomassa for pyrolys. I den
rwandiska fallstudien undersoks darfor restprodukten kaffeskal som en lokal kalla
till biomassa for produktion av biokol.

En studie som undersokte biokol fran kaffeskal och dess formaga att avlédgsna pestici-
der ur vatten visade en borttagningseffektivitet pa upp till 75 %, vilket indikerar att
kaffeskalsbaserat biokol kan ha anvindbara adsorberande egenskaper (Mukarunya-
na et al., 2026). Eftersom studien inte undersoker kvave- eller fosforadsorption bor
resultatet dock framst ses som stod for materialets generella filterpotential, inte som
ett direkt underlag for néringsrening i RAS.

Enligt Rwandas jordbruksmyndighet exporterade Rwanda 16479 ton férdigt kaf-
fe under 2024 (Ministry of Agriculture and Animal Resources, 2024). Studier visar
att cirka 40-65 % av kaffefruktens biomassa kan utgoras av kaffeskal (Rahmah
et al., 2023). For att undvika 6verskattning anvinds den lagre uppskattningen pa
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40 %. Vidare antas de fardiga kaffebonorna utgora 60 % av kaffefrukten. Biokol-
utbytet antas i denna studie vara cirka en tredjedel av mangden kaffeskal. Detta
ar ett forenklat antagande, eftersom det faktiska utbytet paverkas av ramaterialets
egenskaper och pyrolysforhallanden.Utifran dessa antaganden berdknas den totala
mangden kaffefrukt till 27465 ton per ar, vilket ger cirka 10986 ton kaffeskal per ar
enligt berdkningar i E.3.1.

Tabell 5.11: Uppskattning av mangd kaffeskal och biokol fran kaffeproduktionen i
Rwanda

Parameter Virde Enhet
Exporterade kaffebonor 16479 ton/ar
Antagen andel bénor av kaffefrukt 60 %
Total kaffefrukt 27465  ton/ar
Antagen andel kaffeskal 40 %
Kaffeskal 10986 ton/ar
Biokolutbyte 33 %
Biokol 3662  ton/ar

Den uppskattade biokolpotentialen fran kaffeskal uppgar darmed till 3662 ton per
ar, vilket visas i tabell 5.11. Detta 6verstiger det berdaknade behovet for den koncep-
tuella anlaggningen.

5.2.6 Avsattning for niringsberikat biokol

I Rwanda begransas jordbruksproduktionen i stor utstrackning av sura och narings-
fattiga jordar samt markforluster till foljd av erosion (Rutebuka et al., 2019; Yamoah
et al., 1990). Detta utgor centrala hinder for jordbruksutvecklingen i Rwanda och
det finns darfor ett behov av forbattrad naringsstatus och markstruktur.

I Xu et al. (2025) studie framgar det att effekten av biokol ar storre i jordar med
lag bordighet och lagt pH-vérde, vilket éar typiskt for manga tropiska jordar. Detta
innebér att biokol i en rwandisk kontext kan spela en central roll i att forbéttra
jordbrukets produktionsférmaga. Mot denna bakgrund bedéms en nagot hogre ap-
pliceringsniva vara motiverad jamfort med svenska forhallanden. En niva pa cirka
20 ton/hektar anses rimlig, da de potentiella effekterna och behovet av jordforbatt-
ring stodjer en hogre dosering. Anvédndningen av naringsberikat biokol &r sérskilt
relevant i smaskaliga jordbruk och kan stirka produktionen dér behovet av jord-
forbattringsmedel ofta ar stort. Genom att aterfora det méattade biokolet till odling
av grodor som kan anvandas for lokal konsumtion och som ingrediens i fiskfodret
skapas ett mer cirkuldrt produktionssystem.

Vid en appliceringsniva pa 20 ton biokol per hektar kravs 300 ton néaringsberikat bi-
okol for att behandla den aktuella odlingsarean pa 15 hektar for foderproduktionen.
Det innebér att allt ndringsberikat biokol frain RAS-anldggningen kommer att ga at,
och att de 94 ton som produceras endast téacker ungefir en tredjedel av behovet.
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5.2.7 Ritning av systemmodell

I tabell 5.12 redovisas en sammanstéallning 6ver systemets komponenter och deras
totala yta. I figur 5.2 presenteras en illustration over systemet som visar hur dess
komponenter hénger ihop.

Tabell 5.12: Area for systemets komponenter

Systemkomponent Yta
RAS 300 m?
Pyrolys 25 m? + 11 m?
Solceller 60 m?
Odling 150000 m?

Som framgar i tabellen ovan bestar systemets totala area huvudsakligen av odlings-
mark till fiskarnas foder. Odlingsytan ar oproportionerligt stor jamfért med 6vriga
komponenter. For att bibehalla figurens ldsbarhet och skala har denna yta déarfor in-
te inkluderats i systemillustrationen. Syftet med figur 5.2 ar att ge en 6versiktlig och
tydlig bild av systemets tekniska utformning och darfor har endast de huvudsakliga
anldggningskomponenterna illustrerats. Solcellerna i Rwandas anldggning placeras
i en solcellspark vid sidan om RAS-anldggningen, eftersom fisktankarna antas vara
byggda utomhus.
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Solceller

10mx6m

Figur 5.2. Systemillustration av den rwandiska anlaggningen
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6 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras studiens resultat i forhallande till dess syfte och tidi-
gare forskning. De tva systemen jamfors och analyseras utifran deras olika loka-
lanpassningar. Ett sérskilt fokus laggs pa resursfloden och majligheten till cirkulara
losningar, samt de begransningar och osédkerheter som paverkar resultatens tillforlit-
lighet. Avslutningsvis diskuteras behovet av vidare studier samt systemens framtida
potential.

Sammanfattningsvis indikerar studiens resultat att det ar teoretiskt mojligt att
utforma system som samlokaliserar RAS- och pyrolysanliggningar med jordbruk.
Dessutom tyder resultaten pa att det integrerade systemet med biokol har férma-
gan att bidra till ett mer resurseffektivt och cirkuldrt nyttjande av energi och na-
ringsdmnen. Samtidigt paverkas systemens utformning och prestanda i hog grad av
lokala forutsattningar, vilket visas tydligt i jamforelsen mellan Sverige och Rwanda.
Gemensamt for bada systemen ar att de bidrar till lokalt férankrad livsmedelspro-
duktion.

6.1 Systemperspektiv och resurseffektivitet

Resultaten tyder pa att de konceptuella anléggningarna har god potential att skapa
ett mer cirkulart flode av resurser, eftersom utfloden fran bade RAS- och pyrolys-
anlaggningen ateranvinds i andra delar av systemet. Modellerna utformades med
resurseffektivitet och hallbarhet som centrala aspekter, vilket ocksa reflekteras i re-
sultaten.

Resultaten indikerar att biokol har en betydande roll i detta sammanhang, da aterfo-
randet av naringsdamnena till jordbruket bidrar till 6kad resurseffektivitet och mins-
kat behov av externa insatsvaror. Biokolets adsorptionskapacitet ar avgorande for
hur resurseffektivt systemet blir, eftersom behovet av biomassa ar proportionellt mot
biokolets adsorptionskapacitet. Biokol som kan adsorbera mer naringsamnen innan
det behover bytas ut kraver totalt sett en mindre méangd material, vilket innebér
att behovet av biomassa minskas. Detta kan i manga fall vara positivt eftersom
resursforbrukningen blir lagre, men det kan ocksa vara en begransning, ifall malet
ar att producera en stor mangd svagt naringsberikat biokol. Det ar darfor viktigt
att vélja biokol med rétt adsorptionskapacitet beroende pa dess anviandningsomrade
efter filtreringen.

For att uppna den hoga adsorptionskapaciteten som onskas i denna studie kravs
kemisk modifiering av biokolet, exempelvis genom forbehandling med kaliumper-
manganat. Som tidigare beskrivits visar en studie att kemikaliebehovet blir mycket
stort om méngden kaliumpermanganat skalas upp linjart utifran studiens kemikalie-
forbrukning. En linjér uppskalning fran labbstudie till industri kan dock som tidigare
namnts bli fel eftersom reaktionseffektiviteten kan skilja sig at. Det ar osakert om
kemikaliebehovet 6kar eller minskar i férhallande till en linjar uppskattning och den
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faktiska forbrukningen maste bestammas experimentellt i pilotskala. I denna studie
gors dock antagandet att det dr praktiskt genomfoérbart att utfora modifieringen.
Det ar dock viktigt att betona att detta kanske inte ar ett rimligt antagande. Men
da kaliumpermanganat ar relativt billigt anses det 4nda vara sannolikt att den eko-
nomiska investeringen lonar sig, eftersom modifieringen ger ekonomiska fordelar tack
vare minskade material- och driftkostnader (Wang et al., 2023).

6.2 Jamforelse mellan Sverige och Rwanda

I detta avsnitt diskuteras likheter och skillnader mellan de tva modellerade syste-
men. Inledningsvis jamfors foder till fisken och darefter diskuteras tilltadnkt biomassa
till pyrolysen for respektive fallstudie. Slutligen jamfors lokala energi- och teknik-
forutsattningar.

6.2.1 Foder

Resultaten visar att markbehovet for foderproduktion ar en viktig faktor i bade den
svenska och den rwandiska fallstudien. Trots att Rwanda har ett ligre produktions-
mal dn Sverige kraver den rwandiska foderproduktionen en stérre odlingsyta. Den
svenska fallstudien uppvisar darmed ett lagre markbehov per ton producerad fisk,
men detta bor inte direkt tolkas som att den svenska anlidggningen &r mer prak-
tiskt genomférbar. Skillnaden bor snarare tolkas som ett resultat av antaganden
och forenklingar som har gjorts kring grodornas skord, omvandlingsfaktor och fo-
dersammansattning.

En central forklaring till skillnaden &r att den rwandiska fodersammansattning-
en innehaller en hég andel sojamjol, samtidigt som den antagna hektarskorden for
sojabonor &r relativt lag. I den svenska fodersammanséittningen anvénds istéllet
en storre andel vete, vilket har hogre skord per hektar och darmed ger ett ldgre
markbehov. Sojamjol framstar darfor som en markkrédvande ingrediens i den valda
rwandiska modellen. Detta innebar dock inte nodvandigtvis att soja ar en olamp-
lig foderingrediens, eftersom sojamjol dr en etablerad ingrediens i fiskfoder och har
ett mer valunderbyggt anviandningsomrade an flera av de alternativa grodor som
foreslas i den svenska fallstudien.

Det svenska fodret bygger i storre utstrackning pa alternativa och lokalt motiverade
ingredienser, sasom artmjol och akerbona. Detta minskar markbehovet i modellen,
men innebér samtidigt storre osdkerheter kring fodrets praktiska funktion. Ingredi-
enserna har i flera fall undersokts var for sig, men det finns begréansad kunskap om
hur de fungerar i kombination i ett fullstdndigt foder till Clarias gariepinus. Déarfor
bor den svenska fodersammanséattningen betraktas som ett konceptuellt berdknings-
exempel snarare an ett fardigt optimerat foder. Sarskilt anvandningen av akerbona
ar osaker, eftersom det direkta litteraturstodet for Clarias gariepinus ar begréansat.

mjol av svart soldatfluga framstar som en relevant ingrediens i bada fallstudier-

na. Larverna kan produceras pa liten yta och kan anvinda organiska restfloden som
substrat, vilket gor dem intressanta ur ett resurseffektivitetsperspektiv. Detta skiljer
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dem fran vaxtbaserade foderingredienser som kraver odlingsmark och ddarmed far ett
storre genomslag i markanvandningen. Samtidigt &r mjol av svart soldatfluga for-
knippat med praktiska begransningar, exempelvis kopplat till tillgang, produktion i
storre skala och hur substratet paverkar larvernas naringsinnehall. Darfér bor dven
denna ingrediens betraktas som lovande men inte helt etablerad i den typ av lokalt
sjalvforsorjande fodersystem som studien analyserar.

Sammantaget visar foderanalysen att markbehovet &r starkt beroende av foder-
sammansattning och antagna skoérdenivaer. Resultaten bor déarfor inte tolkas som
en exakt jamforelse mellan Sverige och Rwanda, utan som en indikation pa hur loka-
la val av grodor och férenklade antaganden kan paverka systemets resursbehov. For
att kunna bedoma den praktiska genomforbarheten kravs vidare studier av bade néa-
ringsinnehall, tillvixtrespons hos Clarias gariepinus och méjligheten att producera
foderingredienserna i relevant skala.

6.2.2 Biomassa till pyrolys

Resultaten visar att anviandningen av lokala restfiéden kan minska behovet av att
avsitta sirskild mark for produktion av pyrolysravara. I bade den svenska och den
rwandiska fallstudien baseras biomassaforsorjningen pa rest- eller avfallsprodukter
i form av tradgardsavfall respektive skal fran kaffebonan. Detta ar fordelaktigt ur
ett resurseffektivitetsperspektiv eftersom redan existerande restfloden kan nyttjas
istédllet for att ny biomassa behover odlas specifikt till pyrolys.

Samtidigt innebar anvindningen av restfloden en betydande osédkerhet. Biokolets
egenskaper paverkas av biomassans sammansattning, fukthalt och pyrolysforhallan-
den. Kvaliteten pa biokolet kommer darfor inte att vara konstant, eftersom avfallets
sort paverkar biokolets egenskaper. Biokolen i denna studie kommer inte att ha sam-
ma egenskaper som det biokolet som anvéints for att berdkna adsorptionskapaciteten.

En metodologisk osakerhet ar darfor att adsorptionskapaciteten i berdkningarna ba-
seras pa litteraturvarden som inte nodvéndigtvis motsvarar biokol producerat fran
tradgardsavfall eller kaffeskal. Dessutom anvénds kaffeskal i den rwandiska fallstu-
dien trots att tillgdngliga studier om kafferelaterat biokol delvis bygger pa andra
restprodukter som exempelvis kaffesump. Detta innebar att resultaten bor tolkas
som en uppskattning av biomassans potential snarare &n som en saker bedémning
av biokolets faktiska filterprestanda i RAS.

Trots dessa osékerheter ér valet av restfloden rimligt utifran studiens syfte. Om
anldggningen ska vara lokalt anpassad och resurseffektiv ar det inte sjalvklart att
den mest ideala biomassan ur ett filtreringsperspektiv éar den béast lampade. Exem-
pelvis kan biokol fran triabaserad biomassa ha goda adsorberande egenskaper, men
det &ar inte nodvéandigtvis rimligt att anta att bade den svenska och den rwandiska
anldggningen har tillgang till samma typ av biomassa i tillrécklig mangd. Genom att
utga fran lokala restfléden blir modellen mer relevant for respektive kontext, &dven
om det medfor storre osakerhet kring biokolets egenskaper.
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For att kunna bedoma systemets faktiska reningsformaga kravs vidare forskning pa
biokol framstéllt av de specifika biomassor som identifierats i fallstudierna. Sarskilt
relevant ar att undersoka adsorptionsférmagan for kvive och fosfor i vattenmiljoer
som liknar RAS, eftersom tidigare studier inte alltid behandlar dessa é&mnen eller
denna anvandningsmiljo.

6.2.3 Energi

Resultaten visar att energifrigan far en dubbel betydelse i anliggningarna. A ena
sidan mojliggdr integrationen mellan pyrolys och RAS en hog grad av intern re-
surscirkulation genom att varme fran pyrolysen kan tédcka fiskodlingens virmebe-
hov. A andra sidan skapar samma integration ett ckat beroende av eltillférsel och
teknisk drift, vilket gor systemet mer komplext och potentiellt mer sarbart. Detta
illustrerar en malkonflikt i systemet déar ckad cirkularitet samtidigt kan innebara
ett okat tekniskt och infrastrukturellt behov.

I det svenska fallet framstar energiférsorjningen inte framst som en begrinsande
faktor, utan snarare som en fraga om hur energifidden kan nyttjas pa ett effektivt
satt. Resultaten visar att pyrolysen genererar betydligt storre mangder virme &n
vad RAS kréver. Detta kan tolkas som att systemet teoretiskt har god potential for
energieffektiv integration, men belyser samtidigt viktiga aspekter om anlaggningens
geografiska placering. Om o6verskottsvirmen inte kan anvindas inom angridnsande
verksamheter riskerar stora delar av energin att ga forlorad, vilket minskar resursef-
fektiviteten trots att systemmodellen framstar som cirkulér. For Sveriges del finns
det goda forutsattningar till att integrera 6verskottsvarmen i exempelvis fjarrvarme-
nat, vilket gor den foreslagna systemmodellen sérskilt relevant i en svensk kontext.
Resultatet visar ddrmed att hog resurseffektivitet inte endast beror pa interna krets-
lopp, utan dven pa omgivande systems formaga att ta emot och fa anvandning for
overskottsvarmen.

I Rwanda far energifragan en annan innebord. Har handlar problematiken i storre ut-
strackning om tillgang till stabil elférsorjning, trots att mojligheterna till nyttjande
av Overskottsviarme ar mer begrinsade. Eftersom RAS ar beroende av kontinuerlig
vattenpumpning, syresdttning och temperaturkontroll blir systemet kansligare for
driftstorningar och elavbrott. Detta innebar att ett 6kat elbehov genom integrerad
elektrifierad pyrolysprocess kan innebéara okad sarbarhet. Dock visar resultatet att
arstidsvariationerna i Rwanda dr sma och soltimmarna relativt stabila aret om, vil-
ket gor en solcellsanlaggning battre lampad att kunna tacka anlaggningens elbehov.
Dérmed kan man argumentera for att det externa behovet av nétanslutning inte ar
lika stort i Rwanda som i Sverige. Detta medfor att lokal elproduktion genom solcel-
ler potentiellt ger anlaggningen en hogre sjalvforsorjningsgrad kontra den svenska
anlaggningen. Dock kan det resultera i ytterligare tekniska beroenden kopplade till
energilagring och teknisk infrastruktur. Studien visar att en hog grad av sjalvforsorj-
ning inte nodvandigtvis eliminerar beroenden, utan kan ge upphov till nya resurs-
och teknikberoenden.
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6.2.4 Teknisk komplexitet och systemintegration

Resultaten visar att integrationen mellan RAS och pyrolys skapar ett system déar
de olika delarna blir émsesidigt beroende av varandra. Detta innebér att systemets
resurseffektivitet i hog grad bygger pa att samtliga system fungerar samtidigt och
i balans. En storning i exempelvis biomassaforsorjningen eller pyrolysprocessen pa-
verkar ddrmed inte enbart produktionen av biokol, utan dven vattenreningen i RAS.
Den ¢kade integrationen skapar saledes bade mojligheter till cirkularitet, men éven
en 6kad systemkomplexitet och sarbarhet.

Sarskilt intressant ar att resultaten visar ett mycket stort behov av biomassa for
att mojliggora den antagna kviaveadsorptionen. Detta leder i sin tur till ett omfat-
tande behov av biomassa. Studien visar dédrmed att biokolfiltret, trots sin potential
for ndringsatervinning och klimatnytta, riskerar att flytta systemets resursberoende
fran vattenrening till biomassaforsorjning. Teknikens hallbarhet blir dérfér beroen-
de av tillgangen pa lokala biomassaresurser. Detta behéver dock inte innebéra en
forsamring ur hallbarhetssynpunkt eftersom biomassa i storre utstrackning kan pro-
duceras och atervinnas lokalt. Samtidigt uppstar nya fragor om markanvandning
och konkurrens om biomassaresurser mellan sektorer.

Resultatet visar ocksa en av systemets storsta potentiella styrkor, ndmligen kopp-
lingen mellan akvakultur och jordbruk. Det néringsberikade biokolet mojliggor ett
mer cirkulart flode mellan olika sorters livsmedelsproduktion. Resultaten visar dock
att denna cirkularitet &r beroende av att det finns lokal avsittning for biokolet.
Om jordbruket inte har mojlighet eller incitament att anvanda det naringsberikade
biokolet, forsvagas systemets funktion betydligt.

Skillnaderna mellan Sverige och Rwanda visar slutligen att teknisk optimering inte
kan separeras fran lokal kontext. Ett tekniskt avancerat system kan vara genom-
forbart och resurseffektivt i en kontext med stabil infrastruktur och hog teknisk
kompetens, men mindre lampligt i en kontext dér driftsékerhet, enkelhet och ro-
busthet varderas hogt. Mot denna bakgrund foreslogs en enklare typ av pyrolysugn
i Rwanda som inte &r beroende av eltillforsel. Daremot finns det osédkerheter kring
hur denna 16sning paverkar biokolets filterduglighet och darfér anses en mindre in-
dustriell pyrolysanléggning vara det bésta alternativet. Samtidigt kan ett sadant
system innebédra krav pa investeringar och driftférutsattningar som inte nédvan-
digtvis uppfylls i Rwanda. Om en sadan losning inte ar praktiskt genomfoérbar kan
produktionsmalet behova sdnkas for att mojliggora anvandning av mer smaskaliga
och tekniskt enklare system. Resultaten indikerar darfor att utvecklingen av resur-
seffektiva RAS-anldggningar inte framst handlar om att skapa en universell teknisk
l6sning, utan snarare om att anpassa systemet till olika lokala forutsattningar och
behov. I detta sammanhang ar det viktigt att beakta etiska aspekter, sirskilt risken
att forespraka en 16sning som skapar beroenden av vésterlandsk teknik i Rwanda.
Dérmed ar det centralt att systemet utformas med hénsyn till lokala resurser, kom-
petenser och forutsittningar. Det ar viktigt att anlidggningen kan implementeras
och drivas med stod av lokal kunskap och utbildning.
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6.3 Metoddiskussion

Den valda metoden, som kombinerar litteraturdata med modellbaserad systemana-
lys, mojliggor en helhetsanalys av ett komplext system. Detta ar sérskilt lampligt i
ett tidigt skede av systemutvirdering, dar empiriska studier av biokolfilter i RAS ar
begrinsade. Metoden gor det mojligt att identifiera centrala floden och samband for
att analysera hur en konceptuell anlaggning kan konstrueras och dimensioneras i tva
skilda geografiska kontexter. En styrka med metodansatsen ar jamforelsen mellan
olika kontexter genom fallstudier. Jamforelsen ger en tkad forstaelse for hur lokala
forutsattningar paverkar systemets utformning och funktion. Detta fyller ett vik-
tigt syfte, da mycket av tidigare forskning har fokuserat pa biokolfiltrets potential i
RAS-baserad fiskodling, snarare é&n praktikaliteter vid implementering.

For att kunna gora en modellbaserad systemanalys av ett RAS med biokolfilter,
som ar ett relativt outforskat amne, kravs en del forenklingar och uppskattningar.
Detta medfor en del svagheter, bland annat anvandningen av en forenklad system-
modell baserad pa svarta lador, dar interna processer inte studeras i detalj. Genom
att inte modellera interna processer i detalj fangas inte variationer i exempelvis
biokolfiltrets faktiska reningsgrad, som i praktiken paverkas av faktorer sasom kon-
takttid och materialegenskaper. I modellen antas dessutom en fullstdndig avskiljning
av 10st kvive genom biokolfiltret, det vill sdga att ingen restkoncentration aterstar i
vattnet. Detta ér ett forenklat antagande som kan innebéra att modellens antagan-
den om rening underskattar eller 6verskattar systemets prestanda.

Vidare bygger studien pa sekundardata fran litteratur, vilket innebéar att data har
hamtats fran studier med egna systemgranser, antaganden och osédkerheter. Detta, i
kombination med att det finns begrédnsat med studier inom &mnet, gor att den kvan-
titativa data som hittats har varit svar att jimfora och validera. Detta ar sarskilt
problematiskt i ett system dar flera delprocesser integreras, da osdkerheter i en del
av systemet kan fa genomslag i hela modellen. Exempelvis paverkar antaganden om
pyrolysens energiutbyte direkt analysen av varmeintegration. Detta innebar att re-
sultaten i hog grad ér beroende av valda parametrar och deras ursprungliga kontext.

I vissa fall har antaganden och férenklingar varit nédvindiga nér data har saknats,
vilket ocksa bidrar till osékerheterna i resultaten. En av dessa forenklingar ar den lin-
jara skalningen av kvantitativ data som gjordes vid dimensioneringen av systemet.
Detta dr en metodologisk svaghet, da manga processer i praktiken ar icke-linjara
och kan leda till att systemets uppskalning inte ar verklighetsenlig. Detta géller ex-
empelvis virmeutvinningen i pyrolysprocessen och elbehovet for anlaggningen, som
vid en 40- respektive 20-faldig linjar uppskalning skapar ytterligare osédkerheter i
berakningarna.

Resultaten i studien bor darfor tolkas med hansyn till de forenklingar som gjorts i
analysen. I studien har forenklingar och uppskattningar medfort att vissa delar av
systemet kan vara underskattade i sin komplexitet. Detta innebér att resultaten i
forsta hand representerar anlédggningarnas overgripande funktion snarare én deras
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faktiska prestanda.

Slutligen saknar metoden empirisk validering, da modellen inte har testats mot verk-
liga system. Detta innebér att resultaten for respektive fallstudie inte kan verifieras
mot praktisk drift, vilket begransar mojligheten att dra slutsatser om systemets verk-
liga prestanda. Trots dessa svagheter ar metoden vél anpassad till studiens syfte,
da den mojliggor en helhetsanalys av ett komplext system och identifierar centrala
samband mellan dess delkomponenter. Metoden och resultaten bor darfor ses som
ett verktyg for att undersoka systemets potential och viagleda vidare studier, snarare
an en exakt representation av verkligheten.

6.4 Framtida arbete

Resultaten fran studien indikerar att det finns potential att integrera RAS med bio-
kolfilter, pyrolys och jordbruk i ett cirkulért system. Daremot behéver flera aspekter
undersokas vidare for att mojliggora en praktisk implementering.

En central del av framtida arbete ar att vidareutveckla den modellbaserade ana-
lysen genom att inkludera en hogre grad av systemintegration och dynamik. Den
genomforda studien baseras pa en forenklad och statisk modell, vilket innebar att
variationer over tid samt interaktionerna mellan delsystemen inte beaktas i detalj.
Framtida arbete bor fokusera pa att utveckla mer avancerade modeller som i de-
talj kan préva de samband och processer som presenteras i studien. Exempelvis kan
dimensioneringen forbattras genom att inkludera icke-linjara skalningar istéllet for
de linjara. Detta skulle ge en mer realistisk representation av systemets funktion,
sarskilt vid uppskalning.

Vidare finns det behov av att studera pyrolysprocessens energifloden i storre ut-
strdckning och dess mojliga integration i en RAS-anldggning mer detaljerat. Sér-
skilt relevant ar det att undersoka hur mycket av den producerade viarmen som kan
aterforas till systemet under olika driftféorhallanden, samt hur virmeintegration kan
optimeras for att minimera energiforluster. Enligt Azzi (2021) &r integrationen av
pyrolyssystem i energisystem en central aspekt dar bade energi- och materialfloden
behover beaktas. Detta innebér att underutnyttjande kan ha stor betydelse for syste-
mets 6vergripande effektivitet och att energiforluster kan paverka bade ekonomisk
och miljomassig hallbarhet. En annan viktig aspekt kopplad till pyrolysen ar att
variationer i biomassans sammansattning paverkar biokolfiltrets reningsformaga. I
den genomforda studien har tillgangen till biomassa undersokts for respektive land,
men dess filterduglighet ar fortfarande osiaker och darfor antogs ett varde for ad-
sorptionskapaciteten. Darmed finns det ett behov av att geografiskt kartligga vilka
typer av lokal biomassa som ar bast lampade som filtermaterial.

Utover de tekniska aspekterna ar det aven relevant att inkludera ekonomiska analy-
ser for att bedoma konceptanldggningarnas lonsamhet. Detta inkluderar bland annat
kostnaden for inkép av kaliumpermanganat samt de driftkostnader som tillkommer
for att utfora modifieringen. Aven potentiella intikter sdsom forsiljning av biokol
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och mojligheten att erhalla kolkrediter genom kolinlagring ar viktiga aspekter som
inte analyseras i studien. Bade detta och nyttjandet av 6verskottsenergi, exempel-
vis genom forsaljning av el eller virme, kan ha stor betydelse for anldggningarnas
ekonomiska genomforbarhet. Samtidigt behover kostnader kopplade till investering,
drift och underhall analyseras i relation till dessa intdkter. Detta hade kunnat ligga
till grund for en kostnads-nyttoanalys, vilket hade nyanserat forskningen om biokol-
filter i fiskodling ytterligare.

Slutligen finns det ett behov av att understka systemets anpassning till fler geogra-
fiska kontexter. Detta innefattar externa parametrar sasom tillgang till biomassa,
energiinfrastruktur och lokala anvindningsomraden for biokol och Gverskottsvirme.
Genom att oka antalet fallstudier kan systemets generaliserbarhet utvarderas, samti-
digt som forstaelsen for vilka faktorer som ar mest avgorande for systemets funktion
starks. Detta bidrar till att 6ka systemets praktiska relevans och skapa en mer stabil
grund for vidare utveckling och implementering.
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7 Slutsats

Studiens syfte var att undersoka hur RAS med biokolfilter kan utformas och dimen-
sioneras i lokala sammanhang i Sverige och Rwanda. Resultatet visar att sadana sy-
stem har potential att bidra till hog resurseffektivitet, 6kad naringscirkularitet och
starkt lokal livsmedelsproduktion. Samtidigt framgar det att systemens genomfor-
barhet i hog grad styrs av lokala forutsattningar, sérskilt tillgangen till elektricitet,
foder, biomassa och jordbruksmark.

Resultaten visar att odlingsytan utgor en central dimensionerande parameter, da
den paverkar bade mojligheten till lokal foderproduktion och aterforing av narings-
amnen till jordbruket. Elfoérsorjningen av anlaggningarna visade sig vara en kritisk
parameter, da den maste tillgodoses for att mojliggéra kontinuerlig drift, samtidigt
som tillgangen till el och mojligheten till lokal elproduktion varierar mellan olika
kontexter. Resultaten indikerar vidare att samlokalisering av RAS- och pyrolysan-
laggningar tillsammans med lokal solelproduktion kan bidra till 6kad resurseffekti-
vitet. I Sverige framstar energiintegration och nyttjandet av overskottsvirme som
centrala aspekter, medan Rwanda praglas av behovet av mer lokalanpassade 16sning-
ar. Integrering med nérliggande odlingsmarker mojliggér dessutom ett mer cirkulért
nyttjande av resurser samtidigt som transportbehovet reduceras. Studiens syfte an-
ses darmed ha uppnatts pa en konceptuell niva, eftersom mojliga systemlosningar
for samlokalisering av RAS, pyrolys och jordbruk har identifierats och analyserats.

Studien bygger pa flera forenklingar och antaganden och bor dérfor tolkas med
hansyn till dessa. Osédkerheter kopplade till biokolets funktion och prestanda som
filtermaterial i kombination med begransad empirisk data, paverkar resultatets pre-
cision. Vidare studier kravs darfor for att validera systemets praktiska genomforbar-
het. Slutsatsen ar darmed att studien i forsta hand representerar anlaggningarnas
potentiella funktion, snarare én deras faktiska prestanda. Resultaten kan samtidigt
fungera som ett underlag for att vigleda framtida studier och vidare utveckling av
RAS med biokolfilter.
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Appendix A

A.1 In- och utfloden for RAS i Sverige

Nedan visas berdkningar for in- och utfloden i RAS-anlaggningen i Sverige. De
baseras pa varden for att producera ett ton fisk som togs fram i LCA-studien (Behjat
et al., 2025), ddrav multipliceras dessa viarden med 40, eftersom produktionsmaélet
ar 40 ton fisk. Méngden biokol divideras med fyra da adsorptionskapaciteten antas
vara fyra ganger sa hog som i ovan ndmnda studie.

A.1.1 Infloden

Elektricitet = 50 - 40 = 2 000 kWh (A.1.1)
Foder = 1 200 - 40 = 48 000 kg = 48 ton (A.1.2)
Virme = 3 079 - 40 = 123 160 kWh (A.1.3)

121 -4
Biokol = 0 1210 m? (A.1.4)

A.1.2 Utfloden

Slam = 300 - 40 = 12 000 kg = 12 ton (A.1.5)

1 -4
Néringsberikat biokol = 88130 = 188 330 kg ~ 188 ton (A.1.6)
Fisk = 1 000 - 40 = 40 000 kg = 40 ton (A.1.7)

A.2 Dimensionering av anlaggningen

For att producera 40 ton fisk per ar antas det behdévas fyra tankar med en arspro-
duktion pa 10 ton fisk i vardera tank. Vidare antas fisktdtheten vara 300 kg/m?
(Niklas Wennberg, personlig kommunikation, 6 maj 2026).

m 40000
Vi = — = ——— ~ 133 m® A2.1
ot T 300 o (A.2.1)
Vit 133
Viank = % = " ~33m° (A.2.2)

Till anlaggningen behovs dven biytor for bland annat pumpar och roér. Byggnadens
totala yta uppskattas vara cirka 500 m? (Niklas Wennberg, personlig kommunika-
tion, 6 maj 2026).



Appendix B

B.1 Berakningar omvandlingskvot for larver av
svart soldatfluga och dkerbona

Omvandlingskvoten for svart soldatfluga fran farsk vikt till torkad vikt berdknas
nedan. Till berdkningen anvéndes ett varde pa 0,7 for vattenandelen vid farsk vikt
enligt Bram et al. (2017) och ett antaget virde pa 0,05 for vattenandelen vid torkad
vikt.

~ (1-0,70) 0,30

Clare = 172°0,05) 0,95

Omvandlingskvoten for akerbonorna fran farskvikt till torkad vikt beraknas nedan.

Vid berdkningen togs ett genomsnitt av bonans vattenhalt vid skord. Vid skord har

boénan en vattenhalt mellan 16-18 % (Government of Ontario, u.a.). Efter torkning
har bonan en vattenhalt pa 14 %.

(1-017) 0,83
Oakerbéna — =
kerb (1-0,14) 0,86

~ 0,31578 ~ 0,316 (B.1.1)

~ 0,96511 ~ 0,965 (B.1.2)

B.2 Berakningar svenskt foderbehov

Nedan beréknas behovet for varje ravara till det svenska fodret. Varje ravara be-
raknas forst utifran dess andel av det totala fodret nar ravaran &r torkad. Darefter
berédknas hur stor produktionen behover vara av den farska ravaran. Omvandlings-
kvoter fran groda till fardig foderingrediens antogs vara 0,85 for arta (Soncin Alfaro
et al., 2024), 0,80 for vete (World Health Organization, u.a.) och 0,965 for dkerbona,
baserat pa berdkningar i B.1 och data fran Government of Ontario (u.a.).

B.2.1 Berakningar foderbehov av svart soldatflugelarv

MBehov larvioder = 48 000 - 0,2 = 9600 kg/ér (B.Q.l)
9600

—— = 30400 kg/a B.2.2
0316 30400 kg/ar ( )

MBehov larvproduktion —

B.2.2 Berakningar foderbehov av dkerbona

MBehov bonfoder = 48000 - 0,2 = 9600 kg/ar (B.2.3)
9600
MBehov fiarska bénor — m =9 946, 99 kg/fir (B24)

B.2.3 Berakningar foderbehov av artor
MBehov rtfoder = 48000 - 0,3 = 14400 kg /ar (B.2.5)
14400
0,85

— 16941, 18 kg/ar (B.2.6)

MBehov farska drtor —

2



B.2.4 Berakningar foderbehov av vete
MBehov vetefoder = 48 000 - 0,3 = 14400 kg/ér
14 400

MBehov farskt vete — W = 18000 kg/ér

B.3 Berakningar svenskt markbehov

Nedan berédknas markbehovet, forst for varje ravara och sedan totalt.

9946.99
Aéna: : =2, h
b 3780 63 ha
16941, 17
A"razi’: ) h
- o5 = 586 ha
18000
e =~ _ 937},
= 7610 &

Aot = 2,63 + 5,86 + 2,37 ~ 10,9 ha

B.4 Berakningar tillgang till lokal biomassa

(B.2.7)

(B.2.8)

(B.3.1)

(B.3.2)

(B.3.3)

(B.3.4)

Nedan beréknas ett intervall for hur mycket biomassa som potentiellt kan utvinnas

for det svenska fallet.
Grovavfall = m, = 1603930 - 0,25 = 400 982,5 ton/ar

Biokol i massa = my, = 400982,5 - 0,2 = 80196,5 ton/ar

80196 500 k
RO IS 1002456,25 ~ 1000000 m?/ar

PP=E0 T T80 kg /m
80196 500 k
o) = 28 950 614,06 &~ 250 000 m? /ar
320 kg/m

(B.4.1)

(B.4.2)

(B.4.3)

(B.4.4)



Appendix C

C.1 In- och utfloden for pyrolys i Sverige

Nedan visas berikningar fér pyrolysanliggningens in- och utfldden i Sverige. Aven
dessa baseras pa ovan namnda studie. Samtliga berdkningar relaterade till biokol
divideras med fyra da dess adsorptionskapacitet antas vara fyra ganger sa hog som
i studien, och darmed ar resursbehoven fyra ganger lagre.

C.1.1 Infloden
3 125-40

Elektricitet = — = 31 250 kWh (C.1.1)
Biomassa = W =1191 990 kg ~ 1 192 ton (C.1.2)
C.1.2 Utfloden
Aska = 178240 = 17 830 kg = 18 ton (C.1.3)
Biokol = 2240 _ 1 910 (C.1.4)
Virme = W — 1501 710 kWh (C.1.5)

C.2 Dimensionering av anlaggningen

Nedan visas berakningar for den svenska pyrolysanlaggningens storlek. Berdkning-
arna baseras pa virden som togs fram i LCA-studien (Behjat et al., 2025). I studien
anvands anlaggningsenheter per funktionell enhet, som &ar ett ton producerad fisk.
Det behovs 0,005 anlédggningsenheter for att producera ett ton fisk. En enhet av py-
rolysanliggningen bestar av ett golv som méter cirka 210 m? och en silo for traflisor
med matten 13 meter x 7 meter x 5 meter.

Golvyta = 0,005 - 210 - 40 = 42 m? (C.2.1)
Silo (volym) = 0,005-13-7-5-40 = 91 m? (C.2.2)
Silo (area) = 0,005 - 13 - 7 - 40 ~ 18 m? (C.2.3)

Med séakerhetsmarginalen pa 20 % blir den faktiska anldggningen foljande:

Golvyta = 42 - 1,2 ~ 50 m? (C.2.4)
Silo (volym) = 91-1,2 ~ 109 m® (C.2.5)
Silo (area) = 18 - 1,2 ~ 22 m? (C.2.6)



Appendix D

D.1 In- och utfloden for RAS i Rwanda

Nedan visas berdkningar for in- och utflédena for RAS-anlidggningen i Rwanda.
Berdkningarna ar baserade pa den svenska modellen dér ett linjart samband har
antagits. Darmed har de svenska virdena som galler for en produktion pa 40 ton
dividerats med tva for att anpassas efter en produktion pa 20 ton. Undantaget &r
varmebehovet, som reducerats med 90 % med tanke pa Rwandas varmare omgiv-
ningstemperatur (Niklas Wennberg, personlig kommunikation, 6 maj 2026).

D.1.1 Infloden

Elektricitet = 2000 _ 1000 kWh (D.1.1)
Foder = 428 = 24 ton (D.1.2)
Virme = 22190 040 — 6 158 kW (D.1.3)
Biokol = 12210 = 605 m® (D.1.4)
D.1.2 Utfloden
Slam = 122 =6 ton (D.1.5)
Néringsberikat biokol = 138 = 94 ton (D.1.6)
Fisk = 420 = 20 ton (D.1.7)

D.2 Dimensionering av anlaggningen

For att producera 20 ton fisk per ar antas det behovas tva tankar med en arsproduk-
tion pa 10 ton fisk i vardera tank. Vidare antas fisktatheten vara 300 kg/m? (Niklas
Wennberg, personlig kommunikation, 6 maj 2026).

m 20000

Viey = — = =05 = 67 m® (D.2.1)
Vio 67
‘/tank = % = ? ~ 33 1’I13 (D22)

Till anldggningen behévs dven biytor for bland annat pumpar och rér. Pa grund av
en nagot samre effektivitet antas det behovas en 20 % storre yta (Niklas Wennberg,
personlig kommunikation, 5 maj 2026). Anldggningens totala yta uppskattas darmed
till cirka 300 m?.



Appendix E

E.1 Berakningar rwandiskt foderbehov

E.1.1

E.1.2

E.1.3

E.1.4

E.2 Beriakningar rwandiskt markbehov

Berikningar foderbehov av svart soldatflugelarv

MBehov larvioder = 24000 - 0,2 = 4 800 kg/é[‘

4 800 i
MBehov larvproduktion = m = 15200 kg/ar
Berakningar foderbehov av vete

MBehov vetefoder = 24 000 - 0,1 =2 400 kg/ér

2400

MBehov firskt vete = w = 3000 kg/ér

Berikningar foderbehov av soja
M Behov sojafoder = 24000 - 0,5 = 12000 kg/él‘

12000 )
MBehov firska sojabénor — 0.75 = 16000 kg/ar

Berikningar foderbehov av majs

MBehov majsfoder = 24 000 - 0,2 = 4800 kg/ar

4800

2O 7111 ke /4
0.675 7 g/ar

MBehov farsk majs —

3000
Aeeziz , h
veie = 7g10 099 ha
16 000
AAso'a:i:1 5 h
i 1500 0.67 ha
7111
ma's:7:3,89h
718335 A

Aot = 0,39+ 10,67+ 3,89 ~ 15,0 ha

6

(E.1.1)
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E.3 Berakningar tillgang till lokal biomassa

16479
Total mangd kaffefrukt = m; = 06 = 27465 ton/ar (E.3.1)
Méngd kaffeskal = m, = 27465 - 0,4 = 10986 ton/ar (E.3.2)
10 986
Biokol = my, = —3 = 3662 ton/ar (E.3.3)



Appendix F

F.1 In- och utfloden for pyrolys i Rwanda

Nedan visas berdkningar for pyrolysanliaggningens in- och utfloden i Rwanda. Berak-
ningarna ar baserade pa den svenska modellen dar ett linjart samband har antagits.
Dérmed har de svenska vardena som géller for en produktion pa 40 ton dividerats
med tva for att anpassas efter en produktion pa 20 ton.

F.1.1 Infloden
31 250

Elektricitet = =15 625 kWh (F.1.1)
Biomassa = 11292 = 596 ton (F.1.2)
F.1.2 Utfloden
Aska = 128 =9 ton (F.1.3)
Biokol = 12210 = 605 m* (F.1.4)
Virme = 150;710 — 750 855 kWh (F.1.5)

F.2 Dimensionering av anlaggningen

Nedan visas berdkningar for den rwandiska pyrolysanlaggningens storlek. Berak-
ningarna baseras pa den svenska modellen dar ett linjart samband har antagits.
Dérmed har de svenska virdena som géller for en produktion pa 40 ton dividerats
med tva for att anpassas efter en produktion pa 20 ton.

50
Golvyta = 5= 25 m? (F.2.1)
109
Silo (volym) = - =545 m” (F.2.2)
' 22 )
Silo (area) = 5 = 11m (F.2.3)



Appendix G

G.1 Berakning av solcellsyta

For att uppskatta den solcellsyta som kriavs for att moéjliggora sjalvorsorjning av
elektricitet anvandes litteraturdata for typisk moduleffekt och specifik elproduktion
per installerad effekt. For bada fallstudierna antogs moderna solcellsmoduler med
en modularea pa 1,6 m? och moduleffekt pa 300 W (Frischknecht et al., 2020). Detta
motsvarar en effekttathet enligt:

P 300

_ 2
T 1g " SToW/m (G.1)

Darmed erhalls en area per installerad kilowatteffekt:

1 000
187,5

~ 5,33m*/kWp (G.2)

For Sverige anvandes ett genomsnittligt elproduktionsvarde fran solceller pa 916
kWh/kWp- ar (Frischknecht et al., 2020). Detta gav en arlig elproduktion per kvadrat-

meter solcellsyta enligt:
916

5,33

For Rwanda anviandes ett genomsnittligt elproduktionsvérde fran solceller pa 4,102
kWh/kWp per dag (ESMAP, 2020). Detta motsvarar:

~ 172kWh/m?/ar (G.3)

4,102 - 365 ~ 1 497 kWh/kWp - ar (G.4)
Detta ger i sin tur en arlig uppskattad elproduktion per kvadratmeter:

1497

~ 2/
533 281 kWh/m*/ar (G.5)

De erhallna elproduktionsvirdena antogs inkludera normala systemforluster och re-
presenterar diarmed nettoelproduktion fran installerade solceller.
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