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Forord

Som studenter pa Chalmers Tekniska hégskola och dess nérhet till vastkusten, vicktes
vart intresse for makroalger genom dess lokala narvaro och potential som hallbar resurs.
Detta kandidatarbete har gett oss fordjupad kunskap om deras anvindningsomraden,
odlingspotential, vattenreningsférmaga och miljoméssiga betydelse. Vi vill tacka var
handledare Britt-Marie Wilén och examinator Oskar Modin for stod och végledning
under arbetets gang. Vi vill &ven tacka Nordic SeaFarm, Samuel Amant fran KOASTAL,
Ola Oberg pa RecirkFisk PO, Dag Lorick pa Ryaverket, Kristoffer Stedt och Moa
Skagerlind och Go6teborgs universitet for larorika studiebesok.



Abstract

The aim of this paper is to provide an overview of macroalgae (sugar kelp and sea
lettuce) growing along the Swedish west coast and to explore its potential applications
as a protein source and a biofilter for wastewater treatment as well as an integrated
part of a fish farm. The methods used include a comprehensive meta-analysis, study
visits and interviews with experts in the field. Different case studies were conducted,
with the primary aim of calculating the nitrogen and phosphorus uptake of sea lettuce
to assess its potential for filtering wastewater from various sources. Although the aim
was to conduct research on both sugar kelp and sea lettuce, the primary focus and case
studies were centered around sea lettuce due to the limited existing research on sugar
kelp. The results showed that the protein content of macroalgae could be increased
when cultivated in wastewater with high concentrations of nitrogen and phosphorus.
However, sugar kelp did not survive under such conditions. The elevated protein content
may position macroalgae as a potential competitor to established protein sources such as
fish. When combining wastewater treatment with macroalgae cultivation, results showed
that the water could be effectively filtered. This approach could involve integrating
macroalgae cultivation into the efluent stream of a wastewater treatment plant located
in the harbor in Gothenburg. In conclusion, integrating macroalgae cultivation with
wastewater treatment plants could enhance water filtration and improve the quality
of the effluent released into the sea. This approach may contribute to mitigating the
problem of eutrophication. Regarding its potential as a plant-based protein source,
macroalgae cultivation shows great promise, particularly when integrated with the fish
industry. However, the practical implementation in society and industry presents several
challenges. Further research, as well as investments, is needed to enable large-scale

adoption.
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1 Inledning

Den okande vérldsbefolkningen medfor globala utmaningar for livsmedelssékerheten.
Hosten 2022 nadde véarldens befolkning 8 miljarder ménniskor och med det véxer dven
efterfragan pa mat [1|. Samtidigt som utmaningen om livsmedelssdkerheten maste han-
teras, okar dven komplikationerna som &ar kopplade till klimatforandringar. Klimateffek-
ten fran bland annat animaliska livsmedelsprodukter, da sarskilt rott kott, ar ett vanligt
exempel som har stor paverkan pa klimatet [2|. Dessutom har 6vergédning blivit den
storsta orsaken till forsdamrad vattenkvalitet i s6tvatten och kustnéra marina ekosystem
som i sin tur orsakar en minskad livsmedelsproduktion [3]. For att mota dessa utma-
ningar krévs battre hantering av fosfor- och kvaveutslapp och en 6kad produktion av
hallbara livsmedel, fordelaktligen vaxtbaserade proteinkéillor som exempelvis makro-
alger. Fordelarna med makroalgodling inkluderar koldioxidbindning, upptag av kvéve
och fosfor ur havet samt att varken bevattning, gédsling eller kemisk bekdmpning kravs
[4]. Makroalger har anvénts som livsmedel sedan medeltiden och star for en etablerad
marknad i Asien och en vixande marknad i Europa [5]. I Sverige odlas idag framst
brunalgen sockertang, Saccharina latissima, och gronalgen havssallat, Ulva fenestrata,
dock i begriansad omfattning. Med mer forskning och forbattrad integrering i samhéllet
sa hade makroalger kunnat bli ett komplement, eller till och med ersattare, till andra
protein- och nédringsdmneskéllor [4]. De kan dven fungera som biofilter eftersom deras
formaga att binda naringsdmnen och avlagsna fororeningar foérbattrar vattenkvaliteten
[6]. Att kombinera vattenrening med makroalgodling i olika typer av processvatten &ar

dérmed av stort intresse ur ett hallbarhetsperspektiv |7].

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att redogora for proteininnehéallet i makroalgerna havssallat och
sockertang da de odlas i olika vattenmiljoer, kartligga deras formaga att rena vatten
och analysera makroalgerna som en alternativ proteinkilla genom att sammanstélla

empiri och utfora enkla berdkningar baserat pa insamlad data.

Det forsta malet ar att redogéra for hur makroalgernas proteinhalt paverkas av vilken
typ av vatten de odlas i: havsvatten, avloppsvatten i olika sammanhang och process-
vatten fran en fiskodling. Pa sa sétt kan projektet ge insikter om hur olika odlingsfor-
hallanden kan paverka algernas anvindbarhet i, eller utanfor, livsmedelsbranschen.

Det andra malet handlar om att kartldgga makroalgernas formaga att ta upp nérings-
amnen, specifikt kvive (N) och fosfor (P). Tillsammans med vetskapen om hur de



absorberar andra &mnen kan detta ge information om deras potential till att fungera
som en biologisk reningsmetod fér processvatten fran fiskodling och avskilt avloppsvat-
ten, och déarav eventuellt deras férmaga att motverka klimatproblem som exempelvis

eutrofiering.

For en hallbar och framtidsséker produktion av makroalger sa handlar det sista malet
i projektet om att lyfta fram specifika aspekter sa som proteininnehall, volymanvind-
ning och tillvaxthastighet med avseende pa algodling i processvatten fran fiskindustrin.
Detta jamfors med odlad fjallréding for att sedan utvirderas och pa sa satt utgora
bedomningsunderlag for hur makroalger potentiellt kan anvéndas i framtida livsmedel
som en hallbar proteinkalla.

Utover att ge svar pa dessa tre fragestallningar sa diskuteras d&ven makroalger utifran
Forenta Nationernas (FN:s) globala mal. Detta for att stodja deras fasetterade anvénd-

ningsomraden.

1.2 Problemformulering

Specifikt sa kan de tre fragestéllningarna delas upp i féljande punkter:

e Vad &ar makroalger? Hur odlas de?” Hur skiljer sig proteininnehallet for sockertang
och havssallat som odlas i havsvatten, avskilt avloppsvatten i olika scenarion och

processvatten fran fjallrodingsodling?

e Vilken kvantitet av makroalger kriavs for att rena kvive och fosfor fran det ut-
gaende vattnet fran reningsverket Ryaverket, ett flerbostadshus och ett hus pa
landet, samt vattnet i en fjallrodingsodlingstank? Hur paverkas innehallet i mak-

roalgernas biomassa nér de anvénds vid vattenrening?

e Hur skiljer sig proteininnehall relaterat till volymanvéandning och tillvixthastighet

hos makroalger odlade i naringsberikat vatten jamfort med en fjallrodingsodling?



1.3 Metod

I projektet genomfordes en litteraturstudie, dar innehallande information framst base-
rades pa olika vetenskapliga studier och ddarmed kan projektet ses som en metaanalys.
Dessutom genomfordes egna berdkningar i projektet, dar data fran olika studier anvan-
des som underlag. Scopus, ScienceDirect, Google Scholar, Britannica och Nationalen-
cyklopedin &r huvudsakligen de databaser, skmotorer och uppslagsverk som anvéandes
vid informationsstkning.

Valet av killor baserades pa riktlinjerna fran Chalmers bibliotek och facksprak, vil-
ket innebér att de vetenskapliga studierna som anvénds ar referentgranskade. Kéllornas
publiceringsdatum ar ocksa avgoérande vid urvalet, dar nyligen publicerade kallor i stors-
ta mojliga utstrackning valdes for att ge en sa aktuell och tillférlitlig information som

mojligt.

Kvalitativa metoder anvéndes ocksa i projektet, i form av intervjuer med experter och
studiebestk. Det kravdes dessutom en del berdkningar for att jamfora olika aspekter
av att konsumera makroalger med fisk och &ven for att ta reda pa om makroalger
lampar sig vél som ett reningsalternativ. Totalt anvindes 79 st antal kéllor i rapporten,
varav b1 st utgjordes av referensgranskade vetenskapliga artiklar och 28 st utgjordes av
intervjuer, uppslagsverk, tekniska rapporter och hemsidor.

1.4 Avgransningar

Arbetet redogor for potentialen hos makroalgerna sockertang och havssallat som ater-
finns vid den svenska vastkusten da de anvénds framforallt i livsmedelsbranschen och
som vattenrenare, men dven kopplad till annan industri. De olika vatten makroalgerna
odlas i som ingar i rapporten ar havsvatten pa vastkusten, processvatten fran en norsk
fjallrodingsodling och utgaende vatten fran avloppsreningsverket Ryaverket, samt av-
loppsvatten direkt fran hushall. Makroalgernas formaga till vattenrening avgrénsas till

naringsdmnena kvave och fosfor.

1.5 Begransningar

En fundamental begrénsning i projektet, som ar kopplat till en avgransning som gjorts,
ar det geografiska omradet som undersoks. Studien har sitt fokus pa den svenska vist-
kusten vilket gor det utmanande att applicera resultaten pa en global skala och pa
grund av detta sa kan inte resultaten generaliseras.



En annan begransning som é&r forknippat med makroalger &r forhallandena for algtill-
vaxten och néringsinnehallet. Detta kan variera mycket beroende pa geografisk plats,
sésong, vattentemperatur, salthalt och niringstillgang sa vil som andra faktorer. Aven
detta forsvarar mojligheterna att dra generella slutsatser om makroalgernas anvand-
barhet.

Vid berdkningar for makroalger som vattenrenare och makroalgers proteinméangd i jam-
forelse med fjéllroding, begriansas algsorten till havssallat, da sockertang har visat sig
vara icke-odlingsbar vid hoga kvévehalter, samt for att data saknas for proteinméangds-
berdkningar for sockertang. Tillvixthastighet och innehall fér algen antages vara samma

i alla fallstudier, medans méngden tillgéngliga naringsémnen varierar.

Algodling i vastvarlden &r en relativt ny foreteelse, vilket innebédr att manga odlings-
anldggningar fortfarande befinner sig i ett utvecklings- eller laborationsstadium. Detta
medfoér bland annat att vissa antaganden har behovt goras i berdkningar déar befintliga
studier inte visat sig vara tillrdackliga. Om sa &ar fallet forklaras det i samband med
berorda berdkningar.

En ytterligare begransning &r tidsramen som projektet faller under. I och med att
arbetet enbart stracker sig 6ver ungefir fyra manader sa minskar det mojligheterna till
att gora vissa typer av experiment, mer omfattande datainsamling eller mer ingaende
analyser. Slutligen forlitar sig projektet i stor utstrackning pa en litteraturstudie, vilket
kan innebara att tillgangen till information ar begrénsad, sdrskilt inom specialiserade

omraden.



2 Analys

Avsnittet ger en Oversikt 6ver forskning och begrepp som &r relevanta for projektets
syfte och problemstéllningar. Det presenteras grundldggande information om makro-
alger, avloppsvatten och reningsprocesser samt fiskodlingar. Detta i kombination med
fallstudierna ligger till grund fér rapportens diskussion och slutsats.

2.1 Vastkusten och dess odlingsforméaner

Svenska vastkusten, med sin langa och varierade kustlinje, erbjuder gynnsamma forut-
sittningar for odling och tillvixt av makroalger. Mellan Géteborg och norska grinsen
finns ett omrade pa ungefir 475 km? som har bedomts som sérskilt lampligt for tangod-
ling. Just i denna del av kusten aterfinns ocksa den storsta mangfalden av tangarter.
Flera miljofaktorer bidrar till de odlingsvéanliga forhallanden, bland annat tidvattenex-
ponering och en nagot ldgre salthalt &n i 6ppet hav, vilket orsakas av infléde fran floder
och vatten fran Ostersjon. Trots detta erbjuder vistkustens vatten tillrickligt hog salt-
halt for att framja tillvixten hos de flesta makroalger, sérskilt i de tidiga stadierna. I
mer soOt- eller brackvattenmiljoer skulle denna tillvixt hdmmas. Dessutom skapar det
stora antalet 6ar langs kusten skyddade vattenomraden som ytterligare gynnar odlingen
av tang, se figur 1 [8]. Makroalgerna har dven en betydande ekologisk roll och framjar
marina organismer genom att fanga upp koldioxid och minimerar darmed risken for

forsurning (8.



Figur 1: Exempelbild pa vastkustens klippiga skirgard runt Marstrand, norr om
Goteborg. Visar bland annat hur skirgarden kan ge skydd for algodlingar.

Vidare bor omraden med stora variationer i havsyttemperaturen undvikas, speciellt néir
det géller brunalger. Vattnet vid vastkusten med dess laga temperatur, med en liten risk
for att havsytan fryser, utgér darmed en ideal plats for odling. Nivaerna av kvive och
fosfor ar dessutom véldigt hoga. Det finns nést intill ett Gverskott av naringsémnen som
berikar tangen under varmare delar av aret. Fortsdttningsvis ar kusten utformad pa ett
fordelaktigt siatt och erbjuder ett passande vattendjup, vattenstrommar och skydd fran
oviader genom optimal lutning pa havsbotten. Detta medfor mojligheter for algtillvaxt
samt smidigare anldggning, odling och skord.

Pa den svenska vistkusten har algodlingen redan tagit fart och det finns nagra etable-
rade foretag som specialiserar sig pa odling av tang som for nuvarande framst anviands
inom livsmedelsindustrin (e.g. KOASTAL och Nordic SeaFarm). Nordic Seafarm od-
lar exempelvis sorter som sockertang, havssallat, fingertang och sol, som alla har olika
egenskaper. Dessa alger kan antingen torkas, genomga blanchering (kokas i vatten for
att sedan kylas i iskallt vatten) eller frysas farskt innan det fortsétter till exempelvis
livsmedelsindustrin. Biomaterial, godningsmedel och djurfoder &r andra produkter som
foretaget tillverkar med dessa alger [9]. KOASTAL odlar framst sockertang just for att
det vixer bade ldttare och i stérre volymer &n andra typer av tang under forhallandena
som rader pa Sveriges véstkust [10]. Mer om dessa foretag presenteras nedan.
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2.2 Makroalger

Makroalger, ofta kallade tang, dr multicelluldra fotoautotrofer, alltsa sjalvnarande or-
ganismer som anvander solljus och oorganiskt kol som energikilla. De dr uppdelade i
tre huvudgrupper; gronalger, brunalger och rodalger, dar alla tre agerar som priméra
producenter i den marina matkedjan [11]|. De lever framst i kustmiljoer dar de vixer
fast pa stenar eller havsbotten, men kan ocksa driva fritt. De far den unika fargen fran
specifika pigment och deras formaga att absorbera ljus och bedriva fotosyntes. Vid dju-
pare vatten, dér solljus &r mer begrinsat, gynnas exempelvis ett rodare pigment [12].
Pa grund av makroalgers héga biologiska diversitet och dess utbredning star de, tillsam-
mans med andra mikroorganismer sa som mikroalger och cyanobakterier, for upp till 80
% av jordens atmosfiriska syreproduktion. Marina primérproducenter bidrar samtidigt
till virldens kolfixering med mellan 50 och 70 % av all kollagring [13][14].

Makroalger har formagan att atervinna néring, sarskilt kvéve och fosfor, fran flera typer
av naringsrika vattenmiljoer. Detta gor algerna genom att absorbera naringsdmnen och
omvandla till biomassa [15]. P4 sa sétt fungerar de som biologiska filter och kan med
fordel odlas i ett flertal omraden som exempelvis kustnira zoner eller i anslutning till
vattenbruk. Ett effektivt sétt att odla alger ar i en integrerad multitrofisk akvakultur
(integrated multi-trophic aquaculture, IMTA), vilket &r ett odlingssétt déar exempelvis
makroalger kan odlas tillsammans med en fisk- och skaldjursproduktion. Algerna kan pa
s& vis dra nytta av naringsdmnena de tar upp fran fiskens och skaldjurens avfall [6]. P&
samma siatt kan odling av makroalger i eutrofierade vatten anvinda 6verskottsniringen
och dérmed motverka 6vergddningen samtidigt som algbiomassan kan erhallas [4]. En
stor fordel mot traditionella landbaserade arter &r dess tillvixthastighet och féormaga
att vixa utan stora dkermarker [16]. Makroalger har dessutom en unik uppséttning av
nédringsamnen, fetter, mineraler och proteiner savil som bioaktiva substanser, vilket gor

dem intressanta for ett flertal industrier, déribland livs- och ldkemedelsindustrin [17].

2.2.1 Havssallat

Havssallat &r en gronalg, se figur 2, som tillhor klassen Ulvophyceae. Den gar under
slaktet Ulva och forekommer bland annat langs Sveriges véstkust [18]. Algen aterfinns
oftast pa ett djup pa ungefir en halv till en meter under ytan, saknar rétter och véxer
huvudsakligen pa harda ytor som stenar i havet, men kan &ven flyta fritt i lugnare
vatten [19]. Havssallaten har ett utseende som paminner om dtbar sallad med veckade
bladkanter vilket kan ses i figur 2. Bladen ar ungefiar 30 cm langa, tva cellager tjocka

och ar tackta i en gelatinds hinna. Férutom sin naturliga tillvaxt i havet kan havssallat
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dven odlas i tankar pa land i form av bioreaktorer eller bassénger, dar den flyter fritt.
Den lampar sig val till odling eftersom att den &ar latthanterlig och nést intill skotselfri
[20].

Figur 2: Havssallat skordat av Nordic Seafarm utanfor Grebbestad.

Havssallaten har generellt en hog tolerans mot olika miljéférhallanden och har en snabb
tillvixthastighet. Proteinhalten i algbiomassan varierar vanligtvis mellan 10-20 % av
torrvikten (dry weight, dw) nér den odlas i havsvatten och algen innehaller &ven en hog
andel essentiella aminosyror [21].

Experiment och ny forskning har visat att havssallat odlad i olika typer av processvatten
och naringsberikade vatten, till exempel spillvatten fran livsmedelsproduktion, leder till
en Okad proteinhalt [22]. Vatten fran sillindustrin visade sig vara det mest effektiva
alternativet. Dessutom ckade biomassan markant jamfért med proverna som odlades i
havsvatten. Odlingen av havssallat i havsvatten berikat med ammonium resulterade i
en skillnad i proteinhalt mellan 10 eller 20 %-enheter for dw beroende pa typ av vatten
[23].

Ytterligare forskning har visat att tillvixttakten for havssallat ar 32 % hogre jamfort
med brunalger som till exempel sockertang. Havssallaten skapar dessutom ett sa kallat
gront tidsvatten som vixer och upptar kvédve snabbt. For tillvixttakten sa var den
lagre koncentrationen pa 20 pM ammonium mer gynnsam &an att odla i den hogre
koncentrationen pa 200 uM, for alla vatten. Tillvaxthastigheten i dessa naringsberikande
vatten, jAmfort med vanligt havsvatten ckade med upp mot 64% [23].
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2.2.2 Sockertang

Kelp ar ett samlingsnamn fér brunalger som tillhor klassen Phaeophyceae och inkluderar
endast representanter fran ordningen Laminariales. De vixer pa grunda klippiga kuster
langs Atlanten, Stilla havet och Indiska oceanen, varav slaktena Alaria, Laminaria och
Saccharina &r de framst representerade pa norra halvklotet [24]. Sockertangen frodas
péa ett djup mellan tva till fem meter men kan hittas pa djup upp till 30 m [24][25].
Likt havssallat sa har dven sockertang en veckad struktur, se figur 3, och kan bli upp
till fem meter lang [26].

4

y

y f »'f‘ 4
é
{', g ‘<

Figur 3: Sockertang skordad och paketerad av Nordic Seafarm utanfér Grebbestad.

Brunalger som sockertang har polysackarider i cellviggen som uppvisar en hog affinitet
for att absorbera och behalla metaller fran omgivningen [27|. Utoéver en hég absorp-
tionsformaga sa innehaller sockertang en markant andel aska, vars koncentration kan
overstiga 40 % dw péa véaren, samt en hog jodhalt (0,4-0,6 av % dw). For att kunna
anvinda sockertang i livsmedel eller djurfoder méaste dessa halter reduceras [28|.

Proteinhalten hos sockertang ar forhallandevis 1ag (5-15 % av dw) jamfort med prote-
inkéllor som anvéinds i djurfoder, dar halten dr minst 40 %. Sojamjol innehéaller exem-
pelvis 40-50 % protein av dw, medan fiskmjol innehaller 60-70 % [28]. Om sockertang
ska bli en aktuell alternativ proteinkélla och kunna konkurrera med soja- eller fiskmjol,
maste proteinhalten héjas. I dagslaget ar sockertang den mest odlade arten i Euro-
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pa tack vare sin ldttodlade natur. Detta gor sockertang mycket relevant for storskalig
produktion trots sin relativt laga proteinhalt [28].

2.2.3 Havsodling

Havsodling ar en miljévénlig typ av produktion med flera fordelar. Exempelvis kréaver
odlingen inte nagon akermark och den ar heller inte beroende av bevattning. Varken
bekdmpningsmedel eller godsel dr nodvindigt eftersom makroalgerna sjélva tar upp
néringsdmnen fran havet (8], inklusive kvéve och fosfor som &r nédvindiga for bade
tillvixt och fotosyntes. For makroalgers produktivitet anses kviave vara den frémsta

begransande faktorn, medan fosfor kommer som den nést viktigaste [24].

I samband med néaringsdmnen sa sliapps det dven ut oonskade d&mnen som antibiotika
fran avlopp och tungmetaller fran bland annat fiskburar som anvénds vid fiskodling i ha-
vet. Konsekvenserna blir okontrollerad 6vergodning, negativt paverkade ekosystem och
giftig mat for organismer i havet. Som l6sning till problemet kan tangen implementeras
som ett slags biofilter eller naturlig avskiljare. Tangen tar upp naringsdmnen samtidigt
som den renar vattnet och framstéller hélsosam biomassa for resterande organismer i

havet. Metoden har ocksé visat sig fungera i tankodlingar pa land [29].

2.2.3.1 Forkultivering och férokning

Makroalgerna havssallat och sockertang forokar sig framst genom sexuell reproduktion,
men kan dven foroka sig vegetativt. Vegetativ forckning, dven kint som asexuell re-
produktion, dr inte makroalgens vanliga sétt att foroka sig pa, utan sker utav misstag
genom fragmentering. Hogvéirdiga tangarter som havssallat och sockertang ar klonala
arter, som producerar en enda flik fran sitt fiste. Nar dessa arter odlas sa gors det
oftast i tva faser, dar den forsta fasen dr en forberedande odling (forkultivering) och
den andra ar utplaceringen samt tillvixt i havet. Forkultiveringen innebér befruktning
in vitro samt uppfédning av unga plantor, se figur 4, innan de placeras ut [30].

Hos véaxter och vissa makroalger ar gametofyter den konliga , eller sexuella fasen, alltsa
den individen som representerar den fasen i generationsvéxlingen. Generationsvixling
ar ett fenomen dar tva faser forekommer i organismens livscykel. Den forsta fasen,
gametofytfasen, ar haploid och under denna fasen utvecklas konsceller. Vid befruktning
sammansmalter konscellerna och bildar en zygot och den diploida sporofytfasen borjar,
vilket ar den andra och icke-konliga fasen. Sporofyten producerar encelliga sporer, vilka
genom vidare utveckling ger upphov till en ny gametofytgeneration, varpa livscykeln
upprepas [31].
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Arter med en heteromorf livscykel har en stor flercellig algkropp i en generation (of-
tast under vintern) men en véldigt liten kropp i den andra generationen (vanligtvis
sommaren) under samma ar. De skiljer sig ddrmed mycket i bade form och utseen-
de. Isomorfiska arter har liknande morfologi men skillnaden fran heteromorfi ar att i
isoformi har organismerna oftast mer én tva generationer under ett och samma ar [32].

Arter som sockertang har, sammankopplat med en heteromorf livscykel, &ven en haplo-
diplontisk livscykel [24]. En haplodiplontisk organism véxlar regelbundet mellan en
haploid generation (gametofyter med en kromosomuppsittning) och en diploid gene-
ration (sporofyter med dubbel kromosomuppséittning). Med andra ord kan livscykeln
delas upp i en haploid och diploid fas. Daremot har havssallat parallellt med en iso-
morfisk livscykel en bifasisk, vilket betyder att de tva faserna av haploida gametofyter
och diploida sporofyter &r morfologiskt identiska men genetiskt olika [33]. Medan spo-
rofyterna harstammar fran gameter fran gametofyter, kan gametofyterna harstamma

antingen fran haploida zoider, fran sporofyter eller fran klonala obefruktade gameter
[34].

Figur 4: Samtliga bilder dr tagna fran Tjarné marina laboratorium.

(a) Forkultivering: Visar sporofyter som borjat vixa péa repet som sedan ska viras
runt huvudlinor och dérefter sidttas ut i havet med bojar for att fortsitta odlas.

(b) Visar spolen med repet som anvénds for att vira runt huvudlinor och sétta ut
sporofyter i havet som ska véixa till sig.

(c) Visar spolar i ett senare stadium dér sporofyterna har vuxit till sig.
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2.2.3.2 Nordic Seafarm

Nordic Seafarm bedriver storskalig marin odling av tang och rédknas som en av Europas
ledande aktdrer inom hallbar tangproduktion. Forutom primérproduktionen erbjuder
foretaget vidareforddling av biomassa genom torkning, malning och blanchering, for att
anpassa ravaran till olika industriella tillimpningar. IKEA har forslagsvis startat ett
samarbete med Nordic Seafarm. De arter som framst odlas &r sockertang och havssallat.
Figur 5a och 5b illustrerar féretagets havsodling lokaliserad utanfér Grebbestad, vilken
enligt Nordic Seafarm sjélva utgoér Sveriges storsta anlidggning for tangodling. Odlingen
startar under hosten med att forberedda odlingslinor installeras i havet. Dessa linor
bestar av en tjockare huvudlina invirad med en tunnare lina fylld med sporofyter, se

figur 4, i ett tidigt utvecklingsstadium.

(b)

Figur 5: Bada bilderna visar hur féretaget Nordic Seafarm odlar och skérdar

havssallat fran deras havsodling utanfor Grebbestad.

(a) Nordic Seafarm skordar havssallat. Linor med téang dras upp ur vattnet och skoljs.
Arbetare plockar sedan bort material /organsimer som fastnat i tangen.

(b) Odlingsanléggning av Nordic Seafarm som &r uppbyggd av bojar.
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Tillvaxtfasen stricker sig vanligtvis fran host till tidig var (september-oktober till mars-
april), varefter biomassan skordas innan stigande vattentemperaturer paverkar tillvix-
ten negativt. Dessutom riskerar repen att bli for tunga om tangen fortsétter att odlas
efter april, vilket gor att tangen hamnar for langt ner under ytan och inte far till-
rickligt med solljus for fortsatt tillvixt. Med hjalp av smabatar och batshakar lyfts
huvudlinorna upp ur vattnet och kopplas till en maskin som automatiskt drar in linan.
Den skordade tangen skoljs darefter for att avlagsna smafisk, maneter och annat oons-
kat material. Efter denna sa kallade "tangdusch” genomfér en medarbetare en visuell
kontroll for att sikerstélla att eventuella kvarvarande fororeningar har avldgsnats innan
tangen gar vidare i fordadlingsprocessen. Huvudlinan fors genom en maskinell anordning
som automatiskt avldgsnar tangen fran linan. Darefter genomgar tangen ytterligare en
manuell kontroll innan den placeras i storre behallare for vidare transport till fastlandet

126].

2.2.3.3 KOASTAL

KOASTAL ér ett liknande men betydligt mindre makroalgforetag som framst odlar
sockertang, men dven havssallat till viss del. Foretaget hjilper fiskare att starta upp

deras egna tangodlingar som en alternativ inkomstkélla for deras framtida utveckling

[10].

Enligt en intervju med Samuel Amant, grundare och dgare av KOASTAL, har havsod-
lingarna oftast en storlek pa 0,3 hektar eller mindre. Anledningen &r att en odling som
ar storre dn 0,3 hektar kraver en dyrare licens. KOASTALSs odlingar &ar déarfor generellt
15 ganger 200 meter och i nuldget ligger en sadan odling pa ungefar 50 000 kr i start-
avgift och dérefter tillkommer kostnader for byggnation, material, drift och personal
med mera. Odlingen dr uppbyggd av tre huvuddelar. Mellan ankare fasts langa linor
med fortojningsbojar. Det ar fem stycken linor som gar parallellt med varandra. Mellan
linorna sitter spridarbyglar som haller isar linorna. Totalt sett fésts fem spridarbyglar
med ett avstand pa 33 meter mellan varje. Ankare och fértojningsbojarna ar en mycket
kostsam utrustning. Var och en av ankarna viger 200 kg och sedan tillkommer 50 kg
for kedjorna som ska halla upp anordningen. Det krdavs endast tva till fyra personer
och en kran for att placera utrustningen i havet. Daremot krévs det desto mer resurser
vid forberedning av linorna som behdver vara exakt lika langa och ha flera specialknu-
tar. KOASTAL maste sjdlva producera utrusningen eftersom inget féretag eller industri

dnnu producerar fardiga anordningar [10].
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2.2.4 Tungmetaller och jod

Tungmetaller och jod dr &mnen som tangen tar upp under tillvixten och kan potentiellt
orsaka problem. De uppmaétta halterna av tungmetaller i sockertang och havssallat som
har odlats i svenska vatten visas i tabell 1 (véirdet for jod i havssallat ar fran Norge da
svenskt véirde saknas) [35]. Virdena kan jaimforas med den europeiska myndigheten for
livsmedelssdkerhetens (European Food Safety Authority, EFSA) tolerabla veckointag
(tolerable weekly intake, TWI), vilket presenteras under kolumnen "TWI” i tabellen.

Tabell 1: Vérden for olika tungmetaller i Sverige for sockertang och havssallat [35].
Virden inom parantes syftar till minimal respektive maximal uppmétta vikt.
Grénsvirdena for det tolerabla veckointaget representerar den méngd en vuxen person
pa 75 kg kan konsumera utan forvintade negativa hélsoeffekter.

Art / Amne Sockertang (ug/kg dw) Havssallat (pg/kg dw) TWI (ug)

Bly 147 470 (64 - 1 300) 1 875 [36]*
Kadmium 360 71 (28 - 172) 187.5 [37]
Kvicksilver 21 < 36 300 [38]

Oorganisk arsenik 119 379 (18 - 1 210) 1125 [39]**
Jod 2.6 10° 110 10% ((37 — 290) - 10%) | 4 200 [40]

* ”Panelen for fraimmande &mnen i livsmedelskedjan (The Panel on Contaminants in the Food Chain, CONTAM) drog
slutsatsen att det nuvarande provisoriska TWI-viirdet pa 25 (ug/kg) kroppsvikt inte lingre ar lampligt eftersom det
inte finns nagra bevis for ett troskelviarde for kritiska blyinducerade effekter.”

** ?CONTAM-panelen drog slutsatsen att det provisoriska tolerabla veckointaget pa 15 (ug/kg) kroppsvikt, faststéllt

av den gemensamma expertkommittén for livsmedelstillsatser (Joint Expert Committee on Food Additives, JECFA),

inte langre ar lampligt”. JECFA bestar av delar av FN:s livsmedels- och jordbruksorganisation (Food and Agriculture
Organization, FAO) och Vérldshéalsoorganisationen (World Health Organization, WHO).

2.2.4.1 Tungmetallers och jods potentiella hilsoeffekter

Trots att manniskan har haft kunskap om de skadliga héalsoeffekterna av tungmetaller
sa fortsdtter exponeringen fran dem och i vissa ldnder okar det [41]. Bly ackumuleras
framst 1 skelettet och har en halveringstid pa 20-30 ar [41], vilket gor blyforgiftning
sdrskilt problematiskt. Akut forgiftning kan ge symtom som huvudvark, irritabilitet
och buksmértor, medan langvarig exponering framforallt paverkar nervsystemet [41].
Kadmium &r giftigt vid inandning av dess angor eller partiklar, vilket i varsta fall kan

vara livshotande men leder oftast enbart till njurskador [41].

Akut exponering mot kvicksilver kan orsaka lungskador, medan kronisk forgiftning kan

ge neurologiska besviar som darrningar, personlighetsfordndringar, rastloshet, angest,
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somnsvarigheter och depression [41]. Oorganisk arsenik ar akut giftigt och hoga doser
kan leda till allvarliga skador pa mag-tarmkanalen, det kardiovaskuldra systemet och
centrala nervsystemet, vilket i vérsta fall kan vara dodligt. I folk som har Gverlevt
har man bland annat observerat benmérgsdepression, hemolys och hepatomegali [41].
Att enskilda tungmetaller har en negativ paverkan pa méanniskan i for hoga doser ar
valként, men hur kombinationseffekter mellan olika tungmetaller paverkar kroppen ar
fortfarande inte helt klarlagt.

Aven jod kan vara skadligt vid bade for hogt och for lagt intag. Ett 6verskott av jod
kan oka risken for autoimmuna skoldkortelsjukdomar och jod-inducerad hypertyreos,
vilket innebér en okad produktion av skéldkortelhormoner. Ett underskott av jod kan
déremot orsaka hypotyreos, vilket ar en brist pa produktion av skéldkortelhormoner
[42].

2.2.4.2 Foradlingsprocesser for siker konsumtion av tang

Som visas i tabell 1 ar jodhalten for sockertang marktant hogre &n 6vriga parametrar,
samt jamfort med havssallat. Enligt S. Amant &r detta dock séllan ett problem eftersom
tang vanligtvis konsumeras i sma méngder. Vid storre intag rekommenderas dock blan-
chering for att foréndra dess egenskaper. Vidare berdttar S. Amant att blanchering &r
sarskilt effektiv for att sdnka jodhalten i sockertang [10]. Blancheras sockertang i 45°C
tappar den 83 % av dess totala jodhalt och for 80 °C uppgar siffran till 86 % [43].

For tungmetaller sa varierar effekten av blanchering i sockertang. Halterna av oorganisk
arsenik och kvicksilver paverkas inte ndmnvart. Kadmiumhalten nastan fordubblades
vid blanchering vid 45°C och 80 °C, medan blyhalten ckade med 75 % vid blanchering
vid 80°C [43].

Déremot kan den hoga jodhalten vara problematisk. Redan vid ett intag pa over 0,2
g sockertang dw per dag riskerar man att fa i sig for mycket jod, utan att rdkna
med annat jodintag. Om sockertangen blancheras vid 45 °C minskar jodhalten till 442
000 pg/kg dw, vilket mojliggor ett dagligt intag pa upp till 1,4 g sockertang dw. For
havssallat sa uppgar den maximala gransen for daglig konsumtion till 5,5 g dw, baserat

pa medelviardet. Berdkningar for dessa virden finns i Bilaga B.
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Algodlingen i Asien uppgick till 97,4 % av den totala globala produktionen ar 2019,
vilket gor Asien till den storsta producenten av téng i véarlden [44]. Det ar séledes
naturligt att gora antagandet att man dven konsumerar mest tang dar. For Sydkorea
uppgick den genomsnittliga dagliga algkonsumtionen per person ar 2023 till 3,3 g [45].
Det senaste kiinda vérdet fran Kina &r fran ar 2009 med ett intag pa 3,1 g [46] och for
Japan konsumerades 2,1 g ar 2022 [47].

Tungmetallerna utgor ingen hélsorisk vid konsumtion av sockertang och havssallat, utan
det ar snarare intaget av jod fran tangen som begransar fortaringen. Ett intag pa ungefér
tva till tre gram tang per person per dag visar pa vad en normal niva av konsumtion
ar, baserat pa antagandet ovan, vilket medfoér att konsumtion av havssallat i samma
maéangder inte borde utgoéra nagon hélsorisk. Angaende sockertang sa bor konsumtionen
ske i en mer begrédnsad omfattning.
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2.2.5 Tankodling

Till skillnad fran havsodling sa kraver landbaserade odlingar en mer konstgjord hante-
ring sa som lampor, tillséttning av naringsamnen, kontroll av ograstillvaxt och pumpar
for att kunna fa sporofyterna att viixa till fardig tang. A andra sidan ger tankodling
mojlighet till forbattrad odling eftersom vattnet stdndigt kontrolleras. Tankarna fun-
gerar som vaxthus dar exempelvis behovet av salthalt, vattenflode och koldioxid, for
okning av kolhalterna, styrs och sker automatiskt, se figur 6 [30].
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Figur 6: Tankodling av rodalger i havsvatten pa Goteborgs Universitets marina
laboratorium pa Tjarno.

Vid tankodlingar sa &r valet av tank av avgorande vikt. Faktorer som storlek och ma-
terial &r parametrar vars inverkan &ar stor men &dven andra signifikanta egenskaper ar
ventilation, ljustillgang, néringscirkulation och hur enkla tankarna ar att rengora. Tank-
modellerna som anvénds ar bland annat runda tankar, simple raceway och double ra-
ceway (D-end). Oavsett val av tank ar det viktigt att odlingen sker med giftfria och
icke-korrosiva material som inte paverkar vattenkvalitén samt har en tillracklig vat-
tenhallande kapacitet. For optimala odlingsférhallanden kontrolleras olika faktorer i
odlingsmediet, sa som ljusintensitet, fotoperiod och néringsnivaer. De tva forstndmnda
faktorerna kan justeras med filter, skirmar och extrabelysning, se figur 7 [48].
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(a) (b)

Figur 7: Tankodling av havssallat pa Goteborgs Universitets marina laboratorium

Tjarno.
(a) Tank med havssallat, ansluten till luftinfléde for cirkulation och férsedd med

ljuskalla.

(b) Tre olika, runda tankar med havssallat.

Ytterligare avgorande faktorer vid tankodling ar tankdjup, tangtéthet och hur jamn cir-
kulationen ar. Genom att lufta vattnet och skapa ett vattenflode kan en jaimn rorelse av
tangen fran botten till ytan sidkerstéllas. Temperaturen regleras med luftkonditionering
eller ett kylsystem. Genom att tillsdtta havssalt till destillerat vatten kan salthalten i
odlingsmediet justeras [48].
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2.2.6 Forskning, alternativ anvindning och framtida mdojligheter

Generellt ar forskning inom algodling en relativt ny foreteelse men det ar ocksa ett
omrade med potentiella utvecklingsmdjligheter i framtiden. Férutom anvindningen av
makroalger i livsmedelsbranschen sa anvinds den till kosmetika, i form av exempelvis
sol- och ansiktskramer, och i lakemedelsindustrin dar alger har visat sig ha antiinflam-
matorisk effekt, samt forméaga att motverka vissa typer av cancerbildning [11]. Fort-
sdttningsvis bedrivs det samtidigt forskning som ska forbéttra och starka produkterna
ytterligare [17]. Makroalgen anvénds dven till biobrénsle och biomaterial [49]. Hosten ar
2024 sa investerade det amerikanska energidepartementet 18,8 miljoner dollar i forsk-
ning om anvandningen av makroalger som biobrénsle och bioprodukter, vilka kan bidra
till att minska koldioxidutsldappen fran olika industrier [50].

2.3 Avloppsvatten

Avloppsvatten definieras enligt miljobalken som bland annat spillvatten eller annan fly-
tande orenlighet [51], dér spillvatten ar det som i vardagen forknippas med avlopp,
alltsa det vatten som produceras fran hushall, fran kok och badrum. Detta innefattar
dven spillvatten fran antropogen process, s som industrier och lantbruk [52|. Avloppsre-
ningsverk ar nédvandiga for bade miljo- och samhéallsaspekter da konsekvenserna fran
kontaminerat vatten paverkar méanniskors hélsa, miljo, ekosystem och odlingsmarker
och kan ge upphov till stora ekonomiska kostnader [53]. Kontaminering i avloppsvat-
ten framgar bland annat i form av virus, bakterier, tungmetaller eller andra toxiska
amnen. Modern forskning visar pa ckade halter av rester fran lakemedelsindustrin, dar

hormonstérande d&mnen och antibiotika inte hanteras korrekt [54].

2.3.1 Naringsdmnen i avloppsvatten

Utover gifter och andra toxiska substanser innehaller avloppsvatten stora halter na-
ringsamnen. Kvéve och fosfor ér tva, ofta begrinsande, naringsdmnen som vid 6verflod
kan ge upphov till eutrofiering. Kvive anviands framforallt for att syntetisera protein,
medan fosfor dr en viktig del av DNA, RNA och energiéverféring. Sjoar och andra
marina system blir ofta utsatta i former av skadlig algblomning eller kraftfull tillvaxt
av cyanobakterier [55]. Den plotsliga tillvixten av dessa snabbvixande och opportunis-
tiska organismer leder till en minskad méangd l6st syre djupare ner under vattenytan.
Detta ér en konsekvens av organisk materia fran blomningen, som faller till botten.
Det organiska materialet bryts ned av bakterier och andra mikroorganismer. Mikrobiell
respiration kréver syre och vid en storre méngd tillgdngligt organiskt material sjunker
darmed syrehalten kraftigt. Detta leder till hypoxi for bentos, det vill sdga syrebrist for
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de levande organismerna pa sjo- och havsbotten. Sa kallade déda havsbottnar har éver
tid paverkat ovriga och narliggande ekosystem och kan bland annat leda till en kraftfull

minskning av fiskar och annat marint liv [56].

Lost kvive i avloppsvatten forekommer frimst som ammonium (NH, "), men finns #ven
som andra kvéiveforeningar i form av nitrat- (NO3 ) och nitritjoner (NOy ) [57]. T ett
avloppsreningsverk avskiljs kviave ut genom tre olika biologiska processer, medan fosfor
avskiljs kemiskt.

2.4 Avloppsreningsverk

Europeiska Unionens (European Union, EU:s) omarbetade avloppsdirektiv triadde i
kraft den 1 januari 2025 och innefattar skiarpta reningskrav for kvive och mikroférore-
ningar. Direktivet sdger att reningen av mikroféroreningar ska finansieras av lakemedels-
och kosmetikaproducenter genom producentbundna avfallsansvar. Dessutom tillkommer
nya krav om att minska utslappen av viaxthusgaser, effektivare energianviandning och
béttre utnyttjande av resurserna i avloppsvatten och slam. Den forsta tidsgransen in-
faller ar 2027, da en riskbedémning av 6vergddning och negativ paverkan pa skyddade

intressen ska genomforas [58|.

Ryaverket, reningsverket i Goteborg, behover ett nytt miljotillstand for att fa rena
avloppsvatten. Nya miljotillstandet stéller krav pa reningsverket att utveckla en hand-
lingsplan for att mota skiarpta utslédppsvillkor i framtiden. Idag &r vattenbehandlingen
vid reningsverket uppbyggd av flera olika steg innan vattnet slapps ut i havet [59], men
planeringen for att bygga nya reningssteg till ar 2036 ar igang [60]. Nedan presenteras

deras nuvarande reningsprocesser.

2.4.1 Mekanisk rening

Den mekaniska reningen fungerar genom att lata vattnet rinna igenom ett grovgaller for
att rensa bort storre former av skrép. Detta kallas rens och hanteras genom férbranning.
Renset ar en biprodukt av material som inte far spolas ned i avloppsvatten. Vattnet
genomgar sedan en process som kallas for sandfang dar tunga grovpartiklar som sand
och grus sedimenteras bort. Dérefter genomrinner vattnet ett fingaller for att filtrera
bort resterande rens. Den sista delen i den mekaniska reningen &r forsedimentering
dér tyngre partiklar sedimenterar, exempelvis 10st toapapper och matrester. Partiklar
med en lagre densitet dn vatten, framst fett fran matlagning, fiyter till vattenytan och
skrapas bort [57].
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2.4.2 Kemisk rening

Jarnsulfat tillsdtts kontinuerligt i det forsedimenterade vattnet for att binda 16st fosfor.
Majoriteten av den kemiska reningen sker alltsd under den biologiska reningsprocessen.
Féllningen flockuleras och slammet sedimenteras till botten. Vid ovanligt hoga floden,
som vid nederbord eller nar stora méangder sné smalter, kan sedimenteringen bli 6ver-
belastad. For att underlatta tillsdtts polyaluminumklorider i sa kallad direktfallning
efter att vattnet har passerat fingallret. Detta gors for att binda sa mycket fosfor som
mojligt da den biologiska delen av reningen inte klarar av hogre vattenfloden. Det 6ver-
flodiga vattnet forbileds da fran den biologiska processen och slédpps ut efter mekanisk
och kemisk rening [57].

2.4.3 Biologisk rening

Den biologiska reningens huvudfunktion &r att avskilja kvéve. Detta sker genom ni-
trifikation och denitrifikation. Processen fungerar genom att anvinda bakterier for att
omvandla kvévet 10st 1 vatten till kviavgas. Det forsta steget i processen bestar av nitri-
fikationsbakterier som omvandlar ammonium- och nitritjoner till nitratjoner i tva steg

enligt ekvation 1 och 2 nedan.

INO; + Oy = 2NO; (2)

Detta gors bade i biobdddar, se figur 8, och i efternitrifikationsbassénger, dar bada
ar konstruerade for att sa effektivt som mojligt oka bakteriernas férmaga att ta upp
och omvandla kvivet. Vattnet innehallande nitratjoner fors sedan vidare till antingen
aktivslambasséanger eller efterdenitrifikation for att omvandlas till kvivgas. Efterdeni-
tifikation &r konstruerat likt efternitrifikationen, dér bakterier vixer som biofilm pa sa
stor yta som mojligt och omvandlar det losta kvavet till harmlos kvivgas. Den del av
vattnet som inte fors direkt till efternitrifikation gar istéllet till aktivslambasséngerna.
Hér blandas 16st nitrat med bakterier fran eftersedimenteringen. Det aktiva slammet
samlas i en oluftad sektion, vilket frémjar den anaeroba omvandlingen av nitrat. I denna
process bryts alltsa organiskt material ned med hjalp av 16st kviave och det bildas kvév-
gas. Vattnet transporteras vidare till en luftad sektion dér nedbrytning av organiskt

material sker.
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Figur 8: Biobadd tillhérande Ryaverket.

2.5 Processvatten

Som tidigare ndmnt skapar processvatten fran livsmedelsindustrin goda forutséattningar
for makroalgodling. Vatten fran sillindustrin har visat sig ha fyra till sex ganger hogre
halt algbiomassa samt tre ganger hogre halt raprotein jamfort med odling i vanligt
havsvatten|21|. Processvatten fran sillindustrin har ddrmed hég potential for framtida
landbaserade odlingar och produktion av livsmedel [21].

Dessutom har vatten fran lax-, rdk- och havremjolksproduktion anviants vid makroalg-
produktion. I undersokningar har dessa typer av processvatten, samt ytterligare prover
fran vatten fran sillindustrin, och vatten fran recirkulerande akvakultursystem (recir-
culatory aquaculture system, RAS), analyserats for makroalgers odlingskapacitet som
forklaras nedan [23].

I sill- och riikvattnet var halten av ammonium (NH, ") hogre dn halten av nitrat (NO3 ™).
I RAS och havremjolksvattnet var det betydligt mer ammoniak (NH3) &n nitrat. Inga
av processvattnen innehdll nitrit (NO, ) [23]. Halten ammoniak och ammonium star i
jdmvikt med varandra och varierar beroende pa l6sningens pH [61].

Kvive, i sina olika former, &r ett av de viktigaste néringsdmnena for levande orga-
nismer pa jorden, dar framforallt kviveforeningarna ammonium och nitrat har storst
betydelse. Processvatten, sasom sill- och rédkvatten, som innehaller héga halter av olika
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kvaveforeningar kan darmed framja tillvixten av véxter, i detta fall makroalger.

Upptaget av olika kvéveforeningar skiljer sig at, ammonium kan tas upp direkt av orga-
nismer medan nitrat forst maste reduceras till ammoniak innan det kan utnyttjas [62].
I experiment visade sig halterna av oorganisk fosfor vara lédgst i RAS och havremjolks-
vattnet. Rikvattnet hade hogre halter och sillvattnet hade de allra hogsta nivaerna [23].
Detta beror pa att fosfor kontinuerligt tillférs systemet vid rédk- och sillodling genom
foderrester, fekalier och déda organismer [63]. I RAS renas vattnet kontinuerligt for att
mojliggora ateranvindning, vilket resulterar i en lag fosforhalt eftersom fosfor effektivt

avldgsnas under reningsprocessen [64].

En av makroalgerna som prévades i experimentet var sockertang vars viarde blev samre
vid odling i processvatten jamfort med i havsvatten. Sa smaningom sa dog alla prover
i processvattnet i undersokningen och kunde déarfor inte utvirderas i naringsinnehall.
Undersokningen forklarar att anledningen till detta kan bero pa for hog halt 16st kvéve
i vattnet. Alternativt kan processvattnet ha innehéallit nagra oidentifierade &mnen som
har hammat tillvixten hos sockertangen. Havssallaten vixte ddremot i alla processvat-
ten och gav aningen béttre resultat dn havsvattnet. Daremot verkade inte havremjolks-
vattnet vara sérskilt givande for makroalgen som medforde lagre tillvixttakt [23]. Da
vatten fran sillindustrin visade sig vara det mest effektiva processvattnet for tillvixt sa

har senare beskrivna berdkningar baserats pa det.

2.6 Fiskodling

Det finns olika odlingssystem och tekniker for fiskodling, bade havs- och landbaserad.
Det som skiljer olika tekniker at ar utnyttjandegraden av de lokala vattenresurserna,
ekosystemen, energi, material for drift av systemet och mdéjlighet att ta hand om uppsta-
ende restprodukter [65]. Odlingssystemen kan delas in i tre grundlidggande kategorierna

oppna, halvslutna och slutna system.

2.6.1 éppna system

Oppna system anvénds i naturliga vattenkroppar som sjoar och hav, bade kustnéra och
utsjoomraden (offshore). Burarna som anvénds vid 6ppen odling kan antingen placeras
vid ytan eller vara nedsénkbara. Nedsdnkbara burar kostar mer och &r svarare att Gver-
vaka, da man inte kan se fisken fran ytan. De kan vara nedsédnkta i vattnet hela eller
delar av aret, som vid till exempel isbildning och isbrott, for att skydda buren. I tra-
ditionell 6ppen odling ar burarna nétkassar med flytande strukturer och férankrade pa
botten. Utfodringssystemen &r i stor utstrackning automatiserade vid odlingar av olika
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storlek [66]. Odlingsfiskarna lever i néitkassar som &r 6ppna till omkringliggande vatten,
vilket innebér att friskt vatten tillfors och narliggande ekosystemet kan nyttjas, dock
slapps det ut foderrester och fekalier som kan paverka ekosystemet [65]. Vid utsjéodling
kravs robusta eller innovativa losningar for att hantera de kravande miljoéforhallandena.
De fiskarter som odlas behover dessutom vara stresstaliga for att klara den pafrestning
som sadana miljoer medfor. Flera faktorer paverkar fiskarnas aptit, tillvixt och allmén-
na hélsa, déaribland storlek, syrehalt, vindférhallanden, vattenstrommar, solinstralning,
stressnivaer och forekomst av sjukdomar. En av de mest betydelsefulla faktorerna ar
dock vattentemperaturen.

2.6.2 Halvslutna system

I moderna halvslutna system i vatten innebér det att odlingsfiskarna lever inneslutna
i behallare med vatten som pumpas in och flédar ut i omgivningen efter rening. Det
kan antingen vara en hard behallare gjord av till exempel plast, stal eller betong, eller
en mer flexibel och mjukgjord av tyg [66]. Det inkommande vattnet pumpas in fran
valfritt djup [65], men oftast under fem meter for att undvika patogener vilka normalt
sett aterfinns ner till fem meters djup, och sékerstélla vattenkvaliteten med avseende pa
temperatur, salthalt och syreméattnad [66]. Mangden partiklar som renas bort ar storre

an 80 %, daremot slapps majoriteten av losta naringsdmnen ut i naturen.

2.6.3 Slutna system

RAS anvéinds i slutna system pa land. De paverkas inte, likt vattenbaserade system, av
vagor och is samtidigt som vattenmiljon gar att kontrollera och optimera baserat pa
de odlade organismerna [66]. RAS &r en teknik for att odla fisk eller andra vattenle-
vande organismer genom att ateranvinda vattnet i produktionen. Metoden anvands for
hogdensitetsodling, vilket innebér att méngden landyta och vattenatgang minimeras.
Minst 90 % av det ingdende vattnet ska kunna ateranvindas. Detta innebar att od-
lingssystemet ar bade kostnadseffektivt och bidrar till lagre klimatpaverkan dn andra
system [67].

For RAS ar det nodvandigt att kontinuerligt behandla vattnet for att fa bort de avfalls-
produkter som fiskarna utsondrar, samt att tillsdtta syre for att halla fiskarna levande
och friska. Detta mdojliggors genom att vattnet i utloppet fran fisktankarna fors till ett
mekaniskt filter (oftast trumfilter) och sedan vidare till ett biologiskt filter, bestaende
av olika typer av bakterier. Déarefter luftas vattnet och befrias fran koldioxid samt UV-
behandlas innan det aterfors till tankarna. De ingaende delarna i RAS visas nedan i

figur 9 [67].
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Figur 9: De ingéende delarna i RAS [67]. Atergiven med tillstand.

2.6.4 Fjallroding

Fjallroding, Salvelinus alpinus, &r en fiskart som lever pa det norra halvklotet och ar
en habitatgeneralist, vilket ar unikt for nordliga fiskarter. Den aterfinns i vattendrag,
till havs och i oligotrofa (néringsfattiga) sjoar, dar sjoar ar det vanligaste habitatet for
arten. Storleken for vuxna individer varierar mycket mellan olika fjéallrodingspopulatio-
ner, med ett spann fran tre gram till 12 kg. Aven fjillrédingens utseende sett till dess
farg varierar kraftigt mellan olika individer [68].

Fjallroding &r en fiskart som Ola Oberg, fiskodlare vid RecirkFisk PO, tidigare har
anvént i sina odlingar. En fordel med just denna art vid fiskodling #r enligt Oberg att
den trivs i kallt vatten (<13 °C). Oberg menar att detta forenklar odlingen eftersom
att kallare vatten kan innehalla mer gas, vilket medfor att syresdttningen till fisken
blir ldttare. Dessutom blir det billigare da man sparar energi pa att inte behéva viarma
vattnet. Fjallrodingen livnar sig pa insekter och snéckor dér naringsbalansen mellan in-
och uttag av foda dr konstant nér den &r vuxen [69].

2.6.4.1 Data for berakningar

Enligt en studie genomfoérd ar 1990 i Langdyneset i Norge méttes metabolitproduk-
tionshastigheten, med avseende pa kvéve och fosfor, for odlad fjallroding. Fjallrodingen
var av storleken 50 till 71 g och odlades i inomhustankar i 6 °C saltvatten som genom-
gick regelbunden temperaturreglering och luftning. Produktionshastigheten for kvéve
uppmittes till 0,3 mg/kg fisk/min, medan produktionshastigheten for fosfor uppmaéttes
till 0,08 mg/kg fisk/min [70].
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Fjallroding kan odlas med varierande téthet upp till 78,8 kg fisk/m? i odlingstankar utan
att tillvixt, valfard eller vattenkvalitet forsdmras [71]. I en studie genomférd ar 2009 i
Bardu i Nordnorge odlades fjillréding med en tithet pa 40 kg fisk/m? i odlingstankar
med volymen 45 m? [72]. Denna data ligger till grund for berikningarna i senare avsnitt.

2.7 De globala hallbarhetsmaéalen

Flera av FN:s globala hallbarhetsmal (sustainable development goals, SDG), sa som
livsmedelssékerhet och klimatatgérder kan forverkligas genom tangodling som en hall-
bar akvakulturmetod [30]. I tabell 2 nedan beskrivs de framsta globala hallbarhetsmalen
som uppfylls genom algodling.
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Tabell 2: FN:s globala mal [73] relaterat till tangodling [30].

Mal | Beteckning Forklaring pa hur anvandning
av makroalger kan stodja malet.
1 Ingen fattigdom Tangodling skapar inkomster och

starker lokala ekonomier.

Ingen hunger

90 % av odlad tang anvinds som
livsmedel med stor
expansionspotential.

God halsa och valbefinnande

Tang &r naringsrikt och kan fungera
som vaxtbaserad proteinkéilla.

Rent vatten och sanitet for alla

Fungerar som biofilter, renar
avloppsvatten och kan motverka

overgodning.

Hallbar energi for alla

Tangbaserade biobrénslen kan
ersitta fossila branslen i

transportsektorn.

Ansténdiga arbetsvillkor och
ekonomisk tillvaxt

Samhéllen kan dra nytta av

smaskaliga tangodlingar.

12

Hallbar konsumtion och produktion

Tangbaserad bioplast ar en
biologiskt nedbrytbar ersédttning for

petroleumplast.

13

Bekampa klimatfordndringarna

Tang binder koldioxid och avlagsnar
néringsoverskott, vilket stodjer

klimatatgérder.

14

Hav och marina resurser

Tang forbéttrar vattenkvaliteten och

skyddar marina ekosystem.

15

Ekosystem och biologisk mangfald

Havsbaserad tangodling minskar
markanviandning och bevarar

biologisk mangfald.

17

Genomforande och globalt ledarskap

Tangodling framjar globala
partnerskap for genomforande och
utveckling.

31




3 Fallstudier - berakning, resultat och sammanstall-
ning

Nedan foljer en jamforelse mellan hur mycket alger som kréavs for att rena avloppsvatten
och for att rena vatten fran en fiskodling samt en jamforelse i niringsinnehallet mellan

makroalger och fjallroding.

3.1 Berakningsmetod

Approximativa metoder har tillampats for att berdkna méangden biomassa och antal
alger for att rena vatten i olika tillampningar. Sockertang har visat sig vara svarodlad
i vatten med hoga halter naringsdmnen och darfor gors féljande berdkningar endast
utifran havssallat, da den klarar sig battre i hoga halter naringsdmnen. Salthalten ar
relevant for tillvaxt men det ar inte med i foljande berdkningar. En diskussion géllande
hur optimal salthalt kan uppnas i de olika fallstudierna fors langre ned.

Berakningarna antar dessutom 100 % reningseffektivitet och att allt néaringsupptag
binds till algen. Algen antages inte sldppa ifran sig nagra ndringsdmnen. Halten né-
ringsdmnen och algernas upptagningsférmaga antages vara konstanta pa grund av ett
standigt infléde med néringsdmnen for respektive fall. Naringsdmnena som undersoks
ar totalkviave och totalfosfor. Kvaveupptag har berdknats utifran tillvixthastighet och
proteininnehall i en genomsnittlig algvixt under optimala och néaringsrika forhallanden

under en manads tillvaxt.

Havssallat har under optimala férhallanden visats vixa upp till 35 g vatvikt (wet weight,
ww) per manad [21]. Havssallat innehaller cirka 83 % vatten [26] och ger en slutlig till-
vaxt pa 6,0 g dw per manad. Proteininnehallet under dessa odlingsférhallanden uppgick
till omkring 35 % dw [21]. Havssallat har en protein-kvive-konversionsfaktor pa 4,5 [74],
vilket ger en total tillviixt rent kvive pa ungefar 0,4 g/méan for en enskild planta havs-
sallat. Vidare antages att all kviave befinner sig i protein.

Antal plantor rdknas ut utifran den méngd kvéve som slapps ut fran respektive fallstu-
die. Halten avskilt fosfor berdknas utifran optimalt molférhallande for havssallat, 30:1
(N:P) [75][76]. Molférhallandet géller 16sta niringsdmnen i vattnet, och antages éven
vara sammanséttningen i havssallat. Mangden fosfor inbunden har approximerats med
samma molforhallande. I samtliga fallstudier, férutom Ryaverket, &r kvive den begrén-
sande faktorn och for Ryaverket &r det fosfor. Da plantan behover bada naringsdmnena

for tillvixt kommer dédrmed bara en av dem att avskiljas till full effekt. Detta, sam-
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tidigt som potentiella odlingsforhallanden, ytanvinding och teoretisk 16sning pa olika

fallstudier presenteras nedan.

Parametrarna for havssallatens tillvaxt ar baserade pa kontrollerad odling med en kon-
stant koncentration pa 25 uM NHJ. Koncentrationen totalkvive i alla fallstudier pre-
senteras nedan och ar betydligt hogre &n detta men kan 16sas genom utspadning. Det
finns éven viss data pa hur havssallaten véxer i hogre halter, men ingen forskning under
langre tidsperioder. Det har bland annat visat sig att andra gronalger, Ulva prolifera
och Ulva linza, klarar sig i halter upp till 200 xM NH; men att upptagningshastigheten
planar ut efter ca 50 uM NHJ . Dock kommer dessa resultat fran korttidsstudier |75].
Hur den hoga kvivehalten kan hanteras diskuteras senare.

Odlingsanlaggningen som anvands for varje fallstudie bestar av odlingslinor. Linan an-
tages innehalla 100 st havssallatsplantor per meter [26]. Linorna &r placerade med 30
cm mellanrum pa bredden, och 50 cm mellanrum pa hojden. Varje odlingsanldggning ar
uppbyggd med tva lager och dr ddrmed en meter hog. Specifika dimensioner for bredd
och langd i varje fallstudie specificeras.

3.1.1 Fallstudie: Ryaverket

Ryaverket &r ett avloppsreningsverk i Goteborg och ar anslutet till ungefar 825 000
personer. Tabell 3 visar data for genomsnittlig in- och utgaende méngd kvéve och fosfor
under ar 2023 [57].

Tabell 3: Arsgenomsnitt for in- och utgiende méngd kvive och fosfor for Ryaverket ar

2023.

Totalkvave | Totalfosfor
Ingéende (mg 17') | 28 3,5
Utgéende (mg 171) | 7,1 0,2
Reduktion (%) 74,7 94,5

Den kvéave som renas omvandlas till stor del till kvavgas som ar harmlos och anvands
inte vidare, utan slapps ut i luften. Det mesta av fosforn renas idag (94,5 %) och om-
vandlas till godningsmedel och byggnadsmaterial [57]. Av dessa anledningar utformades
berdkningarna pa att framforallt minska utslapp av kvéve, for att ta tillvara pa en resurs

som idag inte anvénds.
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Hela anléiggningen har ett normalfléde pa 3,8 m®/s och har ett medelutslipp pa 75 ton
totalkvive/méan. Resultaten visas i tabell 4 och exempelberdkningar aterfinns i Bilaga

C.

Tabell 4: Berdknad odlingsdata baserat pa data fran Ryaverket.

Totalt antal plantor (st) 188 202 654
Antal plantor / odlingslina (m~') | 100

Total ldngd lina (mil) 188,2
Biomassa (ton dw méan~") 1119,8
Biomassa / person (g dag™') 48,5

Léngd lina / person (m) 2,3
Producerat protein (kg ar~! m=3) | 15,5

Enligt tabell 4 kravs det ungefér 188 miljoner aktivt vixande havssallatsplantor for att
motsvara den totala mangd kvive som sldapps ut fran Ryaverket. Den totala ldngden

lina som kréavs ar darmed 188 mil lang.

Det optimala molférhallandet for 16st kvéve och fosfor for algens tillvixt &r 30:1 [75].
Algens komposition antages dédrmed besta av samma molférhallande under optimal
tillviixt. Detta har anvénds for att berdkna méngden upptagen och renad fosfor [76].
Det visar sig nedan att méangden fosfor som idag slapps ut fran verket &ar for liten for

optimal tillvéixt och kommer darmed att behova anpassas.

Den totala tillvaxten med fosfor, och ddarmed ocksa upptagen fosfor, presenteras i tabell
5. I tabellen visas dven den méngd fosfor som hade behdvts renas kemiskt for att
inte begrénsa tillvixt och ddrmed minska méngden kvave upptaget. Ryaverket renade
ar 2023 94,5 % av den ingéende totalfosforn. Med den nuvarande kemiska reningen
utgor fosfor den begrénsande faktorn for algtillvixt. Da méngden alger som behovs for
fullstdndig rening ar baserad pa mangden kvive som slapps ut, sa maste méngden fosfor
som nar algodlingen 6ka. For att inte skapa en begrinsad méngd fosfor i algodlingen
s& behover verket istéllet rena 86,4 % kemiskt, en minskning pé 8,6 %. Den nuvarande
reningen sker framst kemiskt och andelen fallning som behdver tillsdttas kan darmed

minskas.
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Tabell 5: Berdkningar for fosfor baserat pa data fran Ryaverket.

Férhallande N:P (mol:mol) 30:1
Forhallande N:P (g:g) 13,5:1

Total tillvixt av alger fran P (ton man~') | 5,5

Total utgaende P Ryaverket (ton man=') | 2,2

Totalt ingéende P Ryaverket (ton man~—!) | 40,6

Andel P avskilt med havssallat (%) 13,6
Andel P avskilt kemiskt (%) 86,4
Minskad kemisk rening P (%) 8,6

Da Ryaverket kan reglera méangden fosfor som renas kemiskt genom att tillsédtta olika
méangder fallning kan méangden fosfor som nar algodlingen anpassas. Pa sa vis kan
bade kvive- och fosforutslapp minimeras genom att enbart slappa ut den méangd fosfor
som kravs for tillvaxt. Detta resulterar i att inga av nédringsdmnena &r begréansade
och darfor tas bada upp av algen till fullo. Exempelvis kan méngden fosfor som renas
kemiskt oka vid de tidpunkter som det finns mindre kvéave tillgdngligt for algodlingen.
Dérmed minskar méangden fosfor som nar algen proportionerligt till den méngd kvéve
som finns tillgdnglig fér upptagning av algodlingen. Virdena i tabell 5 dr baserade
pa ett medelutslapp av kvive, dér allt kvive teoretiskt upptas. En lagre andel fosfor
behovs renas kemiskt for att det ska finnas tillrackligt med fosfor for algtillvixt. Efter
att vattnet passerat odlingen ar darmed vattnet helt avskilt. I verkligheten sker inte
reningen fullstdndigt vilket diskuteras senare.

En exempellosning pa odlingsanldggning ar en bassidng, vattendrag eller konstgjord sjo
med dimensionerna 1000 x 282 x 1 m. Vid dubbel uppséattning linor pa héjden beridknas
odlingslinorna placeras pa 30 cm avstand mellan vardera pa bredden. Totalt spanns
ddarmed 1882 linor fram och tillbaka ldngs langsidan av bassdngen. Detta motsvarar
en biomassa pa runt 1119,8 ton alger per manad vilket kan uppskattas till 48,5 g dw
algbiomassa per dag per person.

Da saltvatten ar en forutsattning for tillvaxt av havssallat behdvs odlingen placeras i
havet, i narhet av utslappspunkten fran verket. Detta skapar en utspadd koncentration
av naringsdmnen som varierar beroende pa avstand fran utloppet [77]. Figur 10 visar
en karta pa halter nédringsdamnen i havet. Eftersom den hogsta halten kvive uppmétt
ar storre dn 0.22 mg/1 behdvs odlingen placeras sa néra som méjligt da halten som
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tillvaxthastigheten

Danajfjord

Figur 10: Utslapp kvéve och fosfor fran Ryaverket under (a) sommar och (b) vinter
[77]. Atergiven med tillstand.
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3.1.2 Fallstudie: Flerbostadshus och enskild villa

For ytterligare undersokning av havssallatens reningskapacitet studeras ett flerbostads-
hus péa cirka 1500 personer och en villa pa fyra personer. Utsléappt svartvatten (SV) och
koksvatten (KV) analyseras innan vattenrening. Dessutom omvandlades dven data till
totalt gravatten (GV) da 80-95 % av alla nédringsémnen kommer fran SV och KV av
den totala méngden spillvatten, som da utgors av SV och GV. Totalméngd kvéve och
fosfor visas i tabell 6 [78].

Tabell 6: Utslappt svartvatten och gravatten.

Totalkvave | Totalfosfor
Utslippt SV + KV (kg person~! ar—1) 4.5 0,6
Utsléppt spillvatten SV + GV (kg person™! ar™') 5,1 0,7
Utslippt spillvatten SV + GV (g person—! dag™!) 14,0 1,8
Utsléppt spillvatten SV + GV (g 1500 personer—tdag™') | 20 979,8 27222
Utsléppt spillvatten SV + GV (g 4 personer~! dag™1) 56,0 8,0

Dessa varden anvindes dérefter for att berdkna antalet havssallatsplantor som kravs for
att rena ett flerbostadshus pa 1500 personer respektive en villa pa fyra personer. Berak-
ningen genomfordes pa samma sitt som for Ryaverket. Antal plantor, forvintad lingd
lina och totalméngd biomassa visas i tabell 7. Kvave visar sig vara den begransande
faktorn, vilket gor att all fosfor inte upptas. Varden redovisas i tabell 8. Exempelbe-
ridkningar aterfinns i Bilaga D.

Tabell 7: Antal plantor, langd pa linor och total midngd biomassa for ett
flerbostadshus och en villa.

Flerbostadshus | Villa
Antal plantor (st) 1 477 633 3940
Antal plantor per meter (m™!) 100 100
Totalléngd lina (m) 14 776,3 39,4
Totalméingd biomassa (kg (dw) manad—") 8791,9 2722,2
Totalméngd biomassa (g (dw) person~'dag™') | 209 209
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[ tabell 7 syns det att det krévs ungefir 1 477 633 st respektive 3940 st havssallatsplantor
for att rena den totala méangden kvéve och en del av den fosfor som sléapps ut fran ett
flerbostadshus respektive en villa. Aven detta resultat antar 100 st plantor per meter
lina. Den totala ldngden lina som krévs for ett flerbostadshus ar dryga 14 776 m och
for en villa dr det ungefér 39 m.

Tabell 8: Total mangd renad fosfor for flerbostadshus och villa.

Flerbostadshus | Villa
Ingdende P (g mén~') | 76 222 203
Utgéende P (g man~!) | 43 358 116
Avskilt P (g mén~1) 32 864 88
Andel P avskilt (%) 43 43

Tabell 8 visar total méngd avskild fosfor. Da kvive utgér den begrinsande faktorn
kommer inte all fosfor renas. Till skillnad fran Ryaverket kan inte fosforutslapp regleras
genom kemisk rening. Flerbostadshus antar 1500 personer medan villa antar 4 personer,

vars utsldpp av fosfor redovisas i tabell 6.

For att exemplifiera en hypotetisk 16sning hade en tank pa 5x1x1 m med 8 st linor
med vixande algplantor kunnat konstrueras for att uppratthalla ett fullstéandigt avskilt
vatten for en villa, baserat pa kvive. Pa liknande sidtt hade totalt 10 st tankar pa
exempelvis 32x7x1 m kunnat installeras i vardera hus i ett ladgenhetskomplex pa 10

byggnader. Totalt behovs 46 st linor for vardera tank. En skiss syns i figur 11.
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Figur 11: Figuren visar en konceptuell skiss av en tankrening med havssallat. Vid
huset sitter en tank som &r kopplad med strom och avloppsvatten fran huset. Tanken
har atta rep med vixande havssallatsplantor langs med. Fullvixt alg syns till vinster i

bilden, som &r redo att skordas och dérefter bli ersatt av nya sporofyter. Bilden &ar

inte skalenlig.

3.1.3 Fallstudie: Recirkulerande akvakultursystem med saltvatten och fjall-
roding

Nedan understks méngden makroalger som kravs for att ta upp och rena den méngd
naringsdmnen, i form av kvéive och fosfor, som odlad fjallréding producerar. Produk-
tionshastigheterna antages vara 0,3 mg/kg fisk/min N och 0,08 mg/kg fisk/min P for
fjallroding av storlek 50 till 71 g i 6 °C saltvatten i inomhustankar. Det &r samma data
som presenteras i studien fran LangGyneset i Norge i tidigare avsnitt [70]. Odlingstan-
ken antages precis som i studien fran Bardu i Nordnorge vara 45 m? stor och ingé i
ett recirkulerande akvakultursystem. Odlingstitheten siitts till 40 kg fisk/m?, &ven den
samma som i studien fran Bardu [72].

Enligt tidigare berdkningar vixer en enskild havssallatvixt med upptag av ungefir
0,4 g kvive/man. Det innebér att det skulle krévas cirka 60 245 st aktivt vixande
havssallatsplantor for att ta upp den méngd kvéve som produceras av fjallrodingen i
odlingstanken. Vid odling med 100 st plantor per meter odlingslina skulle det darmed
krévas en 602 m lang odlingslina.
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En havssallatvixt tar upp ungefir 0,03 g fosfor/méan, da molférhallandet N:P &r 30:1.
Darav skulle det kravas cirka 222 604 st aktivt vixande havssallatsplantor for att ta
upp den méngd fosfor som fjallroding producerar i odlingstanken. Vid odling med 100
st plantor per meter odlingslina skulle det da kravas en 2226 meter lang odlingslina.

I denna fallstudie ar det kviave som &r den begriansande faktorn for algtillvixt, vilket
innebér att inte all fosfor kommer att kunna renas, utan endast 27 %. Déarmed skulle
det inte heller vara mojligt att ha en odlingslina langre dn 602 meter, savida inte kvéve
tillsdtts externt pa nagot sétt for att viga upp fosforméngden. Tabell 9 nedan visar

sammanstilld odlingsdata. Berdkningar redovisas i Bilaga E.

Tabell 9: Berdknad data for fjéallrédingsodling (RAS).

Néringsdmne N P

Total produktion av niringsimne (g h™1) | 33,3 9,1

Totalt antal plantor (st) 60 245 | 222 604
Antal plantor / odlingslina (m™) 100 100
Total ldngd lina (m) 602,5 | 2226,0

3.2 Proteinjamforelse mellan havssallat och fjallroding

Det tar ungefar tva ar for fjallrodingen att ga fran romkléckning till en vikt pa 700-800 g,
som &r en normal storlek for att sélja fjallroding for konsumtion [69]. Om odlingstanken
precis som i tidigare berikningar #r av storleken 45 m® och odlingstitheten 40 kg
fisk/m?3, innebér det att 1800 kg fisk ww odlas under en tvaarsperiod. Detta ger en
torrvikt dw) pa 1332 kg fisk och da proteinhalten &r 28 % betyder det att 373 kg utgors
av protein [79]. Vidare medfor det att fjéllroding i detta berdkningsexempel ger upphov
till 4,2 kg protein/m?/ar.
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Tabell 10: Berdknad proteinméngd for fjallroding med avseende pa volymanvandning
och tillvaxthastighet.

Tankvolym (m?) 45
Odlingstithet (kg fisk m™3) 40
Fiskméangd (kg fisk) 1800
Proteinhalt (dw) (%) 28
Proteinméingd (kg protein m™2 ar~1) | 4,2

For att jamfora den berdknade proteinproduktionen (kg/m?/ar) utfordes motsvarande
berikning fér havssallat. Berikningarna baserades pa tankar med volymen 45 m? och
ett enhetligt djup om 1 m, vilket m&jliggor tva hojdnivaer med sammanlagt 30 linor
per tank for att maximera volymutnyttjandet. Pa si siatt kan 30 000 st plantor (100 st
per meter lina) odlas vilket ger upphov till 15,5 kg protein havssallat /m? /ar. Beriknade
varden syns i tabell 11. Detta varde ar detsamma for alla odlingsanldggningar ndmnda
ovan, da parametrar sa som odlingstathet och naringsupptag ar densamma. Berdkningar
for bade fjallréding och havssallat aterfinns i Bilaga F.

Tabell 11: Berdknad proteinméngd for havssallat med avseende pa volymanvandning
och tillvixthastighet.

Volym (lingd x bredd x djup) (m?®) | 45 (10 x 4.5 x 1)
Antal nivaer av rader for linor (st) 2

Antal linor per niva (st) 30

Avstand mellan linor (m) 0,3

Antal plantor per meter (st m™!) 100

Total antal plantor (st) 30 000
Proteinmiingd (kg protein m™3 ar~!) | 15,5
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4 Diskussion

Makroalger har flertalet anvindningsomraden, produkten i sig fungerar som ett nérings-
rikt livsmedel men kan ocksa anvéndas inom flera andra industrier. Odling av tang har
flera tillvagagangssatt och vattnet som algen véixer i har en stor inverkan pa produktens
innehall och tillvaxthastighet. Makroalgens férmaga att snabbt ta upp néringsdmnen
gor den till en effektiv vattenrenare, inte minst i olika avloppsvatten. Marina primér-
producenter som sockertang och havssallat dr dessutom en betydande faktor for upptag

av koldioxid.

Algens proteininnehall och totala livsmedelsproduktion har jamfoérts med det fran en
fiskodling. Arbetet har inga egna odlingsforsok vilket innebér att inga direkta etiska
risker uppstar i koppling till projektet. Daremot begrénsar metoden, huvudsakligen lit-
teraturstudien, arbetet till enbart teoretiska berdkningar och approximationer for att
bilda en uppfattning kring mojligheten for hallbara losningar till livsmedelskrisen, dér
oanvénda resurser, sa som avloppsvatten, utnyttjas. For att bekréifta rapportens for-
vintade resultat sa kravs praktiskt utférande samtidigt som fortsatt forskning kring
respektive del av arbetet. Inte minst kring tillvixtmodeller for makroalgen for att fa
en mer korrekt uppfattning om hur effektivt algen hade tagit upp naringsdmnena un-
der respektive odlingsforhallanden. Vidare forskning krévs dessutom for att utvirdera

méangden néringsdmnen i makroalgen som tas upp vid fortaring.

4.1 Makroalger som livsmedel

En klar miljoméssig fordel med havsbaserad algodling ar att det inte kraver akermark,
godningsmedel eller sétvatten. Detta gor havsbaserad algodling till ett hallbart alterna-
tiv; delvis for att det inte bidrar till 6vergédning och delvis for att det inte konkurrerar
med landbaserade odlingar. Dérav blir istéllet landbaserad produktion kompletterad
eller kanske till och med ersatt med havsbaserad tangodling och kan dérmed bidra till
att bevara marina och landsbaserade ekosystem (SDG 14 och SDG 15). Med nackdelar-
na som foljer landbaserade odlingar sa bor det tilliggas att en fordel ar att i en facilitet
kan man skapa optimala odlingsforhallanden vilket méjliggor att en 6nskad tillvaxt och

naringsupptag kan uppnas.

Tang bidrar till en mer diversifierad och hallbar livsmedelsférsorjning. For niarvarande
anvands 90 % av den odlade tangen inom livsmedelsindustrin. Forutsatt att algindustrin
fortsdtter att expandera och att andelen som gar till livsmedelsindustrin bibehalls, kan
detta bidra till att uppfylla SDG 2 som handlar om att minska hungern i vérlden. I
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dagslédget finns produkter som bland annat tangsalt, tangknackebréd och pesto gjord pa
tang, vilket visar potentialen att framstélla bekanta produkter av alger. En ytterligare
mojlighet ar att anvinda makroalgerna i kombination med andra produkter, exempelvis
med kott for att tillsammans utgora en fars av alg och kott. Genom att torka och
mala makroalgerna sa kan de dessutom anvéndas till allt fran buljong och pasta till
proteinberikat brod och proteinpulver. For att sianka troskeln for konsumentacceptans

ar det fordelaktigt med alger som funktionella ingredienser som namnts ovan.

Det gar att dta makroalger direkt efter skord men flera faktorer begransar denna méj-
lighet, bland annat det hoga innehallet av jod som begrédnsar konsumtionen eftersom
ett for stort intag kan leda till halsoproblem. Férsk sockertang och havssallat har en
kort hallbarhet och sétter krav pa direkta atgiarder efter skord for att kunna sélja vida-
re tangen. Sockertang och havssallat skiljer sig i form och firg men &ven smakprofilen.
Sockertang blir storre och har en mildare smak jamfort med havssallat som kan va-
ra nagot bitter, och detta kan paverka valet av vilken makroalg som ska anvéindas.
Utover havssallat och sockertang finns manga andra &tbara makroalger. For att kun-
na marknadsfora och sélja tang som livsmedel &ar ett viktigt steg att gora produkten

konsumentvénlig, oftast genom olika typer av féradling.

Makroalger har naturligt lagre proteinhalt &n manga traditionella proteinkillor men
de innehaller manga av de essentiella aminosyrorna. Genom att odla makroalger i né-
ringsrikt processvatten fran exempelvis fiskodlingar, stdrker det rollen som framtida
viaxtbaserad proteinkélla. Déremot kommer formodligen inte makroalgerna som ar od-
lade i avloppsvatten att vara lampade for livsmedelskonsumtion i nuldget. Det skulle
troligtvis méta motstand hos konsumenter, samtidigt som det finns en risk att mikro-
fororeningar fangas upp av algerna och vid konsumtion av dessa kunna paverka hélsan

hos konsumenterna.

4.2 Rening med makroalger

Teoretiskt sett, utifran tidigare nimnda antaganden, sa hade 16sningarna for avloppsre-
ning for bade Ryaverket och privatbostadshus fungerat till att rena vattnet fran né-
ringsdmnen. I praktiken minskar upptagningsformagan hos plantan da halterna losta
nédringsamnen minskar i dess omgivning och alltsa inte halls konstant Gver hela od-
lingsanldggningen. Detta resulterar i en ldgre totalomséattning och da inte heller en
fullstédndig rening. Omséattningsgraden forvintas dock vara relativt hog da naringsam-
nen stiandigt fylls pa av inflodet till odlingsanldggningen. Ytterligare empirisk forskning

kring algens tillvaxt vid olika halter néringsdmnen, odlingstéthet och vattenflode hade
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behovts for att ta fram en matematisk modell for tillvixt och dédrmed reningsférmaga.

For berdkningarna i avloppsvattnet antogs halten kvéve och fosfor vara konstant, med
antagandet att koncentrationen av naringsdmnen skulle forbli jamn i havssallaten och
dédrmed mojliggora kontinuerlig tillvixt. I ett verkligt scenario varierar dock naringshal-
terna i anldggningen och halls saledes inte konstanta, vilket medfor att tillvixthastig-
heten ocksa fluktuerar. Utover ndringskoncentrationerna uppkommer &ven fragan om
hur vattenflodet och turbulensen i systemet paverkar diffusionen av néringsdmnen till
makroalgerna. Dessa hydrodynamiska faktorer kan i vissa fall paverkas av externa for-
hallanden sasom nederbord, sarskilt i avloppssystem déar dagvatten och spillvatten leds
gemensamt. Okat infléde till reningsverket kan i sadana fall forandra stromningsforhal-
landena, vilket i sin tur kan paverka néringstransporten till algens yta.

Nordic SeaFarm placerade deras odlingslinor ungefér en meter mellan varandra (se fi-
gur Ha och 5b) for att skapa utrymme for baten och bredda sin odling. I berdkningarna
antogs avstandet till 30 cm mellan varje odlingslina till f6ljd av medelléingden f6r havs-
sallaten. Pa sa satt finns utrymme for makroalgen att vixa pa alla hall samt mojlighet
till bra exponering av solljus. Avstandet i hojdled antogs till 50 cm mellan linorna, vil-
ket minimerar risken att linorna stéts ihop och samtidigt far ljuset att ricka ner. Detta
innebar ett totalt vattendjup pa en meter, vilket sdkerstéaller tillracklig ljustillgang for
samtliga plantor.

4.2.1 Naringsdmne- och salthalter

Ett problem som uppstar kopplat till alger som reningsmetod ar att vattnet kan innehal-
la for hoga kvave- och fosforkoncentrationer vilket leder till att makroalgen riskerar att
overgodas och d6 under processen. Déarav hade vattnet behovt spddas med havsvatten
vilket bade hade underlédttat reningsprocessen och samtidigt skapat battre tillvaxtfor-

hallanden for en saltvattenalg som havssallaten.

Ryaverket ar av storst intresse vid berdkning av havssallatens potential att rena vatten
fran naringsdmnena kvéve och fosfor. Da Ryaverkets renade vatten mynnar ut i Gota
Alv finns potential att nyttja saltvattnet genom att anlidgga en odling precis vid myn-
ningen och pa sa sitt ar salthalten optimal for rening av avloppsvatten fran Ryaverket.
Nackdelen ar att systemet inte lingre ar slutet och en del av naringsdmnena kommer
att kringga odlingsanldggningen och darmed inte tas upp.

Berdakningarna som gjordes for flerbostadshus respektive villa hade som dndamal att
se till havssallatens reningskapacitet och vilken méngd alger som hade behovts. Att
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uppna onskad salthalt for optimal tillvixt av havssallat i rent avloppsvatten fran dessa
hus dr daremot omdjligt. Darav hade det varit fordelaktigt att istdllet undersoka en
sotvattenalg vid rening av denna typ av vatten, om sétvattenalgen har samma renings-
formaga. Halten nédringsdmnen for optimal tillvixt behover ddrmed ocksa spiadas ut

med annat vatten, exempelvis regnvatten, vid behov.

4.2.2 Exempel pa konstruktion

For tillfallet dr antalet havssallatsplantor och arean véldigt stor for en potentiell ut-
byggnad. Om reningen endast kréver en liten minskning av kvéve och fosfor, alltsa
att det inte forviantas rena allt, hade bade ytan och antalet plantor kunnat minimeras
betydligt. Ytan &r alltsa proportionerlig mot reningsférmagan.

I bostadshus och villor &r det &ven mojligt att spada ut vattnet som algen renar. Tankar-
na hade kunnat placeras pa husviggar eller i varje ldgenhetskallare. Genom att placera
tanken pa utsidan av husviaggen exponeras havssallaten for solljus om tanken ar ge-
nomskinlig och riktas mot solen, vilket medfor att havssallaten kan vixa och darmed
renar optimalt. Om systemet appliceras nédra huset minimeras extern férlingning av

exempelvis ror och el, se figur 11.

I lagenhetshus krévs ddremot konstgjord belysning om tankarna halls undan fran sollju-
set, som exempelvis nere i en kéllare. M6jligen hade en liknande konstruktion som for
villor kunnat implementeras genom att fésta en stor och ssammanhéngande genomskinlig
vagg langs med lagenheter med avloppsvatten och makroalger. Genom rening av vatten
direkt i eller nara privatbostédder kan belastningen pa kommunala reningsverk minska,
eftersom en del av nédringsdmnena avskiljs redan innan vattnet leds vidare i systemet.
Aven om det renade vattnet inte aterfors till bostadens vattenforsorjning kan koncent-
rationerna av naringsdmnen énda reduceras innan vattnet ateranvénds eller slapps ut.
Ett alternativt anvindningsomrade for detta lokalt renade vatten, som annars hade
letts till reningsverket, dr bevattning av narliggande gronytor, sasom parker eller stads-
odlingar. Genom en sadan resursaterforing minskar behovet av ytterligare behandling

i reningsverk, samtidigt som vattenresurser anvinds mer cirkulért och effektivt.

4.2.3 Avloppsvattenrening i praktiken

De storsta utmaningarna som makroalgrening star framfor ar verkligheten och vad som
ar mojligt att utveckla baserat pa dagens samhélle och hur langt forskningen har kom-
mit. Berdkningarna som gjorts bevisar att det gar att utfora efter generella antaganden,

maéangder och principiella konstruktioner. Utmaningen ligger dock i vad som ar praktiskt
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mojligt att tillampa om dessa ytterligare reningsprocesser hade etablerats for renings-
verk, lagenhetskomplex eller villor. Mer omfattande forskning kravs for att sikerstélla

och visa hur palitlig makroalgers vattenreningsformaga &r i storre utstriackning.

Nér val forskningen ar genomford kravs allt storre odlingar och en specifik marknad for
att producera ratt mangd makroalger till &ndamalet. Foljaktligen maste algens renings-
formaga éven séljas in som system och kopas av reningsverk alternativt kommuner men
dven godkinnas av exempelvis EU och miljodepartement innan uppférande. Produk-
tionen kommer adven att ifragasitta kostnaderna for planering, byggnation, anviandning
och efterproduktion. Det maste kunna sattas ett varde och vara lonsamt i langden att
investera och nyttja processen. Slutligen bor dven andra relevanta faktorer beaktas,
sasom personal- och l6nekostnader, drift av verksamheten, val av byggplats och bygg-
metod, samt potentiella miljokonsekvenser, exempelvis risken for att odlingslinor slits

loss och bidrar till marin nedskrépning.

4.3 Andra anvandningsomraden

Om anviandningen av makroalger odlade i avloppsvatten inte anses attraktiv inom livs-
medelsindustrin pa grund av forekomst av tungmetaller, likemedelsrester, samt allmén
skepsis kring vattenkvaliteten, finns det fortfarande flera andra potentiella anvéndnings-
omraden. Ett exempel ar produktion av bioplast baserad pa makroalger, vilket skulle
kunna ersitta konventionell plast och dérigenom minska resursférbrukningen. Ar 2024
investerade IKEA i Nordic SeaFarm for att stodja utvecklingen av denna typ av tillimp-
ning vilket visar att intresset fran industrin finns. En sadan tillaimpning av makroalger
moter dven flera av FN:s hallbarhetsmal. Med tanke pa den omfattande plastférore-
ningen i varldshaven kan tangbaserad bioplast vara ett betydelsefullt alternativ for att
utveckla biologiskt nedbrytbara material. Detta kan minska beroendet av petroleumba-
serad plast och bidra till att uppfylla SDG 12 om hallbar konsumtion och produktion.
Aven tangbaserade biobriinslen &r en eftertraktad 16sning och spelar en viktig roll i dis-
kussionen om hur transportsektorn kan minska sina utslapp av fossila branslen. Genom
att utnyttja dessa biobranslen kan hallbarhetsmalet om tillgang till hallbar energi for
alla (SDG 7) uppfyllas.

Tang innehaller antioxidanter, kostfiber, makro- och mikronéringsdmnen samt essenti-
ella fettsyror, vilket gor den till en intressant aktiv substans i kosmetika med potentiella
hélsofordelar. Anvandningen av makroalger inom kosmetikabranschen &r redan etable-
rad och med tanke pa att mikroplaster i kosmetiska produkter utgor ett miljoproblem,

da de ofta hamnar i avloppsvatten och vidare ut i havsmiljon, skulle makroalger kunna
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erbjuda ett mer hallbart alternativ. Forutom att minska plastféroreningar kan makro-
alger dven bidra till forbattrad héalsa, da de &r rika pa bioaktiva d&mnen sasom antiox-
idanter. Detta knyter dven an till det globala hallbarhetsmalet SDG 3 (god hélsa och
vilbefinnande), dér tangodling kan spela en roll.

4.4 Jamforelse mellan fjallroding och havssallat

Proteinméngden for fjillroding som odlas i en tankstorlek pa 45 m?® beridknades till
4,2 kg/m?® ar—!, medan proteinmingden for havssallat, odlad i samma vattenvolym,
beriiknades till 15,5 kg/m? ar—!.

Trots att proteinméngden for havssallat ar storre an for fjallroding ar det oklart hur
stor andel av proteinet fran havssallat som kroppen faktiskt kan bryta ner fér att sedan
omvandla till aminosyror. Enligt Kristoffer Stedt, forskare pa GU, dr detta &nnu inte
klarlagt, men den begriansade forskning som har gjorts hittills pekar pa att kroppen
formodligen inte kan ta upp allt protein. Dessutom finns det inte heller fardiga processer
for att utvinna proteinet ur algerna for att sedan anvianda i kottersattningsprodukter,

till skillnad fran till exempel soja och artor.

En jamforelse mellan havssallat och fjallroding visar att odlingsforhallandena skiljer sig
avsevart. Havssallaten kan odlas med hog biomassatathet medan fisk kraver tillrackligt
utrymme for fri simning, vilket begrénsar densiteten och dérmed tillvixthastigheten.
Dessutom ér alger fotoautotrofa och kan omvandla oorganiskt kol till biomassa och syn-
tetisera protein via fotosyntes. Detta leder till en hogre proteintillvaxt an fjallroding,
som ar heterotrof och beroende av externt foder. Vid berdkningarna antogs att havs-
sallat odlas pa linor med ett avstand pa 30 cm, ett antagande som tillampats i samtliga
berdkningar. Det dr dock osdkert om detta avstand &r realistiskt, om raderna place-
ras for tatt kan den berdknade biomassaproduktionen Gverskatta det faktiska utfallet.
Fjallroding odlas under en tvaarsperiod, medan alger odlas sédsongsméssigt under ett

ar. Detta medfor en betydande skillnad i berdknad biomassatillvaxt per ar.

Odlingstitheten for fjallroding antages till 40 kg fisk/m?, baserat pa en studie fran
Nordnorge. Daremot hévdar en annan studie att fjallroding kan odlas sa tatt som
78,8 kg fisk/m?3 utan att tillviixt, vélfird eller vattenkvalitet paverkas negativt. Denna
odlingstathet ar nédstan dubbelt sa stor och innebér att méngden protein som kan
erhallas fran samma tankstorlek och tidsperiod mdéjligtvis skulle kunna vara néstan

dubbelt sa stor och darmed betydligt ndrmare proteinméangden som havssallaten ger.
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Istéllet for att enbart jamfora odlingsformer efter proteinavkastning per volymenhet ar
den mest dndamalsenliga strategin att tillimpa IMTA, dér fjallroding och havssallat
odlas i samspel. Makroalgerna tar upp néringsdmnen (kvéve och fosfor) som frigors av
fiskens metabolism, vilket bade stimulerar algtillvaxten, forbattrar vattenkvaliteten och
bidrar till hallbarhetsmalet om rent vatten och sanitet for alla (SDG 6). Denna metod
kan anvindas i savil landbaserade recirkulerande system som i kustnéra odlingar, till
exempel i norska fjordar. I landbaserade IMTA-anldggningar kan foretag sdnka kost-
naderna for vattenrening avsevart eftersom néringsatervinning sker naturligt genom
algbiomassan. I kustnéira odlingar kan naringsutslappet till omgivande vatten minskas
och dérigenom motverka eutrofiering som moter SDG 14.

4.5 Framtidens mojligheter

Algodlingar pa land 6ppnar upp mojligheten till att anvanda processvatten fran indu-
strier for att berika vattnet algerna odlas i. Landbaserad odling gor det ocksa lédttare
att kontrollera odlingsklimatet och ddrmed optimera forutsattningar for tillvixt och
naringsupptag, med nackdelen att de krdver markyta som annars kan anviandas till

annat.

Oavsett om makroalger anvinds som vaxtbaserad proteinkilla, biologiskt vattenfilter
vid avloppsvattenrening eller som ravara for branslen, kosmetika och ldkemedel, finns
det en betydande potential i deras tillimpningar och processoptimering som bor ut-
nyttjas. Som tidigare namnts finns betydande mdjligheter att anvinda makroalger in-
om flera industrier, men for att realisera dessa krivs ytterligare forskning samt ett
okat investerings- och intresseengagemang. Sa lange produktionsskalan ar begrinsad
och det saknas en etablerad marknad for det material som krédvs vid uppstart av al-
godling blir kostnaderna snabbt mycket hoga. Strangare regulatoriska krav fran EU
eller nationella myndigheter, till exempel kvantitativa gransvirden fér anvéindningen
av petroleumbaserade produkter i forhallande till miljévénliga alternativ, skulle kunna
paskynda industrins omstéllning. Medan foretag som IKEA som frivilligt investerar i
initiativ som Nordic SeaFarm &r det sannolikt att majoriteten av industrin inte vid-
tar liknande atgirder utan tydlig ekonomisk drivkraft. Sadana krav eller riktlinjer ar
sannolikt avgorande for att stater ska kunna na de globala hallbarhetsmalen.
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4.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

Havsbaserade algodlingar kraver idag kustnara ytor vilket potentiellt begréansar maoj-
ligheten for battrafik, bad och andra havsaktiviteter. Det ar dérfor viktigt att placera
algodlingar i omraden dar battrafik ar minimal. Trots att majoriteten av odlingsutrust-
ningen ar under vatten finns det risk att de uppfattas som storande for kustlandskapets
estetik. Hur stor andel av allmédnheten som anser att detta ar ett problem &r oklart,
men bor undersdkas innan implementering av storre kustnéra odlingar. Vidare &ér od-
lingsbar havsyta till ytan mycket storre &n odlingsbar landyta vilket 6ppnar upp for att
den pafrestningen som annars hade skett pa land istéllet kan hanteras av odlingar till

havs.

Néar nya produkter utvecklas sa ar det séllan det tar fart med en gang, oftast tar det
tid for en vara att bli en etablerad del av marknaden. For att alger ldttare ska kunna fa
en plats i livsmedelsbranschen och samhéllet i 6vrigt sa behover de forutom tid ocksa
fa storre acceptans fran befolkningen. Detta kan ske genom stegvisa implementeringar
i livsmedel och andra produkter, som diskuterats ovan. Fortsattningsvis kravs ocksa en
acceptans for alger som odlas i avloppsvatten. Det behéver nodvéindigtvis inte betyda
att de maste fortdras eftersom det kan finnas mikrofororeningar och andra skadliga
amnen i det renade avloppsvattnet som algerna tar upp, men de kan nyttjas i andra

omraden som exempelvis drivmedel eller plast.

Med en ny véixande industri sa tillkommer flera arbetstillfallen i samhéllet. KOASTAL
tar vara pa erfarenhet och kunskap fran dagens fiskare och skapar ytterligare arbetstill-
fallen for dessa, medan Nordic SeaFarm anldgger helt nya odlingar och skapar darmed
nya arbetsmdjligheter. Sarskilt for oetablerade nischer som uppkommer sa ar det vik-
tigt att sdkerstélla rattvisa arbetsforhallanden och villkor fér de personer som ger sig
in i branschen. Pa sa vis framjas en stabil grund for utveckling och samhéllsintegrering,
bade for arbetare och konsumenter.
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5 Slutsats

Rapporten underscker vad makroalger ar, hur de &r uppbyggda och vad de kan bidra
med som livsmedel, alternativa produkter, avloppsvattenrenare och restvattenrenare

fran fiskodling.

Sammanfattningsvis visar denna litteraturstudie pa makroalgernas mangsidiga poten-
tial som ett naringsrikt livsmedel och mojligheten att anvinda dem i andra branscher
sa som brénsle- eller lakemedelssektorn. Deras snabba tillvixt och férméaga att ta upp
nédringsamnen gor dem till en intressant kandidat for hallbara 16sningar, inte minst i
kombination med resursatervinning fran avloppsvatten och integrerade odlingssystem.
Trots potentialen for livsmedelsanvandning, dér alger kan integreras i befintliga pro-
dukter eller anvindas som proteinberikning, kan det finnas utmaningar kring konsu-
mentacceptans beroende pa hur algerna odlas.

Rent praktiskt kommer det vara svart att rena avloppsvatten i privatbostader da algen
kraver saltvatten. For ett storre projekt, som Ryaverket, hade det teoretiskt sett kravts
188 202 654 st havssallatsplantor pa totalt 188 mil lang odlingslina for att rena allt kvéve
och fosfor dérifran. Det skulle d&ven krévas 1 447 633 st havssallatsplantor pa totalt 14,7
km odlingslina for ett flerbostadshus pa 1500 personer och 3940 st plantor pa totalt 39,4
m odlingslina for en villa for att rena allt kvive och lite drygt 40 % av den méangd fosfor
som slapps ut. Det ar dessutom svart att se att algerna kommer kunna rena fullstandigt
da koncentrationerna av niringsimnena varierar. Aven stromning, turbulens, dagvatten

och nederbord kan paverka reningsféormagan och néringstransporterna.

Hypotetiskt skulle det kravas 60 245 st havssallatsplantor pa en 602 m lang odlingslina
for att rena allt kviave och 27 % av allt fosfor som produceras i fallstudien for fjall-

! medan fjallroding producerar

roding. Havssallat producerar 15,5 kg protein/m?® &r~
4,2 kg protein/m?® ar—!. Diarmed producerar havssallat teoretiskt sett mer protein per
volymenhet &n fjéallréding. Det gar dock inte att dra nagon slutsats huruvida havssallat
eller fjallroding &r den mest effektiva eller mer hallbara proteinkélla da det krévs mer

forskning 6ver hur mycket protein kroppen faktiskt kan ta upp fran havssallat.
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Bilagor

A Bilaga - Transkriptioner

Hér redovisas transkriptionerna fran tva av de genomférda intervjuerna. Dessa tran-
skriptioner bifogas (i extern lank) for att ge ldsaren mojlighet att ta del av det fullstén-
diga underlaget for de kvalitativa data som samlats in i projektet.

Transkription av intervjuer med:
e Samuel Amanat - KOASTAL (11/2-25)

e Kristoffer Stedt - GU (14/2-25)


https://d3ey0ivtc68uxj.cloudfront.net/public/e6c2dbe245d5ffc543e835dae1a6a740.pdf

B Bilaga - Jodintag

Berékning av maximalt jodintag fér sockertang:

4200 pg

7 dagar
~0,2gdw/d
26100 g kg dw = 28 dw/das

Berékning av jodhalt i sockertang efter blanchering vid 45°C:

2,6 - 10%ug/kg dw - (1 —0,83) = 442000 pg/kg dw

Berékning av maximalt jodintag for blancherad (45°C) sockertang:

4200 pg

7 dagar
~14gdw/d
112000 g kg dw 148 dw/dag

Berdkning av maximalt jodintag for havssallat:

4200 pug

7 dagar
~b5bhgdw/d
110 - 10° ug kg dw 08 w/dag

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)



C Bilaga - Fallstudie Ryaverket

For kvaveberdkningarna:

e Ryaverket antar 824 490 personekvivalenter.

e Mingd dw av havssallat antar 6,0 g/méan, vilket dr 17 % av hela ww.

Total massa protein ar 30 % av proteinet, ddarav 1,8 g/méan.

Konversationsfaktorn &r 4,5.

e Antar 100 havsallatsplantor /m.

Berakning av kvavevikt:
1,785 g/man

149 ~ 0,4 g/méan

Totalt utslappt kvéave:
111,3kg/h - 24h - 28 dagar =~ 74 820,0 kg/man

Totalt antal havssallatsplantor:

74820,0 kg/man
0,40 g/mén - 103

~ 188202654,6 st

Total langd lina:
188202654,6 st

104

~ 188,2 mil

Total méngd biomassa (i dw):

188202654,6 st
5,95 g/man

~ 1119805795 g dw/méan

Andel havssallat som bildas per person per manad:

1119805795 g/méan
824490 st

Detta motsvarar runt 48,5 g/person/dag av havssallat.

~ 1358,2 g/person/man

For en hypotetisk bassdng antas:

Utslappsmedel av kvéve ar 111,3 (111,3393) kg/h for Ryaverket.

(C.6)



e Lingd pa 1000 m.
e Tva lager makroalger.
e Mellanrum mellan makroalger ar 0,3 m.

Antal linor som kravs dar varje rep antas 1000 m langt:

1882026,5 st

105 ~ 1882st/m (C.7)
Totalbredd for basséng med ett lager:
1882 st/m
=~ 564,6 C.8
0,3m o (©8)
Totalbredd for bassdng med tva lager:
564,6
; =~ 2823m (C.9)
Totalméangd protein i manaden:
188202654,6 st - 1,785 g/méan ~ 335941738,5 g/man (C.10)
Detta motsvarar 4382,2 ton/ar.
Volym pa basséngen:
1000m - 282,3m - 1m ~ 282303,9m? (C.11)

Protein/volym ar:
4382,2 ton/ar - 103

5o 15,5 kg/m? /ar (C.12)

For fosforberdkningen:
e Det optimala upptagningsférhallandet mellan kvéve och fosfor ar 30:1.
e Molmassa for totalkvive ar 14 g/mol. Totalfosfor &r 31 g/mol.

e Tillvixten av kvive &r ungefar 0,4 g/méan, vilket 4&r samma som ungefdr 0,03

mol/méan.



e Ryaverkets intag av fosfor dr runt 1335 kg/dag, motsvarande 40,6 ton/méan.

o Arsmingd fosfor, utslappt av Ryaverket, dr ungefir 26,7 ton /ar. Detta motsvarar

ungefir 2,2 ton/man.

e Nuvarande reningen for fosfor dr 94,5 %.
Tillvaxt fosfor:

0,03 mol/méan

30
Detta &r samma som 0,03 g/méan.

Totala tillvixten fosfor for alla plantor:

0,03g/man - 188202654,6st ~ 5522427,6 ¢/man

Detta motsvarar ungefir 5,5 ton/man.

Andel fosfor som renas:
5,5 ton/ar

— ~ 0,14
40,6 ton,/mén ’

Alltsé, runt 14 % fosfor renas.
Méngd fosfor som behovs renas kemiskt:

1—-0,14 =8%
Alltsé runt 86 % behovs renas kemiskt.

Minskad renings av fosfor fér kemisk rening:

0,86

1 (22
0,045

) - 100 ~ 0,86

Alltsé, kemisk rening minskas med 8,6 %.

Massforhallandet mellan kvave och fosfor:

30 - 14
1-31

~ 13,5g/g

~ 0,0009 mol/man

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)



D Bilaga - Fallstudie flerbostadshus och villa
Fér flerbostadshus och villor:

e Utsldppt méangd kvéve ar 4,47 kg/p/ar fran spillvatten (SV+KV).

e Utslidppt méngd fosfor ar 0,58 kg/p/ar fran spillvatten (SV+KV).

e 80-95 % av naringsamnena kom fran SV och KV, darav anvindes ett medelvarde
pa 87,5 % som divideras med véirderna for att fa totalmangd SV+GV.

Utslappt spillvatten (SV+GV), fran flerbostadshus och villa, f6r médngd kvéve respek-
tive fosfor:

447k :
%7/5@ ~ b,1kg N/person/ar (D.1)
0,58k 3
%7/5/% ~ 0,66 kg P /person/ar (D.2)

Detta motsvarar runt 14 g N/person/dag och 1,8 g P/person/dag. Fér 1500 personer
blir det 20 079,8 g N/1500 personer/dag och 2 722,2 g P/1500 personer/dag. For en
villa blir vardena exakt samma férutom for antalet personer. For fyra personer blir det
55,95 g N/4 personer/dag och 7,26 g P/4 personer/dag.

Resterande berdkningar for antal linor, totalméngd plantor och biomassa berdknades
pa samma sétt som for Ryaverket (se Bilaga C).



E Bilaga - Fallstudie fjallroding
Data for fjéallrodingsodling;:
e Odlingstankens storlek = 45 m?
e Odlingstitheten for fjallroding = 40 kg fisk/m?
e Antar 100 havsallatsplantor/m
Berédkning av total fjallrédingsmassa (ww):

45m?® - 40 fisk/m* = 1800 kg fisk (E.1)

For kvaveberdkningarna:

e Fjillrodings produktionshastighet av kvive = 0,308 mg/kg fisk/min

e Mingden kvéive en havssallatsplanta tar upp per timme = 0,000552153 g/h
Berdakning av total méngd kvive producerat av fjallroding i odlingstanken:

0,308 mg/kg fisk/min - 1800 kg fisk = 554,4 mg/min = 0,5544 g/min = 33,264 g/h
(E.2)

Berédkning av det totala antalet havssallatsplantor som kravs fér att ta upp producerad

méngd kvéve:

33,264 ¢/h
0,000552153 g/h

= 60245 st (E.3)

Berdakning av replangd for det totala antalet havssallatsplantor:

60245 st

DO 602,45 E.4
100st,/m o (E4)

For fosforberdkningarna:
e Fjillrodings produktionshastighet av fosfor = 0,084 mg/kg fisk/min

e Mingden fosfor en havssallatsplanta tar upp per timme = 0,0000407541 g/h



Berdkning av total méngd fosfor producerat av fjallroding i odlingstanken:

0,084 mg/kg fisk/min - 1800 kg fisk = 151,2mg/min = 0,1512¢g/min = 9,072 ¢g/h
(E.5)

Berédkning av det totala antalet havssallatsplantor som kravs fér att ta upp producerad

méangd fosfor:

9,072¢/h
0,00004075414 g/h

= 222604 st (E.6)

Berdkning av repliangd for det totala antalet havssallatplantor:

222604 st

220 9296,04 E.7
100st,/m oA (E7)

Berékning av andel fosfor som ar mojlig att rena:

60245 st

T 097 =29 E.
222604 st 0,27 7 (E.8)



F Bilaga - Proteinjamforelse fjallroding och havssal-
lat
Data for att fa fram protein per m?® per ar fran fjillroding:
e Odlingstankens storlek = 45 m?
e Odlingstiitheten for fjallréding = 40 kg fisk/m?

e Tar tva ar fran romklackning for odlad fjallréding att na 700-800 g, vilket &r en

normal storlek for férséljning fér konsumtion.
e Omvandlingsfaktor fran vatvikt (ww) till torrvikt (dw) = 1,351
e Proteinhalt fjallroding (dw) = 28 %
Beridkning av total fjallrodingsmassa (ww):

45m? - 40 kg fisk/m* = 1800 kg fisk (F.1)

Berédkning av total fjallrodingsmassa (dw):

1800 kg fisk

— 1332 ke fisk F.2
1,351 332 ke lis (F2)

Berdkning av proteinméngd av fjéllréding (dw):

1332 kg fisk - 0,28 = 373 kg protein (F.3)

Berékning av protein per ar:

373 kg

=1 kg/a F4
S = 1865 kg /ar (F4)
Berikning av protein per m® per ar:
186,5kg/a
186.5ke/Ar ) 15 kg /m? o (F.5)

45 m?

Data for att fa fram protein per m?® per ar fran havssallat:



e 2 nivaer av linor pa hojden.

Avstand mellan linor: 0,3 m.

Total massa protein dr 30 % av torrvikt (dw).

Antar 100 plantor/meter.
e Tillvixt havssallat = 5,95 g/méan.

Berakning av antal linor:

bredd (tank)
avstand (linor) 0,3m

Berékning av antal plantor:

langd (tank) - antal (linor) - (plantor/m) = 10 - 30 - 100 = 30000 st

Beriakning av biomassa per ar:

365,25 dagar

(tillv.havssallat- ant.plantor)- 28 dagar

Berikning av protein per ar:
23285 kg/ar- 0,3 = 698,5 kg/ar

Beriikning av protein per m? per ar:

protein  698,5kg/ar
volym  45m?

= 15,5kg/m®/ar

. 4.5m
-niva = —— - 2 = 30st

= (5,95 g/man - 30000 st)-

Antar tank: 10 m (lingd) x 4,5 m (bredd) x 1 m (djup) = 45 m?.

369,25

28

1

1000

(F.6)

— 2328,5 kg /ar
(F.8)

(F.9)

(F.10)
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