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Forord

Neervaerende rapport giver en oversigt over de vaesentligste potentialer og udfordringer for ud-
nyttelse af dele af den bla biomasse, nemlig opdraet af muslinger og tang. Udveelgelsen af op-
dreet af muslinger og tang som genstand for analysen er foretaget af en arbejdsgruppe om bla
biomasse under det biogkonomiske panel bestdende af repraesentanter fra vidensinstitutioner,
myndigheder, erhverv og miljgorganisationer. Rapporten er udarbejdet som en del af den forsk-
ningsbaserede myndighedsbetjening til NaturErhvervstyrelsen af Danmarks Tekniske Universi-
tet, Institut for Akvatiske Ressourcer og Aarhus Universitet, Nationalt Center for Miljg og Energi.
Derudover har NaturErhvervstyrelsen anmodet Teknologisk Institut om input. Rapporten skal
indga som fagligt grundlag for det Nationale Biogkonomi-panels diskussion af potentialerne for
den bla biomasse.

Teknologisk Institut har udelukkende bidraget til rapportens afsnit 3.2.1 om bioraffinering af
tang. Aarhus Universitet har primaert bidraget til afsnittene 2.4 og 3.4 om drift- og samfunds-
gkonomiske potentialer ved opdreet af muslinger og tang samt delvist til 4 om marine virkemid-
ler. DTU har bidraget til alle rapportens afsnit, redigeret rapporten og har det faglige ansvar for
indholdet. Forfatterne takkes for deres indsats, ligesom input fra arbejdsgruppen har veeret kon-
struktive. Forfatterne er pa naer hovedforfatteren listet alfabetisk.

Dansk Skaldyrcenter
Nykgbing Mors, Marts 2016
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Resumé

Opdreet af muslinger og tang bygger pa et feelles princip: Neeringssalte i havet omsaettes enten
direkte gennem fotosyntese (tang) eller indirekte via filtrering af fytoplankton (muslinger) til bio-
masse. Det kraever saledes ikke nogen form for fodring med dertil harende miljgbelastning at
dyrke muslinger og tang i havet og opdraettet kan gko-certificeres. Nar muslingerne eller tangen
bliver hgstet, bringes naeringssalte - der oprindeligt er tabt fra land - tilbage til land, og opdreet af
muslinger og tang repraesenterer derfor et helt fundamentalt eksempel pa cirkulzer gkonomi.

Neeringsrige kystvande med en hgj hygiejnisk standard gar danske kystnaere omrader meget
velegnede til opdreet af muslinger. Opdreet til konsum er et nyligt etableret erhverv i Danmark
med en arlig produktion pa knap 2.000 tons. Det vurderes, at der er mulighed for at gge opdraet
af muslinger til konsum til 5.000 tons arligt indenfor 3 ar med afsaetningsmulighederne som
veesentligste barriere for at na dette mal. Opdreettede muslinger kan endvidere anvendes som
gkologisk foderingrediens til grise, hgns og fisk i form af mel eller ensilage. Der er pt. ingen
produktion af muslinger til foder, men det sk@nnes, at der er potentiale for en produktion pa
arligt 100.000 tons. Veesentligste barrierer for at indfri et sddant potentiale er omkostninger ved
produktionen, der pt. ikke vil kunne etableres rentabelt, samt plads i kystzonen til produktions-
anleeg. Hvis opdraet af muslinger honoreres for de gkosystem tjenester, i form af kveelstof-
fijernelse, det leverer, vil opdraet af muslinger til foder kunne ggres rentabelt. En honorering af
disse gkosystem tjenester kan evt. ske gennem brug af muslingeopdraet som marint virkemiddel
til opnaelse af miligmalene i kystvandene. En produktion af 5.000 tons muslinger vil levere gko-
system tjenester for ca. 4,5-14,6 mio. kr. arligt, mens en produktion pa 100.000 tons muslinger,
svarende til ca. 15.000 tons mel, vil levere gkosystem tjenester for 91-293 mio. kr. arligt.

Opdrzet af tang i danske kystnaere farvande er udfordret af store omrader med for lav salthol-
digheder og dérlige lysforhold. Opdrzet af tang er et helt nyt erhverv i Danmark med &rlige pro-
duktionsmaengder pa <10 tons arligt. Der er et stort behov for udvikling af metoder og teknologi
til opdreet af tang, men lykkedes det, vil der veere potentiale for en betydelig produktion med
mange anvendelsesmuligheder af den producerede tang, fx i form af bioraffinerede produkter.
Hvis sektoren kan udvikles gennem etablering af mere omkostningseffektive dyrkningsmetoder,
og der kan etableres et marked for produkterne, vurderes det, at en produktion pa op til max.
8.000 tons tang arligt er muligt indenfor en periode pa 10 ar. | de kommende ar vil afsaetning af
opdraettet tang primaert kunne ga til human konsum og det vurderes, at der kan afsaettes op til
200-300 tons arligt indenfor en kortere arreekke. Hagjveerdistoffer i tangen og dens mulige probi-
otiske effekter vil imidlertid kunne abne andre afszetningskanaler. Med den nuveerende teknolo-
gi svarer gkosystem tjenester leveret af tangopdraet til 2.912-7.870 kr. ha™ ar™. Veerdien af gko-
system tjenesterne svarer til op til 19% af produktionsomkostninger med den nuveerende tekno-
logi.
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1. Indledning

Jorden er en bla planet, hvor det marine miljg udger 71% af planetens overflade og mere end
90% af biosfeeren, det vil sige de omrader, hvor der er liv. Denne dominans i omfang sammen-
holdt med de mange forskellige nicher i havet og den langt starre artsdiversitet i form af tilste-
deveerelse af raekker af organismer gar havet til den rigeste kilde til biologisk liv pa jorden. Det
er derfor naturligt, at bla biomasse ses som et vigtigt indsatsomrade bade nationalt og i EU
(European Commission 2012). | Danmark udgar det marine areal omfattet af Dansk Eksklusiv
@konomisk Zone (EEZ) ca. 106.000 km? eller ca. 2,5 gange det terrestriske areal. Af det danske
havterritorium er der pa ca. 32% af arealet forskellige former for anvendelser eller restriktioner -
sa som rastofindvinding, sejlruter, havvindmaglleparker, oliefelter og naturbeskyttelse —hvilket
efterlader minimum 68%, ca. 72.000 km” eller mere end 1,5 gange det samlede terrestriske
areal til potentiel produktion af bla biomasse. Bla biomasse omfatter principielt alle former for
biologiske produkter, der kan hgstes fra havet. | denne analyse er der dog foretaget en af-
graensning og konkretisering i forhold til en meget bred definition af bla biomasse.

1.1 Afgraensning af analysen

Udnyttelse af havets bioressourcer omfatter i Danmark primaert fiskeri og i mindre grad opdraet
af fisk, skaldyr og tang. Fiskeri og forarbejdning af fisk til bAde fgdevarer, foderingredienser og
andre typer af produkter har veeret en historisk vigtig sektor i Danmark, som har generet ar-
bejdspladser og eksportindtaegter. Mens beskeaeftigelseseffekten er af mindre betydning (i alt
9000 direkte og indirekte beskeeftigede) er eksporten af stgrre betydning, idet der i alt i 2014
blev eksporteret fiskeprodukter for 22 mia. kr.

Der er i flere forskellige nationale og europaeiske sammenhaenge udformet strategier for udvik-
ling af fiskeriet og de dertil relaterede industrier. Dette segment af den bla biomasse er derfor
ikke omfattet af naerveerende analyse. | én sammenhaeng er det dog potentielt relevant at ind-
drage fiskeriet i en analyse af kommende muligheder for udnyttelse af bla biomasse. Med re-
formen af EU's fzelles fiskeripolitik blev der i 2015 indfart en landingsforpligtelse, det sakaldte
discard-forbud, som betyder, at der gradvist indfgres et forbud mod udsmid i alle fiskerier. Ved
en fuld implementering af landingsforpligtigelsen vil der hermed skabes en ressource, som po-
tentielt kan bruges til forskellige formal fx human konsum, fiskeolie og fiskemel eller biogas. Der
vil veere forskellige problemstillinger forbundet med de forskellige former for anvendelse, herun-
der reglerne i biproduktforordningen, men der vil uanset anvendelse vaere tale om en ny udnyt-
telse af en ressource, som tidligere er blevet returneret til havet i form af udsmid. Landingsfor-
pligtelsen er imidlertid endnu ikke fuldt implementeret og det er sveert p& nuveerende tidspunkt
at afgare, hvilket omfang denne ressource reelt vil f& og udsmid indgar derfor ikke i analysen.

P& verdensplan er akvakultur, opdreet af fisk, skaldyr og tang, den hurtigst voksende fgdevare-
producerende sektor med arlige veekstrater pa 8-9%. | Danmark har opdreet af fisk veeret udfart
i en laengere arreekke og er i dag den dominerende akvakulturform. Herudover er der i Danmark
en betydelig fglgeindustri til opdraet af fisk i form af producenter af fiskefoder og foderingredien-
ser (1,2 mia. kr. i 2012) samt udvikling og produktion af opdreetsteknologier (1,5 mia. kr. i 2012,
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NaturErhvervstyrelsen 2014). Opdreet af fisk i havbrug er forbundet med en miljgbelastning, da
der netto tilfgres naeringssalte og organisk materiale til havet som en funktion af fodringen. Der-
til kommer miljgpavirkning fra tilsat medicin og andre hjaelpestoffer. For opdraet af fisk i havbrug
er det pa nuveerende tidspunkt ikke muligt at etablere direkte renseforanstaltninger til reduktion
af miligpavirkningen og raderummet for udvikling af sektoren er derfor ikke primzert bestemt af
gkonomisk rentabilitet, men vil veere begraenset af bl.a. miljghensyn. Der er i flere omgange
udfeerdiget regeringsstrategier og tiltag til udvikling af sektoren, som fx en ny strategi for erhver-
vets udvikling 2014-20 (NaturErhvervstyrelsen 2014) og senest udbygget i "Aftale om Fgdeva-
re- og landbrugspakke” i december 2015. Opdreet af fisk vil derfor ikke indga i analysen.

Opdreet af muslinger og tang adskiller sig pa mange omrader fra anden akvakultur. Begge for-
mer for opdreet er relativt nye i Danmark, der foreligger ikke konkrete strategier for deres udvik-
ling og der er ikke etableret falgeindustrier i relation til den primaere aktivitet. Begge former for
opdraet er principielt miljgmaessigt baeredygtige, fordi de ikke er baseret pa tilfarsel af foder eller
hjeelpestoffer, men alene er afhaengige af den naturligt forekommende neering i havet. Det er
muligt at fa opdreet af muslinger og tang godkendt som gkologisk produktion og der findes for
begge former EU-godkendte gkologiske maerkningsstandarder. Opdraet af muslinger og tang er
saledes omdrejningspunktet for denne analyse af mulighederne i bl& biomasse.

1.2 Ekstraktionskulturer

Opdreet af muslinger og tang bygger pa et feelles princip: Neeringssalte i havet omsaettes enten
direkte gennem fotosyntese (tang) eller indirekte via filtrering af fytoplankton (muslinger) til bio-
masse. Det kraever saledes ikke nogen form for fodring med dertil hgrende miljgbelastning at
dyrke muslinger og tang i havet. De eneste forudsaetninger for opdreettet - udover omradernes
egnethed til opdreet - er, at der tilvejebringes et substrat til nedslag af yngel eller udsaettes yn-
gel/saliner, samt at opdraetsanlaeggene holdes vedlige, sa afgraderne er placeret optimalt i
vandsgijlen til de er klar til hgst. Der er séledes tale om en meget ekstensiv form for akvakultur
og da der endvidere er en hgj grad af genbrug af materialer i produktionen, kan opdraettet an-
ses for at have et lavt CO,-aftryk. Nar muslingerne eller tangen bliver hgstet, bringes naerings-
salte - der oprindeligt er tabt fra land - tilbage til land, og opdraet af muslinger og tang repraesen-
terer derfor et helt fundamentalt eksempel pa recirkulering af ressourcer - en cirkuleer gkonomi -
der reducerer tabet af vigtige naeringssalte. Om recirkulering af neeringsstoffer medfgrer en
drifts- og samfundsgkonomisk nettogevinst bestemmes af omkostningerne ved produktionen og
veerdien af de tilbagefarte naeringssalte. Det skal dog bemeerkes, at fosforressourcen er ud-
temmelig og de tilgeengelige ressourcer er pa vej til at blive udtgmt (Jensen et al 2015).

Fordi muslinger og tang under vaeksten binder naeringssalte i biomasse, bliver naeringssaltene
immobiliseret og gjort utilgeengelige og nzeringssaltenes omsaetning (malt som antallet af gange
kveelstof- og fosforbelastningen kan bidrage til primaerproduktion pr. veekstsaeson) i vandfasen
bliver reduceret. Ved hgst bliver de i biomassen bundne naeringssalte helt fiernet fra det marine
miljg og effekten af opdreet af muslinger og tang er en reduktion af de negative effekter af eutro-
fiering af det marine miljg. Netop tilfgrslen af overskydende naeringssalte og iseer kveelstof fra
land er den stgrste trussel mod miljgtilstanden i danske kystnaere farvande. Opdreettet fijerner
imidlertid ikke kun nzeringssalte direkte tilfart fra land, men ogsa neeringssalte tilfart fra sedi-
ment, atmosfaere eller andre marine omrader og har dermed en effekt pa den interne belastning
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i fiorde og kystnaere omrader. Dette er iszer af betydning, fordi opfyldelsen af vandrammedirekti-
vets kvalitetsmal males i recipienten som miljgtilstand, og ikke som reduktion i de landbaserede
tilfarsler. Opdraet af muslinger og tang kan derfor anvendes som mulige marine virkemidler til
opnaelse af god miljgtilstand i henhold til Vandrammedirektivet. Et ekspertudvalg har vurderet,
at datagrundlaget for begge typer opdreet er tilstreekkelig omfattende til, at de kan vurderes som
veerende operationelle virkemidler i egnede omrader. Der kan veere behov for tekniske afklarin-
ger og vurderinger af optimal placering, der kreever supplerende undersggelser eller faglig vur-
dering, men som virkemiddel betragtet er begge teoretisk og praktisk dokumenteret om end der
er forskel i bade effektivitet og omkostningseffektivitet mellem dem (Timmermann et al 2016). |
kraft af, at tang er en primeaerproducent, vil dyrkning heraf yderligere medfgre en miljgmaessige
gevinst i form af den biologiske CO, fiksering, der opstar ved fotosyntese.

Fordi opdraet af muslinger og tang medfgrer en fiernelse af neeringssalte fra den marine reci-
pient, kan opdrzettet ogsa bruges som kompensation for naeringsstoffer tabt fra punktkilder, hvor
der pt. ikke findes kendte renseforanstaltninger, fx havbrug til opdraet af fisk. Kompensationsop-
dreet indgar som en del af strategien for udvikling af havbrugserhvervets produktionsvolumen
(NaturErhverstyrelsen 2014, "Fgdevare- og landbrugspakken” 2015). Ved at ggre udvidelse af
fiskeproduktion afhaengig af kompenserende foranstaltninger, kan udvidelsen ggres miljgneu-
tral, hvad angar nzeringssalte (her tages ikke hgjde for andre miljgpavirkninger af havbrug). Ved
brug af kompensationsopdraet i forbindelse med havbrug skal man imidlertid veere opmaerksom
pa, at kompensationsopdrzaettet af flere arsager ikke kan fungere som et direkte fysisk filter, men
alene er en kompenserende foranstaltning (Cranford et al 2013, Petersen et al 2015b). Der
bestar saledes ikke en direkte kobling mellem udledningen fra havbruget og optagelse i kom-
pensationsopdreet. Det betyder imidlertid ikke, at kompensationsopdraet ikke kan veere en effek-
tiv kompenserende foranstaltning i forhold til miljgtilstanden i det pagaeldende vandomrade (Pe-
tersen et al 2015b). Ved placering af kompensationsopdreaet i forbindelse med udvidelse af hav-
brugsproduktion af fisk vil det derfor veere hensigtsmaessigt at placere kompensationsopdraettet,
hvor det mest effektivt kompenserer for nzeringssalte tabt fra fiskeproduktionen frem for s teet
pa anleegget som muligt (Petersen et al 2015b). En hensigtsmaessig placering kan for et
muslingeanlaeg veere, hvor der er hgj koncentration af fytoplankton eller stor vandudskiftning og
for et tanganlaeg vaere i omrader med gode lysforhold, hvilket ikke ngdvendigvis er taet pa fiske-
opdreettet. Placeringen af kompensationsopdreettet skal dog, jf. Vandrammedirektivet, ske in-
denfor samme vandomrade som havbruget.

1.3 Reguleringsmassige rammevilkar

Det er muligt at fa tilladelse til opdraet af muslinger og tang i vandsgjlen uden betaling til staten
for eksklusiv anvendelse af den del af havterritoriet, som opdreetstilladelsen omfatter. Tilladel-
serne er altid aremalsbegraensede dog med mulighed for forleengelse.

For opdraet af muslinger administreres opdreetstilladelser af NaturErhvervstyrelsen (BEK
914/2011) og tilladelser gives typisk for en periode pa 10 ar med mulighed for fornyelse af tilla-
delsen. | henhold til fiskeriloven (LBK 568/2014) sendes en ansggning i hgring hos relevante
parter. NaturErhvervstyrelsen vurderer herunder om anlaegget vil pavirke et internationalt natur-
beskyttelsesomrade vaesentligt, sa der skal foretages en konsekvensvurdering af anleeggets
virkning pa det pageeldende omrade (BEK 874/2008). Ved placering af opdraetsanlaeg skal det
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endvidere sikres, at omradet er et godkendt produktionsomrade (LBK 978/2015) og omradet
skal ligge i et omrade udpeget som skaldyrvand jf. EU's Skaldyrvandedirektiv (Direktiv
79/923/E@F). | Dannmark er der i praksis teet forbindelse mellem de ansvarlige styrelser (Natur-
styrelsen og Fgdevarestyrelsen) og der er reelt sammenfald mellem de to direktivomrader.
Stgrstedelen af de kystneere dele af den danske sgterritorium er udpeget som produktionsom-
rader, men stort set ingen dele af de abne farvande. Reglerne i bekendtgarelsen er fastsat for
brug af muslinger til human konsum og omfatter bestemmelser om prgvetagning for bade giftige
alger og mikrobiologiske organismer i forbindelse med hgst af muslingerne. Derudover er der
nogle almene bestemmelser af opdraetsanleeg i forhold til kendte punktkilder og overordnede
bestemmelser om koncentrationer af miljgfremmede stoffer. Der er ikke fastsat specifikke regler
for opdreet af muslinger til anden anvendelse end human konsum og al opdraet af muslinger er
pt. underlagt regler for anvendelse til human konsum.

Etablering af tanganleeg kreever tilladelse fra Kystdirektoratet jf. kystbeskyttelsesloven (LBK
267/2009). Der udstedes typisk tilladelser af 5 ars varighed med mulighed for forleengelse. Hvis
Kystdirektoratet vurderer, efter hagring af andre bergrte offentlige myndigheder, at anlsegget kan
pavirke et internationalt naturbeskyttelsesomrade veesentligt, skal der foretages en konse-
kvensvurdering af anlaeggets virkning pa det pageeldende omrade (BEK 874/2008). Kystdirekto-
ratet vurderer samtidigt om etableringen af et anleeg kraever en vurdering af virkningen pa mil-
j@et (VVM) jf. bekendtgarelse om miljgmaessig vurdering af visse anlaeg og foranstaltninger pa
sgterritoriet (BEK 579/2013).

Samlet set behandles tilladelser til opdraet for henholdsvis muslinger og tang ikke af den samme
administrative instans, og der gives tilladelser af forskellig varighed. Det har i praksis endvidere
vist sig, at ansggerne ogsa oplever, at der er forskelle i selve sagsbehandlingen, fx om krav til
dokumentation af miljgpavirkning. Da opdraet af muslinger og tang i vid udstraekning benytter
sig af de samme fysiske strukturer i vandsgijlen og delvist af sammenfaldende opdraetsteknologi
pa vandet, vil der imidlertid potentielt vaere muligheder for samdrift af de to opdraetsformer.

Anvendelse af muslinger og tang produceret i opdreet fglger lovgivningen om fgdevarer, foder
og animalske og er feelles EU-lovgivning. Lovgivningen bygger pa et “fjord til bord” princip, der
betyder, at for at et produkt kan blive godkendt som fgdevare skal alle led i veerdikeeden veere
registrerede som fgdevarevirksomheder og handtere produkterne i overensstemmelse med
fadevarereglerne. Tilsvarende betyder det, at for at et produkt kan blive til foder, skal involvere-
de virksomheder veere registreret som fodervirksomhed og handtere produkterne i overens-
stemmelse med foderreglerne. | visse tilfaelde kan et produkt, som er produceret af en fgdeva-
revirksomhed, anvendes som foder. Nar det drejer sig om animalske produkter, fx fisk, muslin-
ger og sgstjerner, er alle produkter, som ikke er klassificeret som fagdevarer, automatisk klassifi-
ceret som animalske biprodukter. Animalske biprodukter kan ikke omdannes til eller senere
klassificeres som fagdevarer. Visse animalske biprodukter kan omdannes til eller klassificeres
som foder, fx muslinger. Opdreettede muslinger og tang kan med den nuveerende lovgivning
umiddelbart anvendes til bdde human konsum og foder, hvis opdraettet i gvrigt foregar efter de
geeldende regler for fadevare- og foderproduktionen. Der er imidlertid i reguleringen ikke taget
hensyn til opdraet med andre forméal end human konsum, der potentielt kan have betydning for
krav til produktionsomrade, prgvetagning for produktets kvalitet eller andre forhold af betydning
for produktionen.
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2. Muslinger - status, potentialer og barrierer

Akvakulturproduktionen af blamuslinger i 2014 er globalt estimeret til 16,1 mio. tons vadvaegt,
hvoraf 92% produceres i Asien, mens det europaeiske bidrag anslas til at vaere <4%. Den globa-
le gennemsnitlige skonomiske veerdi for bldmuslinger ligger pé ca. 8 kr. kg™ (vadvaegt), mens
den anslaede veerdi af den europaeiske produktion er ca. 16 kr. kg™ (FAO 2014b).

Opdraet af muslinger kan finde sted ved saltholdigheder >10-12 PSU med starst effektivitet ved
saltholdigheder >18-20 PSU. Stgrstedelen af de kystneere danske farvande er generelt set
yderst velegnede til opdraet af muslinger, fordi der her er ikke alt for eksponeret for bglger og
vind. Det generelt meget hgje naeringsniveau i kystvandene, som fglge af den store afstramning
af naeringssalte fra land, giver yderst favorable biologiske betingelser for opdraet. Samtidig er
den hygiejniske standard af de kystneaere farvande meget hgj som fglge af den udbyggede kloa-
kering og spildevandsrensning. Der kan saledes opdraettes muslinger af hgj kvalitet pa kort tid i
kystneere, danske farvande.

2.1 Produktionspotentiale

Opdraet af muslinger er en ny produktionsform i danske farvande. Mens der har vaeret praktise-
ret muslingefiskeri i danske farvande i det meste af et arhundrede, er opdraet af muslinger far
artusindeskiftet begraenset til forsgg eller meget sma produktioner. Fra omkring 2002 skete der i
forbindelse med etableringen af Dansk Skaldyrcenter (DSC) i Nykgbing Mors og den dertilhg-
rende raekke af udviklingsprojekter, en eksplosiv udvikling i interessen for at opdreette muslin-
ger. Det farte til udformning af den farste bekendtggrelse om opdreet af muslinger i vandsgijlen.
Hvor der i 2002/03 séledes var tildelt ca. 5-6 tilladelser til opdraet af muslinger, hvoraf DSC hav-
de de 4, var tallet i 2007 steget til >50 tilladelser og antallet af tilladelser steg yderligere i de
efterfglgende ar. Ved udgangen af 2014 var der i alt 51 gyldige tilladelser til opdrzet af muslin-
ger, hvoraf de fleste er placeret i Limfjorden. P& baggrund af en gennemgang af tilladelserne
kan det antages, at op til 50% af tilladelserne ikke udnyttes aktivt. De resterende opdraetstilla-
delser er samlet pa fa st@rre producenter, der typisk har 4-8 tilladelser eller tilhgrer mindre pro-
ducenter, som ikke erneerer sig fuldtids ved muslingeopdraet.

Erhvervet har siden starten omkring artusindeskiftet oplevet en turbulent tid og har vaeret bety-
deligt pavirket af den gkonomiske krise. Erhvervet har samtidigt skullet udvikle optimale produk-
tionsformer tilpasset danske forhold, etablere afsaetningskanaler samt forholde sig til de admini-
strative rammebetingelser, hvilket sammen med udviklingen i markedet har veeret voldsomme
udfordringer for et lille, nyt erhverv. | de senere ar er der dog sket en konsolidering af erhvervet
pa feerre ejere med en stigende produktion og indtjening.

Produktionen af opdreettede blamuslinger har i perioden 2003-2014 veeret svingende (Figur
2.1). Den var stigende fra 2003 og frem til 2009, hvor den toppede med 2.556 t. | de efterfgal-
gende ar har produktionen ligget pa ca. en fierdel eller ca. 600 t om aret, hvilket afspejler en
blanding af faldende efterspargsel pa det hollandske marked som funktion af den gkonomiske
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krise og variabel kvalitet af den danske produktion. | 2014 var produktionen steget til 1.810 t og
indikationerne for 2015 er, at produktionen vil veere yderligere forgget.
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Figur 2.1. Indberettet produktion af opdraettede blamuslinger fra danske producenter i perioden 2003-2014. Datagrund-
lag: NaturErhvervstyrelsens akvakulturstatistik.

Der foreligger til vores kendskab ikke beregninger eller modelsimuleringer, der kan dokumente-
re det biologiske produktionspotentiale for opdraet af muslinger i danske kystneere farvande. |
1990’erne blev der alene i den vestlige del af Limfjorden fisket 90-100.000 tons blamuslinger
arligt, mens der fra andre fiskeriomrader som Baelthavet, den jyske @stkyst, Isefjorden og Vade-
havet blev landet i starrelsesordenen 30-40.000 tons arligt (Muslingeudvalget 2004). Biomas-
sen af muslinger blev i samme perioden vurderet til at vaere >1,5 mio. tons for de samme far-
vandsomrader (Muslingeudvalget 2004). Siden da er tilfarslerne af naeringssalte reduceret be-
tydeligt, hvilket afspejler sig bade i forekomsten og sammensaetningen af bunddyr (Riemann et
al 2015) og i faldende landinger i fiskeriet, der i dag ligger i starrelsesordenen 40-60.000 tons
blamuslinger arligt for alle distrikter. P& den anden side foregér fiskeriet i et begraenset udsnit af
danske fjorde og kystnaere omrader og veekstbetingelser for muslinger er betydeligt hagjere oppe
i vandsgijlen sammenlignet med pa bunden. P& den baggrund vil et meget forsigtigt bud pa bio-
logisk produktionspotentiale for opdraet i alle kystnaere farvandsdistrikter med tilstraekkelig salt-
holdighed og vanddybde (Petersen et al 2013) vaere 300.000 tons blamuslinger arligt.

2.2 Anvendelse og forarbejdning

2.2.1 Konsum

Som udgangspunkt kan opdraettede muslinger med fordel anvendes s& hgijt oppe i fadekaeden
som muligt. Dels principielt for at reducere respirationstab i fadekaederne, dels fordi muslinger
er en sund fgdevare med et hgijt proteinindhold, en gunstig fedtsyresammensaetning og hgijt
indhold af essentielle grundstoffer som fx selen, men ogsa fordi opdraetterne ved afsaetning til
human konsum kan fa de hgjeste priser for muslingerne. Markedet for muslinger til konsum i
Europa er pa 200-300.000 tons arligt (Frost et al 2015). Den starste del af markedet deekkes af
opdreaettede muslinger og der er generelt markant forskel i pris pa fiskede og opdreettede mus-
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linger i primaer leddet. Mens fiskede muslinger afregnes til 1-3 kr. kg’l, var prisen pa opdreettede
muslinger i 2014-15 pa 8-12 kr. kg'l, som fglge af generelt bedre kvalitet af produktet. Der har
veeret betydelige svingninger i priserne over arene, men der er ikke udfgrt et mere detaljeret
markedsstudie, der belyser arsagerne hertil (Frost et al 2015).

Dyrkning af linemuslinger til konsum

Blamuslinger dyrkes pa langlinesystemer pa opdreetsanlaeg pa ca. 250 x 700 m (ca. 18 ha) med 90 langliner.
Langlinerne er 200 m lange og spaendes ud mellem to ankre. Langlinerne holdes oppe i vandsgijlen og kan
justeres i hgjden via opdriftsbgjler og blokankre. Fra hovedlinen haenges dyrkningsliner enten i kontinuert
loop eller som separate droppers. Laengden af droppers og loops afhaenger af vanddybden i dyrkningsomra-
det, typisk fra 3-6 m.

1] [ \‘

Koncepttegning af langlinesystemet med dropper-systemet til venstre og loop-systemet til hgjre.

Produktionscyklus falger den naturlige cyklus i muslingernes liv, da muslingeopdraet er baseret pa naturens
principper. | foraret gyder de vilde muslingebestande i omradet og i maj-juni seetter muslingelarver sig pa det
udhaengte materiale. | lgbet af saesonen vokser muslingerne, hvilket tynger langlinerne ned, hvorfor opdraet-
terne tilfgjer nye bgijer for at holde muslingerne fri fra bunden. | aug-sep. hgstes muslingerne og bringes pa
land, hvor de starrelsessorteres og puttes i lange tynde net kaldet stramper, hvorefter de haenges ud pa
anlaegget igen. Omstrgmpningen gennemfgres for at sikre et ensartet produkt. Frem til hgst i maj det falgen-
de ar sarger opdraetteren for passende opbgjning, s& muslingerne fortsat holdes fri af bunden. P& et optime-
ret anleeg kan der arligt produceres op til 600 t konsummuslinger.

Dyrkning af muslinger som virkemiddel

Dyrkes muslingerne med det formal at fierne udledte naeringsstoffer fra vandmiljget kaldes de kompensati-
onsopdreaettede muslinger. De grundlseggende principper i denne produktionsform er de samme som for
linemuslinger til konsum. Dog springes strgmpningen over, da dette er en fordyrende proces, som desuden
kan medfare tab af biomasse. Kompensationsmuslinger kan hgstes fra okt.-nov. samme ar. P& et optimeret
kompensationsanleeg kan der hgstes 1.000-1.500 t muslinger arligt.

For yderligere information se DSC’s formidlingshjemmeside (http://e-learning.skaldyrcenter.dk).

Mere end 95% af den danske produktion af opdreettede muslinger anvendes til fersk konsum og
den stgrste del sendes i bulk ud af landet, fortrinsvis til Holland, som fungerer som central for
den nordeuropeaeiske muslingeproduktion. Den store eksport er styret af et svagt hjemmemar-
ked for muslinger, traditionelle teette forbindelse mellem den danske forarbejdningsindustri og
Holland samt Hollands generelle styrkeposition pd omradet. Dertil kommer, at den danske pro-
duktion er forholdsvis ny, har veeret lille og hgsten koncentreret i en kort periode fra juni-august.
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Produkterne pa markedet for opdraettede muslinger til konsum er primzert ferske muslinger pak-
ket i fx saekke, vakuumpak eller net. Derudover er der udviklet en raekke "convenience-
produkter”, fx forkogte muslinger i skal med eller uden sovse eller tilsatte grgntsager (Petersen
et al 2014a). Produktionskapaciteten i de eksisterende tilladelser er betydeligt stgrre, end der er
realiseret og ligger forsigtigt skennet pa 8-10.000 tons arligt. En malsaetning for opdreet til kon-
sum kan pa kort sigt veere en produktion p& 5.000 tons &rligt indenfor de naeste 2-3 &r svarende
til en omsaetning i primaerleddet pa omkring 40 mio. kr. Denne malsaetning er betydeligt lavere
end en tidligere fastsat malsaetning pa 20.000 tons opdraettede muslinger arligt (Den danske
skaldyrbranche 2008). Ved forarbejdning regner landets stgrste forarbejdningsvirksomhed, Vil-
sund Blue a/s, med en merveerdi pr. kg muslinger pa 100% for fersk salg og 125% for salg til
vakuumpak. | dag forarbejdes kun 5% af de opdraettede muslinger og malet er, at min. 25% af
produktionen forarbejdes af danske virksomheder. Et salg p& 1 kg opdraettede muslinger dan-
skert &rt pa hjemmemarkedet vil svare til en omszetning i detailleddet pa 200-250 mio. kr. Der
er saledes et betydeligt potentiale ved at opdyrke et hjiemmemarked og f& muslingers andel af
kosten til at matche gennemsnittet i Europa.

Hvis muslinger opdreettes som virkemiddel til fiernelse af naeringssalte kan kun en begraenset
del af hgsten anvendes til konsum og da naesten udelukkende efter kogning med henblik pa
salg som fx Igsfrosne muslinger til en betydeligt lavere pris end for muslinger til fersk konsum,
typisk 10-20% af veerdien af muslinger til fersk konsum (Petersen & Mattesen 2011). Arsagen til
den begreensede anvendelsesmulighed af kompensationsopdraettede muslinger til konsum er,
at den manglende omstrgmpning (se opdraetsboks) resulterer i for store teetheder af muslinger
med for uensartet stagrrelse pa linerne. Dertil kommer, at i afhaengighed af hgsttidspunkt kan en
stor del af de kompensationsopdreettede muslinger slet ikke anvendes til konsum, da kedklum-
pen er for lille. Den kan derimod anvendes som foder til dyr i form af fx mel eller ensilage.

2.2.2 Anden anvendelse

Muslinger behgver ikke kun veere et nicheprodukt pa fadevaremarkedet, men kan forarbejdes til
mel og ensilage og anvendes som dyrefoder. Forsgg med muslinger fra danske opdraet har vist,
at lagerstabile produkter som mel eller ensilage af muslingekad har et tgrstofindhold pa hen-
holdsvis 95 og 30% (pa tarstofbasis er der ikke forskel). Melet har et indhold af raprotein pa
60,5% og ensilagen pa 57,5% baseret pa tarveegten (Figur 2.2). Der blev endvidere analyseret
for 17 af de 20 mest essentielle aminosyrer, og summen var for alle 84-86% af raproteinet, hvil-
ket indikerer en hgj andel ren protein. Nar der fokuseres pa de 10 essentielle aminosyrer sam-
menholdt med indholdet af rdprotein opnas et forholdsmaessigt indhold pa 0,43-0,44 for muslin-
gerne (Petersen et al 2015a, Ngrgaard et al 2015). Bade mel og ensilage ligger saledes, hvad
angar raprotein og aminosyresammensaetning, meget teet pa fiskemel, som betragtes som "gol-
den standard” for animalsk proteintilskud til fierkree og svin. Forsgg med fordgjelighed af mel og
ensilage hos grise viste endvidere, at bade mel og ensilage var velegnede som foder og havde
en hgj fordgjelighed, endda hgjere end for det tilsvarende fiskeprodukt. For fjerkrae viste forsg-
gene, at der for parametre som aegleegningsfrekvens og aegkvalitet ikke var forskel pa hgns
fodret med fiskemel eller muslingemel pa nzer for blommefarven, hvor muslingernes hgje ind-
hold af karotenoider pavirkede blommefarven (Petersen et al 2015a). Resultaterne af disse
forsgg stemmer overens med resultater fra udlandet (fx Jonsson & Elwinger 2009). Med
muslingemelets sammensaetning kan det ogsa veaere et attraktivt alternativ til soja og fiskemel i
fiskefoder (Anagnostidis et al 2015). Pilotforsgg har vist, at vaekst hos regnbuegrred fodret
muslingemel er sammenlignelige med vaeksten, nar der fodres med fiskemel (Larsen et al.
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2013). Endelig viste forsggene, at muslingemelet havde et hgijt fedtindhold pa op til 15% af-
haengigt af arstiden, hvilket vil gere det muligt at udvinde olien pa rette tidspunkt, som et hgj-
veerdiprodukt pa linje med fiskeolie.
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Figur 2.2. Indholdet af raprotein (%) i muslingemel, muslingeensilage og fiskeensilage baseret pa tarveegten (Data fra
Ngrgaard et al. 2015).

Mel og ensilage af muslinger kan forventes at blive et attraktivt produkt pa markedet for gkolo-
gisk husdyrfoder, fordi muslingeprodukter modsat fiskeprodukter kan klassificeres som gkologi-
ske og fordi det vedtagne forbud mod ikke-gkologiske ingredienser i gkologisk husdyrfoder for-
ventes at treede i kraft 2018. Efterspgrgslen efter gkologisk produceret proteinfoder vil overstige
udbuddet i de nordeuropzeiske lande — selvforsyningsgraden er beregnet til at ligge pa 56-70% i
Europa (CORE organic Il, 2014). Da markedet for gkologisk producerede husdyr saledes pt. er
begreenset af adgang til gkologisk foder og i seerlig grad gkologiske proteinkilder, kan det anta-
ges, at selv pad hiemmemarkedet vil der vaere potentiale for en stor afszetning af gkologisk
muslingemel, konservativt skannet til at vokse til i stgrrelsesordenen 15.000 tons mel om aret,
svarende til en primaer produktion af muslinger pa ca. 100.000 tons muslinger med et estimeret
dyrkningsareal pa 1800-2000 ha. Dertil kommer et stort eksportpotentiale, da der er stigende
fokus pa beeredygtigt producerede fadevarer i hele Europa. Hvis man antager, at fodervaerdien
er 90-95% af "golden standard” og at prisen pr. proteinaekvivalent gkologisk muslingemel eller -
ensilage kan vaere 10-15% hgjere end for konventionelt fiskemel eller -ensilage kan prisen pa
muslingemel ligge pa 11-12 kr. kg™ svarende til en omsaetning p& op til 180 mio. kr. Det er dog
ikke muligt at forudsige, hvad der preecist sker pa markedet for gkologiske proteinkilder som
folge af forbuddet mod tilsaetning af ikke-gkologiske ingredienser.

Et volumen p& 15.000 tons mel eller tilsvarende meengde ensilage er for et produkt uden skal-
ler, altsa udelukkende bestaende af forarbejdning af kedet. Der skal saledes forega en adskil-
lelse af kad og skal som en del af forarbejdningen. | de ovenfor beskrevne forsgg er der an-
vendt en klassisk metode til separering af skaller fra kad ved korttids kogning under tryk. Den
resulterende pris for muslingemel blev estimeret til 14-18 kr. kg'l, hvoraf produktionsomkostnin-
gerne til fremstilling muslingerne udgjorde 75-80% af omkostningerne (Petersen et al 2015a).

Ved produktion af muslinger til mel eller ensilage vil der blive et restprodukt bestaende af skal-
ler. For skaller, renset for kad, findes der mange forskellige anvendelser, som fx til draen, bio-
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filtre, underlag til stier og ride-anlaeg samt som eksport. Der er etableret afssetningskanaler for

skaller, som ogsa kan aftage en meget stor produktion af skaller (pers. komm. Sgren Mattesen,
Vilsund Blue a/s). Afsaetningen af skaller kan ikke forventes at bidrage med en betydelig netto-
indteegt, men kan daekke omkostningerne ved handtering af skallerne.

2.3 Virkemiddeleffekter af muslingeopdraet

Opdreet af muslinger foregar i dag med det formal at producere fadevarer pa kommercielle vil-
kar. Det er imidlertid ogsa muligt at opdreette alene med det formal at vaere virkemiddel. Der er i
meget eutrofe danske fjordomrader, som Skive Fjord, dokumenteret et fiernelsespotentiale for
kveelstof (N) p& 10-16 tons N opdraetsanleeg™ &r* svarende til 0,6-0,9 t N ha™ anleeg &r™ for et
standard opdraetsanlaeg brugt med det formal at fungere som virkemiddel (Petersen et al 2013,
Petersen et al 2014b). Den realiserede N-fiernelse vil iseer afheenge af hgsttidspunkt, hgstud-
bytte og kveelstofindholdet i muslingekadet pa hgsttidspunktet. | mindre eutrofe omrader, som
de ydre dele af Horsens Fjord, blev der under optimale forhold dokumenteret en arealspecifik N-
fiernelse svarende til 1,2-1,8 t N ha™ & (KOMBI 2015). Dette resultat blev opn&et p& en min-
dre produktion svarende til 5-10% af den forventede maksimale kapacitet. Efterfglgende kunne
der ikke opnas samme effektivitet primaert som fglge af tab af muslinger i forbindelse med for-
skellige driftsforstyrrelser. Den reducerede arealeffektivitet som fglge af driftsforstyrrelser er ikke
angivet (KOMBI 2015), men selv ved en halvering af effektiviteten vil den veere sammenlignelig
med resultater opnaet i Skive Fjord. Dokumenterede resultater fra Skive Fjord vedragrende fosfor
(P) viser, at muslingeopdraet kan fjerne 0,03-0,05 t P ha™ &r™! (Petersen et al 2014b). | Horsens
Fjord blev der fundet optimal P-fiernelse p& 0,09-0,13 t P ha™ anleeg &r™' (KOMBI 2015). | kom-
mercielt opdraet beregnet til fadevarer vil arealeffektiviteten og dermed virkemiddelpotentialet
veere mindre, da der leegges starre veegt pa produktets kvalitet og ikke kun maengde.

Det specifikke potentiale for fjernelse af naeringssalte ved brug af muslingeopdreet vil afhaenge
af fadekoncentration, stramhastigheder (hastighed af fadetilfarslen), praedation, fysisk forstyr-
relse, klimatiske haendelser og antallet af anleeg i et givet omréde. | mange danske eutrofe
vandomrader, der kan karakteriseres som egnede for muslingeopdrzet, vil fadekoncentrationen
ikke veere begreensende for muslingernes veekst, hvorimod anleegsdesign, placering (stramfor-
hold), drift samt hgsttidspunkt er vigtige i forhold til at optimere produktionen og sikre en hgj
arealspecifik nzeringssaltfiernelse. | kystnaere omrader, der kan karakteriseres som maske eg-
nede til muslingeopdraet forventes en reduceret arealspecifik N-effekt pga. lavere hgstudbytte
forarsaget af fx lavere fgdetilgaengelighed eller hgjere preedation. Det skal bemaerkes, at de
ydre dele af Horsens Fjord ikke er eutrofieret i samme grad som Skive Fjord og at det her alli-
gevel var muligt at opnd hgje arealspecifikke biomasser af muslinger. Praedation fra fx edder-
fugle vil i en reekke omrader kunne forarsage tab af muslinger og dermed reducere N-fiernelsen.
Ligesom beskyttelse af anleeggene mod praedation vil medfare foregede omkostninger.

| de dbne havomrader vurderes det, at muslingernes vaeksthastighed er for lav og omkostnin-
gerne til drift og hgst for store til, at muslingeopdraet vil vaere et omkostningseffektivt virkemiddel

(Timmermann et al 2016).

Foruden den direkte effekt af fiernelse og immobilisering af neeringssalte i det marine miljg har
opdreet af muslinger en raekke andre effekter af betydning for opnaelse af god miljgtilstand i de
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kystneere omrader i relation til opfyldelse af malsaetningerne jf. Vandrammedirektivet. Disse
gkosystem tjenesteydelser er primaert knyttet til muslingernes filtrering af vandet. Nar muslin-
gerne i deres fadesggning filtrerer vandet for partikler, vil det resultere i en forbedring af sigt-
dybden og reducere koncentrationen af fytoplankton i et omrade omkring anleegget. Koncentra-
tionen af fytoplankton (malt som klorofyl) er en indikator for malopfyldelse, jf. Vandrammedirek-
tivet, og vandets sigtdybde har betydning for en anden indikator, alegreessets dybdeudbredelse.
Effekten er naturligt starst lige omkring opdreetsanlaegget, men flere undersggelser har vist
effekter langt udenfor anleeggene (Petersen at al 2013, Schroder et al 2014, Petersen et al
2015b). | Skive Fjord viste modelscenarier, at 10 standard anleeg (svarende til ca. 187 ha) vil
kunne reducere sommer klorofylkoncentrationen og forbedre sigtdybden med henholdsvis 16%
og 8% i gennemsnit pa bassinskala (Timmermann et 2016). Den konkrete effekt i et givet omra-
de vil afhaenge af flere forskellige faktorer som antallet af anlaeg, koncentrationen af fytoplank-
ton, vandudskiftning og naturlige variationer i muslingernes filtration som funktion af deres stgr-
relse og vandets temperatur.

2.4 Drift og samfundsgkonomiske potentialer

2.4.1 Driftsgkonomiske potentialer og muligheder

De driftsgkonomiske omkostninger ved opdraet som virkemiddel er blevet beregnet til 1,0-1,23
kr. kg'l. Omkostningerne kan reduceres ved optimering af produktionen fx ved at producere en
stgrre maengde muslinger per anleeg, ved at udvikle bedre opdriftssystemer, som kan reducere
omkostningerne ved opbgjning mv. Frost et al (2015) har beregnet scenarier for rentabelt op-
dreet af muslinger til human konsum pa baggrund af de samme basale data fra modelbruget i
Skive Fjord, med inkluderende omkostninger til strampning (se fakta boks) og fandt, at der kan
opnas ligeveegt mellem indtaegter og udgifter allerede ved en produktion p& 240 tons konsum-
muslinger ar™. De finder endvidere, at der kan produceres til en omkostning pa ca. 0,35 kr. kg'l
muslinger, hvor der er optimeret pa arbejdsindsatsen samt indregnet tilskud til bad. Rentabilite-
ten i produktionen er beregnet under en forudsaetning af en salgspris p& omkring 10 kr. kg™ for
muslinger til konsum, men altsa ved et lavt produktionsvolumen.

For muslinger til foder vil der kunne opnas en starre produktion pr. anlaeg, hvilket potentielt kan
reducere prisen pr. produceret enhed. Som beskrevet ovenfor (se afsnit 2.2.2) indikerer de far-
ste dokumenterede forsgg, at de samlede produktionsomkostninger skal reduceres med 15-
50% for, at muslingemel er konkurrencedygtigt med fiskemel. Det er endnu uklart, hvor stor en
ekstrapris, det gkologiske produkt kan opnd, men en indikation er, at primo 2016 er prisen pa
feerdigfoder til slagtesvin ca. 3,26 kr. kg™, mens den tilsvarende pris for faerdigfoder til konventi-
onelle grise er 1,75 kr. kg™ (FarmtalOnline). Tages der udgangspunkt i forudsaetningerne an-
vendt af Frost et al (2015), vil det veere muligt at mindske omkostningerne til opdreettet, men det
vil vaere ngdvendigt ligeledes at optimere omkostningerne i forarbejdningen.

Muslingeopdraettere honoreres i dag ikke for de miljggevinster, som produktionen medfgrer.
Hvis muslingeproducenterne honoreres for veerdien af optagelse og fjernelsen af N (se afsnit
2.4.2), vil der kunne opnas en lavere afsaetningspris til forarbejdningsleddet og yderligere sik-
kerhed for at opna et mere stabilt positivt afkast for producenterne. Denne honorering kan svare
til den samfundsgkonomiske gevinst af miljgeffekterne. En honorering af muslingeproduktionen
som fglge af de gkosystem tjenester, den medfarer, vil veere en metode til at stabilisere marke-
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det og igangseette en produktion til foder. Det er her ikke undersggt hvorvidt en model, der in-
volverer offentlig indblanding i afregningen, vil stride imod konkurrencereglerne i EU's indre
marked, men princippet er det samme som for de miljgvenlige jordbrugsforanstaltninger, hvor
landmeend modtager tilskud for miljgvenlig drift .

2.4.2 Samfundsgkonomiske veaerdier

Den samfundsgkonomiske veerdi af det fijernede kveaelstof kan veerdisaettes ud fra skyggeprisbe-
regninger, hvor de beregnede marginalomkostninger ved at opna indsatsbehovene i Vandram-
medirektivet og klimapolitikken kvantificeres. Denne skyggepris ganges derefter med den esti-
merede effekt i form af fijernet N-aekvivalenter. For N kan man anvende beregnede marginalom-
kostninger (Det @konomiske R&d 2015, Hasler et al. 2015) for Limfjorden p& 91 kr. kg™ N. Op-
daterede landsdaekkende beregninger af marginalomkostningerne er endnu ikke udfgrt og tidli-
gere skyggepriser ikke leengere er geeldende., men der kan regnes med et gvre skan p& 183 kr.
kg™ N under forudsaetning af en gennemsnitlig omkostning pa 53 kr kg™ N ved rodzonen og en
gennemsnitlig tilageholdelse af N i alle oplande pa 71% (Hasler et al 2015). Med en konserva-
tivt estimeret effekt pa 10 kg N ton™ muslinger er vaerdien af miljgeffekten 910 kr. ton™ muslin-
ger eller ca. 820.000 kr. arligt for et anleeg der producerer 900 tons. | Skive Fjord blev der til
sammenligning malt fiernelse pa op til 16 kg N ton™ muslinger svarende til en veerdi pa 1,46
mio. kr. ved en produktion pa 900 tons, hvilket der konservativt estimeret kan produceres i et
anleeg til kompensationsopdraet (Petersen et al 2014b). Der kan ikke beregnes en veerdi for
bade N og P med denne tilgang, da det forudsaettes, at N-reduktionen i sig selv vil medfare, at
malsaetningen om god vandkvalitet nds, og der er sdledes ikke en selvstaendig malsaetning for
P.

En malsaetning om 5.000 tons produktion af muslinger til konsum vil medfare samfundsgkono-
miske vaerdier som fglge af N-aekvivalenter pa 4,5-14,6 mio. kr. arligt. En forventet produktion af
15.000 tons muslingemel som foder til svin og fjerkrae (svarende til en muslingeproduktion pa
100.000 t muslinger) vil medfare tilsvarende samfundsgkonomiske veerdier pa 99-309 mio. kr.
arligt samlet for N (se tabel 2.1). Vaerdien af aendringer i lattergas er ikke medregnet.

@kosystem tjenester af muslingeopdreaet og i seerlig grad fiernelse af N og P kan udnyttes i for-
bindelse med havbrug som kompensation for naeringssalte tabt ved fiskeproduktionen. Fiske-
producenterne betaler for gkosystem tjenesten fra muslingeopdraettet, men som herved ikke vil
medfgre en gget vandkvalitet og derfor ikke har en veerdi for samfundet ud over produktionen af
fisk.

Tabel 2.1. Beregning af den samfundsmeessige veerdi af gkosystem tjenester ved opdraet af muslinger for forskellige

produktionsscenarier.
Volumen N Veerdi N (kkr.)

Lav Hagj
1t 10-16 kg 0,91-1,456 1,83-2,928
5.000 t 50-80 t 4.550-7.280 9.150-14.640
100.000 t 1.000-1.600 t 91.000-145.600 183.000-292.800
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2.4.3 Potentielle beskaftigelseseffekter

Effekten af muslingeopdreet pa beskaeftigelsen vil afhaenge af, om muslingeproduktionen til
foder eller konsum erstatter et andet danskproduceret produkt eller om det erstatter importeret
foder (fx soja) eller om produktionen af muslinger til foder medfarer at der kan ske en forggelse
af den totale produktion af svin, kyllinger og aeg. | det farste tilfeelde — erstatning af andet
danskproduceret foder, fx fiskemel, vil der ikke ske en vaekst i beskaeftigelsen. | de to andre
tilfeelde vil der ske en vaekst. Beskeeftigelse i primaerleddet kan for dagens produktion anslas til
at veere 5 fuldtidsbeskeeftigede for 1.000 tons muslinger til konsum (pers. komm. Alex Mikkel-
sen, Seafood Limfjord) dog saledes, at lavere produktionsvoluminer vil have en relativt hgjere
grad af fuldtidsbeskeeftigelse. Dertil kommer fglgeindustri og ansatte i forarbejdningsindustrien.
For opdreet til produktion af muslingemel eller -ensilage kan det med den nuveaerende teknologi
anslas, at beskeeftigelsen i primaerleddet vil veere i starrelsesordenen ca. 2 fuldtidsbeskaeftigede
pr. 1.000 tons muslinger. Dertil kommer beskaeftigelse i folgeindustri og forarbejdning, hvoraf
sidstnaevnte forventes at kunne generere en stgrre beskaeftigelse. Der er hverken nationalt eller
internationalt erfaringer med opdrzet af muslinger til anden brug end human konsum, sa for-
ventningerne til beskeeftigelse er behaeftet med en betydelig usikkerhed og baserer sig pa erfa-
ringer fra Limfjorden og Horsens Fjord.

2.5 Kulturbanker

Opdreet i bundkulturer eller kulturbanker daekker over muslingeproduktion p& havbunden, hvor
muslingebankerne er etableret af muslingefiskerne selv, typisk ved at flytte muslinger gennem
fiskeri fra et omrade med darlige veekstforhold eller hgj dgdelighed — fx hyppig forekomst af lave
iltkoncentrationer eller stor fadekonkurrence - til omrader med gode vaekstforhold, for efterfal-
gende at fiske muslingerne igen, nar de har néet ret stgrrelse eller kvalitet. Udvikling af kultur-
banker er en integreret del af regeringens muslingepolitik, hvor der er fokus pa udvikling af are-
alintensive dyrkningsmetoder. Kulturbanker er den dominerende opdreetsform i Nordeuropa, fX i
Holland, Tyskland og UK, men har i Danmark oprindeligt kun veeret brugt i forbindelse med
tvungen genudlaegning af undermalsmuslinger fra fiskeriet. Genudlaegningen har givet mulighed
for en hgjere andel undermélsmuslinger i fangsten, fordi de genudlagte muslinger forventeligt
kan blive genfisket, nar de nar mals stgrrelse (245 mm). | nyere tid er kulturbanker i Danmark
dog som oftest omplantning af muslinger fra omrader med darlige livsbetingelser til omrader
med gode veekstforhold, hvor de bliver udlagt i optimale teetheder. | Limfjorden bliver der fx flyt-
tet muslinger fra omrader med hyppig forekomst af iltsvind til omrader, der aldrig rammes af
iltsvind. Omplantninger foregar ogséa fra omrader med meget store teetheder af muslinger til
omrader uden muslinger. Bade genudleegning og omplantning praktiseres i Limfjorden og vare-
tages og administreres af muslingeerhvervet selv. Derudover kan muslingeyngel (25-30 mm)
opsamlet pa liner anvendes som udplantningsmateriale til kulturbanker, hvilket er under udvik-
ling i Holland, men endnu ikke praktiseret i danske farvande. Kulturbanker kan ogsa anvendes
som virkemiddel til fiernelse af naeringsstoffer (Timmermann et al 2016), da de bedre livsbetin-
gelser for de omplantede muslinger vil stimulere veekst, specielt af bladdelene og dermed gges
bindingen af neeringssalte i muslingerne. Ved den efterfglgende hgst af muslingerne vil der
dermed ske en nettofjiernelse af naeringssalte. Det vil dog fordre yderligere dokumentation, far
kulturbanker kan blive et marint virkemiddel pa lige fod med opdraet af muslinger og tang (Tim-
mermann et al 2016).
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2.6 Barrierer for produktion og anvendelse

For opdreet til human konsum er der i praksis ingen veesentlige reguleringsmeessige eller tekno-
logiske barrierer for produktionen. De hgje naeringssaltkoncentrationer og de gode hygiejniske
forhold i danske kystneere farvande medfgrer, at der biologisk heller ikke er nogen begraensnin-
ger for udvikling af opdraet. Opdraet af muslinger er dog stadig et forholdsvist nyt erhverv i Dan-
mark og der vil vaere store potentialer for teknologi-tilpasning til danske forhold, omkostningsop-
timering og mekanisering af arbejdsgangene, som kan gge lgnsomheden og nedsaette arbejds-
miljgbelastningen. For en fortsat udvikling af erhvervet og sikring af konkurrenceevnen er det
ngdvendigt at styrke F&U-indsatsen pa disse omrader, men de er aktuelt ikke den primaere
barriere for erhvervets volumenmeessige udvikling. Den betydelige ledige kapacitet i de allerede
bevilgede opdreetstilladelser betyder ligeledes, at dette heller ikke er en barriere for erhvervet.
Den primeere barriere er af gkonomisk karakter. Finansielt er det sdledes en begraensning, at
opdreettet er forbundet med store anleegsinvesteringer og begraensede indteegter de farste par
ar som falge af, at der gar min. 1 ar til ferste hast (Frost et al 2015). Dermed bliver det sveert at
fa finansiering til start af opdraetsanleeg gennem traditionelle finansieringskilder som banker.

En anden vaesentlig udfordring ligger i afsaetningen. Sa leenge markedet primaert bestar af salg i
bulk til hollandske aftagere, er den enkelte opdraetter afhaengig af bade gode forbindelser og
udviklingen pa det europaeiske marked, som har vist sig svingende (Frost et al 2015). | praksis
har det vist sig, at de tilbageveerende fuldtidsbeskaeftigede opdraettere er knyttet til landets for-
arbejdnings- og afseetningsvirksomheder og derved er sikret stabile afsaetningsmuligheder. En
betydelig udvidelse af produktionen vil sandsynligvis fordre udvikling af nye markeder, fx et
hjemmemarked eller markeder i regionen som det nordlige Tyskland, Skandinavien og @steu-
ropa, da vinduet for danske opdraettede muslinger p& den hollandske marked er begraenset.
Udvikling af nye markeder vil med stor sandsynlighed kraeve, at der kan leveres muslinger af
konsumstgrrelse i min. 6-8 maneder arligt mod de 2-4 maneder, hvor der reelt hgstes i dag. En
del af denne udvikling kan foregd som produktudvikling indenfor convenience-omradet.

For opdraet af muslinger til anden anvendelse, fx som foderingrediens, er der til gengaeld en
reekke strukturelle barrierer. Teknologisk og biologisk skal der udvikles omkostningseffektive
stor-skala produktionsformer i primaerleddet og tilsvarende effektive forarbejdningsmetoder.
Produktionsteknologien i fiskemelsproduktionen kan ikke umiddelbart anvendes, fordi den dels
er skaleret til helt andre voluminer end muslingeopdraet kan levere og dels ikke er i stand til at
handtere adskillelse af ked og skal. Reguleringsmaessigt skal der geres plads til en betydelig
produktion af muslinger fagr forarbejdning af muslinger til foderproduktion kan blive interessant,
da meget sma maengder ikke kan forventes at sla igennem pa et marked med et stort og vok-
sende behov. Endelig skal muslinger som fodermiddel dokumenteres, sa en forventet merpris
kan accepteres af markedet for gkologiske fodermidler. | den forbindelse vil det have betydning,
om eller i hvilket omfang muslingeopdreet vil blive brugt som virkemiddel (se afsnit 4) i 3. vand-
planperiode. Der er derfor behov for undersggelser af barriererne for anvendelse af opdreet af
muslinger som marint virkemiddel.
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3. Tang - status, potentialer og barrierer

Den arlige globale produktion af tang vurderes at veere pa 25 millioner tons vadvaegt, hvoraf
stgrstedelen (95,5%) stammer fra akvakultur, mens resten baseres pa hgst fra vilde bestande
(FAO 2014a). Globalt set ligger den gennemsnitlige vaerdi af tang p& 1,8 kr. kg™ (vadvaegt),
mens den i Europa er 5,8 kr. kg™ (FAO 2014b). Der opleves en gennemsnitlige arlig vaekst for
tangdyrkning i akvakulturer pa 8,6% (baseret pa tal fra 2004 til 2012), omend starstedelen af
produktionen (96%) foregar i @sten, mens det europaeiske bidrag er mindre end 0,5%.

Flere tangarter vil med fordel kunne dyrkes i danske farvande. Dels vil naeringskreevende arter
kunne trives i mange kystnaere omrader, hvor der er rig afstramning af naeringssalte fra land, og
dels vil mere robuste og lyskraevende arter kunne dyrkes i mere dbne farvandsomrader med
starre fysisk pavirkning samt lavere nzeringsniveauer, lavere koncentrationer af fytoplankton og
derved bedre lysforhold.

3.1 Produktion af tang i Danmark

| Danmark er tangdyrkning pad kommercielt niveau stadig i sin vorden og fokus ligger pa relativt
fa arter: sukkertang, s@l og i mindre grad s@salat og blaeretang. Af disse er sukkertang den
eneste art, der dyrkes og det er ligeledes for denne art, at den stgrste viden og erfaring omkring
dyrkningsteknologi og dyrkningsoptimering findes. Dette notat vil af samme arsag primaert be-
skeeftige sig med dyrkning af sukkertang.

Der findes kun fa etablerede tangdyrkningsanleeg i Danmark, dels til forsknings- og udviklings-
projekter og dels af kommerciel karakter. Kystdirektoratet har i perioden 2011-2015 givet tilla-
delse til i alt 7 tanganleeg. Der er ikke udstedt nye tilladelser siden august 2015. Der er tale om
anlaeg, der primeert fokuserer pa dyrkning af sukkertang, omend der pa enkelte af anleeggene
udfares forsgg med @vrige arter, sdsom sgl og bleeretang.

Det vurderes, at de stgrste og reelt eneste kommercielle spillere i Danmark pt. er Hjarng Hav-
brug A/S og Seaweed Societé ApS. Seaweed Societé ApS ejer 3 af de i alt 7 registrerede an-
leeg pa hver 10-30 hektar ved Kysing, Saksild og Flgjlstrup Strand. Endvidere arbejder Sea-
weed Societé ApS pa en konvertering af Dyngby muslinganlaeg til tanganlaeg. Hjarng Havbrug
AJS ejer med deres anleeg p& 1 km? ved Hjarng Hage det starste anlaeg i Danmark og det er
indtrykket, at de er de eneste, der driver tangproduktion i starre skala i gjeblikket. De resterende
3 anleeg er forskningsanlaeg eller mindre privatejede anleeg. Foruden de 7 registrerede anleeg
behandler kystdirektoratet i skrivende stund en reekke ansggninger om etablering af tang-
produktionsanlzeg i forbindelse med havhaver, men disse er alene til rekreative formal og vil
ikke blive yderligere inddraget.

Ifglge NaturErhvervstyrelsens akvakulturregister er der registreret produktion fra ét anleeg belig-
gende i region Midtjylland. Der er i arene 2009, 2010, 2012 og 2014 indberettet en produktion af
sukkertang pa henholdsvis 1, 5, 3 og 10 tons vadvaegt (Figur 3.1). Desuden er der i 2013 indbe-
rettet en produktion pa 180 tons — en produktion, der med kendskab til de danske udbyttetal
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samt de gvrige indberettede produktionstal dog ma stilles spgrgsmalstegn ved rigtigheden af. |
2013 er der yderligere indberettet en produktion pa 1 ton sgsalat. Den naermere oprindelse af
denne biomasse (hgstet eller dyrket) har det dog ikke vaeret mulig at bestemme.
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Figur 3.1. Indberettet produktion af sukkertang og sgsalat fra danske producenter i perioden 2009 til 2014. Datagrund-

lag: NaturErhvervstyrelsens akvakulturstatistik.

3.1.1 Produktionspotentialer

Der findes kun fa dokumenterede stor-skala dyrkningsforsgg med sukkertang fra danske far-
vande — et i Faerker Vig, Limfjorden og et i Horsens Fjord (Marinho et al 2015, Nielsen et al, in
prep.). Produktionsudbyttet fra disse forsgg ligger begge pa 1-1,5 kg vadvaegt pr. meter dyrk-
ningsline, svarende til 2-7 tons ha*. Sammenholdt med rapporterede udbyttetal fra Tyskland,
Spanien og Skotland p& 3-16 kg m™ i lignende systemer - omend i mindre skala da der er tale
om forskningsforsgg (Buck & Buchholz 2004, Peteiro et al 2006, Sanderson et al 2012, Peteiro
& Freire 2013) - er dette forholdsvist lavt, men tangdyrkning ma betragtes som veerende i en
indledende fase i Danmark.

Udnyttes de eksisterende anleeg i Danmark til fulde, hvilket i dag ikke vurderes at veere tilfeeldet,
vil et forsigtigt bud pa det arlige produktionspotentiale ligge pd mellem 300 og 1.100 tons vad-
veegt, svarende til et udbytte pa 2-7 tons ha™ og et samlet produktionsareal pa 160 hektar. Glo-
balt set oplever akvakultur-produktionen af tang i gjeblikket en veekst pa godt 8%, men starste-
delen af denne vaekst kan tilskrives en kraftig udbygning af industrien i lande som Indonesien
og Kina. | lande udenfor Asien skgnnes vaeksten at veere ca. 5% (FAO, 2014a). Tilskrives den
danske akvakultur-produktion af tang en sadan veekstrate, vil man i 2025 kunne forvente en
produktion p& 443-1.625 tons vadvaegt afhaengig af hvilke nuvaerende udbyttetal, der fremskri-
ves, svarende til et dyrkningsareal pa 60-800 ha med den nuveerende effektivitet. | denne be-
regning er der dog ikke taget hgjde for forbedring af de nuveerende udbytte-tal, hvilket realistisk
set bgr kunne forventes som minimum at forgges med en faktor 5 indenfor den fremskrevne
periode. Saledes er et langsigtet produktionspotentiale pa 2.200-8.100 tons vadvaegt i 2025 ikke
urealistisk, hvis sektoren udvikles. Dette vil med forbedrede og mere arealeffektive metoder
svare til et areal p& 60-800 ha.
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3.2 Anvendelse og forarbejdning

Starstedelen af den nuvaerende globale tangproduktion anvendes dels direkte til human kon-
sum og dels indirekte, dvs. til udvinding af emulgatorer, stabilisatorer og fortykningsmidler til
fgdevareindustrien. En mindre andel anvendes desuden til opdraet af abaloner og sgpglser i
Asien. Desuden er der de senere ar opstaet mange nye tendenser for anvendelse af tang til
eksempelvis medicin, kosmetik, foder, energi, ggdning, vandrensning, jordforbedring og som
bioaktive ingredienser i foder- og fadevarer.

Med den endnu lave produktion i Danmark taget i betragtning vurderes det, at det vigtigste po-
tentiale for afseetning af tangbiomasse i gjeblikket er til human konsum. Dels fordi tangens ind-
hold af vigtige mineraler, mikronaeringsstoffer, sunde fedtsyrer og andre bioaktive stoffer har
skabt en gget interesse blandt producenter og forbrugere, og dels fordi det sikrer producenterne
den hgjest mulige pris for deres tang. Desuden skgnnes det, at tangprodukter har potentiale for
at tilfgre lokale fodevarenetveerk og regionale madkulturer nye og interessante produkter, der
bade kan certificeres som gkologiske og fremstilles pa en baeredygtig made.

Tang til konsum saelges typisk i tarret form til en pris varierende fra 70 til 200 kr. 100 g'l. En
enkelt producent — Endelave Seaweed — tilbyder ligeledes uforarbejdet frisk tang pa frost til 100
kr. kg™. Desuden producerer Nordisk Tang by Endelave Seaweed gkologiske delikatesser, s&-
som pesto, krydderier, salt, sennep, olie, akvavit, mel og snackvarer af nordisk tang til salg i
udvalgte gourmet- og specialbutikker. Selvom markedet endnu er begreenset i Danmark er situ-
ationen i gjeblikket den, at fadevarevirksomheder som eksempelvis Nordisk tang er ngdsaget til
at importere starstedelen af deres ravarer for at imgdekomme efterspgrgslen pa deres produk-
ter. Saledes kan det forventes, at en fortsat gget produktion af dansk tang i de kommende ar vil
kunne afseettes til konsum og derved sikre en hgj salgspris for tang-producenten. | gjeblikket
vurderes salgsprisen af tang til konsum for tang-producenten at vaere 30-50 kr. kg™ (vadvaegt).

Tang kan foruden som fgdevare, anvendes som foder eller foderingrediens. Nogle tangarter,
sasom sgl, kan indeholde protein i maengder p& hgjde med soja, men for mange arter ligger
niveauet noget lavere (Cerné 2011). Analyser af dyrket dansk sukkertang viser, at proteinind-
holdet blot er max. 13%, men med et hgjere indhold af isoleucin og svovlholdige aminosyrer
som methionin og lysin i forhold til landplanter, hvilket gar tangprotein attraktivt i produktion af
dyrefoder (Bruhn et al submitted, Hou et al 2015, Marinho et al 2015, Nielsen et al 2016). | gje-
blikket er det dog iseer tangs sundhedsfremmende egenskaber, der gar det interessant i en
foder-sammenhaeng. Hos den danske foderproducent FermentationExperts har man saledes
udviklet et foderprodukt med tang som bioaktiv ingrediens, der kan reducere antibiotika-
forbruget i eksempelvis fjerkrae- og svineproduktion (personlig kommunikation, Jens Legardt).
Kan en sadan probiotisk effekt dokumenteres, kan man forvente en 5-6 gange foragelse af pri-
sen i forhold til en optimal protein-ingrediens dvs. 50-60 kr. kg™ (tarvaegt), hvis der tages ud-
gangspunkt i fiskemel.

Yderligere forskes der i at anvende tangbiomasse i et bioraffinaderi, hvor der bade produceres
dyrefoder, energi og hgjveerdiprodukter saledes, at de forskellige biokemiske bestanddele i
tangen udnyttes til forskellige formal. Der forelaegger meget fa tal for konkrete processtrenge i
sadanne systemer, men i afsnit 3.2.1 gives en overordnet gennemgang af konceptet.

22 Bla biomasse — potentialer og udfordringer for opdraet af muslinger og tang



Dyrkning af sukkertang

Traditionelt dyrkes sukkertang pa langlinesystemer identiske med dem der anvendes til dyrkning af linemus-
linger (se fakta boks om muslingeopdraet). Leengden af droppers og loops afhaenger af lysforhold i dyrknings-
omradet, men varierer typisk fra 2-5 meters dybde.

Tangliner til udseaetning pa langline-systemerne produceres i klaekkerier pa land. Her udvindes encellede
bevaegelige sporer fra fertile moderplanter, der enten indsamles fra naturen eller fremdrives i laboratoriet.
Sporerne pafgres tanglinerne og udvikler sig i labet af 6-10 uger til sma tangplanter (2-5 mm), der typisk
udseettes pa langline-systemet i Igbet af efteraret (september/oktober). Hasttidspunktet afhaenger af anven-
delsen af biomassen, men gnskes en ren biomasse fri for begroning, er den typiske rutine at hgste i foraret
(april/maj).

w)

lllustration af processen i klaekkeriet fra udvinding af sporer fra fertile moderplanter til udvikling af sméa nye tangplanter pa
liner i kar.

For yderligere information se DSC’s formidlingshjemmeside (http://e-learning.skaldyrcenter.dk).

3.2.1 Bioraffinering af tang

Tang indeholder en lang raekke interessante stoffer og flere bioaktive komponenter end nogen
landbaseret plante. Bioraffinering bestar i at ekstrahere og oprense sa mange af disse veerdiful-
de stoffer sa effektivt som muligt, s maksimal veerdi opnas under samtidig minimal energifor-
brug og udledning af affaldsstoffer (Clark & Deswarte 2008). Udgangspunktet for bioraffinering
er saledes kendskab til rAvarens indholdsstoffer, samt produktions- og forarbejdningsprocesser.
Herunder er den anvendte lagringsteknik (tarring, ensilering, frysning osv.) afggrende, og lige-
ledes spiller hgsttidspunktet en rolle, da mange af indholdsstofferne i tang varierer betydeligt
over aret. Fx er indholdet af sukkerstoffer ofte dobbelt sa hgjt om sommeren end om vinteren.

Et integreret bioraffinaderi — hvor mange proceslinjer samkares - baseret pa brunalger som
sukkertang kunne eksempelvis raffinere alginat, laminarin, mannitol, fucoidan, protein, po-
lyphenoliske antioxidanter samt pigmenter (Figur 3.2). De gvrige restsukre kunne herefter med
fordel konverteres til kemikalier og energibaerere herunder ethanol, maelkesyre og butanediol,
som alle kan bruges som kemiske byggesten til fx bioplastik. Kommercielle enzymer anvendes
til hel eller delvis hydrolyse af de forskellige sukkerpolymere i tang og mange indholdsstoffer
kan ved optimering ekstraheres i vandige medier, men der vil veere brug for udvikling og anven-
delse af nye og mere effektive enzymer, hvis tangbiomassens komponenter skal ekstraheres
optimalt.
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Figur 3.2. Strategi-diagram for bioraffinering af brunalger (fx sukkertang) til merveerdiprodukter.

Udfordringen ligger i selve oprensningsprocesserne til adskillelse af komponenterne inden de-
res videre forarbejdning til diverse slutprodukter. Antioxidanter, pigmenter og protein vil kunne

ekstraheres far eller efter sukkerpolymere/hydrokolloider afheengig af meengden af tang og an-
vendte forudgdende metoder.

Mange studier viser, at sdvel polyphenolerne som de sulfaterede polysaccharider i tang har stor
bioaktivitet. For brunalger kan her fremhaeves seerligt fucoidan og laminarin, som har savel anti-
inflamatoriske egenskaber og positiv indflydelse pa immunforsvaret (Holdt & Kraan, 2011). Po-
lyphenoler kan desuden anvendes til kosmetik, idet de antioxidative egenskaber kan beskytte
imod sollys. De antioxidative egenskaber i laminarin, fucoidan og phlorotanniner kan endvidere
anvendes i fgdevarer, og disse tangprodukter kan indga som funktionelle ingredienser og til
bevarelse af holdbarheden.

| forhold til proteiner er det desuden vist, at man ved en indledende hydrolyse af kulhydrater til
konvertering af ethanol kan forgge protein-fraktionen 2,7 gange (Hou et al 2015). | dette tilfaelde
er det ikke afggrende, hvilken indledende konvertering der foretages, men blot at kulhydraterne
hydrolyseres. Saledes kan sukkertang, der i sig selv indeholder relativt lidt protein (op til 13%),
veere interessant som proteinkilde i foderproduktion, hvis der anvendes en bioraffinerings-
tilgang til behandlingen af den ra biomasse.

3.3 Virkemiddeleffekter af tangopdrat

Pa nuvaerende tidspunkt er det kun dyrkning af sukkertang, der er relevant som potentielt vir-
kemiddel, da det er den eneste art, der dyrkes i stgrre meengder i danske farvande. Der er dog
endnu ikke i Danmark gennemfgrt produktion i en skala relevant for test af effektiviteten af
tangopdreet som virkemiddel. Ved dyrkning af sukkertang i Danmark hgstes der pt. i lgbet af
foraret (april/maj). Hvis tangen bliver i vandet efter juni, kan den i visse farvandsomrader blive
voldsomt begroet med fouling-organismer (Wegeberg 2010, Marinho et al 2015, Nielsen 2015),
hvilket forringer tangens anvendelighed. Tangen kan i sddanne situationer alternativt anvendes
til produktion af biogas og g@dning (Seghetta et al subm. a). | veerste fald tynger begroningen
dog tangen pa linerne i en sadan grad, at biomassen rykkes fri fra dyrkningssystemerne og gar
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tabt (Handa et al 2013, Marinho et al 2015, Nielsen 2015). Der er udfert to forsgg pa starre
arealer (>4 hektar) pa dyrkningsanleeg i Danmark. | Horsens Fjord (2012-2013) er dokumenteret
en N-effekt svarende til 3-39 kg N ha™ &r!, med starst effekt ved dyrkning i integreret havbrug
med fiskeopdraet og ved hgst af ét-arig tang inkl. begroning i september (Marinho et al 2015). P-
effekten blev beregnet til 0,2 og 6,5 kg P ha™* &' ved hgst i henholdsvis maj eller august. |
Feerker Vig, Limfjorden (2012-2013) er dokumenteret en N-effekt p& 15 kg N ha™ ar™ og en P-
effekt pa 0,5 kg P ha™ &' ved hast af tang uden begroning i maj (Nielsen 2015). | begge forsgg

1a udbyttet i gennemsnit pa 1-1,5 kg frisk tang m™ line.

Arealeffektiviteten af N- og P-fiernelse ved tangdyrkning afheenger af bade hgstudbyttet og
biomassens N- og P-indhold, der varierer over aret og som funktion af miljgfaktorer. Sukkertang
trives bedst ved hgj saltholdighed (27-32 PSU) og det er dokumenteret, at den askefrie biomas-
se gges med 30% fra omrader med en saltholdighed pa 20 PSU til omrader med 30 PSU (Niel-
sen et al 2016). Desuden afhaenger det arealspecifikke udbytte af lysforholdene i vandsgilen
saledes, at der i omrader med god lysgennemtraengning vil kunne opnas produktion i et starre
dybdeinterval - og derved en stgrre samlet produktion - end i omrader med darlig lysgennem-
treengning. N- og P-indholdet i tangen er hgjest i vinter- og forarsmanederne og gges med gget
tilgeengelighed af naering i det omgivende miljg, bade i form af hgjere koncentrationer og hgjere
grad af vandudskiftning (Birkeland et al 2009, Handa et al 2013, Marinho et al 2015).

Hverken i Limfjorden eller Horsens Fjord sk@nnes forholdene at veere optimale for dyrkning af
sukkertang. Dels er vandet uklart (hgje koncentrationer af fytoplankton og resuspension), og
dels forekommer der overbegroning af biomassen i sommerperioden. Testforsgg er ikke udfert i
mere eksponerede havomrader i Danmark, idet det vil kreeve udvikling af mere robuste dyrk-
ningssystemer. Det vurderes, at sdvel omkostningerne som biomasseudbyttet vil vaere hgjere i
mere eksponerede omrader og derved vurderes en produktivitet pa 1-2 ton tarveegt ha™, sva-
rende til hgst af hhv. 32-65 kg N ha™, 0,8-5,8 kg P ha™ og 900-2.750 kg CO, ha™ (Seghetta et al
subm. b, Thomsen et al in prep). | disse omrader er der dog ikke samme behov for marine vir-
kemidler, som der er i de kystnaere farvande.

Udover den direkte virkemiddeleffekt ved hgst af tangen leverer opdreet af tang en raekke andre
gkosystem tjenester. Tang konkurrerer med fytoplankton om den tilgeengelige neering i vandsgj-
len. Binding af neeringsstoffer i tang kan potentielt mindske lokale koncentrationer af fytoplank-
ton, og derved mindske skygning af dyrket og naturlig vegetation (Stephens et al 2014). Under
vaeksten vil naeringsstoffer bindes i tangen, sa de ikke er tilgeengelige for ny primaerproduktion.

Foruden effekten af fiernelse og immobilisering af neeringsstoffer i det marine miljg bidrager
tangforekomster ligeledes til en gget biodiversitet (Walls et al 2016). Tang udgar bade fade-
grundlag, habitat og opveekstomrade for andre marine organismer. "Tangplantager” kan derfor
potentielt udgare midlertidige haengende rev og gge den lokale biodiversitet. Endvidere vil dyr-
ket tang potentielt kunne udgare en "stepping-stone” for bade naturlige tangpopulationer, der
findes meget spredt i Danmark, samt for andre organismer tilknyttet denne type gkosystemer.
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3.4 Drift- og samfundsgkonomiske potentialer

Der findes reelt ingen valide data for de driftsgkonomiske omkostninger for tangdyrkning i Dan-
mark. Med udgangspunkt i produktionsdata fra Faerker Vig i Limfjorden fremkommet under det
strategiske forskningsprojekt, MAB3 samt data fra tangproduktionsanleegget hos Hjarng Hav-
brug A/S i Horsens Fjord er det dog tidligere estimeret, at de velfeerdsgkonomiske omkostninger
belgber sig til 115.440 kr. ha™ (Timmermann et al 2016) svarende til 21-58 kr. kg'l tang (vad-
vaegt) ved en arealeffektivitet pa 2-7 tons vadvaegt ha™. Det bar dog understreges, at disse tal
repreesenterer produktionsdata for indledende dyrkningsforsgg, hvor dyrkningen endnu ikke er
optimeret med henblik p& at reducere omkostningerne mest muligt eller med henblik pa at opti-
mere udbyttet. Da teknologien Igbende udvikles er der de seneste ar gjort erfaringer med alter-
native driftsformer og justeringer, der reducerer driftsomkostningerne i forhold til det niveau, der
ligger til grund for de eksisterende beregninger (Timmermann et al 2016). Med de opdaterede
teknologier er driftsomkostningerne, inklusive afskrivninger pa anlaegget og arbejdstimer, be-
regnet til 45.000 kr. arligt ha™ (pers. komm. Ditte Tgrring Orbicon), hvilket er en veesentlig re-
duktion i forhold til de tidligere estimater.

Efter hgst kan tang indgd i en raekke anvendelser (se afsnit 3.2). | MAB3 projektet er det bereg-
net, hvilken pris produkterne skal szelges til for at opna break-even, nar kun produktionsom-
kostningerne for tang er medregnet. Disse spaender fra 16.000 kr. kg™ for fosfor-gadning til 405
kr. kg™ protein og henholdsvis 51 og 45 kr. kWh™ for elektricitet og varme produceret fra biogas.
| disse beregninger er omkostningerne ved transport af tangen og forarbejdningen ikke med-
regnet. Desuden er der ikke taget hgjde for muligheden for at anvende samme biomasse til
flere produkter samtidigt i bioraffineringssystemer. EA energianalyse (2014) har beregnet en
substitutionspris for biogas i 2015 til 172,6 kr. GJ™. Substitutionsprisen for biogas, der fgdes ind
i naturgasnettet i 2016 kan forventes at veere i alt 164,6 kr. GJ* Omregnet til prisen per kWh er
disse priser omkring 0,6 kr. kwh™. Det vil sige, at den pris, der fas for produktionen af biogas
ligger meget langt fra at betale for de beregnede produktionsomkostninger. Det samme g@r sig
geeldende for anvendelse af tang til protein, hvor sammenligningsprisen ligger pa ca. 4 kr. kg'l
(Cowl, 2015).

Sadanne regnescenarier tydeligger, at anvendelse af tangbiomasse i gjeblikket, hvor produkti-
onsomkostningerne stadig er relativt hgje, bar koncentrere sig om fadevareproduktion og bio-
raffinering, hvor tangens totale veerdi gges via flersidig anvendelse. Hos den fgrende producent
af tangrelaterede produkter i Danmark — Nordisk Tang by Endelave Seaweed - opererer man
allerede i dag ud fra en sadan tilgang og oplever i gjeblikket stor interesse for tangprodukter,
ikke alene herhjemme, men i hgj grad ogsa udenfor landets greenser, hvor rentvandstang fra
Norden er et steerkt brand. Hos Nordisk Tang by Endelave Seaweed forventer man med et for-
sigtigt sken i 2025 at kunne aftage mellem 200-300 tons tang (vadvaegt) til deres produktion af
fadevarer. For at sikre en cirkulaer gkonomi i produktionen arbejder man desuden allerede i dag
med at anvende restbiomassen til ekstraktion af hgjveerdistoffer (fx fucoidan) samt til produkter
som ggdning og strgelse i dyrehold. Saledes arbejder de med en forretningsplan for de kom-
mende 10 ar, hvori der kan forventes en arlig omsaetning pa 27,2 mio. kr. (pers. komm. Bjarne
Ottesen).

Tangproducenterne honoreres ikke for de miljggevinster, som produktionen medfgrer gennem
det driftsgkonomiske afkast. Hvis tangproducenterne honoreres for vaerdien af optagelse og
fiernelsen af kveelstof og ogsa for kulstof, som har en klimaeffekt, vil der kunne opnas en yderli-
gere sikkerhed for at opna et mere stabilt positivt afkast for producenterne. Beregning af veerdi-
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en af de miljgeffekter som tangproduktionen og hgst af tang vil medfgre omfatter veerdien af
optagelsen af neeringsstoffer og reduceret drivhusgasudledning. Med en fjernelse af N pa 32-43
kg ha™ og en CO, zkvivalent fiernelse pa 933 kg ha™ vil vaerdien veere henholdsvis 2.912-
7.870 kr. ha™* for N og 470-933 kr. ha™ for CO, aekvivalenter, ndr man anvender de samme
forudseetninger vedrgrende skyggepriser for N og CO, aekvivalenter som for muslinger. Veerdi-
en vil kunne kompensere op til 19% af omkostningerne ved produktionen (45.000 kr. ha™), og
derved bidrage til en forgget rentabilitet.

3.5 Barrierer for produktion og anvendelse

De veesentligste barrierer for udvikling af tangdyrkning i Danmark er de meget hgje produkti-
onsomkostninger og de lave udbytte-tal.

Tangopdraet er stadig en ny opdraetsform i Danmark og de eksisterende udbytte-tal bygger sa-
ledes pa fa test-forsgg, hvor dyrkningsoptimering kun i ringe grad er implementeret. Udbytte-
tallene relaterer sig imidlertid til nogle seerlige miljgmeessige forhold i danske farvande:

1. En general hgj eutrofieringsgrad, der pavirker lysforholdene og begraenser muligheden
for produktion i dybere vandlag.

2. En generel lav og svingende saltholdighed, der palaegger tangen ekstra energi-
omkostninger ift. osmoregulering og derved lader mindre energi tilbage til veekst.

3. Problemer med begroning af ugnskede organismer sdsom sgpunge og muslinger pa
tangen, som dels reducerer tangens vaekst og dels forringer dens veerdi.

Foruden biologiske barrierer er produktionen og iseer omkostningseffektiviteten begreenset af en
endnu mangelfuld teknologiudvikling i branchen. | gjeblikket er mange af arbejdsprocesserne,
sasom hgst og udseetning af tangliner, stort set udelukkende baseret pad manuelle teknikker
udviklet i opdraet af muslinger. Bade i Danmark og pa europeeisk plan sker pt. en vaesentlig
udvikling indenfor dyrkningsteknologi med fokus pé at nedbringe produktionsomkostningerne.
Desuden forskes der i at gge udbyttet af specifikke indholdsstoffer af seerlig hgj veerdi (fx pig-
menter og fucoidan), sa industriens rentabilitet kan styrkes ved at gge tangens samlede veerdi.
Der findes meget fa estimater af produktionsomkostninger af sukkertang i Europa. Af de fa, der
findes, ligger produktionsprisen for 1 kg friskvaegt pa 11-24 kr. (Edwards & Watson 2011, Oce-
an Rainforest, Hjarng Havbrug a/s, Nielsen 2015). Hos Ocean Rainforest (Feergerne) kan pro-
duktionsprisen yderligere reduceres til ca. 5 kr. kg™ ved implementering af en teknik, hvor man
gentagne gange (op til 6 gange) hgster pa de samme liner, saledes omkostningen til produktion
af nye tangliner reduceres. Hvorvidt denne teknik kan implementeres i danske farvande, hvor
problemer med oversomring af biomassen pa grund af begroning kan forekomme, er endnu
ikke undersggt.

Anvendelsen af tang i Danmark er stadig forholdsvist nyt og det er vanskeligt konkret at skitsere
de nuvaerende barrierer for anvendelse af tangbiomasse. | gjeblikket er det stgrste markeds-
segment sandsynligvis nicheprodukter til human konsum. Dette segment er i stor udvikling og
efterspgrgslen pa ravaren er stor. | det tilfeelde tangen anvendes til gvrige formal, sdsom foder-
produktion, kan der vaere nogle udfordringer i forhold til indholdet af tungmetaller, der fortjener
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gget fokus. Fx viser forelgbige undersggelser, at indholdet af arsen kan veere et problem for
anvendelsen til foder, men dette bgr undersgges neermere.
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4. Opdraet og marine virkemidler

Som pavist ovenfor vil en betaling for de gkosystem tjenester, som opdraet af muslinger og tang
medfgrer, kunne veere af stor betydning for Isnsomheden i og dermed udviklingen af en produk-
tion af fx foderingredienser baseret pa muslinger og tang. Det vil derfor have betydning for ud-
vikling af udnyttelsen af denne del af den bla biomasse, om opdreet af muslinger og tang kan
indga som marine virkemidler. Det er fastslaet i Regeringens "Aftale om Fgdevare- og land-
brugspakke” af december 2015, at der skal ivaerkseettes forsggsprojekter med virkemidler, der
placeres veek fra dyrkningsfladen med henblik pd, at disse virkemidler skal kunne anvendes i
forbindelse med kveelstofreduktion i vandmiljget, nar de er veldokumenterede og omkostnings-
effektive. For at na til en tilstraekkelig dokumentation af opdraet som virkemiddel er en forsk-
nings- og udviklingsindsats ngdvendig (Petersen et al 2015b, Timmermann et al 2016). For at
sikre, at en kommende F&U-indsats kan understgtte hensigten om at implementere opdreet af
muslinger og tang til kveelstoffiernelse i vandmiljget, er der en reekke forvaltningsmaessige barri-
erer, som skal adresseres:

1. Omfang og placering af opdreet af muslinger og tang anvendt som marint virkemiddel til
fiernelse af kveelstof.

2. Arealeffektivitet samt det totale N fjernelses potentiale i de relevante vandomrader (inkl.
usikkerhedsvurdering).

3. Beregning af malbelastningen til vandomrader med marine virkemidler.

4. Eventuelle konflikter om anvendelse af de marine arealer til henholdsvis opdraet og an-
dre anvendelser.

5. Den samlede miljgpavirkning af opdraet af muslinger og tang.

Anvendelse af de opdraettede produkter.

7. Model for betaling af gkosystem tjenester leveret af opdraet.

o

Det er forbundet med en betydelig anleegsinvestering at igangsaette opdreet af muslinger og
tang (Frost et al 2015, KOMBI 2015). Det kan endvidere forudseettes, at omkostningsreduktion
ved stordrift vil medfgre yderligere betydelige investeringer i anlaeg og udstyr (se fx KOMBI
2015). For at rejse privat investeringskapital af det omfang vil det veere ngdvendigt, at forvent-
ningerne til produktionsmaengder (N fjernelseskapacitet) klarlaeegges herunder deres placering. |
den forbindelse vil det isaer veere af betydning, at det klarggres, hvordan marine virkemidler
forventeligt skal indga i den specifikke vandomradeforvaltning og hvem, der er forpligtet til at
igangseette disse virkemidler eller hvilke incitamentsstrukturer, der vil blive implementeret for
igangseetning pa privat initiativ (se nedenfor).

En barriere for brug af opdreet er den miljgmeessige accept af marine virkemidler. Fgrst og
fremmest forhindrer marine virkemidler ikke naeringssaltene i at na de marine recipienter og er
leengst fra kilderne, hvilket strider mod principperne i fx Vandrammedirektivet. Derudover er
vidensgrundlaget stadig begraenset (Timmermann et al 2016). For begge opdraetsformer geelder
endvidere, at der er identificeret en reekke andre effekter af opdreettet, som potentielt medfarer
en negativ pavirkning af miljget (Timmermann et al 2016). Uanset omfang og betydning af disse
effekter vil det veere ngdvendigt med dokumentation af effekterne for, at brug af opdraet som
virkemiddel kan blive miljgmaessigt accepteret.

Bla biomasse — potentialer og udfordringer for opdraet af muslinger og tang 29



En seerlig problemstilling vedrgrer placering af opdraetsanleeg i kystzonen. Muslinge- og tang-
opdreet kan potentielt medfgre konflikter om arealanvendelse af kystzonen i fjorde, kystomrader
og abent hav, da disse omrader anvendes til mange andre funktioner som fx rekreative formal,
fiskeri og transport (Kannen 2012). Der kan ogsa veere visuelle gener ved store anleeg i naerhe-
den af fx sommerhusomrader. Denne type gener er undersggt i forbindelse med vindmagiller til
havs, hvor dele af befolkningen har en stor betalingsvilje for at undga denne type gener (La-
denburg et al 2013). Muslinge- og tangopdraet har dog veesentligt mindre visuel pavirkning end
vindmgller. Undersggelser af akvakultur (fisk) i norske fjorde indikerer, at der kan vaere konflik-
ter (Tiller et al 2012 ), men denne type konflikter vil athaenge meget af den konkrete placering
og udstreekning af anleeggene. For at afgare hvilke omrader, der er egnede til brug af muslin-
geopdreet som virkemiddel kan man med fordel bruge en multi-kriterie tilgang (Petersen et al
2013, Petersen et al 2015), der inddrager parametre, der bade er vigtige for omkostningseffek-
tivt opdraet savel som ikke direkte produktionsrelevante parametre, fx anden brug af vandomra-
derne, og integrerer det i en samlet kystzoneforvaltning (Nielsen et al 2015). Af andre paramet-
re end de produktionsmeessige har den lokale sociale accept af opdraet vist sig at veere en vigtig
faktor (Nielsen et al 2015).

For opdraet af muslinger og tang som virkemiddel kan principperne om betaling for gkosystem
tjenester anvendes som forvaltningsmodel. Princippet er, at alle opdraettere, bade til human
konsum og foder eller andet, vil modtage tilskud, der betaler for den gkosystem tjeneste som
opdreettet medfgrer. Der findes forskellige muligheder, hvor opdreettere pa forskellig made kan
modtage kompensation for den gkosystem tjeneste de er med til at levere i form af god vand-
kvalitet (indikator: optagelse af kvaelstof) eller optagelse af kulstof (reduceret klimapavirkning).
De forskellige forvaltningsmodeller adskiller sig principielt og forenklet pa to mader:

A. Hvad kompensationen bliver udmalt for (hvad kompenseres, og gives kompensationen
som fastpris eller afhaengig af ydelsen)?
B. Hvem betaler for kompensationen?

Kompensationen kan udbetales til opdreetteren i form af et fast tilskud fx beregnet per hektar
anleeg, hvilket giver en nem og kontrollerbar udmaling af kompensationen. Tilskuddet kan ogsa
udmales i forhold til outputtet, i dette tilfeelde i forhold til kg N (eller kulstof) hgstet. Denne meto-
de giver de bedste incitamenter til, at opdraetteren optimerer fijernelsen af N gennem hgst, og
det er forholdsvis nemt at administrere uden at der skal foretages malinger, da bade kveelstof-
og kulstofindholdet kan beregnes som funktion af biomassen (om end der for tang vil veere sae-
sonmaessige variationer i N indhold). Forskellen pa de to tilgange er, at den sidste metode krae-
ver, at den, der udbetaler kompensationen, har den samme information om de producerede
maengder som opdraetteren, og at opdraetteren kan kontrollere produktionen og allokere res-
sourcer til at opna starst mulig biomasse. | det farste tilfelde er kontrolopgaven nemmere, til-
skuddet ydes blot for et bestemt antal hektar anleeg og uafhaengigt af produceret maesngde.

Det andet handtag, der kan skrues pa, er hvem, der udbetaler kompensationen. Dette kan vaere
myndighederne, fx gennem Landdistriktsprogrammet, eller det kan veere landmaend der betaler
muslingeproducenter for at optage kveelstof séledes, at de herved selv undgar at iveerksaette

tiltag til reduktion af kveelstofudledningerne og/eller tab af drivhusgasser. Den sidste tilgang kan
veere en mulighed, der indarbejdes i modeller for malrettet regulering og opfyldelse af kollektive
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indsatskrav. Mere fyldestggrende beskrivelser af forskellige tilgange og muligheder for at etab-
lere forvaltningsmodeller kan findes i White & Hanley (2016) og Petersen et al (2013).
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5. Konklusioner og visioner

Opdreet af muslinger og tang er potentielt vigtige bidragydere til produktion af bl& biomasse i
danske farvande og er karakteriseret ved at veere beeredygtige produktioner af veerdifulde fade-
varer eller andre produkter og derudover kan bruges som virkemidler til opnaelse af god miljatil-
stand i danske kystneere farvande. Der er pt. imidlertid stor forskel i bade produktionspotentiale,
afseetningsmuligheder og virkemiddeleffektivitet mellem opdraet af muslinger og tang. Hvor der
for muslinger er tale om en eksisterende industri til human konsum med etablerede afsaetnings-
kanaler og et identificeret udviklingspotentiale, er der for tang tale om en produktionsform i sin
vorden med sma og ustabile produktioner og et endnu ukendt marked af sandsynligvis begraen-
set omfang. Miljgforholdene i kystnaere, danske farvande vil favorisere produktion af muslinger,
der lever af at filtrere vandet, frem for tang, der fordrer bade neeringstilfarsel og hgj grad af lys-
gennemtreengning i vandsgijlen. Potentialet i opdreet af tang er dog endnu ikke udfoldet i Dan-
mark og der foreligger ikke samme F&U-indsats i Danmark for opdreet af tang, som der ggr for
opdraet af muslinger.

Som virkemiddel er opdreet af muslinger betydeligt mere effektivt end opdraet af tang i omréader,
hvor marine virkemidler vil veere relevante. For begge opdraetsformer er der imidlertid identifice-
ret en raekke barrierer for, at de kan tages i brug som virkemidler og herigennem bidrage med
en starre meengde produceret bla biomasse. Det er dog godtgjort, at muslingeopdraet til anden
anvendelse end konsum kan etableres, hvis opdreettet bliver betalt for de gkosystem tjenester,
som opdreettet leverer, primaert i form af fiernelse af naeringssalte fra de marine recipienter.

For opdreet af muslinger kan der specifikt peges pa en reekke udviklingsbehov, hvis potentialet
skal udfoldes:
e Optimering og omkostningseffektivisering af opdraetsteknologien til human konsum for
at sikre rentabilitet, konkurrenceevne og arbejdsmiljg.
e Udvikling af markeder for danske linemuslinger til konsum.
e Udvikling af omkostningseffektive metoder til produktion og forarbejdning af muslinger til
brug som foderingrediens og som marint virkemiddel.
e Identificering/dokumentation af egnede omrader, fiernelsespotentiale og -effektivitet
samt samlede miljgeffekter af opdraet af muslinger som virkemiddel.

For opdreet af tang kan der specifikt peges pa en reekke udviklingsbehov, hvis potentialet skal
kunne identificeres og evt. udfoldes:

e Identificering og dokumentation af potentialer for og omkostninger ved tangdyrkning i
danske farvande fx gennem opskalering af testanlaeg og afprevning af teknologier i for-
skellige farvandsafsnit og med forskellige arter.

¢ Udvikling af optimerede og omkostningseffektive teknologier for udvalgte arter med stort
volumen- eller veerdimaessigt potentiale.

e Identificering/dokumentation af egnede omrader, fiernelsespotentiale og -effektivitet
samt samlede miljgeffekter af opdraet af tang som virkemiddel.

En vaesentlig barrier for udviklingen af opdreet af muslinger og tang er for begge finansiering af
anleegsomkostningerne.
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