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SAMMENFATNING

| rapporten vurderes potentialet for at anvende muslingeopdraet som rensemekanisme af
regnvand og overlgb fra feellesvand i Roskilde Fjord og i Isefjorden. Muslingerne filtrerer
vandet og fjerner dermed de partikler der udledes ved udledning fra renseanlaeg eller ved
udledning af regnvand. Muslingerne optager ligeledes de mikroalger, der optager de
naeringsstoffer, der udledes til de to fjordomrader. Ved hgst af muslingerne kan disse
naeringsstoffer fjernes fra vandomraderne.

| forhold til rensning af vand vurderes det i rapporten, at muslinger kan bruges til at forbedre
vandkvaliteten i forhold til fjernelse af udledte bakterier, og muligvis ogsa vira. Muslingerne
kan ligeledes bruges til at fijerne kvaelstof og fosfor. Prisen for fjernelse af kvaelstof og fosfor
vurderes at veere op til en faktor 312 gange lavere for fjernelse af N, og en faktor 64 gange
lavere for rensning af P i forhold til priserne for rensning pa renseanlaeg.

Der foreligger en meget grundig videnskabelig dokumentation af positive og negative
miljgeffekterne af muslingeopdraet. Muslingeopdraet vil kunne a&ndre bundforholdene lige
under muslingeopdraettet, men der vil ikke vaere vaesentlige negative effekter uden for
opdraetsomradet.

Etablering af muslingeopdraet kan vaere et vigtigt element i en grgn omstilling.
Muslingdyrkning kan bidrage til en biogkonomisk veekst med produktion af muslinger til
fedevarer eller foder. Muslingeopdreet kan ligeledes bidrage som element i klimaindsats og i
forhold til forbedring af biodiversitet i fjordomrader.

Anvendelse af muslingeopdraet til vandrensning vil bidrage til en raekke af FN’s 17
baeredygtighedsmal, og vil vaere med til at kommunikere, at FORS A/S og kommunerne i
Roskilde, Lejre og Holbaek arbejder innovativt og baeredygtigt i forhold til at finde nye
Igsninger, der bade sikre rensning af vand der udledes, og en baeredygtig vaekst i de tre
kommuner.
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BLAMUSLINGER SOM RENSEMEKANISME AF REGNVAND OG
OVERL®B FRA FZALLESVAND

INDLEDNING

For Roskilde, Lejre og Holbaek Kommuner, der har udledning til kystomrader, henholdsvis
Roskilde Fjord og Isefjorden, er der opstillet gaeldende spildevandsplaner.
Spildevandsplanerne identificer i begge kommuner specielt effekter af klimaet, med oftere
forekomster af ekstreme regnvejrshaendelse, som en udfordring for spildevandssystemet.
Regnvejrshaendelserne kan medfgre overlpb og dermed medfgre udledning af urenset
regnvand eller feellesvand til recipienten, herunder de to fjordomrader. Dyrkning af
blamuslinger kan vaere et marint virkemiddel, der prisbilligt kan implementeres af FORS A/S i
forhold til at fijerne naeringsstoffer, men virkemidlet vil ogsa direkte forbedre vandkvalitet
herunder badevandskvalitet. Naerveerende rapport ser pa potentialet for at anvende
muslingeopdraet som et virkemiddel til vandrensning af FORS A/S i Roskilde Fjord og i
Isefjorden.

FORMALET MED NARVARENDE RAPPORT

e Vurdering af potentialet for muslingeproduktion i den indre del af Roskilde Fjord, hvor
en produktion kan placeres: hvor mange muslinger og hvor meget naeringsstof kan
fjernes, og hvad vil virkemidlet koste.

e Setup for muslingeopdraet- hvilket system kan bruges.

e Hvem kan etablere produktionen, og hvordan skal en operatgr handteres i forhold til
aftalegrundlag.

e Vurdering af afsaetning af producerede muslinger.

e Rammevilkar i forhold til tilladelser, fadevaresikkerhed, natur og miljgbeskyttelse

e Effekter af muslingeopdraet i forhold til vandkvalitet, klima, biodiversitet, mikroplastik
og fremme af biogkonomi

e Vurdering af setup og omkostning ved test af potentialet for muslingeopdraet

HVORDAN KAN MUSLINGEOPDRAT INDGA | SPILDEVANDSPLANER

Spildevandsplanerne for bade Roskilde, Lejre og Holbaek Kommuner identificerer et behov for
udviklingen af nye Igsninger, der udgar fra en holistisk malseetning. Spildevandshandteringen
skal saledes ikke kun Igse en basal opgave med at samle og rense spildevand. Lgsningerne skal
ogsa understgtte den lokale udvikling, herunder bla Grgn Bla strategi i Roskilde Kommune og
mal om at Igsninger et rekreativt og aestetisk element i byomraderne i Holbaek

Kommune. Efterfglgende er givet et kort sammendrag af de to spildevandsplaner, i forhold til
behov og krav til handtering af spildevand.
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SPILDEVANDSPLAN ROSKILDE KOMMUNE 2015-2021

Roskilde Kommune har udarbejdet en klimatilpasningsplan bestadende af en Strategi og
Handleplan for vand og klimatilpasning, der udstikker rammerne for klimatilpasningen af
kloaksystemet i Spildevandsplan 2015-21. Det eksisterende kloaksystem er opbygget over en
lang periode og forventes at skulle holde mange ar endnu. Derfor er det en udfordring for
kloakforsyningen, at regnmaengderne forgges som fglge af klimaaendringerne. Et vigtigt
element i spildevandsplanen er derfor handtering af klimaaendringer, der bla medfgrer flere
haendelser med ekstreme nedbgrshaendelser. De forventede klimaforandringer kan bl.a. ggre
det ngdvendigt at overveje en tilpasning af kloaksystemet, enten ved opdimensionering eller
ved en videreudvikling af den traditionelle made at handtere regnvand pa.

Regnbetingede udiob
Udieb fra separatkloakere rader
*  Overlob fra feelleskioakerede omrider
ke oplyst
Udieb fra renseanizg

Udiob fra renseanlzeg

Figur 1 Kort over vandomrdde 2 Roskilde Inderfjord. Pa kortet er det markeret, hvor der forekommer udledninger fra
rensningsanleg og regnbetingede udlgb.

Spildevandsstrategien angiver, at spildevandslgsninger skal understgtte en bredere
samfundsudvikling, herunder Grgn Bla Strategi. Denne strategi blev vedtaget af byradet d. 19.
december 2012. Grgn BIa strategi fastlaegger overordnede ramme for udvikling af natur,
sundhed, oplevelser og erhverv/gkonomi.

Roskilde Kommune har vedtaget en strategiplan for spildevandsomradet for perioden 2020-
2023. Strategien er koblet op af FN’s 17 verdensmal, og der er saledes indlagt et mal om
multifunktionalitet. Planen omfatter en udvikling af Sankt Hans Vest, hvor det tidligere
hospitalsareal skal omdannes til nyt blandet boligareal. Der vil ske en separering af regnvand,
der via LAR Igsninger vil blive udledt direkte i fjorden (Figur 2). Etablering af muslingeopdraet i
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tilkobling til dette projekt vil sikre en rensning af det vand, der udledes i selve recipienten. |
strategien fremhaeves det ligeledes, at dele af byomradet ikke er separatkloakeret, og at store
regnvejrshaendelser medfgrer overlgb til fjorden. Dette forhold har betydning for manglende
opretholdelse af god badevandskvalitet i inderfjorden. P4 kommunens hjemmeside frarades
badning dog i Roskilde Inderfjord og havn, der er belastet af mange ars forurening af bunden
kombineret med lav udskiftning af vandet og overlgb af spildevand efter store regnskyl.
Inderfjorden angives pa hjemmeside at ga helt op til —i @st - den nordlige del af
Frederiksborgvej og i en lige linje til Parcelgardsvej i vest. Muslinger vil i denne sammenhang
kunne bidrage til en rensning af vandet, idet mange af de udledte bakterier vil veere partikel
bundet. | strategien er der ligeledes malsat en indsats i forhold til at kommunikere, at i de
omrader der separatkloakeres, Igber det vand der kommes i regnvejrssystemet direkte ud i a
eller fjord. Med en ”BIa fisk kampagne” vil der blive bragt fokus pa problematikken. Med
etablering af levende muslingeanlaeg vil der ligeledes vaere mulighed for at kommunikerer
samme budskab, og med et synligt bevis i form af et muslingeopdrzet i fjorden.

Figur 2 Muslingeopdreet vil kunne anvendes til rensning af regnvand, der udledes til
fjordomrdder. Muslingeopdraet kan i samspil med Bld Fisk kampagnen bruges til at
kommunikerer, at det regnvand, der udledes ved separatkloakering, ender i der og fjorde, og
at der derfor ikke skal andet i regnvandsafigb.

SPILDEVANDSPLAN FOR HOLBZK KOMMUNE 2020-2030

Spildevandshandteringen i Holbaek Kommune skal generelt ske ud fra baeredygtige og
multifunktionelle principper. Det vil sige, at regnvand fra tage og lignende ikke skal afledes via
kloakken, men kan indgd som et rekreativt og zestetisk element i byomraderne.

| takt med den globale opvarmning forventes det, at de ekstreme regnhandelser bliver
kraftigere. Det er ikke rentabelt at udbygge kloaksystemerne, sa de kan handtere
vandmaengderne for de mest ekstreme regnskyl. Derfor skal der alternative Igsninger til.
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Fremover vil det vaere ngdvendigt i hgjere grad at handtere vandet, hvor det falder
eksempelvis ved nedsivning, midlertidig opmagasinering i lavninger eller ved omlaegning af
terraen og veje, for at sikre overfladisk afstremning. Dermed kan vand i ekstreme situationer
afledes kontrolleret til omrader, hvor vandet ikke skader bygninger, infrastruktur m.v. Ved
udledning til fjorden vil en rensning kunne ske med muslinger.

Miljpmalet indbefatter desuden at forsyningen skal radgive kommunen om hvilke tiltag, der
kan ivaerkseaettes for at skabe mere klimarobuste projekter. Hvis Igsningerne kraever aendring af
vejanlaeg eller anden kommunal anlaegsudgift, kan der indteenkes en samfinansiering, hvor det
dog er pakraevet, at Igsningen ikke medfgrer at anlaeg og drift er dyrere for forsyningen end
hvis der var benyttet traditionelle kloakeringsmetoder. Det er samtidig en malsaetning, at det
valgte tiltag til handtering af ekstreme regnskyl indpasses som en positiv del af bybilledet og
gerne i en form, der understgtter byens rekreative liv. Muslingeopdraet vil kunne indga i en ny
forteelling om Holbaek.

Regnbetingede udiob

Figur 3 Kort over vandomrdde 165 indre Isefjord. PG kortet er det markeret, hvor der forekommer udledninger
fra rensningsanlaeg og regnbetingede udlgb.

MUSLINGEOPDRATS KOBLING TIL ANDRE SAMFUNDSMAL

VANDPLANENS KRAV TIL REDUKTION AF KVALSTOF UDLEDNING

| Vandplan for 2015-2021 er der opgivet et reduktionsbehov for kvaelstof pa henholdsvis 10,5 t
og 20,0 t i Roskilde Yder- og Inderfjord (vandomrade 1 og 2), og for Isefjorden er det samlede
reduktionskrav pa 32,6 t N (vandomrade 24 og 165). Vandomraderne Roskilde Inderfjord og
Indre Isefjord er vist i Figur 1 og Figur 3. En del af kvaelstofreduktion til Roskilde Yderfjord og til
Isefjorden vil opnas ved en indsats ift handtering af spildevand. | Roskilde Yderfjorde skal
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a&ndret handtering af spildevand saledes medfgre en reduceret udledning af 0,8 t N og den
tilsvarende pulje for Isefjorden er 0,9 t N.

Indsatsbekendtggrelsen BEK 449 af 11/04/2019 paragraf 8 stk 3 bestemmer: Myndigheden kan
kun traeffe afgarelse, der indebeerer en direkte eller indirekte pdvirkning af et
overfladevandomradde eller en grundvandsforekomst, hvor miligmdlet ikke er opfyldt, hvis
afgarelsen ikke medfarer en forringelse af overfladevandomraddets eller
grundvandsforekomstens tilstand, og ikke hindrer opfyldelse af det fastlagte miljigmadl,
herunder gennem de i indsatsprogrammet fastlagte foranstaltninger. Ved vurdering af, om
afgarelsen vil hindre opfyldelse af det fastlagte miljigmdal, skal det tages i betragtning, om
pdvirkningen neutraliseres senere i planperioden. Dvs en myndighed kan kun give tilladelse til
en gget udledning af spildevand eller en udledning fra en ny punktkilde til et kystvand, hvis
myndighed sikrer, at udledning ikke hindre opfyldelse af fastlagte miljgmal.

VANDPLAN 2021-2027

Vandplan for 2021-2027 forventes komme i hgring i sommerem 2021. Reduktionsmalene pa
vandomradeniveau er endnu ikke kendte. Det er ligeledes heller ikke kendt, om vandplanerne
giver mulighed for kveelstoffjernelse med marine virkemidler. Disse virkemidler kan omfatte
dyrkning af blamuslinger og makroalger samt etablering af alegraes. Ud over at fjerne kvaelstof
fra kystvandet kan virkemidlerne have en positiv effekt pa flere relevante nationale og
internationale politikker, der omhandler en bzeredygtig udvikling. Dette omfatter udover krav
om hgj vandkvalitet bla udvikling af biogkonomi, hgj biodiversitet og lav klimapavirkning.

BIO@KONOMISK VAKST

EU har med en raekke tiltag, herunder Green Deal aftalen, seerligt fokus pa at gkonomisk vaekst
inden for biopkonomi skal vaere en central veekstmotor. Strategien ggres szerligt relevant af, at
en forventet befolkningstilvaekst kombineret med en gget kgbekraft i en raekke folkerige
nationer vil medfgre en markant gget efterspgrgsel pa fgdevarer og ressourcer. Udvikling af
nye former for biogkonomiske produktionsformer, herunder muslingeopdrzet, er derfor svaret
pa en forventet ressourceknaphed. Det er netop forventningen, at en stor del af den ggede
biogkonomiske vaekst skal ske pa havet.

GENOPRETTELSE AF BIODIVERSITET

Biodiversitetskrisen kan bade nationalt og internationalt tilskrives den made vi udnytter
ressourcerne fra land og vand. En anden del af krisen kan tilskrives den made, vi kommer af
med vores affald og affaldsprodukter. Der er meget fokus pa beskyttelsen af biodiversitet med
begraensning af pavirkning, udlaegning af beskyttede omrader, og gendannelse af vigtige
strukturer som rev, alegreesomrader, muslingebanker mv.
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REDUKTION AF KLIMAGASSER

Som medunderskriver af Parisaftalen har Danmark forpligtet sig til at reducere sine emissioner
af klimagasser betydeligt inden 2050, og med vedtagelsen af klimaloven (2019) forpligtede et
bredt flertal af Folketinget sig til at reducere Danmarks drivhusgasemissioner med 70 % i 2030
sammenlignet med 1990-niveauet og for at opna klimaneutralitet inden 2050. Paris aftalen
giver mulighed for kompensationsforanstaltninger, hvor klimagasser bindes, og hvor de
bundne kvoter kan szelges som klimakreditter.

MARINE VIRKEMIDLER

| forhold til marine virkemidler har Aarhus Universitet lavet et virkemiddel katalog for en
raekke marine virkemidler (LINK), hvor saerligt dyrkning af muslinger og makroalger samt
etablering af dlegraesbede skal naevnes. Der er stor forskel i det enkelt virkemiddels modenhed
(TRL), og i om der er national kapacitet til at ivaerksaette virkemidlet.

Dyrkning af blamuslinger angives i virkemiddelkataloget som det mest modne og mest
effektive marine virkemiddel. Blamuslingerne er sma biologiske filtre, der kan tilbageholde
ganske sma partikler. Muslingerne frafiltrerer saledes de mikroalger, der bidrager til en darlig
vandkvalitet med uklart vand. Mikroalgerne forekommer i stort antal i vores kystvande pga for
stor udledning af naeringsstoffer. Nar muslingerne ader disse mikroalger, som dermed
omdannes til muslingebiomasse, fijernes store maengder naeringsstof, nar muslingerne hgstes.
Muslinger vil kunne indga i biogkonomien gennem industriel produktion af marint protein.
Produktionen af muslinger har en reekke positive effekter pa gkosystemet ud over fjernelse af
N og P, herunder forbedret klarhed af vandet og fglgende gget udbredelse af alegraes og
makroalger. Muslingeopdraet som marint virkemiddel er et prisbilligt virkemiddel, hvor pris
selvfglgelig afhanger af produktionsforhold.

Dyrkning af sukkertang vil binde naeringsstoffer. Prismaessigt er naeringsstoffjernelsen
vaesentligt dyrere end muslingeproduktion, men virkemidlet er interessant da det optager
naeringsstofferne direkte. Tangproduktion har en positiv effekt pa klima ved binding af CO2 og
ved at gge pH. Der er i dag en stigende efterspgrgsel pa sukkertang og arten er i stigende
omfang en vigtig ressource for marin biogkonomi. Undersggelser har vist, at dyrkning af
sukkertang medfgrer en gget biodiversitet.

Udplantning af dlegraes og etablering af dlegraesbede er et virkemiddel, der de senere ar er
arbejdet meget pa at udvikle. Alegraesbede, herunder specielt det rodnet der etableres, binder
store maengder naeringsstof og kulstof, og udplantning af alegraes er derfor et vigtigt
virkemiddel i forhold til reduktion af kvaelstof og CO2. Alegraes har en vigtig indirekte effekt pa
fiskeriet, idet alegraesbedene er vigtige opvaekstpladser for bla torskefisk, og saledes kan
bidrage til genopretning af visse fiskebestande. Alegraes er levested for en lang raekke arter og
etablering af dlegraesbede vil saledes bidrage til at gge biodiversiten i danske kystomrader. Lys-
nedtraengning er en begraensende faktor for etablering af alegraes, og en samtaenkning af
virkemidlet med muslingeproduktion kan vaere hensigtsmaessig.
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https://dce2.au.dk/pub/SR368.pdf

VURDERING AF MUSLINGEOPDRAT SOM MARINT VIRKEMIDDEL

Muslingeopdraet udggr det marine virkemiddel, der er mest effektivt, og som er teettest pa at
kunne implementeres. DCE har i 2020 lavt et katalog over marine virkemidler, og i dette
katalog er der en grundig gennemgang af muslingeopdrat som virkemiddel i forhold til at
fierne kvaelstof og fosfor fra kystnaere omrader (Bruhn og andre 2020). BIa muslinger kan
produceres pa flere forskellige mader bade pa flydende systemer og pa havbunden.

MUSLINGERNE BIOLOGI

Muslingerne er interessante i forhold til naeringsstoffjernelse, ggning af biodiversitet, som
klimavirkemiddel og som motor i udviklingen af bla biogkonomi pga af artens helt specielle
biologi. Blamuslingen starter med en forplantning, hvor vi har hanner og hunner der gyder
deres kgnsprodukter i havet, og der dannes en fritsvgmmende larve. Larven driver rundt i 3-4
uger og saetter sig sa fast pa et fast substrat, herunder som en voksen musling, en sten eller et
dyrkningssubstrat til muslingeopdraet. Muslingen vokser sa her, og kan kun bevaege sig i
begranset omfang. Musling far fgde ved at filtrere vandet for partikler. Dvs den fjerner bade
fordgjelige partikler som fytoplankton, men ogsa uorganiske partikler. Da muslingerne
effektivt filtrerer partikler ned til ca 4 um — svarende til at 250 partikler ligger ved siden af
hinanden pa en millimeter- er de meget effektive til at rense vand. Da en voksen musling
endvidere kan rense op til 7 | vand i timen -24 timer i dggnet — og da de store muslinger
forekommer i hgje tetheder, kan muslinger forbedre vandkvaliteten effektivt. Muslingernes
filtrationsaktivitet er dog temperaturafhangig. Nar temperaturer kommer under 5 °C stopper
muslingerne med at filtrere, og der er saledes ikke en vaesentlig filtration i vinterperioden fra
december til sidst i februar. Hvis temperaturen omvendt er meget hgj, dvs over 20-22 °C
nedsatter muslingen sin filtration. | forhold til Vandrammedirektivet sa bidrager muslingerne
bade med fjernelse af naeringsstoffer, nar muslingerne hgstes og til forbedret klarhed af
vandet i omradet omkring muslingeopdrzettet. Ligeledes er det veerd at bemaeerke, at
muslingeproduktion er en produktion af animalske proteiner uden anvendelse af foder eller
medicin. Produktionen har derfor et meget lavt klimaaftryk.

Blamuslingernes er en “ingenigr art” idet den laver habitater, der er levested for en raekke
andre arter. | muslingebanker vil der derfor ofte vaere en hgjere biodiversitet end i omrader
uden muslingebanker. Selve muslingerne laver gemmesteder for fisk og mobile bunddyr. Bla
har det vist sig, at der oftest er en forholdsvis hgj teethed af al i muslingeopdraet eller
muslingebanker. Muslingernes overflader danner andre levesteder for arter, der skal sidde pa
en fast overflade. Under muslingebanken danner der sig et naeringsrigt mudder fra
muslingernes faekalier. En del af det organiske materiale og naeringsstoffer som muslingerne
optager udskilles saledes igen og havner pa bunden. Dette mudder er levested for andre
organismer. Muslingerne bidrager ogsa med en forbedret sigtedybde, der giver mulighed for
en gget udbredelse af makroalger og alegraes, der skaber levested for en raekke andre arter.

Muslingernes skaller mineraliserer CO,, der saledes er kemisk bundet. En produktion af
muslinger, hvor skallerne f.eks indgar i byggeri eller pa anden made opbevares, vil fierne CO,
og saledes bidrage til de danske mal for reduktion af klimagasser. En beregning af den
konkrete effekt er opstillet i senere afsnit pa side 39.
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Muslingekgdet kar samme kemisk sammensaetning som fiskemel, dvs med samme
aminosyresammensatning og med et proteinindhold, der er naesten lige sa hgjt som i
fiskemel. Dvs det er muligt at lave en produktion af marint protein — uden brug af foder eller
medicin- der samtidig bidrager til en forbedret vandkvalitet, en gget biodiversitet, og som kan
bruges som et vaerktgj til Igsningen af de udfordringer, vi har med klimaet.

PRODUKTIONEN AF MUSLINGER - LANGLINER

Muslingerne kan produceres pa langliner, hvor der traekkes en hovedline, der holdes naer
overfladen af bgjer, der kan monteres eller afmonteres alt efter hvilken vaegt, der skal holdes
flydende. Under hovedlinen fastggres det substrat, hvorpa muslingerne skal dyrkes (Figur 4).
Dette substrat kan udggres af baendler, flossede reb eller mere komplekse substrater som
rebstiger. Substraterne kan enten etableres som sammengangende guirlander eller som
enkelte korte substrater. Det er muligt at afhgste substraterne i efteraret, sortere
muslingematerialet og udhange muslingerne igen i stremper for videre vaekst. Denne
omstrgmpning giver mulighed for at lave et ensartet produkt at hgj kvalitet. Hvis formalet med
muslingeopdraettet primeert er at fjerne naeringsstoffer, vil det ikke vaere rentabelt eller
relevant at lave en omstrgmpning. Med muslingeopdraet pa langliner anvendes der et meget
flexibelt system med mulighed for at vaelge den produktionsform, der er mest effektiv i forhold
til lokalitet, mandskab, logistik og produkt. Langliner kan endvidere undersaenkes ved at tage
bgjer af i tilfeelde med isdannelse.

-

Figur 4 Muslingeopdraet pa langliner i Ngrre Fjord. Muslingerne blev
produceret af nogle amatgrfiskere med henblik pd at udlegge
muslingerne pG havbunden for at fremme biodiversiteten og forbedre
vandkvaliteten i omrddet (Foto Per Dolmer).

Blue research oy torying

12



PRODUKTION AF MUSLINGER - DYRKNING PA NET

Smartfarm systemet er i modsaetning til langline systemet dyrt i anskaffelse, men er ikke
szerligt mandskabskraevende i forhold til produktion, da de fleste produktionsprocesser er
automatiserede. Muslingerne saetter sig pa de store net, der holdes flydende i overfladen af
lukkede PE rgr (Figur 5). Med en maskine pamonterede bgrster eller plader, kan muslingerne
afskrabes eller afbgrstes i forbindelse med en afhgstning eller udtynding. Ved en afhgstning
fjernes hele biomassen, og ved en udtynding er det kun en del af biomassen, der fjernes fra
nettene, for at skabe forbedrede vaekstmuligheder, for de muslinger der bliver pa nettene.
Opdriften af rgrene, der holder nettet flydende, er konstant. Dvs ved risiko for isdannelse, er
der risiko for at isen fanger rgrene, hvis ikke disse vandfyldes. Ligeledes vil rgrene synke, hvis
biomassen af muslinger overstiger rgrenes baereevne (20-25 t muslinger per rgr). Der vil ofte
veere et betydeligt produktionstab, hvis rgrene synker, hvad enten dette sker som en bevidst
handling eller ved manglende udtynding. Der er i 2020 igangsat et 4-arigt GUDP-projekt
SUBMUSSEL, der har til formal at udvikle et undersaenket muslingeopdraet, hvor muslingerne
dyrkes pa permanent undersaenkede net. De producerede muslinger skal kunne afhgstes med
en undervandsrobot, der vha sonar og videosystemer giver mulighed for en kontrolleret
afhgstning.

Figur 5 Muslingeopdraet pd net med det sdkaldte Smart Farm system.
Nettene holdes flydende med lukkede rar. Billedet er fra Veng Sund i
den vestlige del af Limfjorden (Foto Per Dolmer)
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PRODUKTIVITETEN AF BLAMUSLINGER OMKRING | ROSKILDE FJORD OG | ISEFJORDEN

Blamuslingerne har en vaeksthastighed og en produktionsrate, der er bestemt af en raekke
forhold. Mangden af fgde, og transporten af fgde med vandbevaegelser som havstrgmme og
bolgeslag er af stor betydning for muslingernes vaekst. Ved lav saltholdighed, og specielt ved
lav og varierende saltholdighed bruger muslingerne rigtig meget energi pa at tilpasse sig den
lave saltholdighed. Undersggelser i de indre danske farvande i 2011 fra den vestlige del af
Limfjorden (salinitet 30 PSU) til den sydlige del af Faxe Bugt (salinitet 8.5 PSU) viste, at
vaekstraten i Faxe Bugt hun var ca 40% af den veekstrate i Limfjorden., hvor vaeksten var
maximal. Forskellen i vaekst skyldtes et stgrre behov for osmoregulering, dvs tilpasning til lav
salinitet ved lav salinitet (Maar og andre 2015).

Saltholdigheden i Roskilde Fjord varierer fra 13-16 PSU i august maned ( Figur 6). Saliniteten i
den sydlige del af Isefjorden er ca 17 til 18 PSU pga den hgjere udveksling af vand til Kattegat.
Mangden af klorofyl er et godt seedvanligt mal for muslingernes fgdegrundlag. | August maned
er der 4-4,5 mg klorofyl/l i den sydligste del af Roskilde Fjord, og i den sydligste del af
Isefjorden er koncentrationen ca 5,5 mg/I (Figur 7). Koncentrationen af klorofyl er lavere end
koncentrationen i Limfjorden, der er det vigtigste omrade til muslingeproduktion i Danmark. |
Limfjorden er koncentrationen 6-8 mg klorofyl/l i august maned i den centrale del, stigende til
12-14 mg klorofyl i Skive Fjord.

Salinity [psu] in Month 8
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13510 14.0
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Figur 6 Saliniteten i Roskilde Fjord og Isefjorden i august mdned. Data
er fra Mytigate-modellen.
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Chlorophyll-a [ug/L] in Month 8
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Figur 7 Kort over maengden af klorofyl i Roskilde Fjord og den sydlige del
af Isefjorden mdlt i august mdned. Data er fra Mytigate-modellen.

ANALYSE | VIRKEMIDDELKATALOG - FJERNELSE AF NZERINGSSTOFFER

| Virkemiddelkataloget fra 2020 (Bruhn og andre 2020) angives det, at den maksimale arlige
produktion i et produktionsomrade pa 250x750m pa langliner er 1800 t ved en afhgstning i
november. Dette svarer til en fjernelse af 0,7-1,4 t N/ha og 0,06-0,09 t P/ha. De tilsvarende
veerdier er for produktion pa net en maksimal produktion pa 4.000 t per anlaeg og en fjernelse
af 1,6-3,0t N/ha 0g 0,10-0,17 t P/ha.

Vurderingen af muslinger som marint virkemiddel er bla baseret pa modelvaerktgj udviklet i
forbindelse med projekterne Bonus-Optimus og Mumipro. Modelvaerktgjet MYTIGATE kan ud
fra en reekke informationer, der styrer blamuslingers vaekst (salinitet, temperatur,
fedekoncentration, dybdeforhold og dyrkningsdybde), beregne muslingeproduktionen pa at
standartanlaeg. Anlaegget kan defineres i forhold til dybde af dyrkningsmedie og teetheden af
dyrkningsmedierne, og den totale produktionsmaengde i en given maned kan beregnes. |
modellen kan der endvidere identificeres omrader, der er egnede til muslingeopdraet i forhold
til en raekke konflikter med andre aktiviteter (sejlads, fiskeri, naturbeskyttelse,
rastofindvinding, afstand til byer eller sommerhusomrader mv).

| virkemiddelkataloget er der modelleret en rumlig variation i virkemiddelpotentialet for
muslingeproduktion. De danske farvande er klassificeret i forhold til produktionspotentiale,
hvor de mest produktive omrader i Limfjorden udggr et potentiale pa 100 %. | den inderste del
af Roskilde Fjord er virkemiddelpotentialet for et standard muslingeanlaeg (250*750 m) angivet
til at vaere 65-70 %, hvorimod den i den sydlige del af Isefjorden er 95-100 %. (Figur 8).
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Figur 8 Virkemiddelpotentiale (%) for et standard muslingeanlaeg med et areal pG 18,8 ha. Kortet
viser den relative (%) arealspecifikke N- og P-fiernelse ved hgst i november. Kortet inkluderer ikke
tabsprocesser, fadebegraensning samt anden anvendelse af havet og kan derfor ikke alene anvendes
til placering af muslingeopdraetsanlaeg eller danne grundlag for en beregning af det totale
virkemiddelpotentiale. Grant markerede omrdder, herunder Roskilde Yderfjord og den inderste del af
Isefjorden, udggr de kystvandsomrader, som svarer til de 25% hgjeste gennemsnitlige
virkemiddelpotentialer

Bruges MYTIGATE vaerktgjet til at se pa potentialet for muslingeopdraet, sa kan der i den
sydlige del af Isefjorden produceres pa til 1700 t muslinger i et muslingeopdraet med
dyrkningsdybde ned til tre meter (Figur 9). Reduceres dyrkningsdybden til 2 meter kan der
produceres op til 1180 t per muslingeanlaeg (Figur 10). De tilsvarende maksimale vaerdier for
den inderste del af Roskilde Fjord er henholdsvis 1300 tog 960 t muslinger. Omregnes disse
muslingemangder til meengden af fjernet kveelstof ved afhgstning af muslingerne i november,
udggr det for et muslingeopdraet henholdsvis op til 25t N og 14 t N ved en dyrkningsdybde
ned til 3 meter i den sydlige del af Isefjorden og den sydlige del af Roskilde Fjord (Figur 11).
Tilsvarende er fjernelse af fosfor henholdsvis 1.4t P og 0,8 t P (Figur 12).
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Farm Harvest [t-WW] at Harvest in Nov
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Figur 9 Produktion i et muslingeanlaeg med loops ned til 3 m dybe

Farm Harvest [t-WW] at Harvest in Nov
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Figur 10 Produktion i et muslingeanlaeg med loops ned til 2 m dybe
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Nitrogen Reduction [t-N] at Harvest in Nov
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Figur 11 Kveelstof fiernelse ved dyrkning af muslingeopdraet i omrade pa
250 x 750 m pd langliner med en dyrkningsdybde pG 3 m.

Phosphorus Reduction [t-P] at Harvest in Nov
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Figur 12 Fosfor fjernelse ved dyrkning af muslingeopdraet i omrdde pG
250 x 750 m pd langliner med en dyrkningsdybde pG 3 m.

PRIS FOR VIRKEMIDDEL

Priserne for at fjerne kveelstof fra forskellige omrader er angivet i virkemiddelkataloget.
Priserne for at fjerne et kg kvaelstof med langlineproduktion vil sdledes veere hgjest i den
inderste del af Roskildefjord, og veesentligt lavere i Isefjorden. Priserne for virkemidlet i de to
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omrader angives til at vaere henholdsvis 94 kr /kg N i Isefjorden og 116 kr/kg N i Roskilde Fjord
ved dyrkning pa langliner. De tilsvarende priser for produktion pa net er henholdsvis 48 kg/kg
N og 77 kr/kg N. Priserne er estimeret uden et salg af de producerede muslinger og afspejler
saledes kun produktionsomkostningerne.

Omkostninger for produktion af muslinger til foder -vurderinger fra Mariager Fjord

Mariagerfjord Kommune har faet foretaget nogle beregninger for omkostningerne ved en
produktion af blamuslinger med henblik pa at fjerne kvaelstof. Mariager Fjord er
sammenlignelig med Isefjorden, og er ligeledes registreret som et kystvand der indgar i de
arealer med de 25% hgjeste gennemsnitlige virkemiddelpotentialer.
Ombkostningsberegningerne har vaere malrettet en produktion af bldmuslinger med henblik pa
at fjerne mest muligt kveelstof fra fjorden, og derfor en muslingeproduktion hvor muslingerne
kun kan anvendes til et foderprodukt. | forhold til etablering af 5 muslingeopdraet i Mariager
Fjord, som marint virkemiddel, er der gennemfgrt beregninger af investerings- og
driftsbudgetter for muslingeopdraet i 4 nye scenarier. Scenariet for en muslingeproduktion pa
langliner af en privat operatgr, er vist i Tabel 1. Beregningerne forudsaetter et
investeringsafkast (ROI) pa 7 %. Der er opstillet budget for muslingeopdraet med henholdsvis
lineopdraet og med Smart Farm-rgr med privat operatgr med fastsattelse af en ROl pa 7%,
samt de samme budgetter for et kommunalt driftsselskab, hvor ROl fastsaettes til 0 %.
Scenariet for en muslingeproduktion pa langliner af en privat operatgr, er vist i Tabel 1 og
Tabel 2. Beregningerne er beregnet med et investeringsafkast (ROI) pa 7 %. Produktionen af
muslinger opbygges gradvist over 3 ar, og er herefter 7.000 t muslinger svarende til en
fiernelse af 91 t kveelstof. Alle producerede muslinger szelges til melproduktion til en pris pa 80
gre/kg leveret, svarende til en nettobetaling pd 70 gre/kg. Udgifter til leje af havneomrader og
kontor/mandskabsbygning samt 200 m? telthal er medtaget pa baggrund af priser fra
leverandgrer af pavillonlgsning med mandskabsrum, og kontorlgsning, telthal, og ved leje af
2000 m? havneareal, herunder 50 m kajplads. Det samlede energiforbrug til drift af
bygningerne er medtaget i denne budgetpost. Der er i forretningsmodel valgt at leje
bygningsmasse, idet det vurderes at denne Igsning giver mest fleksibilitet i forhold til at
justerer kapacitet ift personaleforbrug. Der er medtaget en budgetpost til kgb af braendstof til
fartgjer, materiale til vedligehold af anlaeg, kgb af arbejdst@j mv. Lgnudgifter saettes til 350.000
kr./ar for hver driftsmedarbejder. For funktionaerer saettes den fgrste ansatte til 500.000 kr
arligt og den anden til 300.000 kr arligt.
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Tabel 1 de skonomiske nggletal, der danner grundlag for investerings- og driftsbudget for en 10-drig periode, hvor
muslingeproduktionen bygges op over en tredrig periode. De gkonomiske nggletal er angivet for en

muslingeproduktion pd langliner

Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Are Ar7 Arg Aro Ar10
Pris for 100 liner (mio. kr.) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Muslinge produktion per line (tons pr ar) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14]
Kg N per kg muslinger (%) 13 1,3 1,3 1,3 13 13 13 1,3 1,3 1,3
Antal medarbejder per 100 liner 15 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5]
Lgnninger for driftsmedarbejdere (mio. kr.) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Afskrivninger liner (ar) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Afskrivninger maskiner (ar) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Salg af muslinger til foderproduktion (kr./kg.) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Investering i bygninger (mio.kr) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investeringi liner (mio. kr.) 4,8 4,8 2,4 0 0 0 0 0 0 o)
Investering maskiner og fartgjer (mio. kr.) 4 1 3 1 1 1 1 2 1 1]
Akkumuleret investering (mio. kr.) 8,80 14,60 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 26,00 27,00 28,00
rente 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
Operatgr 0% ROI (mio.kr) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0)
Operatgr 7 % ROI (mio.kr) 0,6 1,0 14 155 f155) 16 17 18 50 2,0

Tabel 2 Driftsbudget for drift af 5 muslingeopdraet med en samlet produktion pd 7.000 t muslinger, svarende til en
fiernelse af 91 t N drligt. Den samlede investering er pG 28 mio kr (Tabel 1). Driftsbudgettet er for en kommerciel
produktion med et investeringsafkast pG 7 %.

Langline - Nen konsum Ar1l Ar2 Ar3 Ara Ars Ar6 Ar7 Arg Arg Ar10 SUM
Muslingeproduktion (ton pr ar) 2.800 5.600 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 64.400
le til lii duktion (antal) 3 6 B B 2 8 8 B B B
Salg af muslinger til foder (mio. kr.) 1,96 3,92 49 49 49 49 49 49 49 49 45,08
Saml et salgsindtagt (mio. kr.) 196 3,52 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 45,08
Lgnninger driftspersonale (mio. kr.) 105 21 2,625 2,625 2,625 2,625 2625 2,625 2,625 2625 2415
L f i ()4 ini: ion (mio. kr.) 0,5 0,5 08 08 o8 0,8 08 08 0,8 08 T4
Leje af bygninger og havnefadiliteter el og vand 0.4 0,4 04 0,4 04 04 0.4 04 0,4 04 4
Drift- dieselolie, divmaterialer, arbejdstej 1 13 05 1,5 1,5 15 1,5 15 1,5 15 13,3
EBITDA fgr honera (mio. kr.) -1,0 -04 06 -04 -04 -0.4 -04 -0.4 -04 -04 ST
Afskrivning af liner (mio. kr.) 05 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1,2 12 11,04
Afskrivning af maskiner (mio. kr.) 0.8 1,0 16 1,8 20 14 1.4 1,2 1,2 1,2 13,6
EBIT (mio. kr.) fgr honorar -3 -23 -2,2 -34 -3,6 -3,0 -30 -8 -8 -8 -284
Potentielt Fjemet kg N perar 36.400 72.800 91.000 91.000 '91.000 91.000 '51.000 '51.000 91.000 91.000 837200
Salg af N-kvoter (mio.kr.) ved aconto 22 44 55 55 55 55 55 55 55 55 51
Renteudgifter (1,5 %) [mio. kr.) 0,23 0,23 0,23 023 023 0,23 0,3 0,23 0,23 0,23 23
Skat af arets resultat {22% af overskuddet) (mio.kr.) 0,00 0,45 0,72 0,45 0,41 0,54 0,54 0,59 059 0,59 5
Aret resultat {mill kr) non konsum ud fra aconto {mio.kr.) 0,30 1,37 2,32 1,38 1,23 1,69 1,69 1,85 1,85 1,85 15

Den beregnede samlede fjernelse af N over en 10 ars periode, samt prisen for virkemidlet er
angivet i tabel 3 for private operatgr og for et kommunalt driftsselskab ved en produktion pa
langliner og pa net i 5 omrader. Den samlede myndigheds betaling for N-fjernelse er ligeledes

beregnet.
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Tabel 3 Fjernelse af N over en 10 drs periode, samt pris for virkemidlet, den samlede
myndighedsbetaling for N-fjernelse for muslingeopdraet pa langliner eller Smart Farm rgr af
henholdsvis privat operatgr eller kommunalt driftsselskab. For privat operatgr forudsaettes en ROl pG
7 % og for et kommunalt driftsselskab forudseettes en ROI pd 0 %.

Produktionsform N fjernelse over | Pris for Betaling for

10 ars drift virkemidlet fijernelse over 10 ar
Privat operatgr — langliner 837tN 60 kr/kg N 50,5 mio kr
Privat operatgr — Smart Farm 1.209tN 76 kr/kg N 91,1 mio kr
Kommunal Driftsselskab — langliner 837tN 38 kr/kg N 31,7 mio kr
Kommunalt driftsselskab — Smart Farm 1.209tN 40 kr/kg N 47,6 mio kr

Samlet set kan det vurderes, at en industriel produktion af muslinger til foder ikke er rentabel i
omrader, hvor produktionsbetingelserne ikke er optimale. Produktionen forudsaetter derfor en
betaling for kvaelstoffjernelsen pa ca 60 kr per kg N, svarende til 80 gre per kg muslinger. En
merudledning fra en produktion (landbrug eller landbaseret fiskeopdraet) pa land pa f.eks 25 t
N, kan i princippet modregnes med en produktion pa 1.5 mio kr arligt, hvis der laves en
langtidsaftale, der giver muslingeproducenten en sikker investering

SAMMENLIGNING AF PRIS | FORHOLD TIL RENSNING PA RENSEANLAG

Prisen for vandrensning med muslingeopdreet i forhold til fijernelse af N og P kan
sammenlignes med prisen for vandrensning pa renseanlaeg. Priserne for vandrensning pa
renseanlaeg er beregnet af FORS A/S over en 75 ars afskrivningsprofil. For Roskildefjord, der er
mere lavvandet, er det kun relevant at sammenlignet med muslingeproduktion pa langliner,
hvorimod der i Isefjorden er sammenlignet med bade muslingeproduktion pa langliner og pa
net.

| Roskilde Fjord er pris for fjernelse af N og P ved muslingeopdraet pa langline og ved rensning
pa renseanlaeg angivet i Tabel 4. Det bemaerkes at den angivne pris for rensning med muslinger
er en faktor 130 gange lavere end pris for rensningsanleeg for fjernelse af N, og en faktor 26
gange lavere for rensning af P.

| Isefjorden er pris for fjernelse af N og P ved muslingeopdraet pa langline og ved rensning pa
renseanlaeg angivet i Tabel 5 Det bemaerkes at den angivne pris for rensning med muslinger pa
langliner er en faktor 160 gange lavere end pris for rensningsanlaeg for fjernelse af N, og en
faktor 32 gange lavere for rensning af P. Ved rensning med muslingeopdraet pa net er den
angivne pris en faktor 312 gange lavere end pris for rensningsanlaeg for fjernelse af N, og en
faktor 64 gange lavere for rensning af P.
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Tabel 4 Pris for fjernelse af N og P fra Roskilde Fjord ved vandrensning
med muslingeopdreet pd langliner og ved rensning pG renseanlaeg

Roskilde Fjord Muslingeopdreet pa Rensningsanleeg
langliner

Pris for N-fiernelse 116 15-18.000

(kr/kg N)

Pris for P-fiernelse 2.071 54-64.000

(kr/kg P)

Tabel 5 Pris for fjernelse af N og P fra Isefjorden ved vandrensning med
muslingeopdraet pad langliner og net, samt ved rensning pd renseanlaeg

Isefjorden Muslingeopdraet pa Muslingeopdraet pa Rensningsanlaeg
langliner net

Pris for N-fiernelse 94 48 15-18.000

(kr/kg N)

Pris for P-fiernelse 1678 857 54-64.000

(kr/kg P)

ANVENDELSE AF MUSLINGER OG VARDISKABELSE

MUSLINGER TIL FBDEVARER

Ved en produktion af blamuslinger til fedevarer er der i dag tre forskellige markeder. Der er et
marked, hvor muslingerne szelges uforarbejdede, og kunden selv tilbereder produktet. Sa er
der et convenience marked, hvor der laves et produkt der kraever en meget kort forarbejdning
for forbrugeren, ofte kun blot en opvarmning, og sa en produktion hvor muslingerne koges og
fryses eller laves til konserves.

| forhold til convenience produkter, sa sker der i disse ar en markant udvikling, der abner for
nye markedsmuligheder. Der er dels en gget efterspgrgsel pa nye smagsoplevelser og en
gastronomisk nysgerrighed, hvor convenience produkterne kan hjzelpe forbrugerne pa vej. Der
teenkes her bade pa nye produkter, men ogsa pa de tilbud som maltidskassere reprasenterer,
og som f.eks pa fiskesiden far danskerne til at spise andet end sild, torsk og rgdspeette.

| forhold til salg af ferske uforarbejdede muslinger er der ligeledes forskellige
forretningsmodeller, der er er interessante. En mulighed er at producere muslinger af
konsumkvalitet, dvs det skal vaere muslinger pa ca 5 cm, hgjt kgdindhold- gerne lyse i kadet, og
sa skal muslingerne have en flot skal. Muslingerne bliver sa renset og solgt pa et dansk eller
europaeisk marked.

En alternativ forretningsmodel kan vaere den model som Kieler Meeresfarm i Tyskland
benytter (Figur 13). Virksomheden har en mindre produktion i Kiel, og szelger direkte til lokale
restauranter og kunder, og springer dermed alle mellemled over. Muslingerne kan ligeledes
kebes pa virksomhedens hjemmeside til en pris pa ca 80 kr/kg. Forretningsmodellen er saledes
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at szelge et lokalt produkt, med en lokal historie, hvor en hgj pris muligggr en forholdsvis lille
og arbejdskraevende produktion.

Figur 13 Kieler Meeresfarm i Tyskland har en mindre produktion af blamuslinger, der saelges direkte til kunderne
uden fordyrende mellemled. Tv: Bldmuslingerne produceres pa langliner ved en arbejdskraevende proces. Th:
Muslingerne saelges direkte over kajen. Bemeerk skilt hvor prisen angives til 11 euro per kg (Foto fra Kieler
Meeresfarm).

MUSLINGER TIL FODER

Blamuslinger, der har en kvalitet der ikke ggr dem egnede som fgdevare, kan anvendes til
foder. Blamuslinger har et hgjt indhold af protein, der har samme aminosyresammensatning
som fiskemel. Der er derfor igangsat forskellige udviklingsprojekter hvor blamuslinger
forarbejdes til et lager stabilt melprodukt. To projekter MUMIPRO og InProFeed afsluttes i
2021, og begge projekter har afprgvet forskellige forarbejdningsteknikker. Generelt er den
store udfordring at fa adskilt skallerne fra k@det, og nar denne adskillelse er opnaet, skal
muslingekgdet tgrres til fugtindholdet er ca 10 %.

Til adskillelse af muslingek@d og skaller er fglgende metoder afprgvet:

DTU Food far afprgvet en filterpresse, der er udviklet til presning af mask fra glbrygning.
Filterpressen har en kapacitet til at presse 1 t muslinger i timen. Investeringsomkostning er 1.6
mio kr. Der kan forventes et vist slid pa maskinen ved forarbejdning af muslinger. Pilotforsgg
har vist, at det kun er ca 50 % af proteinerne, der traekkes ud af muslingerne. Det er
vurderingen, at denne ekstraktionsgrad kan gges betydeligt. Efter filterpresning skal
proteinvaesken tgrres, hvilket blev gjort ved en spraytgrring. Der er ikke udarbejdet rapport
over forsgg.

Der er gjort flere forsgg med en deboner, ogsa kaldet en separator. Leroy Seafood i Norge og
TripleNine har lavet forsgg med denne forarbejdningsteknologi, men der er ingen
offentliggjorte informationer om resultater af pilotforsgg.

Der er af flere omgange lavet forsgg med en skruepresse, hvor muslingerne kan deles i en
skalfraktion og i en proteinrigveeske som ved filterpressen. Som for filterpressen er det
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vanskeligt at fa en hgj udnyttelse ag muslingeravaren, og meget af proteinet havner i
skalfraktionen, der typisk vil blive anvendt til et ggdningsprodukt.

Ved produktionen af muslingekgd til frost eller konserves sker dette ved en kogeproces og en
forsimplet proces kan ogsa anvendes til at ekstrahere muslingekegd til et foderprodukt.
Muslingerne adskilles pa en declumper, sa muslingerne ikke danner klumper af
sammenbundne individer. Declumpningen foregar pa maskine, hvor en masse fingre arbejder
mod hinanden, og dermed skansomt adskiller muslingerne. Dernaest sker der en afbysning af
muslingerne, hvor de byssus-trade, som muslingerne faester sig med til underlaget fjernes.
Herefter koges muslingerne kort tid under tryk, og muslingekgdet adskilles fra skallerne pa et
rystebord. Ved en efterfglgende proces sikres det, at det producerede muslingekgb ikke
indeholder skaldele. Til forskel fra en produktion af muslinger til fgdevarer vil en produktion af
muslinger til foder ikke omfatte en afbysning eller en efterkontrol af produktet, da byssus eller
skalfraktioner ikke vil have betydning for et foderprodukt. Det feerdige muslingekgd kan
herefter tgrres til et melprodukt af hgj kvalitet. Selve tgrringen af muslingekgdet er forholdsvis
energikraavende og derfor omkostningstungt. Fermentation Experts A/S har derfor ansggt
GUDP om stgtte til et projekt, hvor muslingekgdet ikke t@grres, men at muslingerne med veaeske
indgar i en fermenteringsproces med planteproteiner. Ved denne produktionsmetode
substitueres det vand, der normalt tilfgres en fermenteringsproces, og den ungdvendige
torring af muslingerne giver adgang til muslinger med en lavere produktionspris.

ANDEN VZARDISKABELSE —RENSNING AF BADEVAND

Aarhus Kommune har i samarbejde med WSP og COWI udfgrt et forsgg, der undersgger om
muslinger kan rense vandet for bakterier og mikroalger i Aarhus Havn. Kommunen er
udfordret af darlig bedevandskvalitet i forbindelse med regnvejrshandelser og overlgb fra
rensningsanlaeg, der Igber ud i Aarhus A. Da Aarhus A har udligb inderst i havnen, medfgrer
overlgb hgje koncentrationer af bakterier fra urenset spildevand i havnen, hvor der er
etableret et havnebad og er forskellige vandsportsaktiviteter.

| forsgget blev fire flader af 5x5 meter med muslinger placeret, sa muslingerne kunne filtrere
langs en gradient af saltholdigheder og fedekoncentration inde fra bunden af havnen, hvor
Aarhus A udlgber, og hvor bakteriekoncentrationen derfor er stgrst. Den yderste malestation
med muslingeramme blev placeret ude ved Aarhus Havbane uden for havnen, der
repraesenterer upavirkede forhold i forhold til Aarhus A. Undersggelserne viste, at muslingerne
var i stand til at reducere bakteriekoncentrationen af E coli og mikroalgekoncentrationen.
Resultaterne viste, at muslingeopdraet kan vaere en prisbillig metode til at reducere
forekomsten af humane bakterier i badevand i omrader, der feks er pavirket af overlgb fra
rensningsanlaeg eller diffus udledning af spildevand. | forsgget i Arhus Havn blev muslingerne
kapacitet til at reducere forekomsten af vira i badevand ikke undersggt. | det omfang vira er
bundet til partikler, kan disse optages af muslingerne, og enten ophobes i muslingerne eller

eksporteres til bunden med muslingernes faekalier. Metoden vurderes at kunne anvendes i
f.eks Roskilde Fjord efter en testfase.
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Muslinger, der anvendes til rensning af badevand i forbindelse med overlgb af rensningsanlzeg
bgr ikke anvendes til foder eller fgdevare. Der kan saledes vaere en vigtig kommunikativ
opgave i at fortaelle borgerne, at de muslinger der bruges til vandrensning ikke anvendes til
foder eller fgdevare, saledes at blamuslinger som en vigtig proteinkilde ikke far et darligt
renommé. Ligeledes skal det kommunikeres at muslingerne bruges til energi og ggdning i en
cirkuleer gkonomi, hvor vigtige naeringsstoffer bringes tilbage pa land, hvor de ggr gavn.

RENSNING AF MIKROPLASTIK

Der har de senere ar vaeret meget fokus pa forekomsten af mikroplastik i det marine miljg. Der
er flere kilder til mikroplastik. Stgrre stykker plastik kan med tiden disintegrere og forme
mikroplastik. Mikrogummi fra deekslid udggr over halvdelen af al udledning fra mikroplast, og
regnvand bliver derfor den stgrste kilde til mikroplastforurening.

Igangveerende undersggelser for mikroplastbelastningen fra danske renseanlaeg viser, at
tilbageholdelsen for mikroplast i anlaeggene ligger pa op til over 99 % (Figur 14).
Opmarksomheden bgr derfor rettes mod mikroplastudledningen fra de regnvandsbetingede
udlgb, da mikroplast her ledes direkte ud i vandmiljget udenom renseanlaggene.

| Roskilde fjord er forekomsten af mikroplastik undersggt pa forskellige lokaliteter (Figur 15).
Fra udledningspunkterne og ud i de dbne fjordomrader sker der en fortynding af
koncentrationerne.

Renseeffektivitet pa Bjergmarken renseanlaeg :l' I‘
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Lokalt skybrud natten til 16. juni 2016 kan sandsynligvis forklare forskelle mellem de to prevetagninger
Figur 14 Praesentation fra Annemette Palmqvist. Temaaften om Plastikforurening og Roskilde Fjord,

Roskilde Sejlklub 10. september 2018. Figuren viser koncentrationen af mikroplastik i indlgbsvand og
udlgbsvand pa Bjergmarken Rensningsanlaeg. Bemaerk at koncentration af mikroplastik er per |.
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Figur 15 Preaesentation fra Jakob Strand. Temaaften om Plastikforurening og Roskilde Fjord,
Roskilde Sejlklub 10. september 2018. Figuren viser koncentrationen af mikroplastik i forskellige
vandomrdder. Bemaerk at koncentration af mikroplastik er per m3.

Der er de sidste par ar gennemfgrt en raekke undersggelser af, hvordan muslinger handterer
mikroplastik. Muslingerne optager mikroplastik og kan i et vist omfang udskille det igen i st@rre
partikler. Det kan betyde, at mikroplastikken deponeres pa bunden under muslingeopdreettet.
Ved hgje koncentrationer af mikroplastik kan muslingernes evne til at fasthaefte sig blive
reduceret, ligesom der kan ske deformiteter af deres larver. Ved lavere forekomster af
mikroplastik vil muslingerne kunne bidrage til at reducere forekomsten af mikroplastik gennem
deres filtration.

MILJ@EFFEKTER AF MUSLINGEOPDRAT

Der er i Danmark, med saerlig fokus pa Limfjorden, de sidste 15 ar gennemfgrt en lang raekke
undersggelser af muslingeopdraets effekter pa miljgforhold, og herunder effekten af
sedimentation under muslingeopdraet og risiko for iltsvindshaendelser. Disse undersggelser
omfatter bade malinger pa konkrete muslingeopdraet og modelleringer af effekten af enkelte
muslingeopdraet og den kumulative effekt af mange muslingeopdraet pa bassin niveau. Der er
saledes et omfattende vidensgrundlag, der dokumenterer at muslingeproduktion ikke
medfgrer negative effekter, men rent faktisk bidrager til en forbedring af miljgforholdene.
Aarhus Universitet har i 2020 udarbejdet en oversigt over marine virkemidler, herunder
muslingeopdraet. | rapporten sammenfattes bade de positive og de negative effekter af
muslingeopdraet. Nedenfor er sammenfattet den viden fra rapporten. Citater fra rapport eri
kursiv:
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Muslingeopdreet i vandsgjlen kan forbedre sigtdybden og reducere klorofylkoncentrationen
som falge af muslingefiltration. Dette er blevet pdvist bdde ud fra in situ data, gkologisk
modellering og satellitdata omkring opdraetsanlaeg i Limfjorden (Skive Fjord, Sallingsund,
L@gstar Bredning og Veng Sund) og As Vig (Maar m.fl. 2020a). Reduktioner i
klorofylkoncentration kan veere helt op til 60-70% i opdraetsanlaegget, men er gennemsnitligt
pa 14-50% afhaengig af muslingernes filtrationskapacitet og miljgforhold sGsom stramforhold,
temperatur og klorofylkoncentration (Nielsen m.fl. 2016, Petersen m.fl. 2019, Timmermann
m.fl. 2019, Maar m.fl. 2020a).

Modellering viste en forbedring af sigtdybden i et omrdde, der er 14 gange stgrre end selve
opdraetsanlaegget i Skive Fjord (Timmermann m.fl. 2019). Den rumlige aendring er stgrst for
standardanlaeg med stor muslingebiomasse eller i omrdder med flere opdraetsanlaeg.
Modelscenarier fra Skive Fjord viste, at 10 standardanlaeg kan reducere
klorofylkoncentrationen om sommeren og forbedre sigtdybden med hhv. 16% og 7,8% i
gennemsnit pd bassinskala (Timmermann m.fl. 2015, 2019, Petersen m.fl. 2018)

Modelscenarier fra Skive Fjord viste, at sedimentationen pd bassinskala blev reduceret pga. de
lavere koncentrationer af fytoplankton og detritus i vandsgjlen som fglge af
muslingefiltrationen (Timmermann m.fl. 2019). Dvs. selvom der var en forgget sedimentation
lige under anlaeqget, var der en netto reduktion af sedimentationen for hele omradet mdlt i
forhold til, hvis der ikke havde vaeret muslingeopdreet.

Muslinger omdanner det bundne N og P i fytoplanktonbiomasse til muslingebiomasse via
filtration. En fraktion af det optagne N og P bliver dog tabt via ekskretion som ammonium og
fosfat til vandet eller ved biodeposition af feekalier og pseudofaekalier. Den ggede
sedimentation af organisk materiale under opdraetsanlaeggene kan medfgre en lokal forgget
neeringsstoffrigivelse (Carlsson m.fl. 2009, Holmer m.fl. 2015). Et studie fra Skive Fjord
beregnede, at ekskretion udgjorde 82% og sedimentflukse 18% af N-udskillelsen fra et
opdraetsanlaeq (Holmer m.fl. 2015). De udskilte naeringsstoffer kan dermed bidrage til ny
primaerproduktion. Modelstudier viste dog ingen tegn pa forgget primaerproduktion omkring
opdraetsanlaeggene, da fytoplanktonbiomassen ogsa var lavere (Plessner m.fl. 2015,
Timmermann m.fl. 2019). Der vil desuden stadig veere en netto fiernelse af N og P, da der kun
sker en omdannelse af naeringsstoffraktioner.

Generelt vil den lokalt fordgede sedimentation og de deraf afledte effekter pG de bentiske
biogeokemiske processer (f.eks. naeringsstofflukse, iltoptagelse) veere taet koblede til
muslingebiomassen, men forhold som stremhastigheder, eksponering, eutrofieringsgrad,
redox-forhold m.m. vil influere pa, om der kan detekteres negative miljgeffekter under et
muslingeanlaeg og starrelsen af disse (Carlsson m.fl. 2009, Carlsson m.fl. 2012, Petersen m.fl.
2018)..... . | Skive Fjord var muslingeopdraettets bentiske pdvirkning begraenset pga. de hgje
baggrundskoncentrationer af organisk materiale og nzeringsstoffer (Holmer m.fl. 2015).
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Det skal bemeaerkes, at modelsimuleringer fra Skive Fjord viser, at den ggede sedimentation
under anlaegget modsvares af en reduceret sedimentation uden for anlaegget, sa der pa
bassinskala er en netto reduceret sedimentation (Timmermann m.fl. 2019). De lokalt forggede
N- og P-flukse fra sedimentet under opdraetsanlaegget vil derfor blive modvirket af den lavere
N- og P-regenerering pd bassinskala (Petersen m.fl. 2018). Desuden vil et forgget iltoptaq ikke
fare til lokalt iltsvind under opdraetsanlaegget ved normale vandskifte- og stregmforhold (>0.02
m s-1) for indre danske farvande (Petersen m.fl. 2012, Valdemarsen m.fl. 2015, Maar m.fl.
2020b).

| forhold til at vurdere, i hvor stort et omrade et muslingeopdraet medfgrer en gget
sedimentation er der fa undersggelser. Undersggelser fra New Zealand (Hartstein og Stevens
2005) viste, at sedimentation under muslingeopdraet var afgraenset inden for en afstand pa 50
m fra muslingeopdraettet. Nyt studie (Hylén et al 2021) fra As Vig ud fra Horsens fjord viste
forskelle i sedimentation, nar der maltes lige under et SmartFarm net i forhold til mellem
rgrene. Begge undersggelser viser, at sedimentationen under et muslingeopdraet vil veere
meget lokal, og i et omrade som Roskilde Fjord eller Isefjorden med meget lave
stremhastigheder vil spredningen af affgring fra muslingerne veere meget lokal. Ved en
strgmhastighed pa 0,02 m/s, en vanddybde pa 3-5 meter fra muslingerne til bund, og en
synkehastighed af partiklerne pa 2-4 mm/s (Carlsson et al 2009) vil partiklerne kunne spredes
fra 30-100 m. Denne beregning tager ikke hgjde for, at stremforholdende i
muslingeopdraettene deempes, og at spredningen dermed reduceres. Omraderne til
muslingeopdraet er 750 m lange, og anlaeggene etableres, sa der friholdes et omrade fra det
sidste rgr og ud til hjgrnemarkeringerne. Der vil saledes kun forekomme en meget begraenset
sedimentation uden for muslingeanlaegget.

ER TEKNOLOGIEN MODEN OG RAMMEBETINGELSERNE PA PLADS

Teknologien til muslingeproduktion er veludviklet for en raekke danske omrader, men er darligt
testet i omrader med lav salinitet. Inden der igangsattes en muslingeproduktion vil det vaere
hensigtsmaessigt at lave en vurdering af produktionspotentialet pa den enkelte lokalitet. Der er
flere faktorer, der afggr om en lokalitet er egnet til muslingeproduktion.
Produktionspotentialet er bade afhaengig af muslingebestandens vaekst (skalvaekst, vaekst af
kgd). Denne vaekst er afhaengig af salinitet og fedegrundlag. Begge faktorer er beskrevet i et
tidligere afsnit. Preedation af muslinger fra speciel edderfugl kan volde store tab. Forsgg pa
muslingeproduktion syd for Svendborg og i farvandet ved Horsens har medfgrt store tab pga
praedation fra edderfugl. En enkelt edderfugl kan ade op mod 3 kg muslinger om dagen, og
nar muslingen rives at langlinen eller dyrkningsnettet vil der ofte falde muslinger pa bunden,
ud over de muslinger edderfuglen aeder. Samlet set kan en bestand af edderfugle hurtigt rydde
et muslingeopdraet for muslinger. Muslinger, der fjernes af edderfugl, medregnes typisk ikke
som en naringsstofreduktion, men muslingerne har jo selvfglgelig stadig bidraget til en
forbedret vandkvalitet og til nzeringsstoffjernelse. Der er udviklet teknikker til at holde
edderfugl ude af muslingeopdraet med opsaetning af net, men i forhold til en produktions af
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muslinger til foder vil opsaetning af net vaere sa fordyrende, at en muslingeopdrzet ikke kan
gares til en rentabel forretning.

Kortleegningen af 2013 og 2016 (Figur 16) viser, at der er en stor forekomst af edderfugl i
Isefjorden, og der skal gennemfgres en naermer vurdering af om teetheden af denne forekomst
kan forhindre dyrkning af muslinger. Erfaringerne fra Vejle Fjord indikerer, at en bynaer
muslingeproduktion kan mindske problem med edderfugl, og bynaer produktion kan ogsa vaere
en lgsning ved Holbaek.
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Figur 16 Fordelingen af edderfugl ved fugleteellinger i 2013 (tv) og i 2016 (th). Figurer er fra
Novana.au.dk

Dyrkningen af muslinger pa langliner er en kendt teknologi, og der er gennemfgrt en lang
reekke forsgg med forskellige materialer og ogsa succesfulde fuldskalaproduktioner. | forhold
til dyrkning af muslinger pa net er vidensgrundaget mere mangelfuldt. Der er lavet enkelte
forspg med nettenes maskestgrrelser, og praksis med udtynding og afhgstninger er ogsa i et
vist omfang undersggt. Der er stadig to store udfordringer med dyrkning pa net hold flydende
af rgr og det er de anlaeggenes synlighed og problemer med is. Da de PE rgr, der holder
nettene flydende, har en konstant opdrift vil rérene vaere meget synlige, nar muslingerne er
afhgstede og hen over sommeren. Denne synlighed har skabt lokal modstand i Limfjorden fra
grundejere, og er et forhold der skal vaere fokus pa. En andet problem med rgrene er at de er
sarbarre over for is. Med langlinerne er det muligt at undersaenke produktionen ved at holde
linerne nede med betonklodser, og dette er en veludviklet praksis. Ved risiko for isdannelse
kan rgrene kun undersaenkes ved at disse vandfyldes, og saledes laegges ned pa bunden. Dette
vil give tab af muslinger og er endvidere szrdeles arbejdskraevende. Virksomheden Wittrup
Seafood A/S leder et GUDP projekt, SUBMUSSEL, hvor muslingeproduktionen pa net
undersaenkes, saledes at konklikter med synlighed og is undgas. Der forventes at vaere udviklet
en laesning inden for 1-2 ar.

F@DEVARESIKKERHED

En muslingeproduktion er underlagt strenge krav til fédevaresikkerhed, hvis muslingerne skal
bruges til foder eller fgdevarer. Der ma saledes kun produceres og hgstes fra omrader, der er
udlagt af Fedevarestyrelsen til produktionsomrader. Dermed er der sikkerhed for at
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producerede muslinger ikke indeholder ugnskede stoffer som tungmetaller. Alle relevante
omrader i bade Roskilde Fjord og i Isefjorden er udpeget til produktionsomrader (Figur 17).
Fedevarestyrelsen kan anmodes om at udpege nye omrader, der efter en prgvetagning vil

kunne abnes.

Figur 17 Kort over produktionsomrdader hvor der ma produceres
muslinger i Roskilde Fjord og i Isefjorden.

HAVPLAN

Sefartsstyrelsen under Erhvervsministeriet har i marts maned 2021 sendt en Havplan i hgring.
Havplanen udggr et planlaegningsvaerkstgj for marine omrader i Danmark, der skal sikre en
hensigtsmaessig koordinering af en raekke forhold som transport, energiproduktion, akvakultur
og naturbeskyttelse. | udkast til Havplan (Figur 18) kan det bemaeerkes, at der i Roskilde Fjord
ikke er udlagt omrader til muslingeopdraet. Omradet er udlagt til Natura 2000, og det bgr ikke
automatisk udelukke etablering og drift af muslingeopdraet. En tilladelse til muslingeopdrzet
forudsaetter, at der blive gennemfgrt en vaesentlighedsvurdering eller en
habitatkonsekvensvurdering, saledes at myndighed med stor sikkerhed kan afvise at
muslingeopdraettet medfgrer en skade pa Natura 2000 omradet. | Isefjerden er der udlagt
store omrader til muslingeopdrzet, herunder omrader taet pa Holbaek. Ved en vedtagelse af
Havplanen, uden tilfgjelse af omrader til muslingeopdraet, vil muslingeopdraet kun kunne
tillades, hvis der laves et tilleeg til Havplanen, hvilket vil medfgre ekstra administration i forhold
til hgringer mv. Det kan saledes anbefale,s at der udarbejdes hgringssvar til Sgfartsstyrelsen,
hvor der rejses gnske om udpegning af omrader til muslingeopdreaet i egnede omrader i
Roskilde Fjord.
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Figur 18 Udkast til Havplan. @verst havplan for Roskilde Fjord og nederst:
Havplan for Isefjorden. De gré omrdder i Roskilde fjord er omrdder der bade er
udlagt til natur og miljgbeskyttelsesomrdder og til zone til
beskyttelsesforanstaltning for luftfart.
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BEKENDTG@RELSE OM MUSLINGEOPDRAT

Ministeriet for Fedevare, Landbrug og Fiskeri havde bekendtggrelse om opdraet af muslinger
og gsters i vandsgjlen i hgring med frist for indlevering af hgringssvar den 14. maj 2021. FORS
har indsendt hgringssvar

Den foreslaede bekendtggrelse kan vanskeligggre etablering af muslingeopdraet som marint
virkemiddel Roskilde Fjord og Isefjorden pga fglgende foreslaede andringer fra
Fedevareministeriet:

Muslingeopdreet vil ikke vaere tilladt i Natura 2000 omrader. Da store dele af Roskilde Fjord er
udpeget som Natura 2000 omrade vil muslingeopdraet ikke vaere muligt her. Muslingeopdraet i
Natura 2000 vil forudsaette en vurdering af negative pavirkninger af de beskyttede omrader
(Veesentlighedsvurdering eller habitatkonsekvensvurdering), men der kan primaert ventes
positive effekter af muslingeopdraet pa de beskyttede omrader, og det er ikke sandsynligt, at
der vil kunne dokumenteres pavirkninger, der skader udpegningsgrundlag eller bilag IV-arter.
En udelukkelse af muslingeopdraet er derfor ikke hensigtsmaessig, hverken i forhold til
naturbeskyttelse eller erhvervsudvikling.

Muslingeopdraet er ikke muligt, hvor der foregar erhvervsfiskeri. Der mangler i forslag til
bekendtggrelse en preecisering af, om det er alle former for erhvervsfiskeri, der udelukker
muslingeopdraet, og pa hvilken geografisk skala denne vurdering laves.

Der er i forslag til bekendtggrelsen indsat et afstandskrav ved muslingeopdrzet pa muslingergr,
der ikke undersaenkes (Smart-Farm). Afstandskravet er pa 1000 m fra kystlinjen. Dette bgr
@ndres, sa afstandskravet er 1000 m til omrader udlagt til byomrader eller
sommerhusomrader.

FORS har lavet et hgringssvar med anmodning om sndringer i den endelige bekendtggrelse
ifplge ovenstaende.

OPERAT@RER OG FORVALTNING

OPERAT@RER

Der er i dag to virksomheder der vil kunne veere operatgrer pa muslingeopdraet i Roskilde Fjord
eller Isefjorden. Nedenfor er opstillet en tabel med de to relevante virksomheder:

Virksomhed Produktionsbeskrivelse Lokalisering Kapacitet til
opgavelgsning

Bla Biomasse A/S Bla Biomasse A/S er ejet af Virksomheden er Hedeselskabet er en
Hedeselskabet (51 %) og Thyborgn lokaliseret i Veng robust ejer bade i
Invest (49 %). Virksomheden har Sund i Limfjorden. forhold til gkonomi
etableret ca 350 SmartFarm ror i og i forhold til
Veng Sund og ved Jegindg i politisk netveerk. Der
Limfjorden. Virksomheden startede er ca 3 fastansatte i
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produktionen i 2017, og har arbejdet virksomheden, og

malrettet med at udvikle en stabil kontakt til flere
forretning med en optimere drift. lgstansatte
Virksomheden er ikke helt i mal og medarbejdere.
har fortsat behov for at investere tid i

stabil drift.

Bla BiomasseA/S har veeret med i
flere udviklingsprojekter bla

InProFeed

Wittrup Seafood A/S Wittrup Seafood A/S er ejet af Virksomheden er Virksomheden har
Brgdrene Rasmus og Stig Wittrup, lokaliseret i stor erfaring med
og en mindre andel af ejet af tredje Limfjorden, i muslingeopdrat og
person. Wittrup Seafood A/S har Horsens og i driver i dag en
udviklet en virksomhed med Isefjorden. mangesidet forretning
muslingeopdreet, fartgjer, der skraber | Aktiviteten i hvor bla lgsning af
muslinger og en Isefjorden omfatter | kontraktopgaver
forarbejdningsindustri. et fartgj, der fisker inden for

muslinger habitatrestaurering er

Wittrup Seafood har veeret med i en en voksende aktivitet.

lang rekke F&U projekter.

Virksomheden har kontrakt med
Vejle Kommune ifm projektet Sund
Vejle Fjord, hvor der dyrkes
muslinger pa line, der leegges ud til
at genskabe de naturlige
muslingebanker.

Virksomheden har ligeledes kontrakt
med Kgbenhavns Universitet i et
projekt, hvor der skal leegges
muslinger ud over rev med den
invasive art, Stillehavsgsters, i et
forsgg pa at bekeempe disse.

Blue Research ApS har den 7. Maj holdt mgde med Wittrup Seafood A/S om mulighederne for
at virksomheden bliver operatgr pa et muslingeopdreet i Roskilde Fjord eller i Isefjorden.
Virksomheden driver muslingefiskeri | Isefjorden, og har dermed et godt lokalkendskab i
forhold til at etablere muslingeopdraet. Virksomheden vurderer, at der vil kunne finde en
placering til et muslingeopdraet forholdsvis taet pa Holbaek, der vil vaere egnet til
muslingeopdraet. Virksomheden arbejder med udvikling af undersaenket muslingeopdraet og i
2021 testes e en prototype. | Igbet af et ars tid vil der saledes vaere en vurdering af, om en
undersaenket muslingeproduktion vil kunne operationaliseres. Er dette en mulighed vil det
veaere muligt at etablerer muslingeopdraet i Isefjorden med en meget lav synlighed for borgere i
omradet. Wittrup Seafood A/S har ikke erfaring med Roskilde Fjord, men har erfaring med at
innovationsprojekter og vil kunne indga som kompetent operatgr i et udviklingsprojekt.

HVORDAN SKAL EN PRODUKTION FORVALTES

Etablering af muslingeopdreet i et nyt omrade udggr en usikkerhed for en virksomhed. Det kan
forventes, at virksomheden skal bruge 3-5 ar pa at opbygge en viden om
produktionsbetingelserne, og dermed investerer tid i produktionsopbygningen. En made at
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opbygge viden om lokale produktionsbetingelser er ved at indga i udviklingsprojekter, og evt
gennemfgre en prgveproduktion inden der tilknyttes en virksomhed som operatgr for et
fuldskala anlaeg.

En privat operatgr vil forudseette, at der sker en betaling for operation, der afspejler den
arbejdsopgave der skal leveres, og den usikkerhed som virksomheden skal Igbe ved indgaelse
af kontrakt. Usikkerheden for en operatgr kan reduceres ved at der er god viden om
produktionsbetingelser, eller ved at kontraktholder (FORS A/S) patager sig en del af
usikkerheden. Hvis en del af usikkerheden fjernes fra en kontrakt, kan betalingen for
operatgrydelse reduceres.

En kontrakt med en operatgr skal vaere langvarig i forhold til at operatgren kan na at afskrive
de investeringer, der er ngdvendige for etableringen. For muslingeopdraet pa langliner er
investeringen for 5 opdraet ca 28 mio kr, og 10 arig kontrakt vil kunne fordele afskrivningen af
denne investering over en lang periode.

Betalingen til en operatgr vil sdledes reflektere fem vaesentlige forhold: Afskrivning af
investering- driftsudgifter- salspris for producerede muslinger, den usikkerhed der er ved at
opstarte muslingeproduktion i et nyt omrade, arbejdsindsats ved produktion.

Der kan umiddelbart foreslas tre modeller for betaling af operatgr for at etablere og drive en
muslingeproduktion. Betalingsmodellerne handterer pa forskellige mader, hvordan usikkerhed
ved muslingedyrkningen kan deles mellem operatgr og kunde, her FORS A/S.

Betalingsmodel 1 med produktionsplan

| forhold at fjerne usikkerhed fra operatgr, kan der indgas en aftale efter en model, hvor der
aftales en produktionsplan, og hvis operatgren fglger denne plan, sker der en betaling. Dvs
operatgren modtager samme betaling hvad enten der er produceret mange eller fa muslinger,
sa laenge operatgren fglger produktionsplanen. Dvs operatgren skal ikke tage risikoen hvis
muslingerne viser lav produktion, der er tab til edderfugler, eller tab pga isdannelsen under
forudsaetningen for, at operatgren kan dokumentere, at produktionsplanen er fulgt. | en
opstarts fase vil betalingsmodellen vaere hensigtsmaessig, nar der ikke er kendskab til
produktionsbetingelserne i et omrade. Betalingsmodel kan andres til en anden model, hvor
operatgr tager stgrre del af risiko, nar der er opbygget tilstraekkelig viden om omradet.

Betalingsmodellen er afprgve ifm med projektet Sund Vejle Fjord, og der foreligger dermed en
model for, hvordan et aftalegrundlag kan udformes.

Betalingsmodel 2- fast pris per kg kvaelstof

Der kan indgas en aftale, hvor operatgren patager sig mere risiko, men hvor der fortsat er
sikkerhed for en vis betaling. Med udgangspunkt i de stgtteordninger der tidligere har veeret til
produktion af bla vindmgllestrgm kan der laves en model, hvor der for hvert kg kvaelstof eller
fosfor, der fjernes ved hgst af muslinger udbetales en fast pris per kilo naeringsstof. Hvis
opdraetteren opfatter produktionen som sikker, kan prisen holdes lav.
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Betalingsmodel 3 -variabel pris per kg kvaelstof

| en opstartsfase kan det veere vanskeligt at opna en god pris for de producerede muslinger,
idet markedet for industrimuslinger er darligt udviklet. Nar markedet er udviklet, kan der
forventes en stgrre betalingsvillighed for muslingerne, og dermed en bedre driftspkonomi for
operatgren. Ved en model med variabel betaling, kan der aftalen en pris per kg kvaelstof, der
fiernes ved hgst af muslingerne, hvor prisen for naeringsstoffjernelse er afhaengig af vaerdien
af de producerede muslinger. Hvis prisen for de producerede muslinger ligger hgjt i forhold til
et index, bliver betalingen lav og vice versa.

Kombination af betalingsmodeller

De tre skitserede betalingsmodeller kan kombineres pa forskellige mader. Der kan f.eks. laves
en kontrakt, hvor der de fgrste 3 ar honoreres efter betalingsmodel 1, hvorefter
betalingsmodel 2 eller 3 gradvist indfases, fa betalingsmodellen kommer til at besta af en fast
betaling (betalingsmodel 1) og en performance afhaengig model (betalingsmodel 2 eller 3).

Ar 4 kan betalingsmodellen saledes f.eks. vaere 0,8x betalingsmodel 1 +0,2x betalingsmodel 2.

HVORDAN KAN EN PRODUKTION FINANSIERES

Finansieringen af etablering og drift af muslingeproduktion som vandrensning kan umiddelbart
deles op i to overordnede problemstillinger. Den ene problemstilling omfatter udvikling og
dokumentation af muslingeproduktion som vandrensning, og den anden del omfatter en
fuldskala etablering og drift af virkemidlet.

Udvikling og dokumentation

| forhold til at udvikle muslingeopdrzet til vandrensning er der specielt i Roskilde Fjord behov
for at tilpasse de eksisterende systemer til produktion pa lavere vanddybde. Ved en
minimumsdybde pa 4 m vil en produktion vaere mulig, i forhold til at opdraet skal kunne
undersankes og der skal ikke vaere bundkontakt ved lavvande. Ligeledes vil
muslingeproduktionen her vaere udfordret af lave salinitet og muligvis ogsa i forhold til
mangden af muslingelarver, der kan etablere sig her.

| bade Roskilde Fjord og Isefjorden vil der i forhold til rensning af udledninger af regnvand og
overlgb skulle gennemfgres tests af systemernes kapacitet til at tilbageholde bakterier og vira
fra spildevandskilder, i forhold til at opna sikkerhed for renseeffekt.

MUDP projektmidler (eccoinnovation.dk) kan udggre en stgtteplatform for udviklingen og
demonstration af muslinger til vandrensning.
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MUSLINGEOPDRZATS BIDRAG TIL BZREDYGTIGHED OG FN’S
VERDENSMAL

| 1987 udgav Brundtland Kommissionen rapporten Our Common Future. Rapporten var den
f@rste til at fokusere pa global baeredygtighed og gav en bred tilgang til baeredygtighed, som
inddrog bade de sociale, gkonomiske og miljgmaessige aspekter. En baeredygtigtig udvikling
definerede af Kommissionen som: ”"En beaeredygtig udvikling er en udvikling, som opfylder de
nuveerende behov, uden at bringe fremtidige generationers muligheder for at opfylde deres
behov i fare.” Definitionen har fostret det tankemgnster, der i dag er grundlaeggende for vores
tanker om baeredygtighed, men ikke szerlig anvendelig ift komplekse vurderinger.

Malet om baeredygtighed er udtrykt i FN’s 17 baeredygtighedsmal. FN's Verdensmal for
baredygtig udvikling blev vedtaget af verdens stats- og regeringsledere pa FN’s topmgdet i
New York den 25. september 2015. Malene skal frem til 2030 saette os kurs mod en mere
baeredygtig udvikling for bade mennesker og de gkosystemer, der skaber rammerne for vores
liv. Verdensmalene udggr 17 konkrete mal og 169 delmal, som omfatter en raekke sociale og
gkologiske mal, herunder mal som at afskaffe fattigdom og sult i verden, reducere uligheder,
sikre god uddannelse og bedre sundhed til alle, anstaendige jobs og en baeredygtig anvendelse
af jordens ressourcer.

| forbindelse med Interreg projektet Blue Baltic Growth, blev der udarbejdet en analyse af,
hvordan muslingeopdraet bidrager til FN’s 17 baeredygtighedsmal (Figur 19). Vurderingen var,
at muslingeopdraet i stgrre omfang understgtter mal 13 Klimaindsats, 14 Livet i Havet, 2 Stop
Sult og 12 Ansvarligt forbrug og produktion, og i mindre omfang understgtter 6 andre mal.
Analysen af muslingeopdrzets bidrag til verdensmalene er vedlagt i bilag 1.

Figur 19 Muslingedyrknings bidrag til FN’s 17 verdensmdl ved dyrkning i @stersgen. Analysen omfatter
produktion af muslinger til fadevarer og foder og forholder sig ikke til effekter for verdensmal- herunder specielt
verdens mal 6 om Rent vand og sanitet - ved rensning af regnvand eller udlgb fra overlgb.
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En ny made at betragte baeredygtighed pa er ved at bruge Doughnut-modellen, der i disse ar
forsgges implementeret i en raekke storbyer, bla Kgbenhavn og Amsterdam. Modellen tager
udgangspunkt i FN’s 17 verdensmal, men formar ogsa at integrere malene i et volumen
afgraenset af minimumskrav til levestandard og gkosystemerne baereevne. Modellen er endnu
et koncept og er ikke gjort operationel med konkrete mal. Doughnut-modellen beskriver,
hvordan samfundet og virksomheder kan bidrage til en gkonomisk udvikling, der ikke er pa
bekostning af jordens velbefindende (Figur 20). Doughnut-teorien blev introduceret af Kate
Raworths i 2012. Den gkonomiske teori er opkaldt efter en doughnut, da modellen tegner et
billede af et doughnut-formet rum, hvor det er muligt at imgdekomme menneskelige behov pa
en baredygtig og social ansvarlig made. Den omfatter to koncentriske cirkler, med en indre
cirkel, der repraesenterer velfeerd som sundhed, uddannelse, ernaering, ligestilling og
arbejdsvilkar, og en ydre cirkel som angiver graenserne for den miljgbelastning og
ressourceforbrug, planeten kan klare. Mellem det sociale fundament og det naturmaessige loft,
finder vi den langsigtede baeredygtige livsmade, visualiseret med doughnut’en. Denne
repraesenterer saledes det rum, hvor de fundamentale menneskelige er opfyldt, og hvor der
ikke sker en overudnyttelse af jordens ressourcer. Skaber vi en verden, hvor vi overudnytter
jordens ressourcer ved at skabe klimaaendringer, skabe forurening osv er der et overshoot af
de gkologiske graenser- og dermed ikke en baeredygtig udvikling. Hvis vi derimod ikke sikrer de
fundamentale rammer for mennesker, er der et shortfall, hvor folk ikke oplever en retfaerdig
verden og oplever ngd.

| forhold til etablering af dyrkning af muslinger i Roskilde Fjord eller i Isefjorden vil dette have
betydning for en lang raekke miljgmaessigt og samfundsmaessigt vigtige problemstillinger.
Tankegangen fra Doughnut-modellen kan umiddelbart overfg@res til at forsta betydningen i
forhold til forhold som de gkologiske granser for natur-miljg og klima- men ogsa for adgang til
lokale fedevarer, arbejdspladser, uddannelse, sundhed mv, som er en del af det sociale
fundament i doughnutens inderste cirkel, altsa vilkar, der skal vaere opfyldt for at sikre et godt
liv. En Muslingeproduktion vil saledes bidrage til den indre ring med sunde fgdevarer,
arbejdspladser, rent vand og til den ydre ring i forhold til biodiversitet, klima og overskud af
naeringsstoffer.

climate
change

Figur 20 . Doughnut-modellen beskriver, hvordan samfundet og virksomheder kan bidrage til en gkonomisk
udvikling, der ikke er pG bekostning af jordens velbefindende.
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FORBEDRET BIODIVERSITET

Produktion af blamuslinger bidrager til en gget biodiversitet pa flere mader. Hvis vi ser pa
effekten pa et vandomrade, en fjord eller en vig, sa fjerner muslingerne naeringsstoffer og gger
vandets klarhed. Begge disse effekter bidrager til at forbedre levevilkarene for havets planter,
makroalgerne og havgraesserne som alegraes. Disse planter er vigtige levesteder for en raekke
andre arter, som forskellige former for fisk, og som f.eks de grassende svaner. De dyrkede
muslinger, hvad enten det er flydende opdrzet eller bundkulturer, danner levested for en
reekke arter, der finder skjul eller fade mellem muslingerne. Undersggelser fra den vestlige del
af Limfjorden har vist, at under et muslingeopdraet, hvor der var tabt muslinger til bunden,
blev der fundet en vaesentlig hgjere biodiversitet, end i et naerliggende referenceomrade.
Dette skyldes at muslingerne pa bunden tilbgd et levested for en reekke arter, og dermed blev
biodiversiteten gget. Under muslingeopdraet vil der vaere et nedfald af faekalier fra
muslingerne, og derfor vil man ofte opleve, at der umiddelbart under muslingeopdraettet er en
meget lav biodiversitet, og en dominans af arter, der er tilpasset et liv pa en bund der er staerkt
pavirket af naeringsstoffer fra muslingeopdraettet. Ved valg af lokalitet kan der derfor vaere en
fordel i at vaelge en lokalitet med gode strgmforhold, sa nedfaldende muslinger overlever, og
bidrager til en hgj biodiversitet pa bunden (Figur 21).

Biodiversiteten i en muslingeproduktion er selvfglgelig pavirket af at muslingerne regelmaessigt
afhgstes, hvorved biodiversiteten nulstilles. | Vejle Fjord gennemfgres der i disse ar et projekt -
Sund Vejle Fjord- hvor der dyrkes muslinger pa langliner, og muslingerne laegges ved
afhgstning ud i permanente bundkulturer, der ikke skal hgstes. Muslingerne pa langlinerne og
pa bunden bidrager bade til klarere vand pga muslingernes filtration og til en gget biodiversitet
i Vejle Fjord.

Figur 21 Bldmuslinger under muslingeopdreet i Horsens Fjord. Muslingerne er faldet af muslingeopdreaet og har
skabt en taet banke under muslingeopdraettet. PG Muslingerne ses der rurer, strandkrabber, sganemoner og en
raekke andre bundlevende organismer (Foto Per Dolmer).

BINDING AF KLIMAGASSER

Nar blamuslinger vokser, sker der en skaldannelse, hvor CO2 bindes og mineraliseres til
Kalcium Karbonat (CaCQOs). Cirka en tredjedel af muslingen bestar af skal, og ved dannelse af
10.000 t muslinger, hgstes der 3.300 t muslingeskaller med et indhold af bindes der ca. 3.30 t
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kulstof, svarende til 1.000 t CO,. Set i lyset af at Danmark arligt skal finde yderligere
besparelser pa 24 mio t CO2 er det et forholdsvis beskedent bidrag.

Blamuslinger er som fgdevare saerdeles interessant i forhold til at fedevarer med et lavt
klimaaftryk. CONSITO har i 2021 offentliggjort en oversigt over klimabelastningen fra
forskellige fedevarer. Blamuslingerne ligger helt i bunden med en belastning pa 0,22 kg CO;
xkvivalenter per kg ra muslinger. Dette er samme belastning som for mineralvand, og ca. en
tredjedel af belastningen fra aebler og zerter. Hvis vi sammenligner med andre marine
proteiner, sa er aftrykket 30 gange stgrre for torskefilet og 45 gange stgrre for en ra
r@dspaette. Hvis vi vil have en god b¢f af en afpudset mgrbrad, sa er belastningen sma 700
gange stgrre end hvis valget var muslinger. Med andre ord, sa kan vi lave en vaesentlig
klimabesparelse ved at a&ndre vores madvaner. En sadan aendring initieres ved oplysning, let
adgang til de rigtige ravarer af en god kvalitet, og ogsa gerne ved at inddrage borgerne i
produktionen af deres egne muslinger i lokale havhaver.

BIDRAG TIL BIO@KONOMIEN

En produktion af blamuslinger i Isefjorden og Roskilde Fjord kan anvendes til fgdevarer eller til
en foderproduktion. Hvis muslingerne har en hgj kvalitet, vil den bedste pris opnas pa et
fgdevaremarked, hvorimod muslinger, der ikke kan salges som en fgdevare kan afsaettes som
foderprodukt. Ved produktion af muslinger som marint virkemiddel til fjernelse af
naeringsstoffer vil producenter tilpasse produktionen sa den stgrste mulige biomasse
produktion opnas. En hgj biomasse produktion vil medfgre en muslingeproduktion af
muslinger af en lav kvalitet, og disse muslinger vil skulle anvendes til en foderproduktion. i
Roskilde Fjord er endvidere udfordret af at saltholdigheden er lav, saledes at muslingerne vil
blive sma og tyndskallede, og derfor bedst egnede til foder. | Isefjorden vil der vaere mulighed
for produktion af blamuslinger til fgdevarer.

HVAD ER DEN VIDERE PLAN OG HVEM ER
SAMARBEJDSPARTNERNE

Som angivet i afsnit om betalingsmodeller, sa vil betalingen for muslingeopdraet som
virkemiddel vaere hgj, hvis operatgren skal patage sig en stor risiko i forhold til at etablere og
drifte et muslingeopdraet i et ukendt farvand. Det kan derfor anbefales, at der gennemfgres en
mindre testproduktion, hvor der etableres 5 korte liner af 30 m og der males pa produktionen
fra maj til ultimo november, hvor muslingerne afhgstes. Testproduktionen kan bruge til at
indsamle fglgende viden:

1. Erder larverivandet der medfgrer yngelnedslag pa linerne

2. Har muslingerne en vaekst som er i samme stgrrelsesorden som modellering anvendt i
denne rapport. Veekst males som gget skallaengde og tgrvaegt af muslingekgd.

3. Bestemmelse af indhold af N og P i afhgstede muslinger
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4. Effekten af muslingernes filtration pa koncentration af humane bakterier og vira.
Denne undersggelse gennemfgres i forbindelse med kraftig regnsvejrshandelse, hvor
overlgb kan forventes. Effekten af filtrationen bestemmes ved at sammenligne
koncentrationen af bakterier og vira centralt i muslingeanlaegget og opstrems uden for
muslingeanlaegget.

5. Opstilling af gkonomisk vurdering af pris for brug af blamuslinger som virkemiddel.

Undersggelse kan i princippet pabegyndes i 2021 ved at udhange muslinger produceret i
andet omrade. Alternativt, skal en testproduktion igangseettes i foraret 2022.

Testproduktionen vil vaere af en st@rrelse hvor universitet eller konsulent vil kunne handtere
produktionen. Der kan ligeledes laves aftale med operatgr om at drive testanlaeg, og i
samarbejde med universitet dokumentere produktionen og effekten af muslingernes filtration
pa vandrensningen.

Roskilde Universitet og Kgbenhavn Universitet har kompetencer inden for blamuslingers
gkologi og produktion. Ved et samarbejde med disse universiteter vil det ligeledes vaere
relevant at tilknytte studenterprojekter, og pa denne made fa en effektiv og billig indsamling af
viden.
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BUDGET FOR PRODUKTIONSTEST

Budget for test produktion med 5 liner af 30 m med hgst i November maned 2022

Hovedlinerne monteres med bandler med 40 cm mellem loops, der er 2 meter

dybe.

materialeudgifter DKK
10 ringankre m/kaede 18.000,00
5 hovedliner og baendler 6.000,00
150 bgjer 5.000,00
Afmeaerkning af omradet med

farvandsafmaerkning 5.000,00
Leje af bad 45.000,00
Driftsudgifter 25.000,00
Laboratorieanalyser (Naeringsstoffer i

muslinger, mikrobiologiprgver) 15.000,00
lalt 119.000,00
Radgivningstimer antal timer DKK
Ansggning om tilladelse 6 6.000,00
Udlzaegning af anlaeg 40 40.000,00
Ugentligt tilsyn i 30 uger 150 150.000,00
Manedlig monitering af vaekst 75 75.000,00
Prgvetagning for forekomst af E.coli og vira i

og udenfor muslingeanlaeg 25 25.000,00
Afhgstning af anleeg og bestemmelse af

produceret biomasse 75 75.000,00
Fiernelse af anlaeg 40 40.000,00
Udarbejdelse af rapport, mgder og anden

kommunikation 75 75.000,00
| alt radgivningstimer 486 486.000,00
Omkostning for projekt uden moms 605.000,00

Blue research

Effektiv forsyning,

til for dig



BILAG 1. ANALYSE AF MUSLINGEOPDRATS BIDRAG TIL FN’S 17
VERDENSMAL

Mussel farming as nutrient-mitigation

in the Baltic
Analyzed by Per Dolmer and Maren M. Lyngsgaard, Orbicon, Denmark
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Contribution to the UN Sustainable Development Goals
SDGs sorted by highest contribution

19 Nutrient-catch by mussel farming LSS Mussel farming in the Baltic
recycles nutrients from land and e—o reduces nutrient concentration, by
9 produce marine proteins for food or » removing nutrient rich
feed by a low consumption of phytoplankton and recycle the

energy. The production of mussel nutrients to new biomass of

meat has a significantly lower mussels.

climate impact than the production

of other animal proteins. The mussels are filter feeders and

Additionally, the climate impact can improve the water quality by

be further reduced if the mussels increasing transparency to the

are produced locally. goods of marine macroalgae and
plants. The mussel farming then

A policy for implementation of concentrate pelagic organic

nutrient-catch cultures of mussels material in relatively small

in the Baltic may significantly restricted areas to the benefit of

support the target to integrate marine life in large areas which

climate change measures. supports the formation of healthy
marine habitats with a high
biodiversity.

Mussel farms has a function of a
floating reef, supporting high
density of invertebrates, fish and

birds.
Nutrient-catch by mussel farming (/4| Mussel farming is a source to
recycle nutrient from land and i proteins and fatty acids that has
produce marine proteins for food or m very low climate impact and a high
feed. nutritious value. Implementation of
locally produced mussels will
Today the production of fish for support sustainable consumption
food in the Baltic is collapsed, due with a low rate of food-waste.
to low stocks of cod in the eastern
Baltic, and there is a need for new Additionally, the mussels come
marine resources for food. with their own packing being the
strong shell, and the end-product
Mussel farming has the advantage being the mussels and their
of not having to add any nutrients packing is therefore very climate-
during production and mussel and environment friendly.
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farming can therefore be a source
to proteins and fatty acids in all
marine areas with high nutrient
load and a natural population of
mussels.

MNutrient-catch cultures of mussels [ P

in the Baltic will create new jobs in
remote places outside the towns,
and then replace jobs that have
disappeared in the fishery.

Nutrient-catch cultures of mussels
will create new jobs and income for
people living outside urban areas,
and fight poverty in these areas.

PARTNERSHPS
FORTHE GOALS

Nutrient-catch cultures of mussels 1
recycles nutrients from land back to
land as marine proteins, which will
reduce the press on protein
production on land.

B
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Development of large-scale mussel
production needs the development
of new national and transnational
infrastructure and an important
scientific focus on developing
sustainable production and
processing methods.

Locally produced mussels allow
sustainable food source to cities
and communities.

The development and
implementation og nutrient-catch
cultures in the Baltic need a close
partnership between private
enterprises, academia and
governmental managers in order to
be effect full.
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