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SAMMANFATTNING

Okande halter av ndringsdmnen i kustzonen ir ett stort problem globalt och i Sverige har
overgodningen i synnerhet paverkat Ostersjon negativt med cyanobakterieblomningar
forandrade artsammansattningar och doda bottnar som resultat. Att minska
ndringslackaget har hog prioritet for att minska 6vergédningen men i kombination med
atgarder pa land kan aven aterforing av naring ske genom blaa fangstgrodor (odling och
insamling av marina och limniska vaxter och djur). [ denna rapport, som utgor ett
delunderlag till Regeringskansliets Utredningen om minskad dvergédning genom stdrkt
lokalt dtgdrdsarbete (M 2018:02), sammanstdlls och beskrivs potentialen for olika
atgardsmetoder for upptag och aterforing av naringsamnen i svenska vatten. Rapporten
ar begrdnsad till att undersoka kvave- och fosforupptaget men dven miljoeffekter,
klimatnytta och samhéllsekonomiska aspekter har till viss del inkluderats. Dock har inte
effekter pa miljon och ekologin fullstindigt utvirderas och inte heller
kostnadseffektiviteten eller ekonomisk lénsamhet. Utav de elva granskade
atgardsmetoderna bedémdes musselodling, sjépungsodling, algodling och insamling av
alger (pad strdnder eller I6sliggande och fastsittande pd botten) ha storst potential i den
nirmaste framtiden for upptag och aterforing av niring. Sammantaget fér Vastkusten
beddms musselodling ha den storsta potentialen for fosforupptag medan sjopungar har
hégst kapacitet for kviaveupptag. Odling av musslor i Ostersjén har en férsumbar effekt
pa naringsnivaerna och i rapporten framgar det ocksa att det ar brist pd metoder for
Egentliga Ostersjon, vilket dr det havsomréde med storst 6vergdodningsproblem. De enda
atgirdsmetoderna som presenteras i denna rapport for Egentliga Ostersjén ar insamling
av alger och vaxtbiomassa fran strander och bottnar. Potentialen fér insamling av
filamentdsa alger pad bottnar gar inte att kvantifiera inom foreliggande uppdrag men
insamling av alger och vixtbiomassa pa strdnderna bedéms dock ha stor potential for i
synnerhet fosforupptag. Resultaten visar dven att det inte enbart ar en metod som bor
anvandas utan en kombination av flera for att minska naringshalterna.



1. INLEDNING

Overgodning ar ett stort problem i kustzonen globalt (Diaz & Rosenberg 2008). I
Ostersjon och lingst med kusten i Vasterhavet har forhojda naringshalter i vattnet lett till
minskat siktdjup och minskad utbredning av viktiga habitatbyggande arter (sdsom
blastang [Fucus vesiculosus] och dlgras [Zostera marina]) (Kautsky & Kautsky 2000; Baden
et al. 2003), vilket paverkat den generella artsammansittningen och de
ekosystemtjinster som dessa miljoer bidrar med. [ Ostersjon har ocksa
cyanobakterieblomningar och utbredningen av déda bottnar dkat kraftigt, vilket i sin tur
lett till fosforutlakning fran sedimenten som gynnar tillvixten av cyanobakterier (Kautsky
& Kautsky 2000)

Egentliga Ostersjon ar ett av de havsomradden med storst évergddningsproblematik och
dar det kravs stora atgarder for att minska naringsbelastningen. For de mal som faststallts
inom Baltic Sea Action Plan (BSAP) for att uppna en god ekologisk status ska Sverige
reducera niringshalterna med 8356 ton kvive och 530 ton fosfor i Egentliga Ostersjon
(HELCOM 2013). Naringslackagen fran land maste sdledes minska och utslappen maste
begrdnsas genom att exempelvis anldgga vatmarker eller skyddszoner i jordbruket som
fungerar som filter for naringsdmnen eller atgarder i reningsverk och privata avlopp for
effektivare rening. En del av det kvive och fosfor som dock redan finns i havet kan
potentiellt tas upp av blaa fangstgrodor (ex. olika typer av odlingar eller skord av naturligt
vaxande biomassa) och aterforas till land genom insamling eller skord for att ateranvanda
nadringsamnena inom industri eller jordbruk dar mineralfosfor kan komma att bli en brist.
Marin biomassa kan dven potentiellt hjalpa till att 16sa dven andra samhallsutmaningar,
t.ex. behov av ravaror for mat och foder, energi och material.

[ denna rapport, som ar ett underlag till Regeringskansliets Utredningen om minskad
évergédning genom stdrkt lokalt dtgdrdsarbete (M 2018:02), beskrivs olika metoder for
upptag av niring och en bedémning av dess potential for Ostersjon och Visterhavet.
Vidare har de metoder som beddmts ha haft storst potential beskrivits i mer detalj och
dess potentiella ndringsupptag kvantifierats (i man av data). I bedémningen har dven
klimatnyttan, miljokonsekvenser och samhallsekonomiska aspekter (sdsom
arbetstillfallen och turistniaringen) beskrivits och i viss man tagits i beaktning. Dock finns
givetvis risker for negativa miljoeffekter som behover utredas vidare och i denna rapport
begransar vi perspektivet till vilken potential som finns for kvave- och fosforupptag.



2. MATERIAL OCH METODER

2.1. Insamling av data

[ denna litteraturstudie har rapporter och vetenskapliga publikationer granskats for att
kunna sammanstélla information om olika atgardsmetoder for naringsupptag och for de
huvudsakliga metoderna kvantifiera dess potential. Utover litteraturundersékningen har
dven ett antal intervjuer med forskare, odlare och tjanstemdn genomforts. Vid
kvantifiering av naringsupptag har information samlats in fran olika killor och for att
synliggdra osakerheten i datasetet presenteras minimum- och maximumvarden.

2.2. Berdkningar av potentialen for huvudsakliga
atgardsmetoder

Berdkningarna for area av huvudsakliga metoder ar baserade pa faktiska och berdknade
potentiella virden fran litteraturen. For att berdkna potentiellt naringsupptag
multiplicerades ytan (ha) med uppmatta kvave (N) - och fosforvarden (P) for respektive
art och organismgrupp (tabell 1). Beroende pa de olika arternas utbredning och pa
arternas paverkan av skillnader i salthalt sa har vissa omraden exkluderats, exempelvis
bedédmdes omrddet Kattegatt-Balthavet inte var lampligt for odling av Skrappe-tare
(Saccharina latissima). Arten véaxer i detta omrade men tillgdngliga uppgifter om
produktion dr baserade pad helt marina miljoer, vilket gor att berdkningarna for mer
bréackta vatten blir for osdkra da produktionen bor vara lagre i en miljo med lagre salthalt.
For att uppskatta av potentialen for odling i Skagerrak har vi dubblerat den yta med
foreslagna tillstand framtaget for Norra Bohuslan (Vattenbruk pa Vastkusten 2015), for
att dvriga Skagerrak har liknande forutsattningar for vattenbruk och for att fa en rimlig
uppskattning for hela havsbassdngen. Areal for insamling av alger och vaxtbiomassa pa
stranderna i Egentliga Ostersjon berdknades i ArcGIS utifrdn ett kartunderlag fran
Naturvardsverket (2006) dar langd pa kuststrackan fér sandstrand analyserades. Mangd
alger och vaxtbiomassa pa stranderna skalades upp fran data insamlat for Trelleborgs
kommun under en 4 manaders period (Trelleborg 2011) for att ticka hela Egentliga
Ostersjons kust. Denna uppskalning kan ge osdkerheter i analysen da vissa
strandomraden kan vara mindre ldmpliga att samla in pa dock dr mangden uppblasta
alger en underskattning da det enbart berdknades pd en 4 manaders period och att
uppsamlingen av alger bor kunna effektiviseras.



Tabell 1. Ndringsinnehall for de arter/organismgrupper som innefattas av de huvudsakliga

dtgdrdsmetoderna.

Art/organismgrupp N (%)* P (%)* N/ha/ar (ton) P/ha/ar (ton) Referens

Bldmussla (Ostersjén) 0,75 0,06 0,02 0,001 Hedberg et al. 2018
Bldmussla (Vastkusten) 1,45 0,06 1,58 0,065 Petersen et al. 2014
Sjépung 0,25 0,02 2,25 0,02 Loo & Petersen 2012
Algodling - - 0,08 0,01 Hasselstrom et al. 2018
Insamlade alger 0,34 0,03 - - Risén et al. 2014

* procent av vatvikt



3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1. Beskrivning av olika atgardsmetoder for naringsupptag

Nedan beskrivs Kortfattat olika typer av atgirder som beskrivits for att reducera fosfor
och kvive i sjoar, Ostersjon och Visterhavet. Genom att bedéma potentialen for
ndringsupptag, geografisk omfattning, konsekvenser pa miljon och klimatnyttan for dessa
olika metoder har vi bedomt att Musselodling, sjépungsodling, algodling och insamling av
alger (pa strdnder eller lésliggande och fastsittande pd botten) dr de mest lampliga
metoderna for fordjupad undersokning och vi har kvantitativt uppskattat dess potential
att reducera fosfor och kvave i svenska vatten (se sektion 3.3). Vissa av de beskrivna
atgirderna kan dven generera positiva sidoeffekter sdsom forbattrad biologisk mangfald
och 6kade rekreationsvarden

Klimatnyttan av de flesta av dessa metoder ar svara att bedoma da det beror pa vad det
organiska materialet anvands till och pa vilket sitt det transporteras. Det organiska
materialet som samlas in ar forvisso en kolsdnka vid insamlandet men om det sedan
anvands for biogasframstillning eller for att utvinna naringsamnen kommer kolet i
biomassan att omvandlas till vaxthusgaser (koldioxid eller metan) i
nedbrytningsprocessen eller vid forbranningen.

Musselodling

Det rider en delad uppfattning om effektiviteten av bldmusselodling i Ostersjon.
Blamusslan (Mytlius edulis) dr en marin art med ett optimum for tillvaxt pa 25 psu
(Practical Salinity Unit; Maar et al. 2015) och paverkas sdledes negativt av den lagre
salthalten som finns i Ostersjén. Den ligre salthalten leder till en ligre tillvixt och mindre
upptag av kvive, vilket paverkar naringsupptagseffektiviteten och tillviaxtperiod innan
skord (Hedberg et al., 2018). I Ostersjon finns flertalet pilotférsok pd musselodling, bl.a.
en storskalig satsning i projektet Baltic Blue Growth, som initierats av Submariner
Network (2018) med mal att ta blamusselodling fran experimentstadium till storskalig
produktion. Dock har detta motts med skepsis fran andra odlare som menar att
musselodling i Ostersjon inte i nuldget 4r mojlig pa stor skala (Reutgard pers. kom.). For
odling av bldmusslor i marina miljéer dr produktionen betydligt hogre och upptag av
ndringsamnen sdledes mer effektiv och ldngs den svenska vastkusten finns sedan ldnge
etablerade odlingar. Fér etablering av odlingar i Ostersjon krdvs mer omfattande
pilotstudier och undersékningar (vilket idag sker genom projektet Baltic Blue Growth)
for att utrona dess effektivitet for naringsupptag, bedéma paverkan pa narmiljon och for
att karaktarisera omraden som har de mest gynnsamma forhallandena att odla musslor
pa. Med tanke pa musselodlingens omfattning och att det pa vistkusten redan ar en
etablerad verksamhet dr den av intresse for utvardering av dess potential for
naringsupptag och i jaimforelse med andra vattenbruk (sjopung och alger).



Alger

Makroalger ar generellt snabbviaxande organismer med ett effektivt upptag av
naringsamnen. Nedan beskrivs ett flertal metoder for att skorda eller samla in alger fran
marina- och narliggande miljéer som kan anvindas i biogasverk, till konsumtion
(algodling) eller som gddningsmedel inom jordbruket. Ett problem med anviandandet av
alger ar att de generellt innehdller tungmetaller sdasom kadmium, vilket ocksa
koncentreras i rétresterna vid biogasframstillning (Bergstrom 2012) och begransar
anvandningsomradena. Kadmiuminnehallet varierar mellan arter och platser, och det
finns vissa metoder for att rena algerna sd att de exempelvis kan anviandas som
godningsmedel (Davidsson et al. 2008).

Insamling av alger frdn strinder

Insamling av alger fran strander har undersokts av flera kommuner, bl.a. Trelleborg och
Kalmar, dar det organiska materialet anvants for produktion av i synnerhet biogas, och
flera forskningsprojekt pagdr (se exempelvis Risén 2014). Ett problem ar att det vid
insamlingen ocksa medfoljer minerogent material (sten, sand och grus) fran stranden
samt salt fran havet, vilket gor det svarare att rota och man far istéllet anvanda sig av en
torrotningsmetod (Ljung & Grandin 2013). Ett annat problem med metoden att den
kréaver stora sandytor for att vara effektiv, vilket begriansar antal 1ampliga omraden och
gor att metoden bast lampar sig i Skane, Halland, Oland och Gotland. Dock driver det iland
stora méngder alger i dessa lan och bara pa Gotland under ett ar uppskattades mangden
till mellan 1000 och 5000 ton per kilometer (Engkvist et al. 2001), vilket gér att metoden
har stor potential fér upptag av naring ifran Ostersjon.

Har kan dven namnas att forsok att skérda vass har undersokts och visat sig ha en
potential for biogasutvinning (Aldentun 2013). Dock erbjuder vass en rad
ekosystemtjinster och kan i Ostersjon exempelvis fungera som en potentiell kolsinka och
naringsfilter. Dessutom anvédnds vass som hackningslokaler av faglar och som skydd for
fisk. Daremot kan skord av vass vara mojlig i sjdar som hotas av igenvaxning. Med tanke
pa de ekologiska vardena av vass hor denna biomassa inte till de atgardsmetoder som vi
i forsta hand lyfter fram i denna rapport. Dock kan skdrd av vass lokalt ha potential,
sarskilt i sjdar som hotas av igenvaxning.

Insamling av flytande alger

En metod att kringgd den begriansade geografiska utbredningen samt méngden
minerogent material som kommer med vid insamlandet dr att samla in alger direkt ifran
havet, antingen flytandes pa ytan fastsittande pa hardbottnar eller 16sliggande pa botten.
En annan fordel med att samla in direkt fran havet ar att naringshalten ar hogre och
saledes blir biogasproduktionen mer effektiv (Aldentun 2013). Ytterligare en fordel ar att
detta sannolikt skulle medféra minskade algmingder pa strdnder da mycket av de
flytande algerna (antingen pa ytan eller pa botten) annars skulle driva i land. Det finns
stort potential till naringsupptag med denna metod och en teoretisk berdkning for
Trelleborgs kommun visade att ca. 10 000 ton (vatvikt) biomassa per ar skulle kunna tas
upp langst med kommunens kust (Davidson & Turesson 2008). Dock finns det visa



praktiska problem och i Kalmar 1an har man gjort forsok till att samla in ytliggande alger
men bedémde att den begransade tillgdngligheten, problem vid insamling och den héga
vattenhalten i algerna minskar kostnadseffektiviteten och att metoden i nuldget inte ar
realistisk (Isaksson 2012).

Insamling av I6sliggande eller fastsittande alger pd botten

Fintradiga alger som sitter fast eller ar losliggande pa botten kan aterfinnas i stora
volymer i sodra Ostersjon (Malm & Isaeus 2005; Carlstrom et al. 2010; Florén et al. 2012).
Metoden ar idag inte utvecklad men tekniken att samla in alger kan anpassas fran
befintliga pumpar som anvands for att samla in fisk fran tral eller ringnot. Genom rumsliga
modelleringar (analys av strommar och batymetri), visuella metoder (drop-video) och
hogfrekvent ekolod kan storre ansamlingar av alger lokaliseras och insamlingen
koncentreras. Detta dr en innovativ metod som kan vara intressant for Ostersjon dar
andra metoder (ex. odling av olika typer av bla fangstgroda) idag ar begrdnsad eller
fortfarande pa experimentstadium. Kombinerat med insamling av alger fran strdnderna
kan denna metod ha stor potential for naringsupptag och aterforing.

Algodling

Idag bedrivs pilotférsok och forskning pa odling av alger pa den svenska vastkusten med
potentialen att odla stora volymer med hogt upptag av naring fran havet (Grondahl pers.
kom). Dock ir denna metod inte limplig i Ostersjon da de alger (framst S. latissima) som
odlas idag kraver en marin miljo (Grondahl pers. kom). Denna metod ar fortfarande pa ett
forskningsstadium och idag finns det ingen etablerad kommersiell odling i Sverige men
algodling har stor potential som néringsreducerande atgird givet att en bra avsattning
for biomassan kan genereras.

Odling av tarmsjopung

Odling av tarmsjopung (Ciona intestinalis) har pagatt sedan 2014 pa den svenska
vastkusten, da med syfte att utreda dessa for anvandning till biogasproduktion, vilket
visade sig vara mojligt. For att fa Ionsamhet har fokus dock skiftats mot att gora foder av
de skordade sjopungarna. For att vara konkurrenskraftiga mot fiskfoderindustrin kravs
det i nulaget att odlingarna kommer upp i storre volymer, vilket ocksa ar fullt rimligt
(Norén, pers. kom). Pa liknande sitt som musselodling sa har sjopungsodling en negativ
effekt pa den direkt underliggande botten men att denna effekt inte stracker sig langre an
ett tiotal meter utanfér odlingen (Norén et al. 2013). Idag finns odlingar i Bohuslan.
Sjopungen klarar en salthalt pa 11 psu, vilket begransar den geografiska utbredningen till
den svenska vastkusten ner till Skanes vistliga kust.
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Strukturkalkning och naturgips

Strukturkalkning (tillférsel av briand och sldackt kalk) pa leriga jordbruksmarker ar en
gammal metod att binda fosfor till marken, 6ka produktionen och minska lackage. Vid en
studie i Vastermanland reducerades fosforutlakningen med 50% till omkringliggande
omraden (Ulén 2017). P4 samma satt har spridning av naturgips pa jordbruksmarker
visat sig vara en effektiv metod for att reducera fosforlackage till sjdar och hav (Ekholm
et al. 2012). I ett storskaligt experiment i Finland reducerades fosforlackaget fran
omrdden behandlade med naturgips med 50% och till en 1ag kostnad (NutriTrade 2018a).
Dock forutsatter metoden att avrinningen fran det behandlade omradet sker till havet och
inte till sjdar da naturgips innehaller sulfat, vilket naturligt finns i havsvatten men inte i
samma utstrackning i limniska miljéer (NutriTrade 2018a). Utover det sa hojs pH-
nivderna i avrinnande vatten (SWECO 2014), vilket kan vara toxiskt for vattenlevande
organismer. Vi anser att denna metod har stor potential for att minska fosforlackage fran
jordbruksmarker men att det ocksd kan ha en stor paverkan pd omkringliggande
vattenmiljoer och att dessa effekter inte dnnu ar klarlagda.

Reduktionsfiske

Reduktionsfiske kan ha stor paverkan pa naringsdynamiken i sjéar och ar en sedan lange
anviand metod. Hjerne & Hansson (2002) berdknade att det kommersiella fisket i
Ostersjon bidrog till att minska kvivemiangden med 15 000 ton och fosfor med 3000 ton
per ar, vilket motsvarar 1,4% och 7,2% av den totala tillférseln av kvave respektive fosfor
i Ostersjon. Detta dr dock en bieffekt av fiskeindustrin som i sig har stora ekologiska och
miljomassiga konsekvenser och dr en av orsakerna till 6vergodningsproblematiken i
Ostersjéon genom att uttag av rovfisk pdverkar nidringsvivarna si att tillvixten av
vaxtplankton okar. Reduktionsfiske pd mindre skala sasom i sjdar och i begrinsade
omréaden i Ostersjon har visat sig vara kostnadseffektiva atgirder, bl.a. pigar ett projekt
riktat mot Karpfisk i Finland dar ett ars fangst motsvarade 1400 kg fosfor och i tva
niringsrika sjoar i Osthammars kommun beriknades reduktionsfisket motsvara ca. 9%
av den totala tillférseln av naring (Sandstréom 2011). Ett av problemen med
reduktionsfiske ar att det oftast har en effekt pa kort sikt pga. fiskens kompensatoriska
fekunditet (dar fisken kompenserar for minskade populationer med en hdgre
reproduktion). Detta kan hanteras genom ett kontinuerligt fiske (2 - 3 ars intervall) eller
att stirka upp populationerna och skapa gynnsammare forutsattningar for rovfiskar
(Blom, pers. kom).

Manipulering av sediment
Muddring

Ett flertal muddringsprojekt har genomforts och ar ett effektivt satt att ta upp naringsrikt
sediment fr&n sjdar och hav men i nuliget anses utvinning av fosfor frn Ostersjosediment
inte lamplig (Naturvardsverket 2013). Ett stort problem ar olika miljogifter som finns
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lagrade i sedimentet, vilka bade kan frisittas till vattenmassan under muddringen och
skapa problem for anvindningen av sedimentet. Det andra stora miljoproblemet ar att
det inte bara gor averkan pa den mjukbotten som muddringen berér utan gor stor
inverkan pa omkringliggande habitat genom sedimentplymer, vilket kan sprida sig 6ver
stora arealer. Muddring kan dock vara en metod som gar att applicera i mindre skyddade
omraden dar risken for spridning av sedimentplymer och miljogifter ar begransat.

Aluminium- och jdrnfillning

Tillsattning av aluminium- eller jarn till bottensediment har en positiv effekt pa
fosforbindningen och har testats i flera sjoar och i mindre vikar i Ostersjon med goda
resultat. De miljomassiga effekterna verkar ocksa vara ringa (Lillieskold Sjoo & Mork
2011). Dock dr denna metod inte en atgard for aterforing av naring och behandlas darfor
inte vidare i denna rapport.

Naringsallokering

Denna innovativa metod ar ett intressant exempel pa cirkular ekonomi dar behov och
efterfragan av naringsrika restprodukter ldnkas samman mellan olika typer av industrier
(NutriTrade 2018b). I exempelvis biogasproduktion bildas naringsrikt avfallsvatten som
en biprodukt, vilket idag inte anvands. Denna biprodukt skulle kunna anvéndas i till
exempel pappersmassaindustrin for att bryta ner det organiska material som blir kvar
som en restprodukt. NutriTrade (2018c) har inom pilotprojektet "nutrient exchange”
kartlagt potentiella leverantorer och konsumenter av ndringsrika restprodukter men idag
finns det inget etablerat system for detta och det saknas underlag for att kunna bedéma
denna metod.

3.2. Marina vattenbruk - omfattning och produktion

Enligt Lansstyrelsens vattenbruksplan for Vastra Goétaland (2014) utgdrs ca 50 % av
kusten av omrdden som bor anses lampliga for etablering av vattenbruk. Berdkningen ar
baserad pa en analys av kartmaterial som dels visar pa biogeografiska begransningar och
dels pa konkurrerande intressen. Total yta ar ca 285 000 ha om dispens fran
strandskyddet kan ges, annars dr ytan ca 240 000 ha (42 % av kustomradet). Av den totala
ytan har 15,2 % klassas som omraden med hogst tillvaxt, vilket motsvara en yta pa ca. 86
640 ha (Bergstrom 2014). Pa liknande satt har en teoretisk areal for algodling pa
vastkusten beraknats till ndirmare 30 000 ha (Thomas et al., 2018). Dessa ska dock inte
ses som en siffra for potentiell odling, vilket skulle vara socioekonomiskt och ekologisk
orimligt utan beskriver ytan som ar mest lamplig for etablering av odlingar. For
narvarande i Norra Bohuslédn (fran Stromstad till Lysekil kommun) finns det foreslagna
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tillstand pa 200 ha for etablering av vattenbruk (Vattenbruk pa Vastkusten 2015). Den
totala produktionen fran vattenbruk hade ett virde pa 520 miljoner kronor 2017 och
antalet anstéllda var 364 (varav 17% kvinnor) (Vattenbruk 2017).

Den allminna asikten om marin akvakultur pa vastkusten ar generellt positiv och de som
har mer kunskap om dmnet tenderar ocksa att vara mer positiva dn andra, vilket tyder pa
att arbete for 6kad medvetenheten om marina vattenbruk skulle leda till dn storre
acceptans (Thomas et al. 2018).

3.3. Prioriterade atgardsmetoder

[ detta avsnitt beskrivs i mer detalj de fem metoder fér ndringsupptag och aterforsel som
bedoms ha storst potential i den ndrmaste framtiden, ocksa beaktat eventuella negativa
effekter. Dock ar detta inte en uteslutande lista utan andra metoder kan ocksa vara
mojliga.

Musselodling

Bldmusslan dr av marint ursprung men klarar att leva i salthalter ner till 4,5 psu (Maar et
al. 2015) och blamusslan aterfinns langst den svenska kusten upp till Vasterbottens lan.
Idag bedrivs kommersiell musselodling pa vastkusten med en total skord pa 1687 ton
(vatvikt) per ar (baserat pa berdkningar fran Hedberg et al. 2018; tabell. 2), vilket
motsvarar ett kviveupptag pa 24 ton och ett fosforupptag pa 1 ton (tabell 1). 1 Ostersjon
pagar flera pilotprojekt och den totala arliga skorden ar 38 ton (vatvikt) per ar (baserat
pa berdkningar fran Hedberg et al. 2018). Detta resulterar i ett kvdveupptag pa 0,32 ton
och ett fosforupptag pa 0,023 ton (tabell 1 och 2). Den nuvarande arliga produktionen i
Ostersjén ar ca. 2 ton per ha, vilket motsvarar 0,003% i kvaveupptag och 0,004%
fosforupptag av Sveriges mal for Baltic Sea Action Plan. Detta kan jamféras med
produktionen pa Viastkusten som idag ar ca. 109 ton per ha och ar. Det potentiella
naringsupptaget for de tva havsomradena skiljer sig darfor valdigt mycket och trots att
Egentliga Ostersjon har en storre potentiell yta att odla pa s& skulle kviaveupptaget vara
ca. 2 - 7% av det i Kattegatt och Skagerrak och for fosfor ar motsvarande siffra 4 - 8%
(tabell 3) da naringshalten (tabell 1) och den arliga produktionen ar lagre.

Miljoeffekter

Musselodlingar har en lagre miljomassig paverkan an flera andra typer av matproduktion,
sasom fiskodlingar och djuruppfédning paland (Jonell etal. 2013; Aubin etal. 2017). Dock
kan musselodlingar ha stor paverkan pa narmiljon, i synnerhet om det ar en hogintensiv
odling som bedrivs (Hedberg et al. 2018). Musslor filtrerar plankton och organiskt
material fran vattnet, och som restprodukt slapper musslorna ifran sig organiskt material
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som beroende pa de hydrodynamiska forutsdttningarna transporteras bort eller
sedimenterar pa botten nedanfor odlingarna (Stadmark och Conely 2011). Detta kan leda
till en hogre sedimentation och minskade syrehalter i sedimentet som till och med kan bli
syrefritt (Stadmark och Conely 2011). Mellan 30 och 50% av det musslorna tar upp i form
av organiskt material kan sldppas ut som restprodukter (Hedberg et al. 2018; Hedberg,
pers. kom.). Hogre halter organiskt material i sedimentet kan dven o6ka frisattningen av
kvave fran botten (Carlsson et al. 2012). Det ar darfor viktigt att planera placeringen av
odlingarna med hansyn till lokala férutsattningar, sdsom stréommar, bottentyp och
batymetri (Hedberg et al. 2018).

En annan effekt av musselodlingar dr den pa planktonsamhéillena da de filtrerar
vattenmassan. En hégintensiv musselodling kan leda till minskningar i populationerna
och foérandringar i planktonsamhallenas sammansattning. Nya arter kan tillkomma och
konkurrera ut andra filtrerande organismer och leda till nya artsammansattningar
(Petersen et al. 2008; Guyondet et al. 2015).

Klimatnytta

Det finns manga aspekter att vdga in for att berdkna klimatnyttan av musselodling. I och
med en 6kad sedimentation och lagre syrehalter i sedimentet under odlingarna sa kan det
oka mangden kol (da nedbrytningen av organiskt material ar lagre i syrefria miljoer;
Benner et al. 1984) men det kan enbart rdknas som kolsidnka om det organiska materialet
forblir i sedimentet under en langre tid (atminstone artionden). Kéllor till koldioxid fran
musselodlingar ar bl.a. musslornas respiration och uppbyggnad av dess kalkskal,
eftersom det kemiska bildandet av kalciumkarbonat frisatter koldioxid. Om man
samtidigt anviander musslorna i biogasproduktion och det i sin tur skulle minska
anvandandet av fossila branslen sd kan det kompensera for lokala utslapp av koldioxid
men huvudsakligen sa anvinds idag musslorna for humankonsumtion.

Samhdllsekonomiska aspekter

Kostnaden for kvaveupptag genom musselodling ligger pa mellan ca. 100 och 635 kr per
kg och for fosforupptag mellan ca. 150 och 900 kr per kg. Billigast ar det i Kattegatt och
dyrast i Egentliga Ostersjon. Kostnaden ar beridknad exklusive eventuella intikter fran
anvindning av biomassan. Om man riaknar in intdkterna fran biomassan minskar den
samhallsekonomiska kostnaden (Gren et al. 2009). Vattenbruk ar en viaxande sektor
(Vattenbruk 2017) och en utdkad musselodlingsverksamhet skulle bidra till en dnnu
storre tillvaxt och skapa arbetstillfallen i kustsamhallen, i synnerhet pa Vastkusten.
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Sjopungsodling

Tarmsjopungen (Ciona intestinalis) &r en marin art som kan 6verleva i salthalter ner till
11 psu och kan saledes i Sverige vixa langs med vastkusten ner till Skane (Kullaberget)
(Odhner et al. 2013). Forsok pa att odla sjopung i lagre salthalter har visat sig ge en ca.
50% lagre produktion och &r inte kommersiellt hallbart (Norén & Stenberg 2018).
Sjopungen har liknande miljokrav som blamusslor, och vi har darfor har antagit att
omraden som pekats ut som lampliga for blamusselodling ocksa lampar sig for odling av
sjopung (tabell 3). Dock kan sjépungar som skall anvands for biogasproduktion odlas pa
omraden som av olika skal dr olampliga féor matproduktion (Vattenbruk pa vastkusten
2015). Marin Biogas som bedriver sjopungsodling idag har satt som mal att komma igang
med kommersiell produktion under 2019 och har en framtida malsattning att bedriva
odling pa 1000 ha i Skagerrak (Norén pers. kom). Uppmaétt produktion ar idag 300
ton/rigg och totalt 3 riggar kan placeras i 1 ha (Norén pers. kom.). Detta resulterar i en
hogre biomassaproduktion dn exempelvis musselodling, vilket ger ett ndgot hogre
kvaveupptag (dock inte i proportion till biomassan) men ett lagre fosforupptag (tabell 3).

En fordel med sjopungsodling ar att de enbart behdver ca. 4 manader for tillvaxt innan
skord jamfort med musselodling som tar ca. 17 manader till skord pa vastkusten (tabell
2), vilket potentiellt skulle kunna innebara tva skordar av sjopung per ar. I naturligt
tillstand sldpper sjopungarna pa vastkusten sina larver i maj och en gang till i augusti och
det som reglerar larvfrisidttningen ar temperaturen i vattnet (vilket maste Gverstiga
~9°C). (Odhner et al. 2103; Norén pers. kom.). En annan fordel ar att sjopungar kan odlas
djupare dn blamusslor, vilket 6kar effektiviteten per ytenhet. Marin Biogas jobbar nu med
att fordubbla djupet pa sin odling (Norén pers kom.).

Miljéeffekter

Pa likande satt som musselodling kan sjopungsodlingar leda till 6kad sedimentation och
paverkan pa planktonsamhallena (se miljoeffekter for musselodling). Norén et al. (2013)
genomforde en miljoundersokning pa de befintliga odlingar som finns pa vastkusten och
dar botten direkt i anslutning till och ett tiotal meter runtom odlingarna paverkades
negativt och att det skedde en viss aterhamtning av de bentiska samhéllena 6 manader
efter att de avslutats. Ett annat problem med sjépungsodlingar ar att de kan konkurrera
med musslorna genom att sjopungslarver etablerar sig innan mussellarverna gor det i
musselodlingarna. For att undvika detta rekommenderas det att sjopungsodlingar inte
etableras narmare an 1 till 2 km fran musselodlingar (i vissa fall kan det vara befogat med
5 km avstand) (Norén et al. 2013). Dock kan detaljerade studier av strémmar och andra
forhallanden behovas for att faststalla tillrackliga sakerhetsavstand.

Klimatnytta

Odling av sjopung har likande effekt pa botten som en musselodling med o6kad
sedimentation, hogre organisk halt och lagre syrehalt i sedimentet (se klimatnytta for
musselodling). Precis som for musselodling kan inte sjopungsodling ses som en kolsdnka
utan snarare som en killa dd omsattningshastigheten pa biomassan ar hég och frisattning
av koldioxid genom organismernas respiration.
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Samhdllsekonomiska aspekter

Kostnaden for sjopungars ndringsupptag ar ca 100 kr per kg kvave (Havs- och
vattenmyndigheten 2017), vilket dr i nivd med kostnaden for musslor i samma omrade
(Gren et al. 2009). Motsvarande siffra for fosfor ar inte kdnd. Undersékningar om
sjopungsbiomassans potential for framstallning av biogas visar att det gar att rota men
att det inte ar av kommersiellt intresse da andra substrat har en hogre effektivitet (Norén
& Stenberg 2018). Den framtida kommersiella odlingen av sjopung ska istallet inrikta sig
pa framstillning av foder och en sjopungsfond (for humankonsumtion) (Norén, pers.
kom.). Etablering av en sjopungsodling skulle kunna innebara bade arbetstillfillen inom
verksamheten men dven for transport och processering av ravaran.

Tabell 3. Potentiell kvdave (N)- och fosfor- (P) upptag (ton vatvikt) for fyra av de huvudsakliga
metoderna. Insamling av alger fran botten dr e inkluderat dd underlag fér att kvantifiera
potentialen saknas. Vv=vatvikt.

. Alger pa
Mussl S Algodl
usslor jopung godling strander*
Egentliga Kattegatt Norra Norra Norra Egentliga
. och . Kattegatt N . -
. Ostersjén - Bohuslén Bohuslan Bohuslén Ostersjon
Havsomrade Bélthavet
rﬁ;f”t'e" area goo 400 200 200 200 200 -
Potentiell skbrd/ar 7, 43655 21828 180000 180000 5000 166458
(ton vv)
Potentiellt N 13 633 317 450 450 18 566
upptag/ar (ton)
Potentlejlt P 1 26 13 4 4 3 50
upptag/ar (ton)
Andel av totalt ;5 1,63 0,82 1,16 1,16 0,05 1,90
utslapp (N)!
Andel avtotalt ) | 2,1 1,1 0,3 0,3 0,2 5,9
utslapp (P)
Anﬂdel av Sveriges 0,1 6,9 4,9 6,1
mal (N)2
Arldel av Sveriges 0,2 4,9 0,7 9,4
mal (P)
Referenser for Gren et al. Gren et al. Vattenbruk pd  Gren et al. Vattenbruk pd Vattenbruk pd  Tatarchenko 2011;
areauppskattning 2009 2009 vastkusten 2015 2009 vastkusten 2015 vastkusten 2015 Bucholcet al. 2014

* Vilket motsvarar ca. 20% av det totala organiska material som blaser upp pa strénderna
1 Andel (i %) nédringsupptag av det totala nettoutsldppet for respektive havsbassiang
2 Andel (i %) av Sveriges mal enligt Baltic Sea Action Plan (fér metoder i Ostersjén)

Algodling

Den art som framst odlas idag inom forsknings- och pilotprojekt dr en marin brunalg,
Saccharina latissima, och som pa svenska har flera namn, skrappe-tare, bladtang och
sockertang. Algen lever i tempererade marina miljoer och i Sverige aterfinns den saledes
enbart langst vastkusten ner till Skanes sodra spets. Det finns idag inga algodlingsforsok
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i Ostersjon (Gréndahl, pers. kom.). I det pilotférsék som pagar pa Vistkusten (Tjarno)
odlas for narvarande en yta pa 2 ha med en produktion pa 22,5-27,5 ton (vatvikt)/ha
(Perchsiri et al. 2016; Hasselstrom et al. 2018). Den potentielle odlingsarealen antas vara
densamma som for musslor- och sjopung (tabell 3). Enbart potentiell odlingsyta for
Skagerrak dr med i berdkningen da Kattegatt inte anses vara lamplig for algodling (se
sektion 2.2 for mer detaljer). Det potentiella kvave- och fosforupptaget ar lagre for
algodlingar i jaimforelse med mussel- och sjopungsodlingar, vilket i huvudsak beror pa en
lagre mangd producerad biomassa (tabell 3). En hogre produktion kan antas i ett senare
skede da algodling fortfarande ar pa ett experiment- och forskningsstadium.

Miljéeffekter

Hasselstrom et al. (2018) redovisar effekter pa ekosystemtjanster fran algodling och
Konstaterar att det inte finns tecken pa nagra stora negativa effekter, varken i litteratur
eller fran de ekologiska undersdkningar som genomforts i pilotodlingarna, férutom
moijligtvis konkurrens om plats. Mdjliga positiva effekter kan, vid sidan av upptag av
ndringsdamnen, vara att de genererar habitat for fisk och bottenlevande organismer. Det
kan dock inte uteslutas att algodling har negativa effekter pa miljon som annu inte
upptackts.

Klimatnytta

Pa liknande satt som sjopungsodling kan inte algodling ses som en kolsidnka, da kolet i
biomassan lagras under for kort tid for att ha betydelse for koldioxidhalten i atmosfaren.
Att producera biogas av algbiomassan kan mojligtvis ses som en klimatatgird, om syftet
ar att byta ut anvandningen av fossila branslen till biogas.

Samhdllsekonomiska aspekter

Kostnaderna for algodling har dnnu inte bedoémts fullstandigt och darfor ar det svart att
beddma kostnadseffektiviteten i denna atgard. Mojligheten till avsattning for biomassan
antas vara avgorande for om atgirden ar kostnadseffektiv eller inte. Algodlingar kan
skapa arbetstillfillen i den l16pande verksamheten och algrdvaran kan anvindas till att
framstalla en rad produkter, sdsom plast, gummi och textilier (Seafarm 2013), vilket kan
gynna andra verksamheter

Insamling av alger fran botten

Insamling av alger limpar sig val for Ostersjon, dir odling av de fingstgrodor som
anvinds idag inte dr méjlig eller lika effektiv. I Ostersjon har dven produktionen av
filamentdsa alger 6kat pga. hogre naringsbelastning, och genom att samla in delar av
biomassan skulle man ocksad kunna gynna habitatbyggande arter sasom blastang (F.
vesiculosus) och leda till hogre rekreationsvarden i strandzonen med mer attraktiva
strander. Insamling av alger dr de enda metoderna i rapporten som inte ar artspecifika
och dar den geografiska omfattningen ar kopplad till omraden med stora mangder alger.
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Huvudsakligen bor insamling av alger pa botten fokusera pa Ostergétland, Oland, Gotland
och Blekinge dar stora ytor av grunda hardbottnar forekommer (Malm & Isaeus 2005;
Carlstrom et al. 2010; Florén et al. 2012) som domineras av fintradiga alger medan
exempelvis Stockholms, S6dermanlands och Vésterbottens ldn dr mindre ldmpade da
botten ar brantare och ackumuleringen av alger sker djupare. Omraden med
aterkommande stora méngder alger kommer sannolikt vara lokala da stréommar och
bottens beskaffenhet ar av stor betydelse for transporten av biomassan dar stora
ansamlingar kan tinkas ske i miljoer med lag hydrodynamisk aktivitet. Det finns lite
information om algbiomassa och produktion fér Ostersjén. Kautsky & Kautsky (1995)
beriknade den totala nettoproduktionen av filamentdsa alger i Egentliga Ostersjon till
809 896 ton (torrvikt) och med en stidende biomassa pa 94 267 ton (torrvikt). Dock ar det
oklart hur mycket av detta som gar att skorda och aterfora, vilket begransas av en rad
faktorer sdsom bottensubstrat, insamlingsmetod och tillgdnglighet. Det skulle ga att gora
en vasentligt battre kvantifiering av den potentiellt skdordbara biomassan tradalger
utifran de senaste arens inventeringsdata och moderna statistiska karteringsmetoder,
men det ryms inte inom detta uppdrag. Vi rekommenderar dock att detta gors eftersom
aterforing av alger mycket vdl kan vara den metod som har storst potential for
niringsaterforing fran Egentliga Ostersjon.

Miljéeffekter

Insamling av alger fran bottnar kan ha en positiv effekt pa miljon da den 6kande méngden
filamentosa alger ir ett resultat av forhojd niringsbelastning i Ostersjon. Filamentosa
snabbvixande alger kan liatt etablera sig i blastdngsbalten och sjograsdangar och
konkurrera ut dessa, vilket paverkar hela fodovaven runt dessa viktiga habitat.

Klimatnytta

Vid nedbrytning av alger i havet skulle koldioxid frisattas till atmosfaren. Om denna
biomassa skulle rétas och anviandas som biogas (med mal att minska anviandningen av
fossila branslen) skulle detta kunna ses som en klimatatgard.

Samhdllsekonomiska aspekter

Da detta dnnu ar en helt klarlagd metod saknas underlag for kostnadseffektivitet. R6tning
av alger ger ca. 200 NM3/kg VS, vilket motsvarar ungefar hélften av det gasutbyte som
man far ut av organiskt material som vanligtvis rétas idag (ex. slakt- och matavfall).
(Aldentun 2013). Om detta blir en metod som etablerar sig skulle det leda till
arbetstillfillen da insamlingen kommer krava en viss arbetsinsats.

Insamling av alger pa strander

De strandomraden som dr av intresse for insamling av alger bor vara langa sandstrinder,
vilket forekommer framst i Skane och Halland, och pa Oland och Gotland. Den totala
strackan sandstrand i Egentliga Ostersjon dr ungefir 500 km och per km sandstrand
blaser uppskattningsvis ca. 1500 ton (vatvikt) alger och vaxtbiomassa upp under en
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sdsong (4 manader) (Trelleborg 2011). Av den mangd alger och vaxtbiomassa som
hamnar pa strdnderna kan uppskattningsvis ca. 20 % samlas in (Bucholc et al. 2014),
vilket motsvarar 333 ton (vatvikt) per km. Formodligen kan detta effektiviseras sa mer
alg- och annan biomassa kan samlas in. | jimforelse med musselodling, vilket ar den enda
ovriga metoden for Egentliga Ostersjon i denna undersékning, ir niringsupptaget bade
vad giller kvave och fosfor betydligt hogre (tabell 3). Det finns flera begransningar med
denna metod varav en faktor dr att kadmiumhalten for vissa arter ar hogre dn den
foreslagna gransen for rotavfall i Sverige (Franzén et al. 2019). [ synnerhet ar det algras
(Z. marina) som innehaller hoga halter kadmium och genom att undga omraden med stort
inslag av algras i den insamlande biomassan kan man undvika detta (Franzén et al. 2019).
Ett annat problem ar att insamlingen bor ske regelbundet da det sker en snabb
nedbrytning av det organiska materialet, i synnerhet for de filamentodsa algerna, vilket
medfor att ndringshalten blir lagre.

Miljéeffekter

Vid insamling av alger fran strander paverkar man naringsdynamiken for stranden (vilket
generellt ar en naringsfattig milj6) och dessutom skapar de uppspolade algerna ett habitat
for insekter och spindlar (Strandmark 2017).

Klimatnytta

Precis som vid nedbrytning av alger i havet skulle nedbrytningsprocessen av alger pa
strander leda till frisattning av vaxthusgaser, och att istdllet samla in delar av denna
biomassa skulle motverka detta.

Samhdllsekonomiska aspekter

Ett stort problem for turismniringen och for rekreation i kommuner med stor andel
sandstrand ar mangden alger och sjogras som spolas in pa land. Det finns dven ett
generellt starkt intresse fran lokalbefolkning till miljoatgarder for att samla in alger och
anvanda det till framstallning av biogas och godselmedel (Risén et al. 2017). Insamlingen
av alger skulle dven skapa arbetstillfillen i ber6rda kommuner.
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4.SLUTSATS OCH UTVECKLINGSBEHOV FOR
METODERNA

Sammantaget sa verkar musselodling ha den storsta potentialen for fosforupptag pa
Vastkusten medan sjopungsodling ar mer effektiv pa att ta upp kvéave och insamling av
alger pa striander har en hog kapacitet att ta upp naring ifr&n Egentliga Ostersjon (figur
1). Av de fem huvudsakliga metoderna ar enbart insamling av alger fran strander den
atgard som har en potential for att ta upp niring ifr&n Egentliga Ostersjon, da
musselodling dir har en férsumbar potential, och det dr samtidigt Ostersjén som har
storst problem med 6vergédning. Denna metod kan i synnerhet en stor effekt pa
fosforhalterna, vilket ar det ndringsimne som &dr starkt kopplat till
cyanobakterieblomningar i Ostersjén, och i jamférelse med Sveriges mél for Baltic Sea
Action Plan skulle insamling av alger fran strander motsvara ungefar 6% av malet for
kvave och nastan 10% for fosfor (tabell 3). Dock kan papekas att flera metoder for
Egentliga Ostersjon behover undersokas (ex. insamling av filamentésa alger fran bottnar)
for att effektivt ta upp naring och att det féormodligen inte finns en universell 16sning utan
flera smaskaliga atgarder som tillsammans kan ha stor effekt. Denna rapport ar begransad
till att undersoka de generella och storskaliga metoderna som testats eller ar etablerade
och dessa atgirder bor ses som ett komplement till landbaserade atgirder. En annan
begransning ar att den ekonomisk Ionsamheten &r inte med i vara berdkningar, vilket bor
undersokas i ett senare skede.

1200 B Musslor asjépung

DAlgodling W Alger pa strinder

800

N (ton)

400

o |
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Figur 1. Potentiellt kvdve- och fosforupptag per havsbassdng for fyra av de huvudsakliga
metoderna. Insamling av alger fran botten &r inte inkluderat da underlag for att kvantifiera
potentialen saknas.
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Av de beskrivna huvudmetoderna ar idag enbart musselodling pa Vastkusten en etablerad
verksamhet medan sjopungsodling ar i uppstartsfasen for kommersiell produktion. For
att etablera sjopungsodling kravs en produktutveckling samt en 6kad produktion (Norén
pers. kom.) och for detta kravs tillstand for anldggning av odlingar samt for att silja
sjopungar for humankonsumtion. Det krdavs dven investeringar och uppbyggnad av
logistik for att skorda och transportera stora mangder biomassa. Odlingar av musslor i
Ostersjon och algodlingar ar fortfarande pa ett pilotprojekt- och forskningsstadium.
Produktion av musslor i Ostersjon bér rimligen vara méjligt férst om flera ar och
samtidigt behover produktionen stiga fran de i nuldget ca. 2 ton per ha och ar for att vara
en kostnadseffektiv atgird. Insamling av alger pa strander pagar i flera kommuner for att
rensa stranderna och rétning av biomassan till biogas har provats men vi har ingen
kdnnedom om i dagsliaget pagaende forsok. Det dr dock en metod som har hég potential
for naringsupptag och for etablering behovs det battre metoder att rena biomassan fran
kadmium eller undvika arter med hoga halter (sdsom algrdas). Om kadmiumhalten
minskar skulle biomassan, om den déms ut som biogas for dess ldgre gasutbyte, dven
anvandas som godselmedel, vilket skulle 6ka anviandningsomrddena fér denna marina
produkt. Den enda helt obeprévade metod i denna rapport ar insamling av fastsittande
eller fria alger pa botten men med tanke pa den stora mingd filamentésa alger i Ostersjoén
sa finns hir stora mojligheter att ta upp niringsdmnen och samtidigt forbattra havsmiljon.
Ett forsta steg for att testa denna metod vore att kartera lampliga pilotomraden dar stora
volymer algbiomassa aterfinns samt att prova ut insamlingsmetoder for upptag. Vi vill
ocksa lyfta att de ekonomiska incitamenten for naringsaterforing idag ar svaga, om inte
biomassan i sig kan saljas till ett vettigt pris. Enligt ett uttalande fran Mattias Miiller,
tidigare miljostrateg pa Trelleborgs kommun, dr det oerhort kostnadseffektivt att samla
upp alger fran strander jamfort med att anlagga avloppsreningsverk eller vatmarker. Det
kan alltsa vara rimligt att forsoka hitta en finansieringslosning for naringsaterforing om
detta konstaterande visar sig generellt riktigt efter en vidare genomlysning.
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