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Abstract

Damage from eutrophication, due to human activities is one of the most serious problems
facing the Baltic Sea. Blue mussels feed by filtering plankton from the sea water and can
thereby convert nutrients (nitrogen and phosphorous) into mussel meat. If the mussels are
harvested and permanently removed from the sea they can function as a way to combat
eutrophication. On the Swedish vest coast blue mussel farms are already used as a measure to
remove nitrogen from the sea water. It has also been proven that blue mussel sea farming can
be a cost effective way to remove nitrogen on the Swedish vest coast (under certain
conditions). Nonetheless it remains rather uncertain how effective blue mussel sea farming
can be as a measure to remove nitrogen and phosphorous from the Baltic Sea. This
uncertainty originates from the fact that the Baltic Sea has brackish water which affects the

growth rate of the blue mussels negatively.

The purpose of this thesis is to investigate what the value is of including blue mussel sea
farming as a measure to remove nitrogen and phosphorous from the Baltic Sea, under the
condition that the nutrient reductions is conducted in a cost effective way. The purpose is also
to investigate under what conditions blue mussel sea farming can be a cost effective measure
to remove nitrogen and phosphorous from the Baltic Sea. Today there exist no cost
calculations for using blue mussels as a measure to remove nitrogen and phosphorous from
the Baltic Sea. Therefore marginal cost calculations are carried out for four different areas of
the Baltic Sea (Kattegat, Oresund, south Baltic proper and north Baltic proper). These
marginal cost calculations are then used in a GAMS- model (the acronym stands for General
Algebraic Modeling System) for cost effective nutrient reductions to the Baltic Sea,
developed by Ing-Marie Gren at the Swedish University of Agricultural Science in Uppsala,
Sweden. Through simulations in the GAMS-model the value of using blue mussel sea farming
is established, it is also established under what conditions blue mussels can be a cost effective

measure for removing nitrogen and phosphorous from the Baltic sea.

The results show that the value of using blue mussel sea farming as a way to reduce the
concentration of nitrogen and phosphorous in the Baltic Sea depend on a lot of different
factors of biological, economic and technical nature. Because of extensive uncertainty
regarding several of these factors the results should be treated with caution. Nonetheless it can

be established that the value of using blue mussel farms as a measure to reduce nutrients to
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the Baltic Sea is at its greatest when the goal is to conduct simultaneous reductions of both
nitrogen and phosphorous. It is also established that the potential for using blue mussel sea
farming as a measure to remove nitrogen and phosphorous is greatest in Kattegat and smallest
in the north Baltic proper. This is because the saltiness of the Baltic Sea, which is positively

correlated with the growth rate of the mussels, decreases towards the north-east.

Key words: Mussels, nitrogen, phosphorous, cost effectiveness, Baltic Sea.
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Sammanfattning

Overgddning pa grund av minskliga utslépp av nirsalter, frimst kvive och fosfor ir ett av de
allvarligaste miljoproblemen i Ostersjon. Bldmusslor lever av att filtrera viixtplankton fran
vattnet och binder ddrigenom kvidve och fosfor. Pa sa sétt bidrar de till att minska
overgodningen nir de skordas. P4 den svenska véstkusten anvinds redan musselodlingar som
reningsatgérd for att motverka 6vergddningen. Det har ocksa konstaterats att med den
tillvaxttakt som rader pa vistkusten dr musselodlingar under vissa forutséttningar en
kostnadseffektiv reningsatgéird. Osdkerheten dr emellertid stor kring hur effektiva
musselodlingar kan vara som reningsatgird i Ostersjon. Detta beror pa att Ostersjons ligre

salthalt inverkar negativt pa musslornas tillvaxttakt.

Syftet med denna uppsats ar att undersoka virdet av att inkludera musselodlingar som
reningsitgird i en kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor frin Ostersjon, samt att
klargdra under vilka forhallanden som musselodlingar kan utgora ett kostnadseffektivt sitt att
rena kvive och fosfor frin Ostersjon. I dagsliget existerar inga kostnadsberikningar for att
rena kviive och fosfor fran Ostersjon med hjilp av musselodlingar.
Marginalkostnadsberdkningar for att rena kvéve och fosfor med hjélp av musselodlingar
utfors dirfor for fyra delomriden av Ostersjon (Kattegatt, Oresundsomréidet, sddra egentliga
Ostersjon och norra egentliga Ostersjon). Dessa marginalkostnadsberiikningar anviinds sedan i
en GAMS-modell (akronymen star for General Algebraic Modeling System) for
kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor frin Ostersjon, utvecklad av Ing-Marie Gren, vid
institutionen for ekonomi, SLU, Uppsala. Genom simuleringar i denna GAMS-modell kan
vérdet av att inkludera musselodlingar som reningsétgird i1 en kostnadseffektiv rening av
kvive och fosfor frin Ostersjon fastséllas. Det faststiills Aiven under vilka forutsittningar som

musselodlingar inkluderas i en kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor fran Ostersjon.

Resultaten visar att virdet av att anvinda musselodlingar som reningsétgird for att minska
koncentrationen av kvive och fosfor fran Ostersjon beror pa en rad faktorer av biologisk,
ekonomisk och teknisk karaktir. Da det rader stor osékerhet for flera av dessa faktorer maste
de resultat som presenteras beaktas med nykter forsiktighet. Det kan likvél konstateras att
vardet av musselodlingar som reningsatgird dr som storst dd malet &r en simultan rening av
bade kvave och fosfor. Det konstateras ocksa att potentialen for att anvéinda musselodlingar

som reningsétgird ir som storst i Kattegatt och som minst i norra egentliga Ostersjon. Detta
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beror p att salthalten i Ostersjon, som &r positivt korrelerad med tillviixthastigheten hos

musslorna avtar i nord-ostlig riktning.

Nyckelord; Musslor, kvive, fosfor, kostnadseffektivitet, Ostersjon.
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1.INLEDNING

Overgddning pa grund av minskliga utslipp av nérsalter &r ett av de storsta miljdproblemen i
Ostersjon. Utslidppen av kvive och fosfor har sedan borjan av 1900-talet 6kat med omkring 4-
8 génger. Overgddningen har som resultat av detta 6kat kraftigt bade lings kusterna och ute i
oppna Ostersjon, med bland annat fiskddd pé grund av syrebrist som foljd. Flera
niringsimnen samverkar vid dvergddningen av Ostersjon men storst inverkan har kvive- och

fosforutslédppen. (Gren et al, 2000)

Att vergddningen av Ostersjon ir ett allvarligt miljdproblem erkiinns av samtliga
Ostersjolander och langtgdende diskussioner fors, bland annat i samarbetsorganet HELCOM
kring hur lampliga atgéardsplaner skall utformas. (Helcom, 2007) Trots koncensus kring
problemets magnitud har inga konkreta atgarder genomforts, som pa allvar kan forvéntas 16sa
problemet. En bidragande orsak till den tveksamhet, som finns for att minska
nérsaltsdepositionen till Ostersjon kan vara det faktum att reningskostnaderna blivit relativt

hoga i takt med att billiga atgirder genomforts (Gren et al, 2008).

1.1 Problemdefinition

Mot bakgrund av att kostnaden for rening av kvdve och fosfor blir allt hogre 1 takt med att
billiga atgarder genomf0rs dr det intressant att utvirdera nya reningsatgirder for att pa sé sétt
kunna sédnka reningskostnaderna. En reningsatgird, som flera aktorer visat intresse for och
som anvinds pa prov i Ostersjon av bland annat Monsteras kommun dr blamusselodlingar
(Internet, Monsterds kommun, 2007). Det har konstaterats att blamusselodlingar, som binder
kvdve och fosfor genom filtrering av vixtplankton som finns i havsvattnet, under vissa
forutsittningar kan utgora en kostnadseffektiv atgérd for att minska mangden nérsalter langs
den svenska vistkusten (Hart et al, 2005). Det rader emellertid stor osdkerhet kring hur
effektiva musselodlingar kan vara som reningsatgérd for minskning av kvave och fosfor i
Ostersjon. Detta dels d4 odlingsforhallandena i Ostersjon inte #r fullt lika goda som pé
vistkusten (frimst pa grund av Ostersjons ligre salthalt, som inverkar negativt p4 musslornas

tillviixt) och dels dérfor att musselodling inte har provats i storre skala i Ostersjon.



I dagsliiget existerar inga kostnadsberikningar for att rena kviive och fosfor i Ostersjon med
hjalp av musselodlingar. For att klargéra om musselodlingar kan utgora ett kostnadseffektivt
siitt att avligsna kvive och fosfor frén Ostersjon krivs att marginalkostnaden for rening
fastsidlls, samt att den jamfors med marginalkostnaden for rening av kvéve och fosfor med

etablerade metoder.

1.2 Syfte

Syftet med denna uppsats ar att undersoka virdet av att inkludera musselodlingar som
reningsétgird i en kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor fran Ostersjon, samt att
klargora under vilka forhillanden som musselodlingar kan utgora ett kostnadseffektivt sétt att
rena kvive och fosfor frin Ostersjon. Kostnadsberiikningar kommer att genomforas for fyra
olika delomraden for att faststélla viardet av musselodlingar som renare av kvive och fosfor 1
Ostersjon. Dessa omraden ir Kattegatt, Oresundsomradet, sddra egentliga Ostersjén och norra
egentliga Ostersjon. Detta for att belysa hur skillnader i exempelvis salthalt i de olika
havsomradena och skillnader i 16neldge mellan olika ldnder inverkar pa kostnaden att rena

kvéve och fosfor med hjalp av musselodlingar.

1.3 Metod och tillvagagangssatt

Teorin for kostnadseffektiv rening under spatial heterogenitet anvinds for att klargéra hur en
kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor med hjilp av musselodlingar i Ostersjon
genomfors 1 teorin. Litteraturstudium och datainsamling bedrivs sedan for att faststilla vilken
marginalkostnad som kan forvintas om kvéve och fosfor renas med hjélp av musselodlingar i
Ostersjon. Virdet av musslorna som reningsatgird beriknas sedan med hjilp av matematisk
programmering i en GAMS-modell (GAMS-modellen, (General Algenbraic Modeling
System) beskrivs utforligt 1 kapitel 5 nedan) for kostnadseffektiv rening av kvdve och fosfor i

Ostersjon utvecklad av Ing-Marie Gren.



1.4 Avgransning

En viktig avgrinsning som gors #r att Ostersjon i denna uppsats betraktas som en
havsbassing. Transport av nédrsalter inom och mellan havsbassidnger kan paverka den

kostnadseffektiva 16sningen. Detta har dock inte beaktas hér.

1.5 Disposition

Uppsatsen fortsétter nu med ett bakgrundsavsnitt och ett teoriavsnitt. Dérefter presenteras det
datamaterial som anvénds fOr att berdkna marginalkostnaden for rening med hjalp
musselodlingar i Ostersjon varvid marginalkostnadsberikningarna gors. Virdet av
musselodlingar som reningsatgérd i en kostnadseffektiv rening av kvidve och fosfor faststills
sedan genom att de berdkningar som gjorts med hjélp av GAMS presenteras. Uppsatsen

avslutas med en sammanfattande diskussion.

2. INKLUDERING AV MUSSELODLINGAR I EN
KOSTNADSEFFEKTIV RENING AV KVAVE OCH FOSFOR FRAN
OSTERSJON

Detta kapitel indelas i tva delar. I den forsta delen presenteras bakgrundsinformation till
modellen som kommer i del tva. Denna bakgrund innefattar en kortfattad diskussion kring de
viktigaste utslappskéllorna av kvéve och fosfor varvid vikten av utslappskéllans lokalisering
for slutlig deposition av nirsalter till Ostersjon faststills. Direfter tas det kortfattat upp vilka
etablerade reningsmetoder som finns for att rena kvive och fosfor fran Ostersjon. Denna
forsta del avslutas med en presentation av musselodlingar som reningsétgird. I del tva av
kapitlet presenteras en enkel matematisk modell for att teoretiskt visa vilka forutséttningar
som krévs for att musselodlingar skall kunna inkluderas som reningsétgérd i en

kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor fran Ostersjon.

2.1 Bakgrund till modellen

En rad linder ir delar av Ostersjons avrinningsomrade vilket kan ses i figur 1 nedan. Det ir

emellertid de nio linder som har kuststricka vid Ostersjon (Sverige, Tyskland, Danmark,



Finland, Estland Polen, Litauen, Lettland och Ryssland), som stér for merparten av utsliappen

av kviive och fosfor till Ostersjon. (Gren et al, 2000)

Ostersjén 2XoOTO<T

BTOCKHOLME MARIMNA

och avrinningsomradet FORBRNINDEGENTRUM

u=yy

OsTERSION

Egentliga Ostersjiin

*  Inom Ostersjbns awinnings-
omrade bor B5 miljoner
manniskor, firdelade pa

hela eller delar av 14 lander.

Aurinningsomradet 3r 1,7 miljoner km?,
© drygt fyra gdnger 3 stort som havel

Vatinet frdn alla dhvar och vattendrag,

narmare 15 000 m*/s, strommar ut
genom de danska sunden. Salt vatten
fran Visterhavet kommer endast

e UKRAINA sallan in i stérre miingder,

Figur nr 1: Ostersjons avrinningsomrade. Killa; (Internet, Stockholms marina

forskningscentrum, 2008).

Det som karakteriserar utslidppen av kviive och fosfor till Ostersjon ér att de bestar av bade
diffusa utsldpp som t ex liackage fran jordbruk och luftutslipp samt punktutsliapp fran t ex
industri och reningsverk (Gren et al, 2000). Ar 2005 var de totala kviveutslippen till



Ostersjon ca 824 tusen ton och de totala fosforutslippen var ca 39 tusen ton (Gren et al,
2008). For kvive dr jordbrukssektorn den enskilt storsta utsldppskéllan, som star for 6ver 50
procent av de totala kviiveutslippen till Ostersjon. Andra viktiga utslippskillor av kvive ir
avloppsutslapp fran industri och hushall samt luftutslapp fran forbranning av fossila brinslen,
inom bland annat transportsektorn. For fosfor dr avloppsutsldpp fran industri och hushéll
samt utsldpp frin jordbrukssektorn de storsta utslappskillorna. (Gren et al, 2000) Polen &r det
land som utmaérker sig genom att sta for de enskilt storsta utsldppen av bade kvéve och fosfor,
de polska kvéveutsldppen uppgér till ca 40 procent av de totala kviveutsldppen och de polska

fosforutslappen uppgar till ca 57 procent av de totala fosforutsliappen. (Gren et al, 2008)

For att avgora hur stor inverkan olika utsldppskallor far pd den totala depositionen av kvéve
och fosfor till Ostersjon krivs tva olika uppgifter. For det forsta krivs information éver hur
stora kvédve och/eller fosforutsldppen ar frén kdllan. For det andra krivs uppgifter om
utsldppskallans lokalisering och hur kvdve och fosfor transformeras under transport till
Ostersjon. For reningsverk och industri, som ir lokaliserade direkt vid kusten 4r depositionen
av kvive och fosfor till Ostersjon lika med utslippen fran kéllan. For alla andra utsléppskillor
ar det emellertid endast en andel av de totala utsldppen fran kéllan som deponeras till
Ostersjon. Hur stor denna andel ir avgdrs av en rad komplicerade meterologiska,
hydrologiska och biogeokemiska processer. Dessa processer ser olika ut beroende pa vart
utsldppskéllan &r lokaliserad och beroende pa om utslidppen sker till vattendrag, till
landomréden eller till luft. Sker utsléppen till ett landomrade inom avrinningsomradet avgors
den slutliga depositionen av kvive och/eller fosfor till Ostersjon av lickage och retention.
Med lidckage menas den andel av de totala utslappen som deponeras pa ett specifikt
landomréde som sedan genom hydrologiska och biogeokemiska processer lacker till
kringliggande vattendrag for att dirifrin transporteras till Ostersjon. Under denna transport
sker en transformering av nérsalterna genom bland annat sedimentering och upptag av kvive
och fosfor frin véxter, denna process kallas retention. For utslédpp som sker direkt till olika
vattendrag ir det endast retentionen som paverkar hur stor andel som slutligen nar Ostersjon.
Luftutslipp kan dels ske direkt till Ostersjon och avgdrs da av meterologiska forhallanden,
och dels till ett landomrade inom avrinningsomradet. De luftutslapp som sker till ett
landomrade inom avrinningsomrédet paverkas av meterologiska forhéllanden men dven av
lackage och retention. Bade lickage, retention och meterologiska forhéllanden skiljer sig &t
mellan olika omraden och ldnder inom avrinningsomradet och har en avgorande effekt pa hur

stor depositionen till Ostersjon blir fran en specifik utsldppskilla. Det ir saledes den rumsliga



dimensionen 1 kombination med storleken pa utslédppen fran killan som avgor slutlig
deposition till recipienten. Detta dr ett faktum som &ven reflekteras i de etablerade
reningsétgirder som finns for att minska depositionen av kvive och fosfor till Ostersjon.

(Gren et al, 2000)

De etablerade reningsatgirder som star till buds for att minska depositionen av kvive och
fosfor till Ostersjon kan grovt delas in i tre kategorier. Den forsta kategorin ir inriktad pé att
minska kvive och fosfor fran kiillan s4 att depositionen av kvive och fosfor till Ostersjon och
till landomréaden i avrinningsomradet minskar. Exempel pa reningsatgéarder inom denna
kategori dr minskad anvéndning av konstgddsel inom jordbruket, installering av katalysatorer
1 bilar, minskad anvéndning av fossila brénslen och atgirder som okar reningskapaciteten hos
reningsverk. Den andra kategorin av reningsatgérder innefattar fordndringar i
markanvandningen for att minska ldckage av ndrsalter, som deponerats pa markomraden.
Exempel pa atgérder inom denna kategori dr bland annat odling av finggrédor och anldggning
av buffertremsor. Den tredje kategorin av reningsatgirder innefattar dtgdrder som okar
retentionen s att mindre nirsalter nar Ostersjon. Exempel pa en 4tgird inom denna kategori
ar anldggande av vatmarker néra kusten, som binder nérsalter och ddrigenom medfor att
mindre halter av kviive och fosfor deponeras i Ostersjon. (Gren et al., 2000 och Gren et al

1995)

Musselodlingar dr en reningsatgérd som vid skord avlagsnar kvave och fosfor fran havsvattnet
och aterfor nirsalterna till land. Genom detta faktum utgér musselodlingar en unik mojlighet
(tillsammans med alger) att rena de diffusa utslépp av ndringsdmnen som redan hamnat i
havsvattnet och bundits av vixtplankton (Edebo & Haamer, 1990). D4 en stor del av de totala
utslippen av kvive och fosfor till Ostersjon (t ex jordbruksutslipp och luftutslipp, som
beskrivs ovan) utgors av diffusa utslapp dr detta en attraktiv egenskap hos musselodlingar
som reningsatgird. Rening sker genom att musslorna filtrerar havsvatten vid intag av foda,
huvudsakligen i form av vixtplankton. Musslornas filtreringskapacitet beror pa dess storlek.
En 5 -6 cm stor mussla kan filtrera upp emot 5 liter vatten i timmen. Det totala innehéllet av
fosfor och kvéve 1 en mussla varierar med en rad faktorer. Kvéveinnehallet i en mussla ér ca
1 % och fosforinnehdllet ndgot mindre &n en tiondel av kvdveinnehallet. Det antas dédrmed att
kvéveinnehillet i en mussla dr ca 1 % och att fosforinnehallet &r knappt 0,1 %, men med
reservation for att denna halt kan variera. Tanken &r att musslor odlas med hjilp av adekvat

metod (i denna uppsats antas det att odling sker med hjélp av sa kallad Long-line odling vilket



beskrivs mer ingdende i kapitel tre nedan) for att direfter skordas och permanent avlagsnas
fran Ostersjon. Vid odling och skord av ett ton musslor dterfors saledes ca 10 kilo kviive och
ndgot mindre 4n 1 kilo fosfor fran hav till land. (Sanchez et al, 2004) Idén att anvinda
musselodlingar for att bekdmpa dvergddning i havsvatten har forts fram av flera forskare och
pa vistkusten anviands redan musselodlingar som en kompensationsatgérd for utsldapp av
kvéve. I Lysekils kommun har behov funnits att minska kviveutsldppen med 39 ton. Istéllet
for utbyggnad av reningsverk har kommunen slutit avtal med musselodlare, som producerar
3900 ton bldmusslor. (Andersson, 2005) Forutsattningarna for musselodlingar &r inte fullt lika
goda i Ostersjon som pa vistkusten (detta skall diskuteras nedan i kapitel 3 och 4), men teorin
ar densamma. Genom odling av musslor binds kvédve och fosfor fran havsvattnet, som annars
skulle bidra till vergddningen. Nar musslorna sedan skordas aterfors ndringsdmnena och ett

kretslopp mellan hav och land skapas. (Larsson, 1985)

2.2. MODELL,; Inkludering av musselodlingar i en kostnadseffektiv rening

av kvéave och fosfor fran Ostersjon.

Kostnadseffektivitet innebér att ett eller flera samhallsmal uppnas till 14gsta mojliga kostnad
(Perman et al, 2003). For att musselodlingar ska kunna inkluderas i en kostnadseffektiv rening
av kvive och fosfor fran Ostersjon krivs att marginalkostnaden for rening likstills dver alla
reningsatgirder. Marginalkostnaden definieras hir som kostnaden att minska depositionen av
ett kilo kvive eller fosfor till Ostersjon. Fér musselodlingar, som renar kvive och fosfor
direkt 1 havsvattnet innebir det att marginalkostnaden for att rena ett kilo kvéve &r lika med
kostnaden att odla och skorda 100 kilo musslor. Marginalkostnaden for att rena ett kilo fosfor
blir pa ett analogt sétt lika med kostnaden for att odla och skorda 1000 kilo musslor. For
reningsétgirder som &r lokaliserade uppstroms i avrinningsomradet sa bestér
marginalkostnaden emellertid av tvé delar: kostnaden for reningséatgiarden och dess paverkan
pa Ostersjon (Gren et al, 2008). Detta beror pa de komplicerade metrologiska och
hydrologiska processer som beskrevs ovan, som innebir att endast en andel av utsldppen frn
killan deponeras till Ostersjon. Marginalkostnaden for dessa reningsétgirder ér lika med
marginalkostnaden for rening vid kéllan dividerat med dess paverkan vid kusten. Ett exempel
som hamtas fran Gren et al, 2008, sida 16 anvinds for att illustrera vikten av detta;

»Tva reningsverk A och B, som ar identiska pa alla satt och darmed har samma

reningskostnad, exempelvis 50 kr/kg kvavereduktion antas. Det enda som skiljer



reningsverken at ar deras lokalisering. Reningsverk A &r lokaliserad vid kusten och B ar
lokaliserad uppstréms. Retentionen for reningsverk B, som ar lokaliserad uppstroms antas till
0,5. Marginalkostnaden for att rena ett kilo kvéve ges saledes av marginalkostnaden for
rening vid kéllan dividerat med dess paverkan pa kusten. Marginalkostnaden for att minska
depositionen av kvave med ett kilo &r darmed 100 SEK for reningsverk B och 50 SEK for
reningsverk A”. Saledes &r det allt annat lika kostnadseffektivt att utféra mer rening nira

kusten eller 1 havsvattnet som ar fallet med musselodlingar.

Det antas i den hir modellen att en Ostersjomyndighet, t ex samarbetsorganet HELCOM har

satt upp ett miljomal som anger att depositionen av kvive och/eller fosfor till Ostersjon inte

far Overstiga en viss bestdimd nivda N och P . Den nuvarande depositionen av kvéve till
Ostersjon betecknas hir N och depositionen av fosfor betecknas P. Det antas vidare att N och
P 1 dagsldget overstiger miljomalet och att reningsinsatser darfor dr nédvéandiga.

En rad olika reningsatgérder antas existerar for att minska depositionen av kvive och fosfor

till Ostersjon, varav musselodlingar ér en. Dessa reningsatgirder betecknas har AY | dir index
i star hér for den specifika reningsatgiarden och index j star for reningséatgérdens lokalisering i
avrinningsomrédet eller i havet. Det existerar reningsatgérder som enbart renar kvive,
reningsatgirder som enbart renar fosfor och reningséatgiarder som t ex musselodlingar, som
renar bada nérsalterna. Det antas ddrmed att de olika reningsédtgédrderna antingen paverkar
slutlig deposition av kviive och/eller fosfor till Ostersjoén negativt eller att de inte paverkar
depositionen alls. Den slutliga depositionen av N och P till Ostersjon ir saledes en funktion

av de olika reningsatgirderna och 1 vilken omfattning de anvinds. Depositionen av kvédve och

fosfor till Ostersjon skrivs saledes ZZ N (A” )och ZZ P(A” ) Detta ger foljande
i j i j

miljomal for kvive och fosfor:

(1) N> N(A") och P_ZZZ P(A?)

Det antas vidare att det existerar kostnadsfunktioner, C [ Al J for alla reningsatgérder och

att dessa dr kontinuerliga, vdxande och konvexa.



Malet for en eventuell Ostersjdmyndighet antas vidare vara en minimering av de totala
reningskostnaderna under forutséttning att miljomalet i ekvation (1) inte 6verskrids. Detta ger

foljande beslutsproblem for en eventuell Ostersjomyndighet:

@ Min Yy C [ A“] under bivillkor N >33 N(A")och P>3'S" P(AY)
i [

]

Ekvation (2) kan stillas upp som en lagrangianfunktion enligt f6ljande:

LI

3) Min L(AY) L:Z >c (A”j+ﬂ N—ZZ N(AT) |+ 2 P-3"3 P(A")

Forsta ordningens villkor ger:

8I___ = 80_. -p GN_ -1 aP.. =0, V iochj.
OA"  OA" OA" OA"

(4)

Ekvation (4) kan for en specifik reningsétgérd pé ett ekvivalent sétt skrivas:

oC oN oP

5 — = R Am—
®) oA" 'BGA” oA"

Av denna ekvation kan det ses att i optimum dr marginalkostnaden for rening med en viss

bestdmd reningsatgird lika med en viktad summa av dess marginella péverkan% och N

OA"
pa miljomalet for kvdve och fosfor (Elofsson 2002). De bada multiplikatorerna £ och A star
hir for viktningen. De bdda multiplikatorerna kan ocksé tolkas som skuggpriset for att rena
kvave och fosfor i optimum och tolkas da som den marginalkostnad for rening som i optimum
ar radande. Beroende pa om den specifika reningsatgirden enbart paverkar kvéve, enbart

paverkar fosfor eller om reningsatgérden paverkar bada nirsalterna uppstér tre mojliga fall;

Fall nummer ett uppstar om reningsatgirden enbart paverkar fosfor. Reningsatgédrdens

marginella paverkan pa miljomalet for fosfor &r i detta fall negativ medan den marginella



inverka pé kvéve dr lika med noll. Det vill sidga:

P. <0 och a—N..ZO och ekvation (5)
OA" OA"

reduceras da till:

(6) >
OA" OA"
. . o o . . ., 0C OP
skrivs denna ekvation om pa foljande ekvivalenta sitt erhélls A —&“T =

som visar att i optimum ar marginalkostnaden att rena ett kilo fosfor med en specifik

reningsatgérd lika med skuggpriset for rening av fosfor, det vill sdga 4 .

Fall nummer tva uppstar om reningsatgdrden enbart paverkar kviave. Reningsétgiardens
marginella paverkan pa kvive ér i1 detta fall negativ medan den marginella inverka pa fosfor &r

=0 och %<0 och i detta fall reduceras ekvation (5) till;

lika med noll. Det vill siga:

A"
(7) 89 =p 8_N , som pa ett ekvivalent sitt kan skrivas
OA" OA"
oC oN
oAl “onr

som visar att 1 optimum &dr marginalkostnaden att rena ett kilo kvdve med en specifik

reningsatgérd lika med skuggpriset for rening av kvéve, det vill sdga S.

Fall nummer tre uppstar om reningsatgarden paverkar miljomalen for bade kvive och fosfor.
Reningsatgirdens marginella inverkan pa bade kvdve och fosfor kommer da att vara negativ.

oN

Det vill sﬁga%<0 och AT <0. Marginalkostnaden for rening med en specifik atgérd ges 1

detta fall av ekvation (5). Elofsson, (2002) har visat att en reningsatgird som pdverkar
miljomélen for bdde kvédve och fosfor kommer att anvindas i en storre utstrackning i

optimum. Detta kan ses genom att inspektera ekvation (5) och konstatera att alla konstanter 1
, , .. e - oP oN \
hogerledet dr positiva storheter. Det foljer av detta att om istéllet mzo eller om WZO sé

skulle marginalkostnaden for rening med den specifika reningséatgédrden i optimum vara lagre.

Eftersom det antagits att alla kostnadsfunktioner #r véixande i A" s innebér en hogre
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marginalkostnad 1 optimum for en specifik reningsatgéird att mer av den atgdrden anvénds i

optimum dn om den enbart skulle pdverka miljomalet {for ett av nérsalterna.

Tvé viktiga slutsatser kan dras av denna modell. For det forsta kommer en kostnadseffektiv
rening innebédra att marginalkostnaden for att rena ett kilo kvéve eller ett kilo fosfor likstills
over alla reningsatgérder. For det andra kommer de reningsatgirder som paverkar bade

miljomalet for kvdve och miljomalet {or fosfor att anvindas 1 storre utstrackning.

3. BESKRIVNING AV DATA

I detta avsnitt kommer de data som anvinds for att utfora kostnadsberdkningar att presenteras.
Kapitlet ar indelat i tva delar. I den forsta delen motiveras val av omradesindelning,
odlingsmetod och andra faktorer som paverkar effekten av musselodlingar som renare av
kvive och fosfor i olika omraden av Ostersjon. I del tvé av kapitlet pressenteras
nettokostnader for att odla musslor i olika omraden. Hir analyseras vilka intékter och
anvindningsomraden som ar mdjliga for skordade musslor fran olika omréden och dérefter
analyseras vad som styr produktionskostnaderna for att odla musslor i olika omraden av

Ostersjon.

3.1 Faktorer som paverkar effekten av musselodlingar

En indelning av Ostersjon gors infor kostnadskalkyler och kinslighetsanalys till fyra
delomraden; Kattegatt, Oresundsomradet, sddra egentliga Ostersjon och norra egentliga
Ostersjon. Detta for att ta héinsyn till olika omradesspecifika karakteristika, som &r av
betydelse for kostnadsberdkningen (detta diskuteras ingdende nedan). For Kattegatt behovs
ingen narmare definiering men for de andra tre omradena krévs ett klargérande av
omrédesgrinserna. Oresundsomradet definieras hir som det havsomride som hamnar
innanfor en approximativ rektangel dragen mellan Arhus, Halmstad, Malmé och Rostock (se
karta nedan). Sddra egentliga Ostersjon antas starta vid Rostock (dir Oresundsomridet tar
slut) och fortsitta upp till och med Gottland. Norra egentliga Ostersjon definieras som
havsomridet frin och med Gotland till strax norr om Aland. Salthalten #r en faktor som
skiljer sig &4t mellan de olika omradena som Ostersjon hir indelats i. I Kattegatt uppmits en
salthalt pa 20-25 promille. I Oresundsomradet ir salthalten uppemot 20 promille vid grinsen
mot Kattegatt men vid grinsen mot sddra egentliga Ostersjon, ungefir vid Rostock ir

salthalten endast nio promille. I omridet, som hiir benéimns sédra egentliga Ostersjon varierar
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salthalten mellan sju och nio promille. I omradet, som hir kallas norra egentliga Ostersjon
varierar salthalten fran fem till sju promille. (Sjoberg, 1992) En exkludering gors av de norra
delarna av Bottenhavet samt av Bottenviken. Detta for att salthalten i dessa delar av
Ostersjon dr sa 1g att musslan dér lever pa grinsen av vad den kan hantera i form av 1ag

salthalt (M. Westerbom, M. Kilpi & O. Mustonen, 2002 )

The Baltic Sea Area
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Figur 2: Karta 6ver Ostersjon. (Internet, Europa-turismo net, 2007)

Det antas i denna uppsats att odling av musslor i Ostesjon sker med hjilp av s kallad Long-
line odling. Odling med hjilp av ”long-line” dr den mest etablerade tekniken 1 Sverige och

tillforlitlig data har darfor varit ldttast att erhalla for denna odlingsmetod. En Long-line odling
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bestar av 8-10 rader med “’langlinor” som halls uppe med hjélp av flyttunnor. Frén
”langlinorna” hianger odlingsband vertikalt ned 1 vattnet pd vilka musselynglen faster. En
odlingsenhet upptar ungefar 0,4-0,5 hektar och kréver ett vattendjup pd minimum 8-.10 m (se

figur 3). (Sanchez, et al, 2004)

ODLINGSBAND -

Figur 3: Long-lineodling; Kélla, (Sanchez, et al, 2004)

En intressant aspekt nér det huvudsakliga malet med musselodling &r att avldgsna kvédve och
fosfor fran 6vergddda havsomrdden &r att en betydande dela av biomassan 1 en musselodling
kan nés efter 5-6 manader under goda forhdllanden (t ex lings den norska kusten). Dessa
musslor, som bendmns “’industrimusslor” dr sma och kan inte séljas for humankonsumtion.
Skall musslorna anvidndas for humankonsumtion krévs, en odlingstid pa 12-18 ménader under
goda forhallanden. Biomassan i en odling med musslor avsedda for humankonsumtion &r inte
storre én i en odling med mindre, sa kallade industrimusslor”. Detta beror pa att en stor
mangd musslor ramlar av fran odlingen under den tid det tar for musslorna att véxa till
humankonsumtionsstorlek. I omraden ddr musslorna blir tillrdckligt stora och dér de véxer
tillrackligt fort kan dérfor ett val goras om det endast &r biomassans storlek som &r av intresse.
Antingen odlas smi “industrimusslor” pa 5-10 manader eller s& odlas musslor for
humankonsumtion pé 12 -18 manader. For de omraden som studeras i denna uppsats
(Kattegat, Oresundsomrédet, sddra egentliga Ostersjon och norra egentliga Ostersjon) ir det
endast i Kattegatt och Oresundsomradet som musslorna vixer tillickligt fort och blir

tillrackligt stora for att detta val skall kunna goras (Nordiskt seminarium, 2007)

I denna uppsats kommer slamsugning under musselodlingen att inkluderas i vissa
kostnadskalkyler for att maximera upptaget av nérsalter. En betydande méngd (30 %) av den
ndring som omsitts i en musselodling ansamlas som sediment under musselodlingen. Andelen

niring som binds 1 musslan uppgar till 25 % och resterande (45 %) av den totala
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naringsméangden behovs for att uppritthalla musslornas metabolism och da atergar dven en del
niringsdmnen till havsvattnet. For nérsaltet kvéve innebér detta foljande. I en musselodling
som producerar 200 ton musslor pa tva ar dr den totala kviveomsittningen 7500 kg. Av dessa
tas 1880 kg upp vid skord, 3375 aterford till vattnet genom metabolism och 2250 kg hamnar
pa bottnen som sediment. Anvénds slamsugning for att avldgsna sedimenterade fekalier fran
bottnen under musselodlingen kan mer dn dubbelt s& mycket kvdve och fosfor avldgsnas frin
Overgodda vatten 4n om endast musslorna skordas. Kostnaden for slamsugning av
musselsedimentet under musselodlingen med en sandsugare berdknades ar 1990 kosta 10 6re
per kilo sediment. Eftersom kostnadsliget idag dr ett annat antas det att slamsugning kan
utforas till en kostnad pé ca 30 6re per kilo slam. Nér slamsugning inkluderas i olika
kostnadskalkyler (se Appendix C-E) antas det att kostnaden for slamsugning &r 30 6re per kilo
slam och att det for varje kilo mussla produceras 1,2 kilo slam/fekalier under musselodlingen,
som har samma koncentration av kvédve och fosfor som musslorna. (Edebo & Haamer, 1990

och Edebo et al, 2000 och Haamer, 1996)

Forutsittningarna for musselodlingar i Ostersjon ér inte fullt lika goda som pa vistkusten. P4
vistkusten kan ca 300 ton produceras pa en hektar under en tid pa 12 till 18 manader. En lika
hdg produktion ir inte mojlig i Ostersjon. Detta beror pé att tillviixthastigheten #r ligre for
musslor i Ostersjon. Tillviixten hos musslor avgérs av en rad faktorer: Niringstillgdngen och
ndringssammansittningen dr av stor vikt for musslans tillvaxt, dér otillrdcklig méngd niring
medfor avtagande tillvaxt. Vattentemperaturen spelar ocksa in och maximal tillvaxt sker vid
15-20 grader Celsius. Ytterligare faktorer som inverkar pad musslors tillvaxt ar
ljusférhéllanden, dér musslor véxer fortare i morker, samt strdmhastigheten dir god
stromhastighet genom musselodlingen medfor 6kad naringstillforsel och dkad tillvéxt. Den
tillviixtfaktor, som inverkar mest pa forutsittningarna for musselodling i Ostersjon ér
emellertid salthalten. Musslor uppnar maximal tillvixt vid en salthalt pd 30-35 promille och
viixer snabbast nir salthalten ir stabil. I Ostersjon ér salthalten dock betydligt lidgre och
avtagande 1 nord-ostlig riktning. Detta medfor att musslor véxer betydligt langsammare i

Ostersjon. (Haamer, 1977)

I Kattegatt och Oresundsomradet finns tillricklig kunskap om musslans tillviixthastighet for
att med relativ sdkerhet kunna avgora produktionstid vid musselodling i dessa omréaden.
I Kattegatt, dér salthalten varierar mellan 20-25 promille 4r musslornas tillvixthastighet i

princip lika god som f6r musslorna pa véstkusten. Det innebér att en long-line odling pa 0,4-
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0,5 hektar kan producera 120-150 ton musslor avsedda for humankonsumtion pa en tid pa 12-
18 méanader. Vid produktion av ”industrimussla” kan gissningsvis istédllet 120-150 ton musslor
odlas pa ca 9-10 manader. (pers.kont. Lindahl, 2007 och CEA of Marianger Fjord, 2004)

I Oresundsomradet, dér salthalten i medel 4r omkring 15 promille #r tillviixthastigheten nagot
lagre dn 1 Kattegat. Dédr antas det att 100-120 ton musslor avsedda for humankonsumtion kan
produceras pé ca tva &r. Produceras industrimusslor i Oresundsomradet antas det att 100-120

ton kan produceras pé ca ett ar. (pers. kont., Jonzon, 2007).

Betydande osikerhet rader angéende tillviixthastigheten i sddra och norra egentliga Ostersjon.
Detta beror pa att ingen kommersiell musselodling bedrivs 1 dessa omraden. Flera aktorer,
bland annat Baltic Seven, en grupp som bestar av de sju storsta darna i Ostersjon har visat
intresse att odla musslor pa prov for att faststilla tillvixthastigheten. Baltic Seven har dock
inte lyckats med finansieringen av provodlingarna varvid deras forsok for tillfallet ligger pa is
(pers.kont.Lindahl, Mats, 2007). Tv4 aktdrer, som bedriver provodling i Ostersjon 4r
Moénsterds kommun och Alands fiskeriférening. Ménsteras kommun har sina provodlingar i
Kalmar sund och provodlingen pa Aland ir beligen pa Alands ostkust. Involverad i bdda
dessa projekt dr docent Odd Lindahl vid Kristinebergs marina forskningsstation. Utifran de
erfarenheter som dragits frn provodlingarna i Kalmarsund och Aland bedomer Lindahl att i
jimforelse med musselodling pa vistkusten kan odlingstiden i Ostersjon bedémas vara
dubbelt sd ldng och skorden hilften sa stor. Lindahl podngterar att omfattande provodlingar
under lang tid kravs for att faststilla om hans estimering &r korrekt. Ett antagande gors hér att
Lindahls estimering ar korrekt. Detta medfor att en long-line-odling pa 0,4-0,5 hektar kan
producera ca 75 ton pd 2-3 ar. For att ta hinsyn till att estimeringen, precis som Lindahl
poéngterar dr mycket osdker gors en mer omfattande kidnslighetsanalys, (dir en rad olika
tillviixttakter och skdrdemingder analyseras) for sodra och mellersta egentliga Ostersjon, i
jimforelse med den kiinslighetsanalys som gors for Kattegatt och Oresundomradet.

(pers.kont. Lindahl, 2007)

3,2 Nettokostnader

Det ir av stor vikt att musslorna som odlas for att rena kvive och fosfor fran Ostersjon kan
avsittas pa ett sitt som inte skapar nya miljoproblem eller onddiga samhéllskostnader.
Forséljning av musslorna till humankonsumtion dr mojlig 1 de omréden dér de vixer

tillriickligt fort och blir tillrickligt stora. I Ostersjon dr det endast i Kattegatt och

15



Oresundsomridet som musslorna nér en tillfredstillande storlek for att séljas som
minniskofoda. Vid forséljning till humankonsumtion kan musslorna frén Kattegatt och
Oresundsomradet inbringa ett kilopris pa ca 3,5 kr/kg. Det dr emellertid endast tva tredjedelar
av den totala musselskorden som har tillrdckligt hog kvalitet for att anvandas for ménsklig
konsumtion. Det medfor att en tredjedel av den totala skorden fran Kattegatt och
Oresundsomradet samt 100 % av den totala skdrden fran resterande Ostersjon pa nigot sitt
behover omhéindertagande. Det finns flera potentiella anvindningsomraden f6r musslor, som
ar for sma for humankonsumtion. Musslor kan bland annat anvéndas i jordbruket som
gddningsmedel, for produktion av biogas i biogasanldggningar och som foder till hons och

andra djur. (Sanchez, m.fl., 2004)

Da flest experter verkar forespréka att musslor anvénds till foderproduktion antas hér att &ven
musslor fran Ostersjon anvinds pa detta sitt. Musslor ir rika pa hogvirdigt protein och kan
darfor ersitta fiskmjol 1 honsfoder. Médnga fiskebestand ar 1 dagslidget overfiskade. Att ersétta
fiskmjol kan dérfor, allt annat lika bidra till ett minskat fisketryck pa vissa bestdnd. Fran och
med 2012 géller 100% KRAV-certifierade foder till alla djurslag. D4 det enligt d& géllande
formulering innebar att fiskmjolet bedomdes behdva fasas ut gjorde att de ekologiska
producenterna inom fjiderfdindustrin (konsulent Asa Odelros) tidigt var intresserade av
musslor som fodertillsats. Dock har KRAV sedan januari 2008 gjort en omformulering som
innebdr att fiskmjol kommer fortsatt vara tillitet i ekologiska foder. Men det finns andra
aspekter som gor att det dr hogintressant att hitta foderravaror som kan minska beroendet av
importerat fiskmjol. Foder baserat pd musslor skulle déarfor kunna vara ett attraktivt alternativ
for den ekologiska lantbrukaren inom en snar framtid. Det finns i dag ingen produktion och
forsdljning av foder baserat pa musslor. Forsok har dock visat att det ar mojligt att producera
ett mjol av musslorna som har goda foderegenskaper. (Kollberg & Lindahl, 2004 och Odelros
& Alarik, 2005) Flera experter dr ense att ett sadant musselm;jdl skulle vara attraktivt som
substitut till bland annat fiskmjol om priset inte &r alltfor hogt 1 jimforelse med konkurrerande
fodersorter. Aktorer i bade Danmark, Norge och Sverige ér pa olika sétt involverade i

forskning kring utvecklande av foder baserat p4 musslor (TemaNord, 2008).

I denna uppsats ér det av intresse att estimera vilket pris som kan ges for odlade musslor nér
de anvinds for att producera foder till hons och andra husdjur. Sven Kollberg fran
Kristinebergs marina forskningsstation har utfort en pilotstudie som visar att det under vissa

forutséttningar ar mojligt att fa ekonomi i1 en processanldggning for produktion av foderm;jol
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baserat pa musslor. Vid produktion av mjol fran musslor minskar vikten med en faktor 20.
Detta innebir att det kridvs 20 kg mussla for att producera 1 kilo musselmjol. Da
processkostnaden for att producera ett fodermjol av musslorna uppskattas till 4 kr/kg anser
Kollberg att det maximala priset som kan ges for musslor ar 25 6re/kg. En ravarukostnad pa 5
kr per kilo musselmjdl och en processkostnad pa 4 kr/kg mjol ger en produktionskostnad pa 9
kr/kg musselmj6l Denna uppskattning gérs emellertid med bakgrund i att priset pa fiskmjol
vid tidpunkten for Kollbergs studie var 8 kr/kg. Kollberg anser att ett musselmjdl kan vara
konkurrenskraftigt till ett pris som motsvarar priset pa fiskmjol plus ett 30 % péslag. Idag &r
priset pa fiskm;jol 15 kr/kg (personlig kontakt, lantménnen, 2007). Detta medfor att
musselm;jol enligt kollbergs resonemang skulle kunna vara konkurrenskraftigt vid ett pris pa
ca 20 kr/kg. Detta medfor i sin tur att det maximala priset som kan ges for musslor vid
foderproduktion har sétts hogre dn vad Kollberg anser dr rimligt. Det maximala priset for
musslor till foderproduktion sétts hiar med bakgrund i det hogre priset for fiskmjol till 75 ore
per kilo(TemaNord 2008; Lindahl & Kollberg, 2004).

En genomgang gors hir av den produktionskostnadskalkyl som anvinds for att berdkna
kostnaden for att rena kviive och fosfor med hjilp av musselodlingar i Ostersjén. Denna
genomgang ar nodvandig for att direfter kunna diskutera varfor marginalkostnaden for att
rena kvéve och fosfor med hjilp av musslor skiljer sig 4t mellan de olika delomradena som
Ostersjon hir indelats i; Kattegatt, Oresundsomradet, sédra egentliga Ostersjon och norra

egentliga Ostersjon.

En viktig aspekt att ha 1 atanke nér marginalkostnad for kvdve- och fosforrening hirleds fran
de underliggande produktionskostnaderna ar hur stor andel kvéve och fosfor som finns i ett
kilo musslor. Andelen kvéve och fosfor i ett kilo musslor varierar med en rad faktorer. Hér
antas dock att varje kilo musslor i medeltal innehaller en procent kvédve och 0,1 procent
fosfor. Detta innebdr 1 sin tur att marginalkostnaden fOr att rena kvéve med hjélp av
musselodlingar dr 100 génger hogre dn de underliggande produktionskostnaderna och
marginalkostnaden for att rena fosfor med hjélp av musselodlingar dr 1000 ganger hdgre dn

de underliggande produktionskostnaderna.

Kostnadsberikningarna for att rena kviive och fosfor med hjilp av musselodlingar i Ostersjon
baseras 1 denna uppsats pa en kalkyl himtad fran en rapport fran fiskeriverket (Sanchez et al,

2004). En kopia av ett budgetexempel fran denna kalkyl anges nedan, men for en detaljerad
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beskrivning av alla delkomponenter i investeringsbudgeten hénvisas till appendix A. Denna
kalkyl dr ursprungligen skapad for ett projektarbete i fiskodling (vid institutionen for
vattenvard, SLU). Kalkylen utgar frdn en oerfaren musselodlare som maéste hyra in tjénst for
bade skord av musslorna och uppriggning av anldggningen. Ytterligare antaganden som gjorts
ar att odlaren har tillgéng till en mindre bat med lyftkran, som klarar att lyfta 300-400 kg.
Investeringskostnaden antas uppgé till 250 000 SEK, denna summa antas i fiskeriverkets
rapport finansieras genom eget kapital pd 50 000 SEK och banklan pa 200 000 SEK. Rénta pa
banklénet har av fiskeriverket antagits till fem procent. (Sanchez m.fl., 2004) Fiskeriverkets
kalkyl ar skapad for odling pa vastkusten och dérfor kommer flera poster skilja sig at mellan
kalkylen nedan och de kalkyler som presenteras 1 apenndix B-E. Fiskeriverkets kalkyl har
emellertid anviints som grund for de beriikningar som gjorts for olika omraden i Ostersjon.
Tva kostnadsposter i fiskeriverkets kalkyl har efter granskning inte ansets vara av 16pande
karaktdr. Det ror sig om depositionsavgift till 1dnsstyrelsen och diverse ansokningar for
strandskyddsdispens m.m. Dessa kostnader utgor engangsavgifter och kommer darfor inte att

belasta kostnadskalkylen.

Kostnad for en long-line odling p& 0,5 ha
under antaganden att 200 ton produceras.

Poster Kalkyl, 2 ar (1 rigg)

KOSTNADER kr/kg kr %

Arbetstid (~8 h/v 6vervakning o underhall x 104 v,

185kr/h) 1,03 154 000 35,7

Arbetstid (ca 80 h i samband med skoérd och férsaljning) 0,1 14 800 3,4

Arrendekostnad (700 kr/ar) 0,01 1400 0,3

Rantekostnader (lan) 0,13 20 000 4,6

Depositionsavgift/bankgaranti till Iansstyrelsen 0,07 10 000 2,3

Drivmedel 0,1 15 000 3,5

Hyra av tjanst (arbetstid for uppriggning) 0,1 15 000 3,5

Hyra av tjanst (skérdning och lossning till transportbil) 1 150 000 34,8

Toxin- och bakteriekontroller 0,07 10 000 2,3

Avskrivningar 0,21 31 000 7,2

Diverse (ansdkan strandskyddsdispens, etc) 0,07 10 000 2,3
2,89

Totalt kr/kg 431 200 99,90%

Alt. Kalkyl (Total exkl. Fagelskramma, Big Bags, Div  2,81kr/kg 419 238
verktyqg)

Intakter 3,5kr/kg
Pris forsaljning (P varierar mellan 2,50-7 kr/kg)
(Investeringsbidrag 20 %) 0,33 49 000
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| Balans 0,94krkg 142 800

Figur 4 Budgetexempel. Kélla (Sancgez et al, 2004)

Flera av kostnadsposternas i fiskeriverkets kalkyl varierar antingen med odlingstid eller med
skordemangden. ”Arbetstiden for 6vervakning”, arrendekostnaden, rdntekostnaden,
drivmedelskostnaden och avskrivningar 6kar/minskar alla proportionellt med odlingstiden.
Skordekostnaden (hyra av tjdnst for skord och lossning till transportbil) och “arbetstid i
samband med skord” 6kar/minskar proportionellt med skordemédngden. Hansyn till detta
kommer att tas i kostnadskalkyler for olika omrdden da tillvéxthastighet och skérdemangd

varierar i Ostersjon.

En betydande kostnadspost, som stér for ca 35 % av produktionskostnaderna i fiskeriverkets
kalkyl ovan dr skordekostnaden. Skordekostnaden uppgar i fiskeriverkets kalkyl till 1 kr per
kilo mussla. Efter att diskuterat skordekostnaden med Sven Kollberg vid Kristinebergs marina
forskningsstation framgar att skdrdekostnaden under vissa forutséttningar kan vara avsevart
lagre. Enligt Kollberg dr musselodlaren som séljer musslor for humankonsumtion styrd av
koparens onskemadl. Eftersom det framst dr farska musslor som efterfragas kan musselodlaren
endast skorda den kvantitet hon/han kan sédlja omgaende. Det medfor att musselodlaren ar
styrd att skdrda den kvantitet som efterfragas och inte den kvantitet som &r optimal ur
ekonomisk synvinkel. Kollberg menar att en skérdekostnad pa 50 ore per kilo gér att uppna
om musselodlaren kan skdrda den kvantitet som dr foretagsekonomiskt optimal. Vid
produktion av industrimussla for foderproduktion bér musselodlaren kunna skorda pa ett
foretagsekonomiskt optimalt sdtt. Déarfor antas det i denna uppsats att fiskeriverkets
skordekostnad pa 1 kr/kg mussla giller for musslor avsedda for humankonsumtion medan 50
ore per kg antas vara rimligt vid produktion av industrimussla for foderproduktion.

(pers.kont., Kollberg, 2007)

Den storsta kostnadsposten 1 fiskeriverkets kalkyl dr arbetskostnaden for att 6vervaka och
underhdlla musselodlingen. Denna kostnad uppgér till ca 36 % av den totala
produktionskostnaden. Precis som ndmnts ovan sa dkar/minskar denna kostnad proportionellt
med odlingstiden. Ytterligare en faktor som péverkar denna kostnadspost pa ett fundamentalt
sdtt dr skillnaden 1 16neldget mellan & ena sidan Sverige, Danmark, Finland, Tyskland och &

andra sidan Estland, Lettland, Litauen, Polen och Ryssland. Det antas hir att fiskeriverkets
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16n pa 185 kr per timme ar representativ for Sverige, Danmark, Finland och Tyskland
(Sanchez, et al, 2004). For Estland, Lettland, Litauen, Polen och Ryssland antas det att
medellonen for en estnisk industriarbetare &r 2006 pa ca 50 kr per timme &r en representativ

16n.(Andersson, 2007)

Kostnaden for bakterie och toxinkontroll kommer endast att belasta musslor frén Kattegatt
och Oresundsomradet, som skall siiljas som minniskofoda. Detta d4 toxinkontroll inte anses
behovas for ”industrimusslor” som skall anvéndas for foderproduktion. Poéngteras kan dock
att om detta antagande ar fel s& paverkas inte kalkylerna ndimnvart da kostnaden for toxin och

bakteriekontroll inte ar sarskilt stor.

I fiskeriverkets kalkyl antas det vidare att ett etablerat musselodlingsforetag hjdlper till med
uppriggning av musselodlingen, som for en oerfaren musselodlare kan vara ett svart arbete.
Det etablerade foretaget utfor inte denna tjénst av vélvilja utan for att det ar en bra affdr. De
kostnader som uppstér vid uppriggning av en musselodling dr kostnader for bat och
arbetskraft under en arbetsdag. P4 medelldng sikt bor det vara rimligt att en musselodlare blir
sa erfaren att hon/han kan utfora denna tjénst sjalv. En bat med manskap berédknas kosta 1000
kr/h (pers.kont, Kollberg, 2007). For vissa kalkyler har det darfor antagits att musselodlaren
kan utfora uppriggning sjilv till en kostnad pa 10 000 kr.

4. KOSTNADSBERAKNINGAR

I detta kapitel delas kostnadsberékningarna in 1 tva delar. Del ett behandlar
kostnadsberikningar for Kattegatt och Oresundsomrédet och del tva behandlar
kostnadsberikningar for sodra egentliga Ostersjon och norra egentliga Ostersjon. Denna
indelning gors eftersom osdkerheten kring tillvéxthastighet och andra faktorer av stor
betydelse for berdkningen av marginalkostnaden &r mer omfattande for sddra egentliga
Ostersjon och norra egentliga Ostersjon, jimfort med for Kattegatt och Oresundsomradet.
Det ar framst fem faktorer som pa ett avgdrande sitt inverkar pad marginalkostnaden att rena
kvéve och fosfor med hjélp av musselodlingar. Dessa faktorer dr 1: musslornas
tillviaxthastighet, 2: 16nen som betalas ut for att underhalla musselodlingen, 3:
skordekostnaden, 4: mojlighet att 3 en intdkt fran de odlade musslorna, 5: om slamsugning

gors under musselodlingen eller ej. Dessa faktorer kommer dérfor att i en 16pande
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kanslighetsanalys diskuteras 1 anslutning till att de olika omradeskalkylerna pressenteras

nedan.

Musselodlingarnas marginalkostnad berdknas hdr genom den sé kallade ingenjérsmetoden.
Reningskostnaden faststills enligt denna metod genom att atgérdens behov av olika input, t ex
arbetskraft och kapital berdknas under givna inputpriser. Av detta foljer en konstant
reningskostnad upp till den grins som anses fysisk mdjlig. (Gren et al 2008) Den dvre gransen
for hur manga ton musslor som ar mojligt att producera avgors av en rad faktorer. Hansyn
maste tas till battrafik, friluftsliv, biologiska faktorer mm. Valet av odlingstyp paverkar ocksa
dér vissa odlingstyper inte dr mojliga att anvdnda i Oppet hav medans andra odlingstyper
klarar detta. Det har inte varit mdjligt att f4 ndgon uppgift om hur stor produktion som
maximalt kan vara mojlig 1 de omrdden som hir undersoks. Mot bakgrund av att man pa
vistkusten med sdkerhet kan sidga att 50 000 ton kan produceras med odlingstyper som dr
begrinsade till odling innomskaérs gors foljande antaganden (Sterner, 2005); Den dvre gransen
antas hir till 200 000 ton for Kattegatt, 200 000 ton for Oresundsomrédet, 200 000 ton for
sodra egentliga Ostersjon och 200 000 ton for norra egentliga Ostersjon. Det innebir i sin tur
att det for varje delomrdde som hér analyseras maximalt gar att rena 2000 ton kvéve och 200
ton fosfor fran havsvattnet med hjélp av musselodlingar. Nér mer tillforlitliga data blir

tillgénliga kan denna estimering behdvas omvirderas.

4.1 Kostnadsberakningar for Kattegatt och Oresundsomradet.

Tvé olika kalkyler har skapats for Kattegatt och dessa presenteras i appendix B. Den forsta
kalkylen antar produktion for ménsklig konsumtion. Ingen osdkerhet rérande tillvéxthastighet
rader for Kattegatt och en produktion pa 120 — 150 ton pa 18 manader antas. Skordekostnad
sétts till 1 kr/kg mussla och 16nen for underhéll av musselodlingen dr i denna kalkyl 185 kr/h.
Forséljning for humankonsumtion antas till ett pris pa 3,5 kr/kg. Under dessa antaganden kan
det ses i1 kalkyl 1 i appendix B att musselodling kan bedrivas med vinst. Inga negativa
kostnader har dock antagits i denna uppsats. Den minimala kostnaden for att rena kvéve och

fosfor 1 Kattegatt med hjédlp av musselodling sétts déarfor till noll kr/kg N och P.
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Den andra kalkylen for Kattegatt, som ocksé gar att finna i1 appendix B antar produktion av
120-150 ton smi industrimusslor som produceras pa en tid av 9 ménader. I denna kalkyl
antas en lagre skordekostnad pa 50 6re/kg. Dessa musslor antas inbringa en intékt, pd 75
ore/kg som honsfoder. Slamsugning genomfors ocksa for att maximera nirsaltsupptaget till en
kostnad pa 30 ore/kg slam. Vid dessa antaganden kan det bland annat ses 1 kalkyl 2 i
appendix B att d& 150 ton industrimusslor produceras kan kvéve avldgsnas fran havsvattnet

till en kostnad pé 38 kr/kg kvéve och fosfor till en kostnad pa 380 kr/kg P.

Tillviixthastigheten ir dven i Oresundsomridet sa hog att bide musslor for humankonsumtion
och musslor for foderproduktion kan odlas. Dérfor presenteras i appendix C tva
kostnadskalkyler for Oresund. Det kan med relativt stor siikerhet fastslas vilken tillvixttakt
som rader i Oresundsomrédet, samt hur stor skord som kan forvintas. Dirfor analyseras hir
endast en tillvaxttakt och tvd skordeméngder. Den forsta kalkylen som presenteras for
Oresund i appendix C antar att musslor produceras for humankonsumtion. For
Oresundsomradet dr musslornas tillviixt nigot ligre 4n for Kattegatt och en tillvixt pa 100-
120 ton pa tva ar har darfor antagits. En skordekostnad pé 1 kr/kg, en 16n pa 185 kr/h och
mojlighet att sélja musslorna for 3,5 kr/kg har ocksa antagits. Under dessa antaganden kan det
ses 1 kalkyl 1 1 appendix C att det &r mojligt att bedriva musselodling med vinst, men endast
vid en skord pé 120 ton pa tva ar. Vid en produktion pa 100 ton pa tva ar kan det ses frén
kalkyl 1 i appendix C att musselodlingen gér minus 14 6re for varje kilo mussla. Det antas
dérfor att den minimala kostnaden for att rena kvdve och fosfor med musselodling i
Oresundsomradet 4r noll SEK per kg N och P vid en skérd pa 120 ton musslor pa tva r. Vid
en skord pd 100 ton musslor pd tvd ar dr den minimala reningskostnaden 14 kr/kg N och 140

kr/kg P.

Kalkyl nummer tva for Oresundsomradet aterfinns dven den i appendix C. Hir antas att 100 —
120 ton smé industrimusslor produceras pd ett ar. En ldgre skordekostnad pd 50 6re/kg mussla
antas hér och det antas dven att musslorna kan siljas till foderproduktion for ett pris pa 0,75
kr/kg. Det kan ses i kalkyl nr 2 i appendix C att da 120 ton produceras och da musslorna inte
séljs som honsfoder (ingen kostnad foreligger for att ta hand om musslorna) dr kostnaden for
kvaverening 164 kr/kg och kostnaden for fosforrening 1640 kr/kg P. Produceras 120 ton och
musslorna kan séljas for 75 ore per kilo sd kan kvéve renas till en kostnad pa 89 kr/kg och
fosfor till en kostnad pa 890 kr/kg P. Produceras 120 ton, smé industrimusslor, som séljs for

75 ore per kilo och om det dessutom genomfors slamsugning under musselodlingen till en
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kostnad pa 30 ore per kilo slam sa kan kvave renas till en kostnad pa 56 kr/kg och fosfor till
560 kr/kg. Marginalkostnaden kan saledes vid produktion av industrimussla bli upp till tre
génger sd hog om slamsugning inte kan utforas och ingen intékt kan fas for musslorna,
jamfort med om bade intdkt och slamsugning dr mojliga. Det kan genom detta exempel ses att
kostnaden att rena kvive och fosfor med hjélp av produktion av industrimusslor for

foderproduktion pdverkas kraftigt av de olika antagandena rérande intdkter och slamsugning.

Marginalkostanden for rening av N och P kan &ven for de musselodlingar dér musslorna séljs
som ménniskofoda i Kattegatt och Oresund bli hog om oforutsedda hindelser intréffar. En
sadan hdndelse 4r om musslorna blir otjdnliga for humankonsumtion och inte inbringar ndgon
intdkt. Detta skulle kunna intrédffa om musslorna t ex blir drabbade av algtoxiner, som ar
giftiga for méanniskor. Att musslor blir omojliga att sélja pa grund av forgiftning av algtoxin &r
nagot som bade har intréaffat i det forflutna och som kan intréaffa i framtiden. Forgiftning pa
grund av algtoxin anses vara den framsta orsaken till att en spirande musselodlingsindustri pa
1980-talet slogs ut.(Fiskeriverket, 1999) Kalkyl 1 i appendix B anger produktionskostnaden
for Kattegatt nidr musslorna produceras for humankonsumtion. Det kan frén denna kalkyl ses
att om 120 ton musslor odlas i Kattegatt och dessa inte kan séljas s& uppgar
marginalkostnaden for rening till 322 kr/kg N och till 3220 kr/kg P. Fran kalkyl 1 1 appendix
C, som anger produktionskostnaden for att odla musslor for humankonsumtion 1
Oresundsomridet kan det p4 motsvarande siitt ses att om det dir produceras 100 ton musslor

och dessa ej gar att sélja resulterar det i en marginalkostnad pa 365 kr/kg N och 3650 kr/kg P.

Med bakgrund i den information som presenterats ovan har ett marginalkostandsintervall
skapats for Kattegatt och Oresundsomrédet. Den ligsta marginalkostnaden for bade Kattegatt
och Oresundsomradet uppstér som nimnts om musslor odlas for humankonsumtion och kan
séljas for 3,5 kr/kg mussla. I andra dnden av kostnadsintervallet uppstér de hogsta

marginalkostnaderna som intréffar om algotixiner gor musslorna otjdnliga som ménniskofoda.

Tabell 1: Marginalkostnadsintervall for Kattegatt och Oresundsomréadet.
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Marginalkostnadsintervall | Marginalkostnadsintervall

Kattegatt Oresundsomradet
Kvave 0-322 kr/kg N 0-365 kr/kg N
Fosfor 0-3220 kr/kg P 0-3650 kr/kg P

4.2 Kostnadsberakningar for sodra och norra egentliga Ostersjon

For sddra egentliga Ostersjon #r osikerheten rorande tillvixthastighet och skérdeméingden
mer omfattande #n for Kattegatt och Oresundsomrédet. For att ta héinsyn till detta utfors tre
marginalkostnadskalkyler, som presenteras i appendix D. Kalkylerna dr differentierade med
avseende pa produktionstid och skérdemdngd. For den forsta kalkylen kan produktion ske pa
tva ar, for den andra kan produktion ske pé 2,5 ar och for den tredje kan produktion ske pa 3
ar. Fyra olika skordeméngder analyseras for varje kalkyl; 62,5 ton, 75 ton, 87,5 ton och 100
ton. Utgangspunkten for dessa kalkyler har varit den diskussion som forts med docent Odd
Lindahl fran Kristinebergs marina forskningsstation, dir skordetiden estimerades till 2-3 ar
och skérdemingden till ca 75 ton, men med betydande osékerhet involverat. (pers. kont,

Lindahl, 2007)

En faktor, som paverkar marginalkostnadsberdakningarna i stor utstrdckning &r att ett annat
16nelige antas for sodra egentliga Ostersjon jaimfort med de andra kalkylerna. Medellénen for
en Estnisk industriarbetare ar 2006 pa ca 50 kr/h, har antagigts for sddra egentliga Ostersjon.
Da kostnadsposten for att 6vervaka och underhélla musselodlingen &r den enskilt storsta

kostnadsposten ér detta en skillnad som fér stor effekt pd marginalkostnadsberidkningarna.

Det antas vidare att musslorna frin sodra egentliga Ostersjon kan siljas for produktion av
honsfoder, men att ingen forséljning till humankonsumtion dr mdjlig. Priset som kan betingas
vid forsdljning for foderproduktion dr precis som 1 tidigare kalkyler 75 ore per kg.
Slamsugning under musselodlingen inkluderas ocksé som en tdnkbar metod for att 6ka

nirsaltsupptaget. Slamsugning antas kunna genomforas till en kostnad pa 30 dre per kilo
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slam. Skordekostnaden har antagits till 50 6re per kg mussla. Under dessa antaganden kan det
ses frin appendix D att den minimala marginalkostnaden for att rena kvédve och fosfor med
hjilp av musselodlingar i sddra egentliga Ostersjon uppstar d& skordetiden ér tva Ar,
musslorna siljs till foderproduktion for 75 6re per kilo, skordeméingden ar 100 ton och
slamsugning utfors till en kostnad pa 30 ore per kilo slam. Marginalkostnaden for
kvéverening dr da 64 kr/kg och motsvarande marginalkostnad for fosforrening &r 640. Den
hogsta marginalkostnaden, under de antaganden som hér har gjorts uppstar nér odlingstiden &r
tre ar, skordemédngden 62,5 ton, musslorna ges bort gratis till foderproduktion och ingen
slamsugning genomfors. Marginalkostnaden for att rena kvéve ar da 336 kr/kg N och

kostnaden for att rena fosfor dr 3360 kr/kg P.

En intressant aspekt, som kan utldsas fran kalkyl 1-3 1 appendix D ar hur marginalkostnaden
for rening varierar for olika produktionstider och skdrdeméngder beroende pa om
slamsugning inkluderas eller ¢j. Det kan ses att inkludering av slamsugning kraftigt minskar
den variation 1 marginalkostnad som uppstér pa grund av olika skdrdemédngder och olika

odlingstider.

Osiékerheten rorande tillvdxthastighet och skordemingden &r dven for norra egentliga
Ostersjon betydande. For att ta hiinsyn till denna osikerhet si genomfors ocksa for norra
egentliga Ostersjon tre kostnadskalkyler, som differentieras med avseende pa skérdemingd
och tillviixthastighet. D4 salthalten #r nagot liigre i norra egentliga Ostersjon, jimfort med i
sodra egentliga Ostersjon s& antas dven en nagot ligre skordemingd (pers.kont, Lindahl,
2007). Kalkyler utfors dérfor med en antagen produktionstid pé 2 ar, 2,5 &r och 3 ar.
Skordeméngden antas for alla kalkyler kunna variera mellan 50 ton, 62,5 ton, 75 ton och 87,5

ton.

Loneliget anses for norra egentliga Ostersjon representeras av Sverige och Finnland och
l16nen sitts saledes till 185 kr/h. Det antas vidare en skordekostnad pa 50 ore per kilo mussla
och musslorna antas aterigen kunna siljas som honsfoder till ett pris pa 75 ore/kg.
Slamsugning inkluderas dven hér for att maximera nirsaltsupptaget vilket kan ske till en

kostnad pa 30 ore per kilo slam.

Den storsta skillnaden mellan kalkylerna for sodra egentliga Ostersjon och norra egentliga

Ostersjon ér 1oneldget. Darfor kan skillnaderna i marginalkostnad mellan sddra egentliga
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Ostersjdn och norra egentliga Ostersjon fungera som en illustrering dver hur betydelsefull
arbetskostnaden &r for att avgdra produktionskostnaden vid musselodling. Detta kan pé ett

noggrant sitt ses vid inspektion av appendix D och E.

Den ligsta marginalkostnaden for norra egentliga Ostersjon 134 kr/kg N och 1340 kr/kg P
uppstér dé 87,5 ton musslor produceras pé 2 ar och da dessa musslor siljs for 75 6re/kg samt
om slamsugning genomfors till en kostnad pd 30 6re per kg slam. I andra énden av
marginalkostnadsintervallet &r marginalkostnaden for kvéve 768 kr/kg N och for fosfor 7680
kr/kg P. Dessa marginalkostnader uppstar om endast 50 ton produceras pé en produktionstid

av tre &r och da musslorna inte inbringar nagon intikt samt att ingen slamsugning genomfors.

Tabell 2: Marginalkostnadsintervall S6dra och norra egentliga Ostersjon.

Marginalkostnadsintervall
sodra egentliga Marginalkostnadsintervall
Ostersjon norra egentliga Ostersjén
Kvave 64-336 kr/kg N 134-768 kr/kg N
Fosfor 640-3360 kr/kg P 1340-7680 kr/kg P

5. VARDET AV MUSSELODLINGAR SOM RENINGSATGARD

Det huvudsakliga syftet med denna uppsats édr, som ndmnts att berdkna virdet av
musselodlingar som reningsatgérd, samt att undersdka under vilka férhallanden som
musselodlingar kan utgora ett kostnadseffektivt sitt att rena kvive och fosfor fran Ostersjon.
I kapitel fyra presenteras marginalkostnadsberdkningar for att rena kvdve och fosfor med
hjilp av musselodlingar. Med hjilp av dessa berdkningar avslutas nu det huvudsakliga syftet
genom att undersoka hur de totala reningskostnaderna férdndras nar musselodlingar

inkluderas som reningsatgird.
For att analysera vérdet av att inkludera musselodlingar som reningsatgérd i en

kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor frin Ostersjon anviinds en matematisk

optimeringsmodell utvecklad av Ing-Marie Gren vid institutionen for ekonomi, SLU,
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Uppsala. Denna matematiska optimeringsmodell dr skapad i GAMS (akronymen stér for
General, Algebraic, Modeling System). GAMS ir ett datorprogram utvecklat av varldsbanken
for att underldtta utvecklandet av storskaliga ekonomiska modeller och simuleringar (Brooke,
et al., 1992). Grens modell &r omfattande och behandlar kvéveutslépp, fosforutslédpp och
méjligheter till utslippsminskningar fran samtliga nio linder med kuststricka lings Ostersjon.
De primira utslédppskéllorna dr i denna modell stationédra forbranningskéllor, trafik, battrafik,
jordbruket, industrin och avlopp fran privata hushall. Belastningen till Ostersjon fran alla
utsldppskéllor berdknas genom data dver utsldppen fran kéllan, vilket &r tillrdckligt for de
utslippskillor vars utslipp sker direkt till Ostersjon. For alla utslippskéllor vars utsldpp sker
till land krévs dven data over lackage och retention och for utslédpp som sker till vattendrag
uppstroms i avrinningsomradet krdvs dven data dver retention. For en mer noggrann
genomgang dver vilken typ av data som anvinds for att beriikna belastningen till Ostersjon
fran olika utslédppskallor och hur lickage och retention m.m. beréknas hénvisas till Gren et. al.
(2008). I modellen finns 14 stycken reningséatgérder som paverkar kvive och 12 som
paverkar fosfor. Av de reningsédtgiarder som péverkar kvéve finns 9 reningsatgérder som
reducerar kvaveutsldppen fran kéllan (t ex minskad anvéndning av handelsgddsel och 6kad
rening i reningsverk) och 5 som paverkar ldckage och retention (t ex odling av energiskog och
anldggande av vatmarker). For fosfor finns 7 reningsatgdrder som reducerar fosforutslappen
frén kéllan (t ex inforande av fosforfria tvittmedel och minskad anvéndning av
handelsgddsel) och 5 som paverkar lickage och retention (t ex anldggande av buffertremsor
och anldggande av vatmarker). For en noggrannare genomgang av de reningsatgiarder som
ingér 1 modellen hinvisas till (Gren et. al., s 20-22, 2008). Marginalkostnadsberdkningar och
restriktioner over 1 vilken omfattning olika reningsétgérder kan anvindas finns for samtliga
reningsatgirder i modellen (se Gren, et al, 2008, s 20-24 for genomgang av
marginalkostnadsberdkningar). Med hjélp av simuleringar i GAMS-modellen kan
kostnadseffektiv rening av kvdve och/eller fosfor berdknas for olika reduktionsnivaer. Genom
att inkludera musselodlingar som reningsatgdrd 1 GAMS-modellen och utfora simuleringar for
olika reduktionsmal kan det analyseras under vilka forhallanden som musselodlingar
inkluderas i en kostnadseffektiv rening av kvidve och/eller fosfor, samt hur virdefulla
musselodlingar dr som reningsatgird. Resultaten av de simuleringar som utforts i GAMS-

modellen skall nu presenteras 1 detta kapitel.

Ostersjon betraktas hiir som en enhetlig bassing och det relevanta miljdmalet antas vara en

overgripande minskning av nirsalter till Ostersjon. For kvive undersdks kostnadseffektiv
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rening vid en variation i miljdméalet mellan 0 och 50 procents kviaverening. For fosfor antas en
nagot hogre renig som varierar mellan 0 och 60 procents rening. Detta pa grund av
rekommendationer frdin HELCOM, 2007. Tvé angreppssétt gors for att analysera miljomalet.
Dels sa undersoks kostnadseffektiv rening for kvéve och fosfor var for sig och dels sa
undersoks simultan rening av bada nirsalter med samma procentuella niva (0 -50 procents
rening av N och P). Detta &r av intresse dd vissa reningsmetoder, inklusive rening med
musselodlingar renar bade kvéve och fosfor. Det kommer att visas i detta stycke att virdet av
musselodlingar som renare av kvdve och fosfor skiljer sig at mycket beroende pa om endast
ett av nirsalterna renas jamfort med om bada nérsalterna renas. Det kommer dven visas att
musselodlingarnas varde som kvéve och fosforrenare skiljer sig 4t mellan de fyra omraden
som analyserats; Kattegatt, Oresundsomréidet, sddra egentliga Ostersjon och norra egentliga

Ostersjon.

Upplagget for detta kapitel dr att forst analysera kostnadseffektiv rening av kvave och fosfor
separat, for att darefter avsluta med att analysera kostnadseffektiv rening av bada nérsalterna

simultant.

5.1 Kostnadseffektiv rening av kvave

I kapitel fyra kan det utldsas att marginalkostnaden for kvéverening med hjilp av
musselodlingar varierar med en rad faktorer och att den 1 sarklass ldgsta marginalkostnaden
uppstar i Kattegatt och Oresundsomradet om musslorna siljs for humankonsumtion.
Kalkylerna fran kapitel fyra visar att musselodlingar fran dessa omrdden har potential att ga
med vinst, vilket medfor att den ldgsta marginalkostnaden for dessa omréaden sitts till 0 kr/kg
N. For andra antaganden och for andra omraden dr marginalkostnaden for rening med
musselodlingar hdgre. En rekapitulering gors av de olika marginalkostnadsintervallen genom

att inkludera tabell 3 nedan.
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Marginalkostnadsintervall for

kvavereduktion

Kattegatt 0-322 kr/kg N red.
Oresundsomradet 0-365 kr/kg N red.
Sodra egentliga Ostersjon 64-336 kr/kg N red.
Norra egentliga Ostersjon 134-768 kr/kg N red.

Tabell 3: Marginalkostnadsintervall, kvave, samtliga omraden.

Vid ett miljomal dér reduktionskraven inte dverstiger 30 % kvaverening sa dr det enbart
musselodlingar frin Kattegatt och Orsundsomradet, dir musslorna siljs for
humankonsumtion, som inkluderas i en kostnadseffektiv mix av reningsétgéirder. Orsaken till
det r att en rad billiga konventionella reningsmdgjligheter finns att tillgd vid dessa laga
reningsnivéer. Fran Gren et al, 2008 kan det ses att atgdrder som inkluderas vid
kostnadseffektiv rening pa 30 % eller mindre, &r bland annat minskad

konstgddselanvindning, och anldggning av vatmarker.

Fran diagrammet i figur 5 nedan, som anger marginalkostnaden for rening nir musslor inte &r
inkluderade som reningsatgérd kan det ses att skuggpriset for kviverening stiger markant vid
en kvévereduktion som overstiger 30 %. Vid ett reduktionskrav pa 40 % Overstiger
skuggpriset for kvaverening 100 kr/kg. Vid en marginalkostnad péd 6ver 100 kr/kg inkluderas
en rad olika musselodlingar i en kostnadseffektiv rening av kvive frin Ostersjon. Produktion
av industrimussla for foderproduktion frin bade Kattegatt, Oresund och sddra egentliga
Ostersjon inkluderas i en kostnadseffektiv 16sning vid 40 % reduktion under villkor att
musslorna séljs for 75 ore/kg som honsfoder och att slamsugning genomfors under

musselodlingen (se appendix B-D).

29



300

250 *

200

150 —o— N red.

100

50 ¢
*
0 \HHH:HHHHH\HHHHHHHHHH\HHH\
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

% kvavereduktion

Marginalkostnad kr/kg reduktion
"utan musslor"

Figur 5: Marginalkostnad for kvavereduktion utan mussla.

Vid en 50 procentig kvivereduktion kan det ses frén diagrammet att marginalkostnaden for
rening dr ca 250 kr/kg N. Nér marginalkostnad ar sd hog som 250 kr/kg N inkluderas dven
vissa musselodlingar i norra egentliga Ostersjon i en kostnadseffektiv rening. Det ir da
musslorna kan séljas for 75 ore/kg som honsfoder och dé slamsugning utfors under
musselodlingen som musselodlingar frén norra egentliga Ostersjon kan bli kostnadseffektiva
renare (se appendix E). For sodra egentliga Ostersjon ir 1oneléget ligre och tillvixten hos
musslorna hogre. Det finns dirfor en rad musselodlingar i sodra egentliga Ostersjon som, vid
en marginalkostand pd 250 kr/kg N kan bli kostnadseffektiva renare d&ven utan nagon intékt

eller slamsugning (se appendix D).

Ett exempel kommer nu att presenteras for att visa hur de totala reningskostnaderna kan
forandras ndr musselodlingar inkluderas som reningsatgird. For detta exempel géller foljande

antaganden;

Tabell 4: Antaganden; exempel for beréakning av vardet av musselodlingar som

reningsatgard.

Omrade Antaganden Marginalkostnad

Kattegatt Forséljning till humankonsumtion. 0 kr/ kg N red.
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Oresund Forsaljning till humankonsumtion 14 kr / kg N red.

75 ton produceras pa 2,5 ar, forsaljning 75
Saodra egentliga ore/kg mussla, slamsugning utférs till kostnad
Ostersjon pa 30 ore/kg slam 100 kr/kg N red.

50 ton pa 2,5 ar, forsaljning 75 6re/kg mussla,
Norra egentliga slamsugning utfors till kostnad pa 30 6re/kg
Ostersjon slam 259 kr/kg N red.

For Kattegatt har forséljning till humankonsumtion antagits vilket leder till en
marginalkostnad pa noll SEK per kilo kvivereduktion (se appendix B). For Oresundsomradet
antas ocksa forséljning till humankonsumtion men odlingen gar med forlust, varvid
marginalkostnaden sitts till 14 kr/kg N (se appendix C). For sodra egentliga Ostersjon antas
att 75 ton kan produceras pd 2,5 dr. Det antas ocksa en intdkt pd 75 ore per kilo mussla vid
forséljning till foderproduktion samt att slamsugning utfors till en kostnad pa 30 6re per kilo
slam. Dessa antaganden ger en marginalkostnad pa 100 kr/kg N for sddra egentliga Ostersjon
(se appendix D). For norra egentliga Ostersjon antas en produktion pa 50 ton pa 2,5 r,
forsdljning till foderproduktion och slamsugning. Det ger en marginalkostand pa 259 kr/kg N

for norra egentliga Ostersjon (se appendix E).

Att endast vilja ut ett exempel dr mycket svért eftersom det rdder omfattande osdkerhet for
flera antaganden, vilket ldsaren bor ha i atanke. Likvél har ett val gjorts och utifrdn de
kostnadsberdkningar som presenterats i appendix och i kapitel 4 samt utifrdn de antaganden

som dér gjorts har detta exempel ansetts vara representativt.
Total reningskostnad beréknas darfor for 10 %, 20 %, 30 %, 40 % och 50 % rening. Detta
gors dels med inkludering av mdjligheten att rena kvive med hjélp av musselodlingar och

dels utan denna mojlighet. Foljande tabell erhélls;

Tabell 5: Vardet av musselodlingar vid kvavereduktion, ett exempel.
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Total reningskostnad.

Total reningskostnad.

Milljoner SEK per ar, | Miljoner SEK per &r, nir
% ndr musselodlingar musselodlingar Skillnad i reningskostnad.
Kvévereduktion | inte inkluderas. inkluderas Miljoner SEK per ar.
10% 709 685 24
20% 2263 2183 80
30% 5664 5471 193
40% 13008 12562 446
50% 25540 24319 1221

Skillnaden 1 de totala reningskostnaderna med och utan musselodlingar som reningsétgérd

kan ocksé tolkas som vérdet av att inkludera musselodlingar som reningsatgérd i en

kostnadseffektiv rening av kvive i Ostersjon. Detta ger foljande diagram;

Vardet av att inkludera musselodlingar

som reningsatgard.
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Figur 6: Vardet av att inkludera musselodlingar i en kostnadseffektiv rening av kvave.

Det kan frén detta diagram ses att virdet av att inkludera musselodlingar som reningsétgird

Okar markant med stigande reduktionsnivaer. Vid kvdvereduktionskrav pa 10 procent och 20

procent inkluderas enbart musselodlingarna fran Kattegatt och Oresundsomradet. Virdet av

att inkludera musselodlingar som reningsatgérd dr vid dessa reduktionsnivéer relativt lagt.
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Detta beror dels pa att de reningsatgirder som musselodlingarna ersdtter har en lag
marginalkostand och dels pa att endast musselodlingarna frén tvd omraden inkluderas. Vid
reningsatgéirder pa over 30 procent inkluderas dven musselodlingar fran sodra egentliga
Ostersjon. Det kan ses frin diagrammet att virdet av musselodlingar som reningsatgird dkar
markant vid reduktionsnivaer pa 40 procent och 50 procent. Orsaken till detta &r att fler
musselodlingar blir aktuella som reningsatgird vid hoga reduktionsnivéer men ocksa att

musselodlingar vid dessa hoga reduktionsnivéer ersétter relativt dyra reningsétgarder.

5.2 Kostnadseffektiv rening av fosfor

Marginalkostnaden for att rena fosfor med hjélp av musselodlingar dr 10 ganger hdgre 4n
marginalkostnaden for att rena kvéve. Detta beror pa att kviveinnehdllet i en mussla dr ca 1 %
medan fosforinnehéllet bara dr ca 0,1 %. Med detta i dtanke &r det 14t att tro att fosforrening
med hjilp av musslor inte kan vara kostnadseffektivt. Emellertid sa &r marginalkostnaden for
fosforreduktion, vid ménga reduktionsnivéer mer 4n tio ganger hogre d4n marginalkostnaden
for kvévereduktion. Detta kan ses genom att inspektera diagrammet nedan, och jaimfora denna

marginalkostnad med marginalkostnaden for kvdve som angivits ovan i figur 5.

Marginalkostnaden att rena fosfor, utan musselodlingar
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Figur 7: Marginalkostnaden att rena fosfor, utan musselodlingar.

Musselodlingar blir dirmed en kostnadseffektiv reningsmojlighet vid ménga
reduktionsnivéer. For reduktionsnivaer pa 10 % och 20 % sé kan det ses fran figur 7, ovan
och tabell 6 nedan att det endast dr musselodlingar fran Kattegatt och Oresund, med lag

marginalkostnad, som inkluderas i en kostnadseffektiv rening. Vid mer &n 30 %
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fosforreduktion kan det ses fradn figur 7 att marginalkostnaden for rening ar ca 1200 kr/kg P
reduktion. Vid en marginalkostnad pd 1200 kr/kg P reduktion inkluderas en rad
musselodlingar frin sddra egentliga Ostersjon under forutsittning att en intikt pa 0,75 kr/kg
mussla kan erhallas och om slamsugning gors under musselodlingen for att maximera
ndrsaltsupptaget (se appendix D). Marginalkostnaden for fosforrening stiger vid 40 och 50
procent reduktion till ca 1430 kr/kg P reduktion for att vid en 60 procentig P reduktion uppga
till ca 2800 kr/kg P reduktion. Vid reduktionsnivder pa 60 procent fosfor kan det ses frin
appendix D att de flesta musselodlingarna fran sodra egentliga Ostersjon inkluderas dven utan

nagon intdkt och utan att slamsugning genomfors.

Tabell 6: Marginalkostnadsintervall for fosforreduktion.

Marginalkostnadsintervall for

fosforreduktion
Kattegatt 0-3220 kr/kg P red.
Oresundsomradet 0-3650 kr/kg P red.

640-3360 kr/kg P
Sédra egentliga Ostersjon red.
1340-7680 kr/kg P

Norra egentliga Ostersjon red.

Virdet av att inkludera musselodlingar i1 en kostnadseffektiv rening av fosfor analyseras med
hjilp av samma exempel som anvéndes for kvéve. Eftersom marginalkostnaden for att rena
fosfor med hjilp av musselodlingar &r tio gdnger hdgre an for kvave erhalls foljande tabell

med antaganden och marginalkostnader.

Tabell 7: Antaganden; exempel for beréakning av vardet av musselodlingar som

reningsatgard

34



Omrade Antaganden Marginalkostnad

Kattegatt Forsaljning till humankonsumtion 0 kr/ kg P red.

Oresund Forsaljning till humankonsumtion 140kr / kg P red.
75 ton produceras pa 2,5 ar,

Sodra forsaljning 75 6re/kg mussla,

egentliga slamsugning utfors till kostnad pa

Ostersjon 30 6re/kg slam 1000kr/kg P red.
50 ton produceras pa 2,5 ar,

Norra forsaljning 75 6re/kg mussla,

egentliga slamsugning utférs till kostnad pa

Ostersjon 30 6re/kg slam 2590 kr/kg P red.

Total reningskostnad beréknas for 10 %, 20 %, 30 %, 40 % 50 % och 60 % rening. Detta gors

dels med inkludering av mojligheten att rena kvive med hjélp av musselodlingar och dels

utan denna mojlighet. Féljande tabell erhalls for detta exempel;

Tabell 8: Vardet av att inkludera musselodlingar i en kostnadseffektiv rening av fosfor.

Total reningskostnad.
Milljoner SEK per ar, | Totalreningskostnad.
% ndr musselodlingar inte | Miljoner SEK per ér, ndr | Skillnder i reningskostnad.
Fosforreduktion | inkluderas. musselodlingar inkluderas | Miljoner SEK per ar.
10% 1019 877 142
20% 2602 2445 157
30% 5530 5064 466
40% 10485 9853 632
50% 15770 15138 632
60% 22872 21557 1315

Skillnaden i de totala reningskostnaderna med och utan musselodlingar som reningsatgird

kan, som sagts ocksé tolkas som vérdet av att inkludera musselodlingar som reningsatgérd i
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en kostnadseffektiv rening av fosfor i Ostersjon. Detta ger foljande diagram for detta

reningsexempel;

Vardet av att inkludera musselodlingar som reningsatgard
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Figur 8: vardet av musselodlingar som reningsatgard for fosforreduktion.

Det kan frdn diagrammet i figur 8 utlésas att vid 10 och 20 procent fosforreduktion ar vérdet
av att inkludera musselodlingar som reningsétgérd 1 en kostnadseffektiv rening relativt 1agt
for detta exempel. Vid dessa laga reduktionsnivaer inkluderas enbart musselodlingarna 1
Kattegatt och Oresundsomradet. Detta beror pa att en rad reningsitgirder med lag
marginalkostnad, t ex inforandet av fosforfria tvittmedel finns att tillga vid 1aga
reduktionsnivéer (Gren, et al, 2008). Vid reduktionsnivaer pd 6ver 30 procent inkluderas dock
dven musselodlingarna i sddra egentliga Ostersjon med de antaganden som giller i detta
exempel. Det medfor att med de antaganden och det exempel som hér presenteras sd ar virdet
av musselodlingar som reningsatgérd vid en 30 procentig fosforreduktion ca 460 miljoner
SEK per ar. Det kan dven ses fran figur 8 att virdet av musselodlingar som reningsatgird
stiger kraftigt vid 60 procentens rening. Virdet av musselodlingar som renare av fosfor ér vid
en 60 procentig reduktionsnivd mer n nio ganger sa hogt som vid en tio procentig

reduktionsniva med detta exempel.

5.3 Kostnadseffektiv rening av bada narsalterna samtidigt

Inkludering av musselodlingar som reningsatgard for att minska kvéave och fosfor far storst
effekt pé de totala reningskostnaderna nér en simultan rening av bada nirsalterna utfors. Detta

beror precis som namnts pé att musselodlingarna simultant paverkar bada reduktionsmélen.
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Produceras ett ton musslor avldgsnas ca 10 kilo kvdve och ca ett kilo fosfor fran 6vergdodda
vatten. I detta stycke analyseras hur den totala reningskostnad for att simultant rena bade
kvéve och fosfor med samma procentsats 0-50 procent paverkas nir mojligheten att rena

kvéve och fosfor med hjélp av musselodlingar inkluderas.

Med utgdngspunkt i samma marginalkostnad for kvdve och fosforrening som i exemplen fran
stycke 5,1 och 5,2 ovan sa erhalls foljande tabell Gver skillnaden i total reningskostnad med
och utan musselodlingar. Rening av N och P har hédr genomforts for 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,
och 50 %.

Tabell 9: Vardet av musselodlingar nar bade N och P reduceras.

Total reningskostnad. | Total reningskostnad.
Milljoner SEK per ar, | Miljoner SEK per ér, nir
%Kvéve och ndr musselodlingar musselodlingar Skillnad i reningskostnad.
Fosforreduktion | inte inkluderas. inkluderas Miljoner SEK per ar.
10% 1332 1172 160
20% 4160 3920 240
30% 8346 7988 357
40% 17760 16611 1148
50% 34456 32317 2139

Den totala reningskostnaden dr naturligtvis hogre niar bada nirsalterna reduceras, vilket kan
ses vid en jdmforelse mellan tabell 9 ovan och tabellerna 5 och 8 dver total reningskostnad
frén stycke 5,1 och 5,2 nér kvdve och fosfor reduceras separat. Totala reningskostnaden &r
emellertid ldgre &n om en summering av reningskostnaderna for kvdve och fosfor vid separat
rening av ndrsalterna fran stycke 5,1 och 5,2 ovan skulle goras. Detta beror pa att
musselodlingar och en rad andra atgiarder som t ex vatmarker och fanggrodor paverkar bada
nérsalterna samtidigt (Gren et al, 2008). Att musselodlingar renar bade kvive och fosfor
samtidigt medfor som ndmnts att virdet av musselodlingar som renare av nirsalter okar. Frdn

tabell 9 ovan kan skillnaden i totala reningskostnader ses niar musselodlingar inkluderas som
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reningsmojlighet och nir denna mojlighet inte finns. Gors dven en jamforelse med
motsvarande tabeller nédr kvdve och fosfor renas separat kan det ses att musselodlingarnas

virde som renare av kvive och fosfor dr som storst niar bada nérsalterna reduceras.

Skillnaden i de totala reningskostnaderna med och utan musselodlingar som reningsatgird
presenteras dven hir som vérdet av musselodlingar. Detta ger foljande diagram for detta

reningsexempel;

Vardet av att inkludera musselodlingar som
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Figur 9: vardet av musselodlingar som reningsatgéard nar bade N och P reduceras.

Diagrammet i figur 9 ovanfor visar virdet av musselodlingar som reningséatgird nér bade
kvéve och fosfor renas samtidigt. Gors en jimforelse med motsvarande diagram for vardet av
musselodlingar vid separat rening av kvdve och fosfor, som visas i figur 6 och 8 kan det ses
att virdet av musselodlingar som reningsétgird dr som storst vid en simultan rening av bada
nirsalterna. Vid simultan kvaverening och fosforrening upp till 30 % &r det endast
musselodlingarna i Kattegatt och Oresundsomradet som inkluderas. Vid 40 %
nérsaltsreduktion inkluderas dven musselodlingar fran sddra egentliga Ostersjon. Vid en
simultan rening av bada nérsalterna pa 50 % inkluderas for forsta gdngen ocksé
musselodlingarna frin norra egentliga Ostersjon, som i detta exempel har en marginalkostnad

pa 259 kr/kg N (2590 kr/kg P) reduktion. En aterkoppling kan séledes goras till teoridelen
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som forutspadde att forhallandevis mer skulle anvéndas av de reningséatgarder som péverkar

bada nérsalterna nér en simultan rening av bade N och P var malet.

5.4 Kéanslighetsanalys

Virdet av musselodlingar for att minska méngden kvive och fosfor i Ostersjon beror precis
som namnts pa en rad olika faktorer och antaganden. Osédkerheten for flera av dessa
antaganden &r stor. Darfor bor de resultat som presenterats och det virde som berdknats for att

inkludera musselodlingar som reningsétgird beaktas med nykter forsiktighet.

I kapitel fyra och kalkylerna 1 appendix B-E gors en l6pande kénslighetsanalys 1 anslutning
till marginalkostnadsberdkningarna for de olika delomrddena. Fran denna analys kan det ses
att om musselodlingarna i Kattegatt och Oresundsomridet inte kan sélja sina musslor som
humankonsumtionsmusslor s& har dessa musselodlingar en marginalkostad pa dver 300 kr/kg
N (3000 kr/kg P). Vid en marginalkostnad pa 300 kr/kg N (3000 kr/kg P) inkluderas inga
musselodlingar i1 en kostnadseffektiv rening av kvdve och/eller fosfor. Kontentan ar siledes
att humankonsumtionsmusslorna bara inkluderas i en kostnadseffektiv rening om de kan

sdljas.

Det kan vidare ses genom rekapitulering av kapitel 4 och appendix E att marginalkostnaden
for rening med hjilp av musselodlingar i norra egentliga Ostersjon dverstige300 kr/kg N
(3000 kr/kg P) reduktion for alla skordeméngder och tillvéxttakter om det varken ar mojligt
med slamsugning eller forsdljning till foderproduktion. Inga musselodlingar inkluderas 1 en
kostnadseffektiv rening om marginalkostnaden ar s hog att den overstiger 300 kr/kg N (3000
kr/kg P). Skulle det vara omgjligt bdde med slamsugning och forséljning av musslorna till
foderproduktion inkluderas siledes inga musselodlingarna fran norra egentliga Ostersjon i en

kostnadseffektiv rening av kvave och fosfor.

For sodra egentliga Ostersjon finns mojlighet att musselodlingarna inkluderas som

kostnadseffektiva renare dven utan intdkt och slamsugning, men endast vid reduktionsnivaer
pa 50 % N reduktion och 50-60 % P reduktion. Virdet av dessa musselodlingar skulle da bli
kraftigt reducerat men odlingarna skulle fortfarande kunna inkluderas som reningsétgird vid

hdga reningsnivéer.
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For flera av dessa faktorer dr det pa grund av bristfallig data svart att bedoma med vilken
sannolikhet problem kan intréffa. Vilken intdkt som slutligen dr mgjlig att erhalla for ett
fodermjdl baserat pa musslor kan inte med sdkerhet sdgas forrdn produktion ér igang och en
marknad har etablerats. Slamsugning baseras pa etablerad teknik, men de studier som Haamer
och Edebo gjort har inte utforts i stor skala och inte i Ostersjon varvid det dr svért att bedéma
om bottendjup, hoststormar eller andra biologiska faktorer kan forhindra att denna
reningsétgird anviinds i Ostersjon. Problemet med algtoxin #r nagot som hela den svenska
musselodlingen brottas med och detta problem verkar till viss del kunna I6sas genom att

skorda under toxinfria veckor (Sanchez et al, 2004)

Marginalkostnaden for rening av kvidve och fosfor med hjilp av musselodlingar kan ockséa
fordndras pé ett mindre avgorande sétt. Antas produktion av industrimusslor istillet for
produktion av musslor for humankonsumtion i Kattegatt och Oresundsomradet blir dessa
musslor patagligt dyrare som reningsatgérd. Utifran de antaganden som pressenteras 1 tabell
10 nedan utfors en kinslighetsanalys dir den procentuella fordndringen av vérdet av

musselodlingar som reningsatgérd analyseras.

Foljande antaganden giller;

Tabell 10: Antaganden vid forandrad produktion i Kattegatt och Oresundsomradet.

Omrade Antaganden Marginalkostnad

46 kr/kg N (460 kr / kg P)
Kattegatt Produktion av industrimussla red.
Oresund Produktion av industrimussla 66 kr/kg N (660kr / kg P) red.

75 ton produceras pa 2,5 ar, forséljning 75

Sodra egentliga | 6re/kg mussla, slamsugning utfors till

Ostersjon kostnad pa 30 ore/kg slam 100 kr/kg N (1000/kg P) red.
50 ton produceras pa 2,5 ér, forséljning 75

Norra egentliga | 6re/kg mussla, slamsugning utfors till 259 kr/kg N (2590 kr/kg) P

Ostersjon kostnad pa 30 o6re/kg slam red.
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Kénslighetsanalysen utfors for ett reduktionskrav pd 40 % separat kvéverening, 40 % separat
fosforrening och 40 % simultan kvive och fosforrening. Det kan nedan 1 figur 10 ses att
vérdet av musselodlingar som reningsétgird for kvaverening minskar med dver 40 procent nir
produktionen i Kattegatt och Oresundsomrédet findras till produktion av industrimussla
istillet for produktion av humankonsumtionsmussla. Det kan ocksa ses att vérdet av
musselodlingar som reningsétgird for fosforreduktion minskar med 30 %. Musselodlingarnas
virde som reningsatgérd vid indrad produktion i Kattegatt och Oresundsomradet minskar

som minst for en simultan rening av bdda nirsalterna och virdeminskningen ir i detta fall

endast 16 %.

oN
mP
ONoch P

Oresundsomradet
[=)
N
(6]

% foréndring i vardet av musselodlingar som
reningsatgéard vid andrad produktion i Kattegatt och

Figur 10: Procentuell forandring i vardet av musselodlingar som reningsatgard nar
produktionen i Kattegatt och Oresundsomradet andras fran produktion av
humankonsumtionsmusslor till produktion av industrimussla. Detta gors for separat rening av
kvave och fosfor samt for simultan rening av bada narsalterna vid ett reduktionskrav pa 40
%.
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6. Sammanfattande diskussion

Syftet med denna uppsats dr som ndmnts att undersoka virdet av att inkludera musselodlingar
som reningsatgird i en kostnadseffektiv rening av kvive och fosfor fran Ostersjon, samt att
klargora under vilka forhillanden som musselodlingar kan utgora ett kostnadseffektivt sétt att
rena kvive och fosfor frin Ostersjon. Det har konstaterats att viirdet av musselodlingar som
renare av kvdve och fosfor beror pd en rad faktorer av biologisk, ekonomisk och teknisk

karaktar.

For sédra och norra egentliga Ostersjon ér osikerheten angéende tillviixttakt och mojligheter
till intédktsbringande avsittning frdn musslorna som storst. Med detta i dtanke har en mer
omfattande kénslighetsanalys utfors for dessa omrdden och det kan konstateras att under flera
tdnkbara scenarion inkluderas inte musselodlingar frén dessa omréden i en kostnadseffektiv
rening av kvive och fosfor fran Ostersjon. For sodra egentliga Ostersjon anses det hér finnas
storre mojlighet till att musselodlingar inkluderas som kostnadseffektiva reningsatgirder &n
for norra egentliga Ostersjon. Detta foljer av ett ligre 16nelige i flera av linderna lings de
sydvistra delarna av Ostersjon, samt av en hogre salthalt, som kan medfora hogre tillvixt én i

jimforelse med for norra egentliga Ostersjon.

Potentialen for att musselodlingar skall kunna inkluderas i en kostnadseffektiv rening av
kvéve och/eller fosfor &r, bland de omréden, som hér har undersokts som storst for Kattegatt,
titt foljt av Oresundsomradet. Detta beror pa att osiikerheten rorande tillviixttakt och
intdktsmdjligheter 4r mindre for dessa omraden. Det beror ocksé pd att tillvixttakten ar s hog
och att musslorna blir sé stora att de har potential att kunna siljas for humankonsumtion.
Virdet av musselodlingar som reningsatgérd av kvdve och fosfor har precis som teorin

forutspar funnits vara som storst nér malet dr en simultan rening av bada nérsalterna
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Appendix A

Investeringskostnader for en vanlig svensk longline —odling pa 0,5 ha.

Per
styck
eller
meter |Summa
Investering, en (exl. (total | Avskrivningstid | Avskrivningskostnad
enhet Antal Moms) |kr) ar kr/ar
Kombinationslina
(16 mm, inkl. spleis
och kaus, ca 10 10 x
kr/m) 250 m 10 kr/m | 25000 |10 ér 2 500
Diverse
forankringsmaterial
(tagvirke, kétting,
slitslang, etc) 50005 ér 1 000
Musselband (5 cm
breda, 11
m/wiremeter, ca25 |1x25 84
500 m) 500m | Ore/m 214205 ar 4284
Plastclips (2 per m 2.10
langlina) 5000 | kr/st 10 500 | 10 ar 1 050
Speciallina till
clipsen (ca 30 cm x 1.18
5 000) 1500 m |kr/m 1770 |5 ar 354
Sénken av kamjérn
(45 cm per m cas
langlina) 600 m | kr/m 30005 ar 600
240
Gra plastfat 270 | kr/st 64 800 | 10 ar 6 480
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Tagvirke till
plastfaten (14 mm,

cal,5mx 270) ca500m |5,70 /m 28505 ar 570

Slitslang till

tdgvirket (ca 30 cm |ca 80-90 (470 kr/

x 270) m 40 m 1000 |5 ar 200

Jarnvigsrils for

langsgaende

bottenféstning, 23 000

hélad kr/st 6 000 |5 ar 1200
2 8000

Ankare a 640 kg kr/st 16 000 | 20 ar 800

Summa 157 340 19 038

Killa: Sanchez, et al, 2004

Appendix B
Kostnadskalkyler for Kattegatt

Kalkyl 1 Kattegatt;

Kostnadsexempel; Kattegatt, tidsperspektiv 2 ar,

forsaljning humankonsumtion.

Kostnad for en musselrigg pa 0,5 ha.

Skérdemangd 120 ton 150 ton
Arbetstid (~8 h/v 6vervakning & underhall * 104 v *185

kr/h) 154 000 154 000
Arbetstid (70/80 h i samband med skord och forséljning) 12 950 14 800
Arendekostnad 700kr/ar 1400 1400
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Réntekostnad 20 000 20 000
Toxin och bakteriekontroll 10 000 10 000
Drivmedel¢ 15 000 15 000
Hyra av tjénst (arbetstid for uppriggning) 15000 15 000
Hyra av tjénst (arbetstid for skdrdning och lossning till
transportbil) 120 000 150 000
Avskrivningar 38076 38076
Totalt 386 426 418 276
Kostnad per kg. 3,22 2,78
Marginalkostnad N, utan intdkt frén forséljning 322 278
Marginalkostnad P, utan intdkt fran forséljning 3220 2780
Kostnad vid forséljning till humankonsumtion 3,5 kr/kg -0,28 -0,72
Marginalkostnad N och P 0 KR/KG | 0 KR/KG
Kalkyl 2 Kattegatt;
Kostnadsexempel; Kattegatt, tidsperspektiv 9 man,
produktion av industrimusslor.
Kostnad for en musselrigg pa 0,5 ha.
Skérdemangd 120 ton 150 ton
Arbetstid (~8 h/v 6vervakning & underhéll * 39* v *185 kr/h) 57720 57720
Arbetstid (ca 70/80 h i samband med skord och forsiljning) 12950 14800
Arendekostnad 525 525
Réntekostnad 7500 7500
Drivmedel+ 5625 5625
Hyra av tjinst (arbetstid for uppriggning) 10000 10000
Skordekostnad 0,5kr/kg 60 000 75 000
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Avskrivningar 14278,5 14278,5
Totalt 168598,5 185448,5
Kostnad per kg. 1,404 1,236
Marginalkostnad Kvive utan intikt och slamsugning 140,4 123,6
Marginalkostnad fosfor utan intdkt och utan slamsugning 1404 1236
Kostnad efter intdkt vid forséljning till foderproduktion; 0,75

kr/kg mussla. 0,65 0,486
Kostnad med slamsugning; 0,3 kr/kg

Det antas att det for varje kilo mussla produceras 1,2 kilo slam,

samma kvéve och fosforinnehall som musslorna (Haamer,

1990) 0,46 0,38
Marginalkostnad Kvive 46 kr/kg 38 kr/kg
Marginalkostnad fosfor 460 kr/kg 380 kr/kg

Appendix C

Kostnadskalkyler for Oresundsomradet
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Kalkyl 1 Oresundsomradet

Kostnadsexempel; Oresund och syvastra Ostersjon,

tidsperspektiv 2 ar forsaljning humankonsumtion.

Kostnad for en musselrigg pa 0,5 ha.

Skérdemangd 100 ton 120 ton
Arbetstid (~8 h/v 6vervakning & underhall * 104 v *185

kr/h) 154 000 154 000
Arbetstid (ca 60/70 h 1 samband med skord och forsiljning) 11 100 12 950
Arendekostnad 1400 1400
Toxin och bakteriekontroll 10 000 10 000
Réntekostnad 20 000 20 000
Drivmedel+ 15000 15 000
Hyra av tjinst (arbetstid for uppriggning) 15000 15000
Hyra av tjénst (arbetstid for skordning och lossning till

transportbil) 100 000 120 000
Avskrivningar 38076 38076
Totalt 364 576 386 426
Kostnad per kg mussla. 3,64 3,22
Marginalkostnad utan intdkt N 364 322
Marginalkostnad utan intikt P 3640 3220
Kostnad vid forséljning till humankonsumtion 3,5 kr/kg 0,14 -0,28
Marginalkostnad kvévereduktion kr/kg 14 0
Marginalkostnad fosforreduktion kr/kg 140 0

Kostnad vid forséljning till humankonsumtion 3,5 kr/kg 0,14 -0,28

Kalkyl 2 Oresundsomradet
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Kostnadsexempel; Oresund och syvastra Ostersjon,
tidsperspektiv 1 ar, ingen forsaljning till

humankonsumtion.

Kostnader kr, 100 ton kr, 120 ton
Arbetstid (~8 h/v 6vervakning & underhall * 52 v *185

kr/h) 76 960 76 960
Arbetstid (ca 60/70 h 1 samband med skord) 11 100 12 950
Arendekostnad 700 700
Réntekostnad 10 000 10 000
Drivmedele 7500 7500
Hyra av tjinst (arbetstid for uppriggning) 10 000 10 000
Skordekostnad 0,5 kr/kg 50 000 60 000
Avskrivningar 19 038 19 038
Totalt 185298 197 148
Kostnad per kg mussla 1,85 1,64
Marginalkostnad kvavereduktion kr/kg utan intdkt fran

forsdljning till foderproduktion och utan slamsugning | 185 164
Marginalkostnad fosforreduktion kr/kg utan intdkt fran

forséljning till foderproduktion och utan slamsugning | 1850 1640

Kostnad efter forsdljning till foderproduktion r 0,75

kr/kg 1,1 0,89
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Kostnad med slamsugning; ca 0,3 kr/kg

Det antas att det for varje kilo mussla produceras 1,2

kilo slam, samma kvéave och fosforinnehall som

musslorna (Haamer, 1990) 0,66 0,56
Marginalkostnad kvévereduktion kr/kg 66 56
Marginalkostnad fosforreduktion kr/kg 660 560
Appendix D

Kostnadskalkyler for sodra egentliga Ostersjon

Kalkyl 1 sodra egentliga Ostersjon.

Kostnadsexempel;

Sodra Ostersjon,

tidsperspektiv 2 ar.

Skérdemangd 62,5 ton 75 ton 87,5 ton 100 ton /
Arbetstid (~8 h/v

Overvakning & underhall *

104 v *50 kr/h) 41600 41600 41600 41600
Arbetstid (ca40 h i

samband med skérd och

férsaljning) 2000 2500 2750 3000
Réntekostnad 20000 20000 20000 20000
Drivmedele 15000 15000 15000 15000
Hyra av tjanst (arbetstid for

uppriggning) 10000 10000 10000 10000
Skordekostnad 0,5kr/kg 31250 37500 43750 50000
Avskrivningar 38076 38076 38076 38076
arende 1400 1400 1400 1400
Totalt 159326 172576 172576 179076
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Kostnad per kg mussla 2,54 2,21 1,97 1,79076
Marginalkostnad
kvavereduktion, utan intakt
och slamsugning 254 221 197 179
Marginalkostnad
fosforreduktion, utan intakt
och slamsugning 2540 2210 1970 1790
Kostnad om musslor séljs
for 0,75 kr/kg till hdnsfoder 1,79 1,46 1,22 1,04
Kostnad med slamsugning;
ca 0,3 kr/kg 0,977 0,82 0,72 0,64
Marginalkostand Kvave
kr/kg 97 82 72 64
Marginalkostand fosfor
kr/kg 970 820 720 640
Kalkyl 2 sodra egentliga Ostersjon.
Kostnadsexempel; Sddra
Ostersjon, tidsperspektiv 2,5 ar.

87,5
Skérdemangd 62 ton 75 ton. ton 100 ton.
Arbetstid (~8 h/v évervakning & underhall *
130 v *50 kr/h) 52000 52000 52000 52000
Arbetstid (antagen) 40/50/55/60 i samband
med skord och férsaljning) 2000 2500 2750 3000
Réantekostnad 25000 25000 25000 25000
Drivmedele 18750 18750 18750 18750
Hyra av tjanst (arbetstid fér uppriggning) 10000 10000 10000 10000
Hyra av tjanst (arbetstid for skoérdningl) 0,5
kr/kg 31250 37500 43750 50000
Avskrivningar 47 595 47 595 47 595 47 595
arendekostnad 1750 1750 1750 1750
Totalt 188345 195095 201595 208095
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Kostnad per kg mussla. 3,01 2,6 2,3 2,08
Marginalkostnad utan intdkt och utan

slamsugning, Kvavereduktion 301 260 230 208
Marginalkostnad utan intdkt och utan

slamsugning, fosforreduktion 3010 2600 2300 2080
Kostnad om musslor saljs for 0,75 kr/kg till

hénsfoder 2,26 1,85 1,55 1,33
Kostnad med slamsugning; ca 0,3 kr/kg 1,19 1 0,86 0,76
Det antas att det for varje kilo mussla

produceras 1,2 kilo slam, samma kvave och

fosforinnehall (Haamer, 1990)

marginalkostnad kvave 119 100 86 76
marginalkostnad fosfor 1190 1000 860 760
Kalkyl 3 sodra egentliga Ostersjon.

Kostnadsexempel; Sodra

Ostersjon, tidsperspektiv 3 ar.

Skérdemangd 62,5ton |75ton 87,5ton |100ton
Arbetstid (~8 h/v dvervakning &

underhall * 156 v *50 kr/h) 62400 62400 62400 62400
Arbetstid (ca 40 h i samband med skord

och férsaljning) 2000 2500 2750 3000
Rantekostnad 30000 30000 30000 30000
Drivmedel¢ 15000 15000 15000 15000
Hyra av tjanst (arbetstid for uppriggning) 10000 10000 10000 10000
Skérdekostnad 0,5kr/kg 31250 37500 43750 50000
Avskrivningar 57114 57114 57114 57114
arende 2100 2100 2100 2100
Totalt 209864 216614 223114 229614
Kostnad per kg mussla 3,35 2,88 2,55 2,3
Marginalkostand Kvave kr/kg utan intakt

och slamsugning 335 288 255 230
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Marginalkostand fosfor kr/kg utan intakt

och slamsugning 3350 2880 2550 2300
Kostnad om musslor séljs for 0,75 kr/kg

till hénsfoder 2,6 2,13 1,8 1,55
Det antas att det fér varje kilo mussla

produceras 1,2 kilo slam, samma kvave

och fosforinnehall (Haamer, 1990)

Kostnad med slamsugning; ca 0,3 kr/kg 1,34 1,13 0,98 0,86
Marginalkostand Kvave kr/kg 134 113 98 86
Marginalkostand fosfor kr/kg 1340 1130 980,00 kr 860
Appendix E

Kostnadskalkyler for norra egentliga Ostersjon

Kalkyl norra egentliga Ostersjon.

Kostnad for en longline -

odling pa 0,5 ha; Norra

Ostersjon, tidsperspektiv 2

ar.

Skdérdeméngd 50 ton 62,5 ton 75 ton 87,5ton
Arbetstid (~8 h/v dvervakning &

underhall * 104 v *185 kr/h) 153920 153920 153920 153920
Arbetstid (ca 35/40/50/55 h i samband

med skord och férsaljning) 6475 7400 9250 10175
Arendekostnad 1400 1400 1400 1400
Rantekostnad 20000 20000 20000 20000
Drivmedele 15000 15000 15000 15000
Hyra av tjanst (arbetstid for

uppriggning) 10000 10000 10000 10000
Skérdekostnad 0,5 kr/kg 25000 31250 37500 43750
Avskrivningar 38076 38 076 38 076 38 076
Total kostnad 269871 277046 285146 292321
Kostnad per kg mussla. 5,39 4,432 3,8 3,34
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Marginalkostnad N reduktion utan

intakt och slamsugning 539 443,2 380 334
Marginalkostnad P reduktion utan

intakt och slamsugning 5390 4432 3800 3340
Kostnad efter forsaljning som

hénsfoder 0,75 kr/kg 4,64 3,68 3,05 2,59
Kostnad med slamsugning; ca 0,3

kr/kg 2,27 1,84 1,55 1,34
Det antas att det for varje kilo mussla

produceras 1,2 kilo slam, samma

kvave och fosforinnehall (Haamer,

1990)

Marginalkostnad N reduktion 227 184 155 134
Mrginalkostnad P reduktion 2270 1840 1550 1340
Kalkyl 2 norra egentliga Ostersjon.

Kostnad for en longline -odling

pa 0,5 ha; Norra Ostersjon,

tidsperspektiv 2,5 ar.

Skérdemangd 50 ton 62,5 ton 75ton |, 87,5ton
Arbetstid (~8 h/v 6vervakning &

underhall * 130 v *185 kr/h) 192400 192400 192400 192400
Arbetstid (ca 35/40/50/55 h i samband

med skord och férsaljning) 6475 7400 9250 10175
Arendekostnad 1750 1750 1750 1750
Rantekostnad 25000 25000 25000 25000
Drivmedel¢ 18750 18750 18750 18750
Hyra av tjanst (arbetstid fér uppriggning) 10000 10000 10000 10000
Skdérdekostnad 0,5 kr/kg 37 500 31250 37500 43750
Avskrivningar 47595 47 595 47 595 47 595
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Totalt 339470 334145 342245 349420
Kostnad per kg mussla. 6,53 5,346 4,56 3,99
Marginalkostnad kvave kr/kg N red utan

intdkt och slamsugning 653 534,6 456 399
Marginalkostnad fosfor kr/kg P red utan

intakt och slamsugning 6530 5346 4560 3990
Forsaljning som hénsfoder 0,75 kr/kg 5,34 4,11 3,81 3,24
Kostnad med slamsugning; ca 0,3 kr/kg 2,59 2,03 1,89 1,63
Marginalkostnad kvéve kr/kg N red 259 203 189 163
Marginalkostnad fosfor kr/kg P red 2590 2030 1890 1630
Kalkyl 3 sédra egentliga Ostersjon.

Kostnad for en

longline -odling pa

0,5 ha; Norra

Ostersjon,

tidsperspektiv 3 ar.

Skérdemangd 50 ton 62,5 ton 75 ton 87,5 ton

Arbetstid (~8 h/v

overvakning & underhall

* 156 v *185 kr/h) 230880 230880 230880 230880
Arbetstid (ca 35/40/50/55

h i samband med skord

och férsaljning) 6475 7400 9250 10175
Arendekostnad 2100 2100 2100 2100
Rantekostnad 30000 30000 30000 30000
Drivmedele 18750 18750 18750 18750

Hyra av tjanst (arbetstid

fér uppriggning) 10000 10000 10000 10000
Skoérdekostnad 0,5 kr/kg 37 500 31250 37500 43750
Avskrivningar 57114 57114 57114 57114
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Totalt 392819 387494 395594 402769
Kostnad per kg mussla. 7,86 6,2 5,27 4,6
Marginalkostnad kvave

kr/kg N red utan intakt

och slamsugning 786 620 527 460
Marginalkostnad fosfor

kr/kg P red utan intakt

och slamsugning 7860 6200 5270 4600
Forsaljning som

honsfoder 0,75 kr/kg 7,11 5,45 4,52 3,85
Kostnad med

slamsugning; ca 0,3

kr/kg 3,39 2,64 2,21 1,91
Marginalkostnad kvave

kr/kg N red 339 264 221 191
Marginalkostnad fosfor

kr/kg P red 3390 2640 2210 1910
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