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Resume

I denne opgave vil mulige synergieffekter mellem landbruget (landbaseret produktionssystem) og
en produktion af sukkertang (havbaseret produktionssystem) blive analyseret og diskuteret.
Formalet hermed er at identificere mader, hvorpda Gren Veakst planens inkluderende
beredygtighedstilgang kan realiseres, herunder fremme af gkonomisk vakst inden for
landbrugserhvervet parallelt med vedvarende forbedringer af dansk miljg og naturbeskyttelse.
Opgavens primere fokus vil her vere landbrugets tab af naeringsstoffer til det marine miljg, der
gennem tiden er sggt reguleret gennem en reekke vandindsatsplaner. Emnets komplekse karakter
fordrer hertil anvendelse af Industrial Ecology som tveervidenskabeligt forskningsfelt, der gennem
anvendelse af en systemisk beredygtighedstilgang tillader en sammenkobling af opgavens
forskellige stykker empiri.

Pa denne baggrund konkluderes det, at det traditionelle landbrug ud fra en Industrial Ecology optik
er kendetegnet ved at veere et type B system, med et ubaredygtigt tab af knappe ressourcer til
tilgreensende gkosystemer. Den landbaserede produktion vil dog kunne tilneermes et type C system,
safremt der gennemfores en @ndring af Industrial Ecology’s systemramme, hvorved der skabes en
teoretisk ramme, der fordrer en opsamling af neringsstoffer i tilgreensende gkosystemer, og senere
en nyttiggerelse heraf i en bioraffineringsproces. Den udvidede systemramme tillader saledes
identifikation af synergier mellem en land- og havbaseret produktion, der fremmer Grgn Veaekst
planens overordnede formal, men ogsa Industrial Ecology’s malsetning om beredygtighed pa en
reekke andre systemiske niveauer. Det konkluderes afslutningsvis, at implementering af markeds-
baserede instrumenter, til fremme af positive eksternaliteter relateret til produktion af sukkertang
ber overvejes, safremt der matte eksistere et politisk gnske om pa sigt at fremme en signifikant
dansk produktion af sukkertang.
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Abstract

In this thesis possible synergies between the agricultural sector (landbased production system) and a
production of Sugar Kelp (seabased production system) will be analysed and discussed. The
purpose of such an analysis is to identify possible ways to promoto the goal achievement of the
Green Growth political plan, which focuses on a broad approach towards sustainability, hereunder
the promotion of both economic growth and a continuous improvement of the environment. The
primary focus of this thesis will be directed towards the loss of nutrients from the agricultural
production system to the marine environment, which over the years have induced a number of
waterprotection scehemes targeting the agricultural sector. The complex nature of this subject
demands the use of Industrial Ecology, which as a multidisciplinary research field uses a systemic
approach in it’s effort to promote systainability, thereby connecting the different pieces of empirical
data used in this thesis.

Based on the above it is concluded that traditional agriculture when analysed from an IE perspective
can be best be characterized as a type B system, with a unsustainable loss of scarce resources to
neighbouring ecological systems. The landbased production, however, can approach a type C
system if Industrial Ecology’s approach to systems boarders is modified, hereby creating a
theoretical framework which makes possible a collection of nutrients in neighbouring ecosystems,
later on to be utilised in a bioreffinary process. The modified system boarder allowes for the
identification of synergies between a land and seabased production, wich is found to promote the
Green Growts plans overall purpose, but also Industrial Ecologys overall purpose in regards to
achieving sustainability on a number of other systemic levels. Concludingly it is argued that the
implementation of marked based instruments must be considered should there be a political wish to
promote the buildup of a significant Danish production of Sugar Kelp in the long run.

Keywords:

Industrial Ecology, Systems Boundries, Blue Biomass, Sugar Kelp, Green Growth Plan,
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1 Introduktion

Dansk landbrug har siden 1980’erne veret reguleret gennem en raekke indsatsplaner, hvis formal er
at nedbringe erhvervets tilfarsel af nitrogen (N) og fosfor (P) til naturen, herunder til det marine
miljg. Samtidig eksporterer landbruget veesentlige mengder ked og bidrager herigennem til
Danmarks eksportindtaegter, hvor svineeksporten alene anslas til en verdi af ca. 21 mia. kr. pr ar
(http://www.dansklandbrug.dk/NR/rdonlyres/5SBB36A48-993D-435A-8CE5S
CD3A6D8B9282/0/Kap_04 Eksport.pdf). Der eksisterer imidlertid en klar modsatning mellem
landbrugets veerdigenerering og de vasentlige ressourcer, der laeegges i at reducere landbrugets
forurening af sarbare marine omrader. Opgaven her er et forsgg pa at komme med nye forslag til
hvordan fortsat vaekst, inden for landbruget, kan forenes med en reduceret pavirkning af de marine
omrader. Mere konkret gnskes det belyst, om der kan identificeres synergier mellem den
traditionelle landbaserede produktion af ked og gren biomasse og en mulig havbaseret produktion
af bl& biomasse®. Denne tilgang til landbrugets baredygtighedsproblematik kraever imidlertid, at der
anlaegges et utraditionelt systemperspektiv, hvor neeringsstofstramme skal kunne felges pa tvers af
de to produktionssystemer, med fokus pa en opsamling og nyttiggarelse i havmiljget. Hertil er der i
opgaven sggt inspiration i Industrial Ecology, der som tveervidenskabeligt forskningsfelt insisterer
pa en vedvarende opfattelse af ressourcers vardi. | relation hertil argumenteres i denne opgave for
at landbrugsproduktionens tab af N og P til det marine miljg er en veerdi ressource, der endnu ikke
er nyttiggjort. Med udgangspunkt i ovenstaende er falgende problemformulering udarbejdet:

1.1 Problemformulering

Hvordan kan en produktion af sukkertang i danske farvande bidrage til et mere baredygtigt
landbrug?

| besvarelsen af problemformuleringen vil falgende arbejdsspgrgsmal undersgges:

1. Hvilket potentiale rummer de danske saltvands- og/eller brakvandsfarvande i forhold til
produktion af sukkertang og hvordan kan dette potentiale bedst realiseres?

2. Med primer fokus pa naringsstofsproblematikken hvordan kan en produktion af sukkertang
inden for IE’s analytiske ramme bidrage til, at landbruget kommer teettere pa at realisere de
opsatte mal for sektoren i Grgn Veakst og hvordan kan en udvidelse af produktionen da
bedst understattes?

Bla biomasse er et komplekst omrade med vaesentlige kommercielle interesser inden for bade
mikro- og makroalger. Det er i denne forbindelse fundet ngdvendigt at indsneevre fokus til bla
biomasse i form af makroalger, der i opgaven refereres til som tang. Valget af tang beror pa en

! BI& biomasse henviser til produktion af biomasse i havet. Begrebet defineres nzrmere i indledningen.


http://www.dansklandbrug.dk/NR/rdonlyres/5BB36A48-993D-435A-8CE5%20CD3A6D8B9282/0/Kap_04_Eksport.pdf
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reekke overvejelser, herunder en vurdering af omkostningerne forbundet med produktionen.
Herforuden er det fundet ngdvendigt at indsnaevre fokus til en bestemt tangart, nemlig Saccarina
Lattisima, der pa dansk omtales som sukkertang. Dette valg begrundes i opgavens afsnit 4.1, hvor
der argumenteres for at udbyttedata baseret pa en produktion af sukkertang i dag udger den mest
troveerdige kilde til vurdering af produktionspotentialet i danske farvande. Der skal dog geres
opmarksom pa, at sukkertang kun udger en af flere potentielle danske tangarter egnet til
kommerciel produktion.

Indledningsvis er det relevant at beskrive dansk vandmiljgpolitik og den dominerende diskurs her
indenfor gennem nyere tid. Denne beskrivelse skal opfattes som en af opgavens primare stykker
empiri, der bidrager til at fremhave problemformuleringens relevans i en opdateret
samfundsmaessig kontekst, som senere fortolkes gennem opgavens teori og begrebsfremstilling.

1.2 Regulering af landbruget

Danmark har siden 1980’erne reguleret landbrugssektoren via politisk fastsatte krav i form af
Vandmiljgplan 1 (1987), Handlingsplan for Beredygtigt Landbrug (1991), Vandmiljgplan 2 (1998)
og senest Vandmiljgplan 3 (2004). Landbrugets udledning af N til det marine miljg blev i 2003
vurderet til 161.000 tons N, en 48 % reduktion i forhold til 1987 niveau (Christansen 2004:61-83).
Langt den sterste udledning af N til havmiljget stammer dog stadig fra landbruget, mens
hovedparten af udledningen af P tilsvarende kommer fra landbrugsdriften (Larsen et al 2010:48)

Reguleringen af erhvervet skal bl.a. ses ud fra et generelt gnske om at reducere negative
pavirkninger af det marine miljg. Saledes medvirker landbrugets tilfarsel af N (og i et vist omfang
P) til det marine miljg til en opblomstring af planteplankton, da N i kystnere omrader om
sommeren betragtes som den primare begrensende faktor for planteproduktionen (Waagepetersen
2008:30). Dette er problematisk, da den ggede organiske stofmangde og det deraf ggede iltforbrug
ved nedbrydning af organisk stof, farer til en reduceret bufferkapacitet i havbunden? og dermed
gget udbredelse og varighed af iltsvind (Mghlenberg, 2008:2-4).

Mens landbrugets udledning af N primert pavirker de kystnazre omrader, er stgrstedelen af de
danske indre kystvande tilsvarende eutrofierede®, inkl. de &bne dele af Kattegat, balterne, den
vestlige del af @stersgen og @resund (Mghlenberg 2008:2-4). Udenlandske forureningskilder yder
her et vaesentligt bidrag til naringsstofforureningen af de abne havomrader, hvor der deponeres
veaesentlige mangder N via luften (Jensen 2010:18).

2 Dvs. evnen til at modvirke effekter af iltsvind i havbunden.
® Eutrofiering henviser til vand, der indeholder vaesentlige mangder af naringssalte.



I figur 1 er angivet virkemidler anvendt under VMP 3 i forhold til reduktion af landbrugets N-
tilforsel til det marine miljs. Her ses det, at den generelle udvikling inden for landbruget®
fremhaeves som den sterste post med en forventet reduktion pa 11.200 tons N ud af en samlet
forventet reduktion pa ca. 21.150 tons N. Andre vasentlige virkemidler er etablering af
vadomrader, skovrejsning, samt gget krav til efterafgrader.

Figur 1: Angivelse af reduktion i kveelstofudvaskningen ift. forventet eendret arealanvendelse under VMP 3, samt prognose
frem til 2015 (MVJ: Miljgvenlige jordbrugsforanstaltninger) (Waagepetersen 2008:23).

Forventning i VMP lll Prognose

2004-2015 2004-2015
Areal Red. N-udvask. Areal Red. N-udvask.
(ha) (tons N) (ha) (tons N)
Udvikling i landbruget 11.200 2.000
Skovrejsning 22.800 900 22.800 0
Vadomrader (iveerksat under VMP 11 ) 4.000 1.050 4.000 980
Yderligere MVJ, herunder vaomrader 4.000 400 - 150-250
Pget krav til efterafgrader 125.000 4.600 70.000 2.000
Stramning til kravet af minkgedning 100 130
| alt Ca. 18.000 Ca. 5.300
Generel skeerpelse af krav til udnyttelse af husdyrgedning med 2.900 1.600

4,5-5%

Ophgr af braklaegningsordningen -(300-500)

Det er vigtigt at papege, at imens midtvejsevalueringen af VMP 3 (december 2008) peger pa en
forventet opfyldelse af reduktionsmalene for P-udledningen, sa er landbruget med en forventet
reduktion i 2015 pa 5.300 tons N pr ar langt fra at na det fastsatte reduktionsmal.

Vandmiljgplan 3 har altsa ikke vist sig effektiv nok i forhold til de opstillede miljgpolitiske
malsetninger for vandmiljget. Dette er problematisk ud fra et gkologisk perspektiv, men pa mange
mader ogsa ud fra en gkonomisk og samfundsmaessig betragtning, hvor omkostningseffektiviteten
pr reduceret kg N ved midtvejsevalueringen blev beregnet til 41 kr., ca. dobbelt s& meget som de
forventede 19 kr. pr kg (Jakobsen 2009:3-4).

1.3 Vandrammedirektivet

Det generelle gnske om forbedring af vandkvaliteten i VMP 3 kan ikke ses i en isoleret dansk
kontekst og skal kades sammen med kravet om god gkologisk tilstand® fremsat i EU’s
Vandrammedirektiv. Direktivet er i dansk lovgivning implementeret via Miljgmalsloven og har bl.a.
til formal at beskytte og forbedre vandmiljget herunder at gennemfare beskyttende foranstaltninger,
der skal sikre stop for udledninger af skadelige stoffer til vandmiljget (Miljgmalsloven, september

* Herunder forbedret foderudnyttelse, udtagning af arealer til veje/bebyggelse og ekstensivering af arealer med negativ
jordrente.

® Males fra en skala fra 1 — 5, hvor 1 (hgj gkologisk tilstand) = helt naturlige og upévirkede vande og 5 (darlig
gkologisk tilstand) = steerkt pavirkede og unaturlige vande. God gkologisk tilstand er nr. 2 pa den angivne skala.



2009). Vandmiljgets gkologiske tilstand males danske marine omrader bla. ud fra
dybdeudbredelsen af alegraes, som reference for bl.a. vandsgjlens gennemsigtighed (Jensen et al.
2010:7). Figur 2 illustrerer de kystnare egne®, der defineres som serligt sérbare og derfor falder
under Vandrammedirektivets krav om god gkologisk tilstand.

Figur 2: Der angives dybdeforskel i de danske farvande, mens den sorte streg angiver de danske kystneare farvande, som
defineret i Vandrammedirektivet (Christensen 2004:16).
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Da 2/3 af vandafstrgmningen fra Danmarks areal netop sker ved afstremning fra landjorden til
lavvandede og lukkede kystvande med relativ hgj felsomhed overfor et @get niveau af
naeringsstoffer, spiller landbruget en afgerende rolle i forhold til overholdelse af
Vandrammedirektivets malsatninger for de kystnzre omrader. Hermed placeres dansk landbrug
ogsa i en vanskelig situation i forhold til vore nabolande, hvor hgj densitet af dyreenheder pr areal
0g en procentmassig stor anvendelse af landarealet til dyrkningsformal (ca. 60 %) stiller serligt
store krav om en baredygtig landbrugspraksis (Miljgministeriet og ministeriet for Fgdevarer,
Landbrug og Fiskeri, 7. februar 2011).

1.4 Status for vandmiljgplaner

® Kystvande defineres i Vandrammedirektivet som omréder, der ligger inden for de territoriale basisliner, som afgraenser
bugter og fjorde samt 1 sgmil udenfor basisliner og abne kyster.
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Men hvad er status sa i forhold til opfyldelse af VMP 3 malene og Vandrammedirektivet? VK-
regeringen valgte i august 2008 at samle evalueringer/forhandlinger om landbrugserhvervets afledte
miljoeffekter’ i en samlet pakke kaldet Gren Vakst. Gran Vakst blev introduceret som en ny
samlet indsatsplan for landbrug, naturen og miljget og blev af daveerende statsminister Anders Fogh
Rasmussen lanceret ved abningen af Danmarks farste nationalpark i Thy:

”Regeringen gnsker en gren veakst. Hvor naturhensyn og fremskridt ikke er modsatninger. Men
hvor vi tvaertimod forener miljg og naturbeskyttelse med et moderne og konkurrencedygtigt
samfund. Derfor vil regeringen nu satte et omfattende arbejde i gang for at realisere visionen om
gren veekst”. (http://www.stm.dk/_p_10556.html)

Indvielsestalen indikerer en klar politisk prioritering ved udarbejdelse af en plan for landbrugets
rammevilkar i fremtidens Danmark. Herunder et gnske om at bibeholde et effektivt/
konkurrencedygtigt landbrug parallelt med at miljg- og naturbeskyttelse forbedres. Hermed sgges to
udviklingsspor, der i offentlig diskurs ofte fremhaeves som modsetninger, forenet i en feelles vision,
hvor landbrugets rolle som positiv bidragsyder til samfundsgkonomien fremhaves.

Gran Vekst laegger sig derved op ad en inkluderende fortolkning af baredygtighedsbegrebet, hvor
der tages fat pa en af de helt store problemstillinger i fremtidens fedevareproduktion: behovet for pa
sigt at udvikle lgsninger, der bidrager med en gget effektivitet/fadevareproduktion og samtidig
inkluderer hensynet til miljg- og naturbeskyttelse, der ligeledes pa sigt indvirker pa
drikkevandskvaliteten og ferskvands/saltvandsomraders generelle verdi for fremtidige generationer.
Gregn Vakst aftalen blev endeligt vedtaget juni 2009 og bestar af en miljg- og naturplan for
Danmark frem mod 2020 og en strategi for et grant landbrugs- og fedevareerhverv i vaekst, jf. figur
3.

" Incl. VMP 3, ny pesticidplan, landdistriktsprogrammet og neutraliseringen af braklagningspligten.


http://www.stm.dk/_p_10556.html
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Figur 3: Hovedtraek fra regeringens Gron Veekst udspil (V-K regerings Grgn veekst udspil, april 2009:4)

Milj@- og Naturplan Danmark 2020 Strategi for et grent landbrugs-

Gran Wakst indeholder en lanesigtet plan
for mere o bedre natur.

Plaren skal sikre en endnu bedre beskyt-
teke af miljet, naturen og klimast end i
dag og en natur | fremgang. Udledningen
af meeringsstoffer og sprejtegifte skal
nedbringes og tilbageganeen i den
biologiske mangfoldighed =skal standses.

Plaren indebeeren
Et vandmiilj@ af god kwalitet
Reduktion af pesticiders skadevirkminger
Reduceret ammoniakbelastning
Faerre drivhusgasser
Bedre naturbeskyrtelse og biodiversitet
Mere og bedre tilgengelig natur
Forbedret milje- og naturcwversdgning
samt plankEgning

Principper for
Gren Vakst

Klare mal for indsatsen

Gran markedsbasenrst
regulen ng

@get fleksibilitet for
lamdmanden

Ansvarliighed oz grenne
partnerskaber

Udmyttelse af granne
syrerger o@ erhvens-
maEssige potentialer

og fedevareerhvery i vaekst

Gram Vakst indeholder en stmategi for at
skabe et mere vaekstorienterst landbrugs-
og fedewvareerhwen.

Strategien skal skabe mmmerne for et
mere modeme landbrug, som beskytber
milje, matur og klima samtidig med, at der

findes mye mider at skabe vaerdi pi.

Ertnenvet skal have mere frie mmmer og i
hajere grad producers gren enengi.

Strategien indebaeren

* Et mere selwb=mrnde landbrugserhwvers

* Mere enkel og smidig regulering

* Landbruget som leverander af gran
emergi
Fremme af markedsbaseret o
Danmark som grent vakstlab
Imvesterimger | mye grenne tek =
En mere vaerdiskabende fadevareind ustri

Under miljg- og naturplanen er listet en reekke indsatsomrader, herunder et vandmiljg af god
kvalitet. Da Gragn Veakst strategien fglger op pa VMP 3, er nye reduktionsmal fremlagt herunder en
reduktion pa 19.000 ton N af den arlige landbrugsrelaterede tilfarsel til fjorde og kystnare
omréder®, samt en reduktion pé 210 ton P til sger og vandlgb i perioden 2010-2015. Det samlede N-
reduktionskrav kan deles op i to dele:

> En reduktion pd 9.000 ton N pr ar, der skal opnas via en raekke virkemidler, der
kategoriseres som generelle® eller malrettede™®.

> En markedsbaseret model for omsattelige kvealstofkvoter, der tilsigter en reduktion pa
10.000 tons N.

(Gran Vekst aftale.16. juni 2009)
Reduktionen pa 9.000 ton N er endeligt vedtaget og seges udmantet gennem en fortsat anvendelse

af virkemidlerne listet i figur 1. Reduktionen pa 10.000 ton N via en markedsbaseret kvotemodel er
ikke udmgntet. Efter planen skal et udvalg komme med forslag til en konkret udformning af en

8 Sger, fjorde og det marine miljg defineres inden for fagterminologien ogsa som recipienter.
° Implementeres generelt i hele landet uafhangigt af oplandstype.
1% |mplementeres p& specifikke lokaliteter, hvor der menes at veere et begrundet behov.
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kvotemodel i efteraret 2011 med henblik pa at treeffe beslutning om ordningens endelige
udformning og eventuelle implementering.

Af andre initiativer inden for Grgn Vakst skal nevnes:

Landbruget som leverandgr af grgn energi: Styrkelse af landbrugets rolle som leverandgr af gren
energi gennem fremme af dyrkning af flerarige energiafgrader og tilskud til etablering af nye
biogasanlag og forgasning af husdyrgedning.

Indsats for akvakultur: Nedsattelse af akvakulturvalg mhp. analyse af sektorens langsigtede
erhvervs- og miljevilkar,

Danmark som grent udviklingslaboratorium: Oprettelse af et Grgnt Udviklings- og
Demonstrationsprogram (GUDP) med henblik pa at skabe yderligere sammenhang mellem
forskning, udvikling og demonstration af viden om fedevarer, jordbrug, fiskeri og
akvakulturomradet.

Malene for vandmiljget i Gren Veekst udmgntes i statslige vandplaner (indsatsprogrammer)
geldende for hvert af Danmarks 23 hovedvandoplande!. Der udarbejdes altsa indsatsprogrammer i
23 hovedvandoplande, der palegges at gennemfgre reduktioner, hvis sterrelse fastsettes pa
baggrund af hovedvandoplandenes forskellige geografiske placering og dermed pavirkning af
miljgfalsomme omrader (Miljgministeriet — by og landskabsstyrelsen, december 2010:1-10).

Grgn veaekst planen legger veegt pa, at implementeringen af vandplaner herunder
Vandrammedirektivet, foregar sa omkostningseffektivt som muligt. For at kunne danne sig et
overblik over pakrevet finansiering er der for de forskellige virkemidler udregnet
enhedsomkostninger i form af &rligt jordrente tab™ pr reduceret kg N (Miljgministeriet — by og
landskabsstyrelsen. November 2010:1-7) (se bilag 1 for tabel over virkemidler, effektberegninger
og reduktionsomkostninger).

I Januar 2010 blev de forelgbige statslige vandplaner sendt i teknisk hgring, hvor reduktionskravet
blev mgdt af stor modstand fra landbrugserhvervet. En kritik primart malrettet en manglende
analyse af Grgn Vekst planens erhvervs- og samfundsmeassige konsekvenser, herunder de
forventede effekter for yderkantsomrader, hvor specielt Limfjordsomradet rammes hardt. Konkret
stilles der krav om en samlet reduktion pa 6.637 tons N pr ar med en deraf forventet nedgang i
beskeftigelsen inden for landbrugs- og falgevirksomheder pa ca. 5.000 jobs (Landbrug og
Fedevarer, marts 2010).

! Hovedvandopland refererer til et landareal, der leverer afrend af overfladevand, &vand eller gundvand til recipienten,
eksempelvis fjordomrader. Kystlinjen tilknyttet hovedvandoplandet medregnes i den geografiske afgraensning af
hovedvandoplandet.

12 Landmandens forrentning af arealet for fratrukket forrentning af arealet efter implementering af virkemiddel.
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Landbrugets massive kritik udmgntede sig i april 2010 i Gran Veaekst aftale 2.0, der indeholder en
reekke initiativer under hensyntagen til erhvervets gkonomiske situation. Et af disse initiativer er
etablering af et kommissorium, der blandt andet har til opgave at lave en konsekvensvurdering af
vandplanernes indvirkning pa beskeftigelsen og det erhvervs- og samfundsmassige
omkostningsniveau. Efter planen skal analysen supplere det igangveerende udredningsarbejde i
Gragn Vekst aftalen fra juni 2009.

Et vaesentligt budskab i Gren Vekst 2.0 var, at kravet om en reduktion pa 19.000 tons N pr ar i
2015 star ved magt, men at reduktionen ikke ma kompromittere erhvervets evne til at skabe vaekst
og beskeftigelse i alle landets egne herunder yderkantsomrader (Grgn Veakst 2.0, april 2010:1-2).
Fra politisk hold har det altsa ikke vaeret muligt at finde den rette afvejning mellem hensynet til
konkurrenceevne/arbejdspladser i landbruget og fadevareindustrien og overholdelse af danske savel
som europaiske forpligtelser.

Som papeget tidligere er der endnu ikke truffet endelig afgerelse om vandmiljgplanernes
udformning og implementering. Hertil bgr dog pointeres at Miljgminister Karen Ellemann d. 9.
februar 2011 tilkendegav, at regeringen er indstillet pa at udskyde reduktionskravet pa 10.000 tons
N pr ar til 2027. Herunder med henvisning til forringelse af dansk landbrugs konkurrenceevne set i
forhold til landene Holland og Tyskland, der netop sigter pa fuld implementering af
vandrammedirektivet frem mod 2027.
(http://www.mim.dk/Nyheder/pressemeddelelser/20110902_Landerapport.htm).

De politiske holdningstilkendegivelser til trods er kommissoriets anbefalinger dog stadig relevante,
bl.a. ud fra den betragtning at der ligeledes fremlagges alternative bud pa virkemidler til reduktion
af landbrugets N-forurening. | relation til opgavens emne vil det veere serligt interessant at se om
kommissoriet i denne forbindelse anbefaler en gget anvendelse af bla biomasse til opsamling af N.

1.5 Nye perspektiver

Faelles for samtlige initiativer til fremme af en bedre gkologisk tilstand i de marine omrader er en
tilgang til landbrugets tab af N og P til det marine miljg som en kilde til forurening med en negativ
samfundsgkonomisk veerdi. Fokus har saledes veeret malrettet den unaturligt store
algeopblomstring og iltsvind som et tilbagevendende faznomen siden 1980’erne - altsa et symptom
pa en ubaredygtig landbrugssektor (Christensen, 2004). Denne tilgang er logisk, da der blandt
hovedparten af forskere og videninstitutioner er konsensus vedrgrende de negative effekter ved
udledning af store mangder nearingsstoffer til vandmiljget. Spargsmalet er da blot, om en sadan
tilgang til et problem reelt begreenser mulighederne for at indrette et produktionssystem, der kan
forene miljg og naturbeskyttelse med et landbrug i veekst, som beskrevet i regeringens Grgn Veekst
plan?

Spergsmalet er vigtigt, fordi Gren Vaksts inkluderende baredygtighedstilgang med plads til et
landbrug i veekst, mere natur, samt bedre miljg, endnu ikke har veeret udforsket inden for rammerne


http://www.mim.dk/Nyheder/pressemeddelelser/20110902_Landerapport.htm
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af et tilsvarende inkluderende systemperspektiv. Vel at marke et systemperspektiv hvor snitfladen
mellem erhverv, natur og milje samt “gamle” opfattelser af ressourcers anvendelighed tages op til
kritisk revision.

"Et eksempel er mulige synergier mellem landproduktionen og vores salt- og brakvandsarealer. |
relation hertil kan navnes et pilotprojekt fra 2008, hvor effekten ved etablering af 2 km? kunstigt
stenrev ved Limfjorden blev beskrevet. Konklusionen pa projektet var, at etablering af stenrev i
dette steerkt eutrofierede omrade vil bidrage med falgende effekter:

» Forbedret iltforhold ved bundmiljget gennem gget iltproduktion fra makroalger.

» Markant forbedret artsrigdom for specielt bunddyr samt gget produktion af biomasse i form
af makroalger.

> En forventet reduceret N-flux svarende til en reduktion i N- tilfarslen fra land pa mellem
800-1000 tons pr ar forarsaget af makroalgers N-binding.

> En omkostningseffektivitet pa mellem ca. 60 — 300 kr. pr reduceret kg N (afhangig af bl.a.
materialevalg). (Mghlenberg 2008:39-41)

Altsa et malrettet virkemiddel, der merkbart bidrager til reduktion af N i forhold til det forelgbige
reduktionskrav pa 6637 tons N pr &r*® for Limfjordsomradet, og derved ogsa til kravet inden for
Vandrammedirektivet om god gkologisk tilsand. Her er det serligt interessant, at mens stenrev
bidrager til Vandrammedirektivets malopfyldelse, sa synes der her at veere et minimum af konflikt
mellem erhvervs- og naturinteresser. Stenrev som malrettet virkemiddel er imidlertid ikke
finansieret som et alternativ til de “traditionelle” virkemidler listet i statens virkemiddelkatalog og
fremgar derfor ikke som et muligt alternativ for reduktion af N og P i hovedvandoplandene. Hertil
er det endnu uvist om stenrev vil blive anerkendt som virkemiddel ved kommissoriets fremlaeggelse
af alternative virkemidler. (http://www.nordjyske.dk/artikel/10/5/4/3486603/3/kalender.aspx).

Ovenstaende eksempel peger ikke desto mindre i retning af en helt ny form for synergieffekt
mellem land og vand, hvor nytteverdien af den bla biomasse er helt central. Begrebet den bla
biomasse karakteriseres i faglitteraturen som:

”Den bla biomasse kan omfatte alt organisk materiale fra vandmiljget, men bruges typisk til at
beskrive vandets “plantebiomasse”, algerne — bdde de mikroskopiske ’encellede alger
(mikroalger/planteplankton) og storalgerne (makroalger/tang)” (Bruhn et al 2010:6 linje 9-12)

Den bla biomasse defineres altsa primart som alger og findes i et helt andet miljg end den granne
biomasse, der stammer fra landjorden. Netop af denne arsag har bla biomasse vaeret genstand for
stigende opmeerksomhed. Bade fra politisk side, i forskningsmiljger og blandt innovative

'3 Det virker dog rimeligt at stille spgrgsmélstegn ved pastanden om en reduceret N-flux i starrelsesordnen 800-1.000
ton pr &r, da tangpopulationen naturligt vil &ldes og biomassetilvaksten derfor nerme sig en tilstand af ligevaegt. Arligt
slid pa planten vil dog nadvendiggare kontinuerlig seesonbetonet veekst og samlet set opnas stadig en rekke positive
effekter.


http://www.nordjyske.dk/artikel/10/5/4/3486603/3/kalender.aspx
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erhvervsvirksomheder, hvor interessen for biomassens anvendelighed som fgdevare og energi samt
til foder til dyr og fisk er steerkt stigende (Bruhn et al, 2010:6).

Den bla biomasses verdi er dog endnu ikke analyseret ved at anlegge en direkte kobling til
baeredygtighedsproblematikker inden for landbruget, som fremlagt i ovenstaende afsnit. | denne
opgave gnskes anlagt et bredt systemperspektiv, der inkluderer en nyttiggerelse af biomassen
vurderet i forhold til Grgn Vekst ambitionen om en g@get verdiskabelse inden for
landbrugserhvervet, parallelt med bevarelse/forbedringer inden for miljg og natur.

1.6 Afgraensning

En dybdegaende analyse af sukkertangs indflydelse pa det lokale gkosystem (flora, fauna) undlades
fra denne opgave, da dette emne er omfattende og fortjener at blive sarskilt belyst. Forskning inden
for omradet er ikke desto mindre ngdvendig, da tangplantager potentielt kan brede sig over store
arealer og dermed kan forventes at have en indflydelse pa artsdiversitet, tilflugtssteder,
ynglepladser, lokal iltprodukiton, fedegrundlag for lokal flora/fauna mv. Der er ligeledes foretaget
en betydelig afgraensning i forhold til beskrivelse af tangens biologi og veekstvilkar. Som en del af
et fremtidigt arbejde inden for opgavens emnefelt vil det derfor vaere relevant at fokusere yderligere
pa hydrologisk/vandkemiske forhold, der afger biomassens produktion pr. hektar pa en given
geografisk lokalitet.

Da formalet med denne opgave er at undersgge potentialet for realisering af Gran Vakst
malsatningen, er litteratur om produktion af tang i en global kontekst udeladt. Emnet er dog
relevant, da der foregar en veesentlig produktion af bla biomasse uden for Danmark/Europa, der til
en vis grad vil kunne bidrage med inspiration/viden, safremt der fra politisk side treeffes beslutning
om at stgtte en fremtidig indsats i danske farvande. | et fremtidigt arbejde vil en komparativ analyse
derfor veere relevant, hvor der bl.a. bgr drages paralleller til Asien, der med en anslaet produktion i
2006 pa 6,5 millioner tons store brunalger er den altdominerende producent af tang (Handa et al
2009)*.

Ved analyse af sukkertangens veerdi laves i opgaven paralleller til en bioraffineringsproces som
scenarium for nyttiggarelse af sukkertang. Herved er en analyse af potentialet for en bioforgasning
af sukkertang udeladt, da det vurderes at emnet bar belyses selvsteendigt. Bioforgasning er
imidlertid en veesentlig del af Gran Vakst malsetningerne og udviser et stort potentiale for
produktion af vedvarende energi (Bruhn et al 2010). Tilsvarende er en analyse af sukkertangens
nytteveerdi som foderinput til akvakultursektoren fravalgt, hvor bl.a. Holdt (2011) fremhaever et
vasentligt potentiale. Disse to emner fortjener ligeledes en selvstendig analyse med fokus pa
import/eksport ind i systemet (akvakultursektoren), mhp. at analysere implikationerne for systemets
beeredygtighed.

1 Til sammenligning blev der i Europa dyrket 350 tons til en markedsvzrdi af 2,7 millioner norske kroner.
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1.7 Opgavens struktur

Opgaven falder i fem kapitler. | farste kapitel er leeseren blevet introduceret til problemomradets
kontekst, opgavens problemformulering og arbejdsspgrgsmal, samt tilgangen til at besvare disse
spargsmal. | kapitel 2 redeggres der for opgavens teoretiske fundament, Industrial Ecology,
suppleret med miljggkonomiske begreber. Kapitel 3 udger opgavens metodeafsnit, hvor de
metodiske overvejelser fremfares og begrundes. | kapitel 4 analyseres opgavens arbejdsspgrgsmal
ud fra den indsamlede empiri. Analysen er opbygget saledes, at de konkrete fund under hvert af
spgrgsmalene lgbende diskuteres og anvendes som praemisser i analysen af det naeste
arbejdsspergsmal. Kapitel 5 er opgavens konklusion.

2 Opgavens teoretiske grundlag

Folgende er en gennemgang af de forskellige fortolkningsredskaber, der findes relevante at anvende
I opgaven. Hertil hentes inspiration fra IE som tveervidenskabeligt forskningsfelt med Robert Ayres
og Thomas Graedel som centrale skikkelser. Industrial Ecology henviser til retningens primeere
inspirationsgrundlag, systemgkologien, hvor gkosystemers transport af materiale og energi inden
for cykliske kredslgb anvendes som forbillede for industrielle systemer. Industrial Ecology s@ger
dog inspiration fra flere fagdicipliner, herunder miljggkonomi og ingenigrvidenskab.

Inden for IE sgges der inspiration til Material Flow Analysis (MFA) som et centralt redskab til at
falge materiale- og energistramme. Da opgavens primare fokus netop er pa materiale- og
energistramsanalyse med fokus pa landbrugets import af N og P ind i systemet, systemets tab heraf
til gkosystemet og endelige en opsamling og recirkulering af neringsstoffer som produktiv
ressource. | relation hertil henvises til MFA pa bade nationalt/globalt niveau samt MFA
virksomheder imellem (lokalt/regionalt niveau). Material Flow Analysis™ er pd samme made som
systemgkologien forankret i grundprincipperne bag termodynamikkens farste lov, der i henhold til
Fog (1997:19-35) siger, at mangden af energi og stof i et lukket system er konstant™.

Termodynamikkens farste lov udger altsa det underliggende princip bag MFA, der altsa udger en af
grundstenene inden for IE, hvor et systems baredygtighed som vist nedenfor vurderes i forhold til
dets input/output af materiale og energi.

> Analyse af energi- og materialestramme inden for og mellem forskellige systemer.

'® Herved geelder ogsa, at man ikke vil kunne treekke mere stof eller energi ud af systemet, end der strammer ind.
Eksempelvis kan energi og stof omdannes til andre former, men hverken skabes eller gdelsegges. Ved omdannelse af
stof og energi, biologisk savel som maskinelt, forekommer der en degradering, hvorved entropien (utilgeengelighed)
gges.



17

2.1 Industrial Ecology’s Formal

En forstaelse af IE og dens formal forudsatter, at grundlaget, hvorfra IE som teori opnar legitimitet,
beskrives, herunder dens overordnede formal. Inden for IE litteraturen opfattes menneskers
tiltagende anvendelse af ofte knappe ressourcer, samt jordens evne til at regenerere sig selv ovenpa
ggede niveauer af forurening og affald, som verende uberedygtig inden for en relativ kort
tidsperiode. Industrial Ecology som forskningsfelt tilskrives i denne kontekst relevans ved at
lagttage den globale befolkningstilvaekst, niveauet af industriel og gkonomisk aktivitet i relation
hertil og helt centralt de miljgmaessige konsekvenser forbundet hermed.

Her antages det, at den voksende befolkning med tiden vil sgge at tilneerme sig de vestlige
industrielle landes levestandarter med dertilhgrende krav om gget velstand og ressourceanvendelse.
Industrial Ecology har altsa som grundlaeggende praemis, at et eskalerende globalt ressourceforbrug
ikke er kompatibelt med vor nuvaerende made at producere pa, hvorved @ndringer i udformningen
af industrielle systemer ses som en ngdvendighed for at realisere en fremtidig beeredygtig udvikling.
Ressourcer opfattes som begransede, hvor industrielle systemer ikke kan ses isoleret fra naturlige
gkosystemer, hvorved gkosystemers evne til at assimilere materialestremme star centralt (Hond
1999). Industrial Ecology definers derfor som:

”The study of the flows and materials and energy in industrial and consumer activities, of the effects
of these flows on the environment, and of the influences of economic, political, regulatory, and
social factors on the flow, use, and transformation of resources” (Ayres et al, 2002:4, linje 11-15)

En helt central del af IE omhandler altsa det at studere energi- og materialestremme i relation til
menneskelig aktiviteter, strammenes udformning - som funktion af politisk regulering og
gkonomiske og sociale faktorers indflydelse - samt strammenes effekt pa tilgreensende gkosystemer.
I denne henseende forudsattes IE implementerbar inden for alle industrielle systemer herunder
”moderne” landbrug:

It is intended to represent the sum total of human activity, encompassing mining, manufacturing,
agriculture, construction, energy generation and utilization, transportation, product use by
customers and service providers and waste disposal. IE is not limited to the domain within the
factory walls, but extends to all the impacts on the planet resulting from the presence and actions of
human beings.” (Graedel et al 2003:19)

Inden for IE og med reference til materiale- og energistramme kan en udvikling betegnes som
baeredygtig safremt kriterierne i boksen nedenfor opfyldes:

1. Anvendelse af knappe ikke-fornybare ressourcer bgr ikke ske hurtigere end
at fornybare ressourcer kan findes som erstatning.

2. Fornybare ressourcer bgr ikke anvendes hurtigere end de kan regenerere sig
selv.

3. Biodiversiteten ma ikke forringes vaesentligt.

4. Udslip af materiale fra industrielle systemer ma ikke forga hurtigere end
gkosystemers evne til at assimilere dette.
(Gradel, 2003)
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2.2 Systemperspektiv

IE betragter problematikker vedrgrende baredygtighed og anvendelse af ressourcer som systemiske
af natur med forbindelser mellem industrielle praksisser/menneskelige aktiviteter og
gkologisk/miljgmaeessige processer. Derfor anvendes en systemisk tilgang med fokus pa
identificering og implementering af strategier, der reducerer negative miljgmaessige virkninger (fra
processer og produkter) med forbindelse til industrielle systemer.

Malet er at opna et holistisk syn pa miljgmassige problemer og deres links (materiale/energi- og
informationsstremme) til forskellige systemiske niveauer (politiske, sociale, industrielle og
gkologiske hierarkier), hvorved det antages, at beredygtighedsproblematikker nemmere
identificeres og lgses (Garner 1995:2 og 6).

Det vurderes i opgaven her, at en systemisk tilgang er egnet som udgangspunkt i forhold til
identifikation af sammenhange mellem landbrugets egen hierarkiske struktur og dets tilknytning til
andre hierarkiske systemer herunder bade gkologiske og politiske systemer. Industrial Ecology’s
afgraensning af industrielle systemer og gkologiske systemer skal dog senere kritisk diskuteres i
relation til opgavens resultater, hvorefter der i afsnit 4.4 skal argumenteres for relevansen af en
mere dben afgrensning mellem industrielle systemer og tilgreensende gkologiske systemer.

Figur 4: Figuren illustrer IE’s systemiske tilgang, hvor systemerne er opdelt i hierarkier, eksempelvis det globale humane
ressourceforbrug (gverst i hierakiet) og livscyklus stadier (nederst i hierakiet) (Garner et al, 1995:2).

Political Social Industrial Industrial Ecological
Entities Organizations Organizations Systems Systems
UNEP World population ISO Global human material Ecosphere
U.S. (EPA, DOE) Cultures Trade associations and energy flows Biosphere
State of Michigan Communities Corporations Sectors (e.g., transpor- Biogeographical
(Michigan DEQ) Product systems Divisions tation or health care) region
Washtenaw County Households Product develop- Corporations/institutions Biome landscape
City of Ann Arbor Individuals/ ment teams Product systems Ecosystem
Individual Voter Consumbers Individuals Life cycle stages/unit steps  Organism

Som systemisk orienteret multidisciplinert forskningsfelt indeholder IE endvidere en
“verktojskasse” med en bred palette af redskaber, der anvendes med henblik pd analyse af
baeredygtighed pa forskellige systemiske niveauer. Som angivet via figur 5 kan IE’s analytiske
niveauer groft inddeles i 3 dele: (1) firmaniveau (2) energi- og materialestramme virksomheder
imellem (3) energi- og materialestramme pa regionalt, nationalt og globalt niveau.
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Figur 5: Figuren henviser til anvendelse af metodiske redskaber efter inddeling i tre analytiske niveauer: 1. firmaniveau
(firm level) 2. Sammenhange firmaer imellem — herunder pa distrikts og sektorniveau (between firms) 3. Pa regionalt,
national og globalt niveau (regional/global) (Ayres et al, 2002:10).
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= "green’ accounting = industrial sector = dematerialization &
initiatives decarbonization

Figur 5 viser IE’s analytiske niveauer, der inkluderer en bred vifte af metodiske tilgange til opnaelse
af baeredygtighed. Der er i denne opgave sat rammer, hvis tidsmassige og indholdsmassige krav
kreever en prioritering af IE’s anvendelse. Her vagtes en overordnet praesentation af forskningsfeltet
med henblik pa at synliggere, at netop samspillet imellem IE’s forskellige analytiske niveauer
skaber den bedste ramme for besvarelse af opgavens problemformulering. Det er derfor vigtigt at
papege, at IE i denne opgave primart fungerer som inspiration til opgavens analytiske dele, da det
er vurderet, at en egentlig detaljeret gennemgang af veerktgjer medfgrer for stort et tab af
forskningsfeltets analytiske bredde. Bevarelse af bredde er sdledes indirekte medvirkende til at
kunne identificere omrader, hvor en fremtidig applikation af forskningsfeltets varktgjer vil veere
meningsfuld.

En vesentlig del af IE litteraturen omhandler udvekslinger af materiale og energi virksomheder
imellem ogsa refereret til som industriel symbiose. Dette analytiske niveau er for opgaven
interessant, fordi industriel symbiose er IE’s mest kendte bud pa en imitation af et ekologisk
kredslgb, hvorfra det vil veere muligt at sgge inspiration til en mere bearedygtig udnyttelse af
landbrugets ressourcer. Folgende afsnit er derfor en gennemgang af IE’s analytiske tilgang til
sammenhange virksomheder imellem.

2.3 Industriel symbiose og analogien til gkosystemer

Figur 6 demonstrerer, hvordan industriel symbiose pa distrikts- og sektorniveau af mange betragtes
som den primare ide inden for IE. For at forsta ideen om industriel symbiose er det dog ngdvendigt
forst at beskrive IE’s fundamentale perspektiv med referencer til naturens energi- og stofkredslgb
som idealmodel for industrielle systemer. Henvisningen til naturlige gkosystemer beror saledes pa
naturen som ideal med en nasten komplet recirkulering af materialer og dermed minimering af
affald.
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Figur 6: Figuren preesenterer IE’s grundide, Industriel Symbiose. De
opstillede bokse skal udelukkende betragtes som skematisk, ikke
fotorealistisk (Isenmann, 2003).
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Ved at henvise til naturen som idealmodel for industrielle systemer refererer IE til disciplinen
gkologi. Her har evolutionen inden for naturlige gkosystemer over mange millioner ar medvirket til
en transformation af gkosystemet fra at veere et linesert (abent) system'’ til at veare et cyklisk
(lukket) system med en dynamisk ligeveegt mellem planter, organismer og alskens fysiske,
biologiske og kemiske processer. Altsa et system, hvor neesten alle materialer udnyttes og
recirkuleres, da affaldsstoffer og dede organismer fungerer som fade for andre livsformer. Foruden
at sgge inspiration i gkosystemet kredslgbsopbygning henviser IE ogsa til logikken bag dens
udformning, nemlig at anskaffelse af materialer og energi fra diverse reservoirs er en materiale- og
energikraevende proces, hvorved recirkulering er en ngdvendig preemis for at opretholde hgjst mulig
produktion (Graedel et al, 2003:39-44).

Naturlige gkosystemers genanvendelse af materialer betragtes altsa som en idealtilstand, der sa vidt
muligt ber tilnermes med en eliminering af affaldsproblemet til fglge. Figur 7 angiver evolutionen
inden for det naturlige gkosystem, hvor type A systemet refererer til en lineser materialestrem med
tilstedeveerelse af ubegraensede ressourcer og ubegraensede muligheder for at assimilere affald til
naturlige gkosystemer. Type B systemet refererer til et system, der i hgjere grad er cyklisk af natur
med energi og begraensede ressourcer som inputs, mens kun begrensede mangder affald forlader
systemet. Type C systemet er idealtilstanden, hvor kun energi tilfgres og samtlige materialer
genbruges og recirkuleres. Med referencen til type C systemet ligger altsa implicit en antagelse om,
at industrielle systemer, herunder landbruget, med tiden bgr naerme sig samme evolutionstrin som
de naturlige gkosystemer.

17 Abent system refererer til organismernes tidlige udviklingsfase, hvor jordens liv bestod af primitive ofte encellede
organismer.
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Figur 7: ”Type a, b og c systemerne”. Beskriver evolutionen indenfor gkosystemers kredslgb, hvor tiltagende
ressourcekredsleb medvirker til recirkulering af materialer. ”Type ¢ systemet” er idealet indenfor IE, hvor kun energi
tilfares systemet (Ayres et al, 2002:5)
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Det maske mest anvendte eksempel inden for IE i forhold til en tilnermelse af et type C system
finder sted ved Kalundborg eco-industrial park i Danmark, hvor ressourcestremme sgges optimeret
ved pa kommerciel basis at skabe/optimere interne links virksomheder imellem (industriel
symbiose). Herved skabes en gensidig afhangighed, hvor affald/energi udnyttes som input i andre
produktioner, hvorved det transformeres fra at have en negativ verdi herunder specielt ved behov
for deponering, til at forgge den samlede verdiskabelse inden for de individuelle virksomheder. En
central pointe inden for IE er altsa, at en bedre ressourceanvendelse virksomheder imellem i sidste
ende vil bidrage til en hgjere veerdiskabelse (Hond 1999).

Inden for rammen af denne opgave er denne tankegang ferst og fremmest interessant, fordi
industriel symbiose papeger behovet for vedvarende at betragte produktionens affald som en
veerdifuld ressource. Denne tankegang indgar saledes ikke som en del af grundlaget for den
politiske regulering af landbruget, hvor systemets tab af naringsstoffer betragtes som forurening
med en sterk negativ veerdi. Som det skal vises i afsnit 4.4 vil det dog veere ngdvendigt at
gennemfore modifikationer af IE’s systemramme, for en vedvarende betragtning af netop
landbrugets tab af naeringsstofstramme kan anskues som en ikke-udnyttet ressource.
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Figur 8: Kalundborg eco-industrial park. Eksempel pa optimering af ressourcer ved udnyttelse af affald og energi mellem bl.a. et
kulfyret kraftveerk, et olieraffinaderi og en farmaceutisk virksomhed (http://www.symbiosis.dk/industriel-symbiose.aspx).
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Forskellige udformninger af produktsystemer medferer forskellige niveauer af miljgpavirkninger af
de gkologiske systemer. For at monitorere forskelle i miljgpavirkning ved @ndring af et
produktsystems design anvender IE Life Cycle Assesment (LCA) som et vigtigt metodisk redskab.
Anvendelse af LCA metodikken inkluderer et vugge-til-grav perspektiv, hvor den totale sum af
produkter, processer, faciliteter eller services involveret i fremskaffelsen af en bestemt funktion
analyseres og kategoriseres i henhold til effekt kategorier (eksempelvis effekt ved gget CO,-
udledning, forsuring, eutrofikation). Metodikken inkluderer herved alt fra udvinding af ramaterialer,
produktion, forbrug samt genbrug (Ayres et al 2002:138-148).

2.4 Ressourceforbrug og teknologisk innovation

Begreberne dematerialization’® og eco-effiency figurerer ofte inden for IE litteraturen.
Dematerialization omhandler arsager til og dermed ogsd mader, hvorpa ressourceforbrug og
dertilhgrende negative miljgeffekter kan afkobles fra gkonomisk veakst. Analyseniveauet er typisk
pa sektorniveau samt regionale, nationale og globale skalaer, hvor en af de primare analytiske
opgaver omhandler forsgg pa estimeringer af den fremtidige ressourceanvendelse. Her er fokus
bl.a. rettet mod strukturelle a&ndringer i form af bl.a. 1) &ndringer i den relative andel af inputs
(kapital, arbejdskraft, naturressourcer) i produktionsprocessen og 2) e&ndringer i gkonomiens
strukturelle komposition som fglge af a&ndringer i forbrugsmgnstre. En reduceret anvendelse af
ressourcer er ifglge IE en medvirkende faktor i etableringen af baeredygtige industrielle systemer?®,
hvorved det senere skal vurderes, om dansk landbrug har formaet at afkoble brugen af

'8 begreberne dematerialization og eco-effiency bruges i analysen i deres engelske form.
9 Industrielle systemer opfattes dog farst som egentlig baeredygtige safremt kredslgbet lukkes (tilnarmelse af type C

system).
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naringsstoffer med veekst. Teknologiske forandringer og effekten heraf spiller dog ogsa en central
rolle, hvor netop @get effektivitet ved brug af en given ressource bl.a. gennem &ndringer af
produktionsprocesser af Ayres et al (2002:8-9 og 209-222) fremhaves som en central drivkraft mod
et reduceret ressourceforbrug.

Herved drages der inden for IE litteraturen en sammenhang mellem aftagende ressourceanvendelse
og begrebet eco-efficiency, der pd virksomhedsniveau omhandler mader, hvorpa en reduceret
anvendelse af ressourcer (og dermed generering af affald) kan kombineres med et tilsvarende eller
gget indtjeningsniveau. Fokus rettes her mod innovation pa mikroniveau bl.a. via omstrukturering
af produktionen, anvendelse af nye og mere miljgvenlige materialer og a&ndret produktdesign
herunder Design for Environment (DfE) (World Business Council for Sustainable Development,
2000). DBH Technology A/S? fremhaves i denne opgave som et eksempel herpd, hvor
implementering af europaiske regulativer i dansk lovgivning har virket befordrende for en
innovationsproces mod en miljgmassig fordelagtig omstrukturering og optimering af et
produktionskoncept.

Netop teknologisk innovation (pa alle niveauer) fremhaves som en primer drivkraft inden for IE,
med en fast forankret tro pa, at markedskrefterne, forudsat at de rette regulative rammer
implementeres, vil veere 1) den mest effektive akter til skabelse af innovation og 2) den bedste
facilitator i relation til dennes implementering inden for industrielle systemer (Ayres et al 2002:8).

Figur 9: ldeen bag afkoblingen mellem ressourceanvendelse og gkonomisk veekst. Her spiller udformning af politikker en
central rolle, der skal leverer de rette incitamenter til virksomheden for en @ndring i produktionen, der fordrer en mere
baeredygtig ressourceanvendelse (World Business Council for Sustainable Development, 2000:24).
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Politikernes evne til at facilitere rammer for produktionen, der skal skabe en incitamentsstruktur
fordrende en udvikling mod et type C system, er altsa af hgj prioritet inden for IE. Graedel et al
(2003:39) fremheever saledes virksomheder som teknologiske organismer, hvis evne til innovation
skal muliggere en hurtig transformation af industrielle systemer. Der skabes derved en kobling til
LCA, hvor Hond (1999) papeger, at det underliggende formal med LCA netop er indsamling og
kategorisering af information med det formal at dokumentere eksternaliteter, der kan danne
grundlag for &ndrede rammebetingelser.

Som vist i opgavens indledning har regulering af landbruget til dato primaert taget udgangspunkt i
politiske malsatninger malrettet en reduceret pavirkning af bl.a. de kystnaere marine omrader. |
denne sammenhang beror politikernes valg af virkemidler inden for Grgn Vakst planen pa analyser
af virkemidlets omkostningseffektivitet. Eller med andre ord: det er et politisk mal at reducere
forureningen pa den billigst mulige made. | relation hertil er det derfor relevant at supplere IE’s
teoretiske ramme, der primert omhandler sammenhaenge mellem industrielle og gkologiske
hierarkiske systemer med en gennemgang af miljggkonomiske principper.

Inklusion af miljggkonomisk teori som en del af opgavens teoretiske grundlag ber dog ogsa sattes i
relation til IE’s inkluderende systemperspektiv. Her rettes fokus til dels rettes mod forurening af
vandmiljget pa nationalt/lokalt niveau, men ogsa omhandler en systemisk beeredygtighedstilgang,
hvor fokus omhandler mader, hvorpa knappe ikke-fornybare ressourcer kan recirkuleres inden for
industrielle systemer. En gennemgang af grundleeggende principper inden for miljggkonomi skal
saledes muliggere en kritisk diskussion af logikken bag det nuvearende grundlag for regulering af
landbruget. Herved er det ogsé hensigten at styrke IE’s analyseramme, hvor en af IE’s mest centrale
teoretikere Robert Ayres netop fremhaver en bred tilslutning inden for IE til de centrale
miljggkonomiske principper?!. Falgende er en kort gennemgang af emnet.

2.5 Miljggkonomisk analyse

Udgangspunktet for miljggkonomien er at optimere samfundets samlede aktiviteter, hvilket kraever
at sammenhzange mellem produktion, miljg og natur opggres. Det er altsa ngdvendigt at estimere
starrelsen af eksternaliteter forbundet med enkelte sektorers produktion af markedsomsatte goder.
Her henviser eksternaliteter til den velferdsmaessige nytte, der ikke omsettes pa et marked og
derfor ikke prissettes. Uden prissaetning indgar eksternaliteter saledes ikke i producenternes
privatakonomiske omkostningsfunktion, hvorved der ved produktion i en ikke reguleret gkonomi
vil veere forskel pa det velferdsgkonomisk optimale og det privatgkonomisk optimale
produktionsomfang. Herved ligger ogsa implicit, at eksternaliteter bade kan vere positive og
negative og identificeres pd en rakke forskellige niveauer??, hvorved de i sagens natur er
komplicerede at opgare (Schou et al, 2005:9-29).

21 Herunder troen pd at brugen af markedsbaserede instrumenter som den mest effektive méde at facilitere en gget grad
af beeredygtighed inden for industrielle systemer.
22 Eksempelvis med fokus pé drivhusgasser (globalt) eller flora/fauna (lokalt).
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En velferdsgkonomisk analyse gennemfares i praksis i regi af enten en first-best eller en second-
best-analyse. | en first-best analyse er det afgerende at kunne opgere natur- og miljgmaessige
eksternaliteter i monetere enheder med henblik pa at lade marginale bidrag til eksterne
omkostninger indga i reguleringsgrundlaget ved en cost-benefit-analyse. Da de velferdsgkonomiske
priser kun er kendt for fa eksternaliteter vil en sadan analyse sadvanligvis veere vanskelig at
gennemfgre. Derfor tager praktisk miljgpolitik oftest udgangspunkt i en second best-analyse, med
politisk fastsatte malsatninger opsat pa baggrund af indhentet biologisk/fysisk viden. Hertil
anvendes en omkostningseffektivitets-analyse, hvis formal er at sikre, at de pa forhand specificerede
malsatninger realiseres til de lavest mulige omkostninger.

Herved kan ogsa udledes, at de politiske malsztninger ift. landbrugets N og P tilfarsel til det marine
miljg netop tager udgangspunkt i en omkostnings-effektivitets analyse, hvor udgangspunktet som
nevnt er implementering af virkemidler, der reducerer eksternaliteten med mindst mulige
omkostninger til fglge. Principperne bag de to analyseformer er angivet i figur 10 nedenfor.

Figur 10: Principperne bag first best- og second best-analysen (Schou et al. 2005:11)

First best-analyse Second best-analyse

Mal @konomisk optimalitet (efficiens) | Omkostningseffektivitat

Metode Cost-Benefit analyse Omkostningsminimering i forhold til et
fastsat mal

Effekter pa markedsomsatte goder | Indgar i monetaere enheder Indgar i monetaere enheder

Effekter pa ikke-markedsomsatte Indgar | monetaere enhader Effekt pa malssetningen samt afledte

goder (eksternaliteter) miljaeffekier opgares kvantitativt. Som
minimum bar effekterne beskrives
verbalt. Afledte effekter indgar sa vidt
muligt i monetaere enheder

2.5.1 Regulering af eksternaliteter

Spergsmalet, om hvem der barer omkostningerne ved en regulering, er udelukkende et politisk
spgrgsmal og omtales i fagtermer som polluter-pays og provider-gets princippet. Herved er det
afggrende, om man eksempelvis opfatter landmanden som en aktgr, der har ret til at optimere sin
indtjening ved dyrkning af sin jord, eller om det fra samfundets side kan kreeves, at aktgren barer
omkostningen uden kompensation (polluter-pays) (Schou et al 2005:11). Denne debat preeges i stor
grad af hensynet til landbrugserhvervets konkurrenceevne (Jespersen 1998: 83-99) eksemplificeret
via opgavens indledning og landbrugets frygt for tab af arbejdspladser og indtjening.

Forudsat at markedet fungerer, herunder at der eksisterer rimelig adgang til information, vil
markedsbaserede instrumenter (MBI) vare den samfundsgkonomisk billigste made at realisere en
given politisk malsaetning. Rationalet er da, at omkostnings-effektivitetsanalysen paregner den
billigste pris ift. realisering af en given malsztning, hvorefter prissetningen af eksternaliteten kan
internaliseres i virksomheden. Dette sker sa ved valg af en reekke forskellige markedsbaserede
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instrumenter, herunder afgifter/tilskud, skatter eller omsattelige kvoter. Udbud og efterspargsel vil
da sgrge for, at produktionen nar det optimale samfundsgkonomiske niveau.

Alternativet til de markedsbaserede instrumenter er administrative virkemidler (pabud, forbud, ikke
omsettelige kvoter), der opfattes som mere palidelige i forhold til malopfyldelse, herunder med
mulighed for direkte sanktionering af overtraedelser. Eksternaliteterne realiseres dog ikke via
markedsmekanismen og derfor ofte ikke pa den velferdsgkonomiske mest optimale made
(Jespersen 1998: 83-99). Eksemplificeringer af administrativ regulering inden for dansk
miljglovgivning kunne veere pabud om etablering af randzoner og forbud mod jordbearbejdning i
efterar/vinter perioden.

3 Metode

I neerveerende kapitel indfares laeseren til studiets metodiske valg og praktiske udfarelse.
Indledningsvis beskrives studiets design. Herefter redeggres der for indsamlingen af empiri gennem
en litteratursggning samt udfarelse af interviews. Formalet med kapitlet er at gare specialets
tilblivelsesproces gennemsigtig og herved reproducerbar, sa specialets videnskabelighed og
resultaternes validitet kan vurderes.

3.1 Studiedesign

Viden omkring produktion af tang i dansk og europeaisk praksis er yderst mangelfuld, hvorfor jeg
har valgt et casestudie til at belyse faenomenet. Et casestudie er en detaljeret empirisk undersggelse
af et enkeltstaende faenomen, som leder til generering af en hypotese eller teori om dette (Flyvbjerg
2001). Denne metodetilgang er relevant, da der gnskes et overordnet billede af potentialet ved
integration af en sukkertangsproduktion i relation til regeringens ambitioner om Grgn Vekst. |
relation hertil forudsaettes inddragelse af en reekke akterer, der opererer inden for afgreensende
omrader, der hver isar besidder en relevans i forhold til at opstille en bredt funderet gennemgang af
emnet. Saledes repreaesenterer casestudiet en ngdvendig inklusion af aktaerer pa forskellige niveauer,
der altsa fremstar som en forudsetning for generering af en hypotese vedrgrende potentialet ved
nyttiggerelse af havet som ressource.

Flyvbjerg (2001) argumenterer for at inddragelse af flere forskellige datakilder styrker casestudiets
palidelighed og muligger generalisering af fund. Jeg har valgt at inddrage litteraere veerker,
videnskabelige artikler, rapporter og undersggelser. Desuden inddrages interviews samt uformelle
samtaler med relevante informanter. Dette er medtaget for at sgge at belyse feltet fra flest mulige
perspektiver samt anvende de mest valide data. Denne alsidige tilgang har som papeget veeret
ngdvendig, da specifik litteratur vedrgrende problemstillingen ikke eksisterer. Anvendelse af et
casestudie er i denne sammenhang forbundet med subjektivitet, da valget af kilder og holdninger
afspejler ens egen forforstaelse af emnet. At der ikke findes megen specifik litteratur vedrarende
problemstillingen, gar opgavens subjektivitet mere fremtreedende. | denne sammenhang er
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reliabilitet af anvendte kilder afgarende for, at specialets konklusioner kan anfgres som valide.
Reliabilitet og validitet diskuteres derfor lgbende gennem kapitlet.

3.2 Litteratursggning

| dataindsamlingens forste fase har jeg indsamlet litteratur via videnskabelige biblioteks- og
artikeldatabaser. Formalet hermed var en indledende “afsegning” af tilrddeveerende litteratur til
besvarelse af problemformuleringen. Denne sggning kan deles op i to dele herunder en sggning pa
centrale begreber i henhold til opgavens valgte analytiske ramme: Industrial Ecology and
agriculture, systems boundaries, Material Flows Analysis og Life Cycle Analysis osv. Endvidere
blev der indsamlet forskellige rapporter og dokumenter, hvor der blev sggt pa centrale begreber som
bla biomasse, sukkertang, Grgn Veakst og vandmiljgplaner. Miljgministeriet, Fadevareministeriet,
Danmarks Miljgundersggelser, Danmarks Tekniske Universitet og Det Jordbundsvidenskabelige
Fakultet bar her nevnes som de mest centrale kilder.

Denne litteratursggning resulterede i anvendelig faglitteratur og videnskabelige artikler, hvorfra det
via gennemgang af centrale teksters referencelister har veeret muligt at finde yderligere relevant
faglitteratur. Denne proces, af Bryman (2001) refereret til som kadesgging, er efterfalgende
gentaget, hvorved det i stgrst muligt omfang er forsggt sikret, at den anvendte faglitteratur
repraesenterer et bredt udsnit af den relevante faglitteratur inden for omradet.

3.3 Indledende samtaler

Fra opgavens begyndelse har det veaeret en prioritet at etablere kontakt til relevante
forskningsmiljger og virksomheder med det formal at teste relevansen af mine indledende ideer,
herunder om der for er tenkt i samme baner, om der foreligger publicerede studier inden for
emnevalget og om besvarelsen af opgavens problemformulering medvirker til at udfylde et
”videnshul” inden for feltet. Sidelobende med den indledende litteratursegning har jeg derfor
gennemfart et semistruktureret interview med Post Doc. Susan Holdt fra Danmarks Tekniske
Universitet (DTU)%.

3.4 Inddragelse af casevirksomhed

Gennemgangen af faglitteraturen samt interviewet med Post Doc. Susan Holdt var med til at
bekraefte, at en ukritisk anvendelse af faglitteraturens udbytteestimater ngdvendigvis vil medfere en
lav generaliserbarhed af opgavens resultater. En generel problemstilling inden for forskningsfeltet
er saledes en meget begrenset adgang til dataserier, der baseres pa kommercielle produktioner,
hvorved faglitteraturen ofte baseres pa ukritiske ekstrapoleringer af smaskalaforsgg. Med denne
praemis i baghovedet har det derfor tidligt i opgavens forlgb veeret en prioritet at tilknytte relevante

% Det er valgt at vedlazgge en beskrivelse af interviewguiden i form af bilag 3.
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erhvervsvirksomheder, da opgavens problemstilling, der primaert tager afset i landbrugets tab af
naeringsstoffer til det marine miljg, netop fordrer en optimering af udbyttedatas generaliserbarhed.
Herforuden har det veeret et klart gnske at skabe koblinger til virksomheder, hvor ideer, der udfolder
sig pa teoretisk niveau, kan placeres i en samfundsmassig relevant kontekst, sa den bla biomasses
potentielle veerdi pa forskellige aktgrniveauer synliggeres.

Rasmus Bjerregaard blev derfor kontaktet, da han som medejer af Danmarks eneste kommercielle
tangproduktion (Blue Food A/S), er at betragte som den mest palidelige kilde til primerdata
herhjemme. Med afsat i mit opnaede vidensniveau gennemfarte jeg herefter to semistrukturede
interviews, hvor det er min opfattelse, at en kritisk bevidsthed om faglitteraturens fejl og mangler
bidrog til en vasentlig forbedret evne, til kritisk at vurdere de af virksomheden opgivne
udbyttedata®®. Herforuden har det veret vigtigt med en kritisk bevidsthed omkring informantens
egen forforstaelse af emnet. Herunder er det kvalitative forskningsinterview, som beskrevet af
Christensen et al (2007), netop er velegnet, hvor forskningsformalet er at fa forstaelse for og viden
om menneskers intentioner, oplevelser, motiver og handlinger. Ud fra en bevidsthed om
informanternes subjektivitet har det derfor veeret afgerende at vurdere og sd vidt muligt
sandsynliggere alle informationer bl.a. ved at tage afset i faglitteraturen, men ogsa ved at
sammenligne de forskellige informanternes oplysninger med det formal at identificere eventuelle
divergerende informationer.

Interviewinformationer af mere teknisk karakter perspektiveres i opgaven til sekundarlitteraturen,
da det er min opfattelse, at den mest troveerdige fortolkningsramme skabes herved. Det er endvidere
vurderet, at en kritisk inddragelse af virksomhedens produktionstekniske erfaringsgrundlag @ger
troveerdigheden af de refererede udbyttedata, eftersom disse informationer er indsamlet via en
kontinuerlig produktion®. Disse vil altsa ikke kunne genfindes i sekundzrlitteraturen (rapporter,
videnskabelige artikler), hvor udbyttedata som omtalt baseres pa kortere tidsserier. Denne
problemstilling er i trdd med Flyberg (2004), der argumenterer for, at cases verdi som Kkilde til
kvalitative data opstar, nar generel viden udfordres i forhold til dets applikation inden for et praktisk
kontekstafhaengigt eksempel.

Foruden inddragelse af Blue Food blev der ved samme lejlighed etableret et samarbejde med
virksomheden Danish Biofuel Holding Technology A/S*® (DBH Technology). DBH Technology
vurderes her at vere serlig interessant, da virksomhedens produktionskoncept demonstrerer en hgj
grad af innovation, med nyteenkning inden for forarbejdning af biomasse i en bioraffineringsproces.
DBH Technology er derfor relevant, da en nyttiggerelse af sukkertangen med afset i et innovativt
produktionskoncept har skabt muligheden for at tage udgangspunkt i et sandsynliggjort teknologisk

2 Det er valgt at vedlagge en beskrivelse af interviewguiden i form af bilag 3, mens gengivelse af interviewoplysninger
er fremlagt i afsnit 4.1.6. Palideligheden og generaliserbarheden af Blue Food’s udbyttedata behandles i et seerskilt
afsnit nedenfor samt lgbende i relevante afsnit.

% Virksomheden har indgéet i en heldrlig produktion af tang gennem en 4-8rig periode.

% DBH Technology er som udviklingsvirksomhed grundlagger af hveiti a/s, der ved produktionsopstart midt 2013
bliver Danmarks farste storskala bio-raffinaderi.
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scenarie. Dette som et forsgg pa at skabe en kobling mellem verdiskabelsesprocessen pa
produktionsniveau (Blue Food) og et hgjere samfundsgkonomisk analyseniveau (Gren Vaekst
malsztningerne).

3.5 Det kvalitative forskningsinterview

Det semistrukturerede forskningsinterview blev valgt, da jeg gnskede at opna viden omkring et
specifikt felt herunder primart produktion af sukkertang i danske farvande. Gennem denne
vidensindsamling har det veret en prioritet at give informanterne plads til selv at bidrage med
overvejelser og tanker, som der ikke direkte blev spurgt ind til. Det har altsa veeret en prioritet at
gennemfore mere “frie” interviews med fokus pd de problemstillinger og overvejelser, som var
relevante for informanten. Denne tilgang passer saledes med Tjgrnhgj-Thomsen et al (2007), der
netop pointerer, at uanset hvilken viden om et fenomen, man besidder pa forhand, er det
nedvendigt at vere “potentielt uvidende” og dermed udforskende. En grundig forberedelsesproces
har derfor veeret afgerende, hvor jeg udformede en interviewguide til informanterne med de
spgrgsmal, jeg personligt fandt relevante, men uden intention om at insistere pa en
spargsmalsraekkefalge, der vil kunne forstyrre samtalens naturlige flow, hvorved relevante
informationer risikerer at ga tabt.

3.6 Personlige korrespondancer

Ved besvarelse af problemformuleringens spgrgsmal 1 er endvidere gennemfart personlige
korrespondancer med Susan Holdt (DTU) og Mads Birkeland fra Dansk Hydraulisk institut
(DH1)?". Dette har veeret ngdvendigt i det omfang, at den gnskede information ikke har veret
tilgeengelig via offentlige rapporter samt i de tilfeelde, hvor der har veeret tale om et mere uofficielt
vurderingsspgrgsmal. Formalet hermed har altsa veeret at inkludere forskernes eget
erfaringsgrundlag i de tilfelde, hvor sekundeerlitteraturen ikke fremstar fuldt opdateret. Ulempen
herved er imidlertid, at der ikke redeggres for de preecise spargsmal, der er stillet under samtalen,
eller de precise svar, der er afgivet. Tilsvarende er der en risiko for, at svarene er praeget af bias, da
vedkommende, som papeget af bl.a. Christensen et al (2007) og Andersen (1990), ngdvendigvis
tager udgangspunkt i sin egen erfaring, hvorved de givne oplysninger derfor til en vis grad
repreesenterer vedkommendes egen forforstaelse af emnet. Denne problematik opfattes dog ikke
som et trovardighedsproblem, da informationerne kun i et mindre omfang indgar i opgaven (og
ikke inden for en generaliserende kontekst), og eftersom at fortolkning af disse data foregar med
reference til sekunderlitteraturen. Hermed mener jeg, at der kan argumenteres for at referere til
disse personlige korrespondancer (i et passende omfang) alene i kraft af oplysningernes
informationsveerdi.

%7 For at synliggare kilden er der lavet referencer til Susan Holdt og Mads Birkelands stillingsbeskrivelser (se bilag 2)
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Foruden de afholdte semistrukturerede interviews og personlige korrespondancer har jeg haft en
reekke mailkorrespondancer med blandt andre Anne Belinda Bjerre (Teknologisk Institut), Annette
Bruhn (AU), Jergen Windolf (DMU), Finn Pilgaard Vinter (Agri Science), Nuria Canibe (DJF),
Svend Brandstrup (DBH Technology) og Senior konsulent Kaare Michelsen (Dansk Akvakultur).
Formalet med disse samtaler har vearet at lette forstaelsen af tekniske data omkring
vandmiljgplaner, udredning af detaljer af akvakulturudvalgets anbefalinger, samt tekniske detaljer
vedrgrende DBH Technologys valg af procesteknologi. Der vurderes her ikke at veere vasentlige
problemer med troveerdigheden, da disse korrespondancer har veeret afgraenset til teknisk betonede
omrader, hvorved opgavens overordnede emner ikke er diskuteret. Som eksempler kan neaevnes
korrespondance  vedrgrende tekniske  begrundelser for anvendelse af forskellige
retentionskoefficienter (se bilag 4).

3.7 Kritisk vurdering af Blue Foods udbyttedata

Troverdigheden og derved generaliserbarheden af udbyttedata anvendt ved besvarelse af
problemformuleringens spergsmal 1 indvirker uundgaeligt pa troverdigheden af opgavens gvrige
konklusioner. | relation hertil vurderes, at de udbyttedata fra Blue Food, der er baseret pa vejning af
hgstet biomasse pr. meter over tid med stor sandsynlighed vil kunne gentages uden betydelige
afvigelser.

Troveaerdigheden af udbyttedata fra Blue Food er sggt forsteerket gennem triangulering (Andersen,
1990). Her er Blue Foods verificerede udbytterdata samt antagelser om produktionens fremtidige
starrelse vurderet i forhold til et representativt udvalg af dansk/internationalt refererede
udbyttedata, hvorved de anvendte udbyttedatas generaliserbarhed bedre kan bedgmmes.

Det vurderes i denne sammenhzang, at virksomhedens verificerede udbyttedata pd nuveerende
tidspunkt bgr betragtes som bedste bud pa en gennemsnitlig produktion pr ha for danske farvande.
Denne konklusion afspejler farst og fremmest det nuvaerende produktionsniveau, hvor data fra en
enkelt casevirksomhed er af betragtelig verdi, safremt udbyttescenarier gnskes baseret pa
verificerede udbytter.

3.8 Personlig bias

Jeg benytter mig i opgaven af informationer fra virksomheden DBH Technology. Det bgr i denne
sammenhang papeges, at direktaren for firmaet er en neer slegtning, hvorved tilvejebringelse af
informationer er foregaet pa en let og ubesveeret made. Imidlertid er det vigtigt, at veere opmarksom
pa risikoen for, at der i en eller anden form introduceres en manglende objektivitet og bias ved
bearbejdning af informationer. Denne mulige bias er forsggt minimeret gennem kritisk refleksion
over problematikken samt ved i videst mulig omfang at inddrage sekunderlitteratur ved
bearbejdning af informationer fra virksomheden. Anvendelse af DBT Technology vurderes derfor
ikke at kompromittere validiteten af opgavens konklusioner.
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4 Analyse og diskussion

4.1 Potentiale for produktion af sukkertang i danske farvande

Problemformuleringens spgrgsmal 1 lyder:

Hvilket potentiale rummer de danske saltvands og/eller brakvands farvande i forhold til
produktion af sukkertang og hvordan kan dette potentiale bedst realiseres?

Besvarelse af problemformuleringens spergsmal 1 betragtes som en forudseatning for at kunne
besvare problemformuleringens spgrgsmal 2, der som fremhavet i afsnit 4.4 forudsetter en
systemgkologisk analyse mellem den land- og havbaserede produktion. I afsnittet redegares kort for
algers biologi og gkologiske interaktioner. | den forbindelse begrundes valget af Saccharina
latissima (sukkertang), og der redegares for sukkertangens grundleggende biologi, samt en raekke
udfordringer relateret til produktion af sukkertang i danske farvande. | den forbindelse belyses det
nuveerende teknologistadie for dyrkningskonstruktioner efterfulgt af en kritisk diskussion af
faglitteraturens udbyttedata. Som et bud, pd hvordan det danske dyrkningspotentiale bedst
realiseres, praesenteres sidst i afsnittet opgavens case virksomhed Blue Food A/S med henblik pa
opstilling af udbyttescenarier i danske farvande. Afslutningsvis holdes de fremlagte
udbytteestimater op imod udbytterestimater for produktion af dansk foderhvede, hvorefter det
diskuteres om sukkertangens udbytteestimater kan betegnes som signifikante.

Det skal indledningsvis pointeres, at der inden for den danske og internationale faglitteratur primeert
fokuseres pa tilgengelighed af N ved estimering af produktionspotentialet (Birkeland, 2009)
(Handa et al, 2009) (Reith et al, 2005). Dette fokus vil altsa afspejles i nedenstaende afsnit. Fokus
pa tilgengelighed af N inden for faglitteraturen kan begrundes ved, at N om sommeren betragtes
som den primare begrensende faktor for planteproduktionen (Waagepetersen 2008:30)
(Regeringens akvakulturudvalg af 2009, 1 juli 2010). Nedenstaende afsnits manglende omtale af P
skal derfor udelukkende ses som et udtryk for faglitteraturens begraensende omtale heraf. Der
gennemfores i afsnit 4.3 en analyse af beredygtighedsproblematikker forbundet med det
traditionelle landbrugs P anvendelse. Ydermere vises i afsnit 4.5.2 og 4.6.2, at sukkertangens
indhold af P potentielt har vasentlige implikationer for det traditionelle landbrug beredygtighed,
safremt sukkertangens naeringsstoffer recirkuleres ind i det traditionelle landbrug som veerdifuld
ressource.

4.1.1 Valg af sukkertang

Leren om alger betegnes fykologi. Ordet alger forbindes af mange med det opskyllede
plantelignende materiale, man finder pa de danske strande. Alger er dog meget forskellige
organismer og lever bade i fersk og saltvand, pa og i jorden. I vandmiljget finder man alger i savel
bundmiljget (bentiske alger) og den gvre del af vandsgjlen (planktoniske alger). Artsrigdommen er
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overvaldende og der menes som minimum at findes 35.000 algearter, hvoraf ca. halvdelen lever i
havet.

Alger oplagrer de samme typer stoffer som landplanter nemlig stivelse (og andre kulhydrater som fx
laminaran og mannitol) og fedtsyrer (olie). Fordelingen af oplagringsstoffer varierer dog vaesentligt
mellem mikro- og makroalger, som er de to primargrupper inden for fykologien. Bade mikro- og
makroalger anses for at indeholde store kommercielle muligheder, hvor bade algernes
energipotentiale og deres indhold af funktionelle stoffer?® tiltraekker sig stigende opmarksomhed
(Felby et al 2010:9-10).

Produktion af mikroalger til f.eks. energiproduktion med nuvaerende teknologi, forudseetter
radighed over betydelige landarealer. Som eksempel kraever en produktion af biodiesel til en verdi
af 100 millioner $%° i laveffektive raceways*® hen ved 350 ha landjord (Felby et al 2010:69). P&
Lolland gnsker man at teste det sakaldte OMEGA-koncept (Off-shore Membrane Enclosure for
Growing Algae) med dyrkning af mikroalger i havet. Ideen er at dyrke ferskvandsalger i det dbne
hav ved hjelp af poser fremstillet af semipermeable membraner (http://wind-sea-algae.org).
OMEGA produktionsmetoden er dog langt fra ferdigudviklet og man ma saledes forvente, at
mikroalger i den nermeste fremtid fortsat vil produceres i en investeringsmassigt tung landbaseret
produktion.

Da fokus for denne opgave er at identificere mulige synergier mellem land og hav, er det af hgj
prioritet at undersgge en algeafgrade, der i dag anvendes i havbaserede dyrkningssystemer. Der er
derfor valgt at fokuser pd Saccharina Latissima® ogs& kaldet sukkertang. Der er fra forsgg med
dyrkning af sukkertang i Nordsgen observeret veekstrater i leengden pd 2 cm pr dag i den
eksponentielle veekstfase og en veekst pa 1,5-2 meter over en vakstsaeson (februar til juli) (Buck et
al, 2004). Da Nordsgen preeges af stor bglge og vindenergi udviser sukkertangen hermed stor
tolerance overfor fysisk stress®, hvilket ogsa er med til at begrunde valg af sukkertang frem for
andre potentielt hurtigere voksende tangarter. Udover at sukkertang udviser hgje veekstrater, er
tangen valgt ud fra bl.a. tilgeengeligheden af faglitteratur, samt ud fra den betragtning, at Blue Food
AJS anvender sukkertang som primarafgrade.

At en stor del af den tilgeengelige faglitteratur herhjemme fokuserer pa sukkertang er ikke kun en
konsekvens af tangens veekstpotentiale, men ogsa dens indholdsstoffer, hvor sukkertang, som
navnet antyder, indeholder en stor mengde let tilgengelige kulhydrater, der bl.a. af DBH
Technology pa sigt tilteenkes anvendt i en produktion af bioethanol.

% Funktionelle stoffer referer til biomassens indhold af potentielt vaerdifulde stoffer eksempelvis vitaminer og
mineraler.

 Med udgangspunkt i en relativ effektiv produktion under israelske klimatiske forhold.

% produktion af mikroalger forgar enten i bne raceways, hvor algedensiteten er mindre og kontamineringsrisikoen
starre, eller via fotobioreaktorer, som er lukkede systemer med mindre risiko for kontaminering og hgjere
produktionensrater pga. kontrol af vaekstparametre (Bruhn et al 2010:13).

%1 Det latinske navn er nyligt &ndret fra Lamininaria saccharina til Saccharina latissima.

%2 Nordsgen karakteriseres ved stor balgeenergi og staerk stram.


http://wind-sea-algae.org/
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4.1.2 Sukkertangens vaekststrategi

Sukkertang har interkalaer® vakst og samtidig med at et nyt blad vokser ud fra overgangen mellem
stilken og bladet, hvor meristemet (veekstzonen) er placeret, vil toppen slides/eroderes. Dette er
essentielt, da tangen dermed kan beholde sin form og danne vegetation gennem hele aret. Ved at
studere sukkertang i Skagerrak ses det, at vaeksten i visse tilfaelde stopper helt i sommerperioden®
(Moy, 2008:37-50), hvilket bekreeftes af forskning i tangdyrkningssystemer ved Nordsgen (Buck et
al:2004). Den lavere vekst i lengden om sommeren haenger sammen med sukkertangs stratificerede
strategi for naeringsstofsoptag, neerringsstofslagring og vekstproduktion, der er styret af lyset
(langdagsrespons).

Sukkertangens saesonbetonede veekststrategi er en konsekvens af sma kortlevende mikroalger, der
med deres ringe evne til at producere oplagsstoffer er afhangige af en kontinuerlig tilgang af
naringsstoffer. Derfor har de i deres veekstperiode om sommeren udviklet hurtig respons pa
naringssalte i vandet og har en hgj produktionsevne selv ved sma neeringsstofstilferelser, hvorved
sukkertangen vil veere neringsstofbegraenset. Mineralisering af mikroalger bevirker, at
naringssaltskoncentrationerne er naturligt hgje i vinterhalvaret og det tidlige forar, hvor sukkertang
samler nzring og udviser vaekst i leengden.

| faglitteraturen peges pa at sukkertang kun i ringe grad vil kunne udnytte tilgengelige
naringsstoffer om sommeren (vaeksthastigheden reduceres gennem foraret). Frem for veekst i
leengden investeres fotosynteseprodukterne i reproduktion samt til produktion af oplagsstofferne
laminarin og mannitol, der af sukkertangen anvendes til igangsetning af tidlig veekst sen
vinter/tidligt forar (Moy 2008:37-50). Sukkertang vil dog fortsaette med at opsamle og lagre NOs-
og NH4" selvom tangen stopper sin lengdevaekst. Det m& dog betegnes som usikkert, om
sukkertangen vil kunne a&ndre sin stratificerede vakststrategi ved tilstedeveerelsen af store maengder
naeringsstoffer fra eksempelvis dambrug®. Her syntes faglitteraturen primart at tage udgangspunkt i
tangens vakst gennem de naturlige sesonbetonede naringsstofkoncentrationer som anvist af Black
(1950:60-68).

%% Vaekstcentret sidder i basis af bladet efter stilken.
% Reduceres i maj/juni med minimumvaekst/eller ingen vakst i august.
% | henhold til personlig korrespondance med Susan Lgvstad Holdt.
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| figuren nedenfor ses, hvordan sukkertangens biokemiske indhold af protein, laminarin, mannitol®,

alginat®” og aske (mineraler) varierer over aret:

Figur 11: Andelen af sukkertangs biokemiske komponenter over arets 12 maneder (angivet som procentpoint af tgrstof af
hele sukkertangens biomasse) (Black 1950:67).
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Figur 10 indikerer altsa en udtalt arstidsvariation i sukkertangens biokemiske komponenter med
optima af kulhydraterne mannitol og laminarin (oplagringsstoffer) sensommer/tidligt efterar, mens
andelen af alginat og protein topper over vinteren. Som angivet vil biomassetilvaeksten fra omkring
marts til september altsa primert udgares af oplagringsstoffer, hvilket altsa ses via en reduceret
koncentration af alginat og protein. Aske refererer til sukkertangens mineraler og sporstoffer, hvor
de primaere komponenter af Holdt (2011:48) angives som iod, calsium, fosfor, magnesium, jern,
natrium, kalium, og chlor. Mineralindholdet i tang er generelt mange gange hgjere end i
landafgrader eksemplificeret ved et mineralindhold for majs pa 2,6 %, mens spinat som den mest
mineralholdige landafgrade ligger pa 20 % (Holdt 2011:49).

% Sukkertangen oplagrer mannitol og laminarin over forérs og sommerperioden. Kulhydrater anvendes i tangen til at
igangsette en tidlig veekst i vinterperioden.
%7 Alginater er salte af alginsyre, f.eks. kalciumalginat.
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4.1.3 Abiotiske faktorer

Sukkertang har som koldvandsart en vid geografisk udbredelse pa den nordlige halvkugle, hvor
grensen for dens sydligste udbredelse i Europa forekommer ved Portugals kyster ved
sommerisotermer p& ca. 19 °C (i overfladevand) i august maned. Hgje overfladetemperaturer
forekommer dog ikke kun i det sydlige Europa og tangens naturlige populationer i farvandene
omkring Danmark reguleres ogsa til en vis grad via temperatursvingninger i overfladevandet, se
figur 12.

Figur 12: Gennemsnitlig havoverfladetemperatur i august maned 2005 (normal sommer) og i august 2006 (varm sommer).
Den hvide stiplede linje til hgjre er isotermen, der viser graensen for overfladetemperaturen <eller> 19 °C (den traditionelle
udbredelse for sukkertang). Den bla linie er isotermen, der markerer skillelinjen mellem temperaturen <eller> 16 °C
(traditionel udbredelse af vingetang - Alaria esculenta) (Moy 2008:63)
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Tilgang af suspenderede partikler i form af uorganisk/organisk materiale fra bl.a. a-udlgb kan
pavirke den vertikale lystilstramning, hvor partiklerne reflekterer solens straler og giver naring til
mikroalger, der ligeledes haemmer lys i dybden (Moy 2008:37-50). Endvidere kan den vertikale
lysgennemstrgmning pavirkes af kraftige vindstyrker i omrader med ringe dybde, hvor
bundsedimenter kan opslynges og ligeledes bortreflektere solens straler.

For at undga negativ indvirkning pa tangens vaekst vil det ifalge Buck et al (2004) vaere ngdvendigt
med en minimumdybde pa 5-8 m for dyrkningslokaliteter. Hertil bgr tilfgjes, at optimale
dybdeforhold ngdvendigvis vil veere en funktion af de forventede strem- og vindforhold og vil
derfor kunne variere mellem valgte dyrkningslokaliteter. Buck et al (2004) konkluderer pa
baggrund af dyrkningsforsgg fra Nordsgen at:

“Consentrations of dissolved O, and CO, and a good transparency of the water column stimulate
algal growth. High current velocities provide sufficient nutrient supply, prevent fouling but do not
impair plant performance.” (Buck 2004:367)

Ovenstaende bekreaftes af Felby et al (2010:40-43), der netop fremhaver, at fotosynteseraten i hgj
grad vil bestemmes af vandbevagelserne, der sgrger for tilgeengeligheden af CO, og neringsstoffer
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til tangens celler. Hertil papeges, at der kan observeres forbedringer af fotosynteseraten pa op til fire
gange, hvis udplantningen af tang er foretaget i omrader med tilstraekkelige stremforhold.

Som angivet via figur 13 er salinitetsniveauet i Nordsgen relativt hgjt sammenlignet med de danske
indre farvande. Netop salinitetsniveauet er en helt vaesentlig faktor for sukkertangens trivsel og de
bedste veekstforhold indtraffer ved hgje salinitetsniveauer p& 30-35 %, (Hand& 2009:19)%* . Dette
ger sig ogsa geldende for andre tangarter og der registreres et fald i bade artssammensatning og
udbredelse af de individuelle arter fra vest mod gst i de danske farvande®, hvor saltholdigheden
omkring Bornholm er faldet til ca. 8 psu (Felby et al 2010:21-22).

Figur 13: Figuren angiver saltholdigheden i de danske farvande. Der ses tydeligt hvordan saltgradienten falder mod gst,
hvor de saltholdige vandmasser fra Nordsgen mgder de relativt ferske vande fra @stersgen (Felby, april 2010, side 22).
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4.1.4 Biotiske faktorer

Udover at sgrge for tilstramning af neringsstoffer indvirker stram og bglgeenergi ved at skabe
friktion pa tangplantens overflade og hjelper dermed med at holde overfladen ren for begroning af
hydroider og kiselager samt forskellige tradformede brunalger. Overbegroning af tangliner kan have
alvorlige indvirkninger pa sukkertangens vakst og i veerste fald udkonkurrere tangen som

%8 Salinitet males | Practical salinity unit (PSU) = %,
% Den lavere saltholdighed kan medfare osmotisk stress, idet balancen mellem salte i og uden for tangens celler bliver

for markant.
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konsekvens af en reduceret lys- og naringsstoftilfgrsel. Nedenfor er angivet billeder fra forsgg med
dyrkning af sukkertang ved Limfjorden, hvor tangen tydeligt er udkonkurreret og ma stoppe sin
vaekst (Wegeberg 2010).

Dyrkningsline til venstre med veaekst af unge sukkertang. Til hgjre ses dyrkningslinen, der nu er kraftigt overbegroet og ikke
vil kunne fortseette sin vaekst (Wegeberg 2010:8)

Det konkluderes da ogsa fra Limfjordsforsgget, at lokaliteter, der i teorien udger omrader med
potentiale for optimal veekst, skal efterprgves i praksis:

“The problems experienced in this cultivation project underscores, that a substantial amount of
research and development work is needed for commercial sea-based large-scale cultivation of
macroalgae.” (Wegeberg 2010:10)

Hertil papeger Buck et al (2004) igen vigtigheden af hgj stremfaring, der vil forebygge
overbegroning og derved altsa ligeledes sikre en kontinuerlig tilgang af neeringsstoffer. Det er dog
vigtigt at navne, at Bucks dyrkningsresultater fra Nordsgen ikke inkluderer resultater fra alle
udsatte dyrkningskonstruktioner, hvor bl.a. harde vejrforhold forvoldte skade pa konstruktionerne,
der i sidste ende matte opgives (Buck 2004). Herfra kan konkluderes, at mens sukkertangens
vaekstbetingelser er naer optimale i Nordsgen, sa har tilradeveerende dyrkningskonstruktioner endnu
ikke naet et teknologisk stadie, hvor implementering af storskala produktionssystemer kan realiseres
uden betydelig risiko i havomrader preeget af stor vind- og stremenergi. Denne konklusion er i trad
med anbefalinger fra Blue Revolution projektet (2010), hvis formal netop er en videreudvikling af
bl.a. dyrkningskonstruktioner til brug i Nordsgen.

Figur 14 og 15 illustrerer principperne bag nuveerende dyrkningskonstruktioner, der altsa vil kunne
variere vasentligt i udformning og derved ogsa driftsstabilitet. Som papeget i afsnit 4.2.1 anvender
Blue Food en konstruktionstype, der repraesenterer en opgradering af principperne bag
konstruktionen angivet via figur 15.
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Figur 14: Designsystemer for dyrkning af Laminaria (2a) Langlinekonstruktion med vakst af tang i vinkel mod bunden (2b)
Stigekonstruktion, hvor tangen vokser mellem ”trinene” (2¢). Tangvaekst i rektanguler skeletkonstruktion (Buck et al 2004).
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Figur 15: Den rgde markering symboliserer befrugtet rebline viklet om hovedlinen, der holdes nede af to betonklodser (der
henvises fra anden litteratur til figuren i Felby et al, 2010:46).
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P& trods af at Buck et al (2004) ikke havde succes med indhentning af data fra alle
dyrkningskonstruktionstyper, er konklusionerne dog stadig af vesentlig veerdi, da de samme
vejledende principper for identifikation af optimale dyrkningslokaliteter vil gare sig geeldende i de
indre danske farvande. Nedenfor gengives faglitteraturens udbyttedata, mens ovenstaende
beskrivelse af optimale dyrkningsforhold og teknologiniveau skal danne grundlag for en diskussion
og problematisering af litteraturens ofte meget hgje udbytteestimater.

4.2 Praesentation samt diskussion af udbyttedata

| faglitteraturen angives meget forskellige estimater for produktion per hektar for store brunalger.
Dette gar sig ogsa galdende for sukkertang, hvilket ngdvendigger en diskussion om mulige arsager
til udbyttevariationer. | figur 16 er angivet et udsnit af udbyttedata fra faglitteraturen:
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Figur 16: I figuren er specifikt refereret udbyttedata geeldende for sukkertang. Metoden, hvorpa udbyttedata er udregnet, er
angivet nedenfor tabellen.

Ton
tarveegt
Veakstperiode pr ha pr

Art (mdr) Land/omrade ar Kilde

Felby et
S. al
latissima |6 Indre farvande (DK) |21 (2010)B

Felby et
S. Nordsgen al
latissima |5 (Helgoland) 22 (2010)A

Felby et
S. Nordsgen al
latissima |5 (Helgoland) 60-70 (2010)A

Reith et
S. al
latissima | ikke navngivet | Nordsgen(Holland) |20-50 (2005)E

Bruton et
S. al
latissima |ikke navngivet |lIrland 20 (2009)C
S. Handa
latissima |4,5 Norge (Nordkysten) |14-20 (2009)*

Handa
Tangskov | Arlig Norge 60 (2009)D

* Refereret til som upubliceret.

A: Produktion er ekstrapoleret pa baggrund af data fra dyrkningsforsgg.

B: Udbyttedata er ekstrapoleret pa baggrund af eksperimentel dyrkning i nerheden af et havarredhavbrug. Data fra eksperimentel
dyrkning blev anvendt til kalibrering af en matematisk model for udbytte pr ha.

C: Estimatet for produktion er estimeret pa baggrund af andre datakilder.

D: De 60 ton tgrvaegt er omregnet fra 400 ton véadvagt, med et antaget tgrstofindhold pa 15 %. De 400 ton vadvaegt repreesenterer et
estimatet af en vildt voksende arlig produktion pr ha langs Norges kyst.

E: Estimatet for produktion er estimeret pa baggrund af andre datakilder. Ved estimering af udbytte pr ha kalkuleres med muligheden
en teoretisk mulighed for at dyrke red-/brun-/grenalger pa forskellige dybder men pa samme areal.

Bruton et al (2009) papeger, at antagelser omkring lokalt produktionspotentiale gjort pa baggrund af
referencer i faglitteraturen medferer vasentlige udfordringer, da de forskellige udbyttedata som
refereret i foregdende afsnit netop vil veere en funktion af stram og vandkemiske forhold specifikke
for lokaliteten. Hertil skal tilfgjes, at hovedparten af faglitteraturens udbyttedata baseres pa
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ekstrapoleringer pa baggrund af data fra eksperimentelle plots eller ved dyrkning af sukkertang over
korte tidsserier, hvorved tangplantens naturlige vaekstcyklus set over hele aret ikke inkluderes.

Ligeledes baseres hovedparten af udbytteestimater pad antagelser om en maksimal udnyttelse af
arealet, hvorved der sjeeldent tages forbehold for dyrkningskonstruktioners tidlige udviklingsstadie.
Reith et al (2005) kan navnes som eksempel, hvor der angivnes et udbytte pa 50 ton tgrvaegt pr ha
pr ar. Udbytteestimaterne er her baseret pa en teoretisk dyrkningsmodel, hvor der dyrkes flere
tangarter i 3 forskellige dybder inden for samme areal (Reith et al 2005:2-4). Hertil er produktionen
tilteenkt etableret i synergi med offshore vindmglleparker i Nordsgen, hvorved der altsa ikke tages
hensyn til de betydelige vejrbetingede udfordringer papeget af Buck et al (2004).

Referencer til udbytter baseret pa teoretiske estimeringer fra naturlige populationer er ogsa
problematiske. Herunder fordi vilde populationer af flerdrige tangpopulationer modsat unge
individer af sukkertang udsat pa dyrkningslinen vil have en stor biomasse fra starten af
vaekstsaesonen og derfor kunne udnytte en procentmassig starre del af indstraling til fotosyntese
(Birkeland 2009:30).

Anvendelse af faglitteraturens estimerede udbyttedata er altsa serdeles problematisk. @nskes pa sigt
at fremme en dansk produktion af sukkertang, vil det derfor veere ngdvendigt at falge samme
retningsliner som papeget af Bruton et al (2009:36) og basere estimater om forventet udbytte pa
forseg med lavteknologiske dyrkningskonstruktioner specifikt for danske farvande:

It is clear that the only reliable data that could be used for estimating the Irish resource and
developing a business model in Ireland would be the results of grow-out trials of relevant species
under low cost conditions here” (Bruton et al 2009:36).

En tilsvarende kritisk tilgang til refererede udbyttedata fra danske farvande er dog ngdvendig, da
der vil veere en stor variation i vandkemiske forhold i indre danske farvande bl.a. anvist via figur
13.. Her kan Birkeland (2009), der har gennemfart dyrkningsforsgg med sukkertang mellem Fyn og
Sjeelland, anvendes som eksempel. Grundet omradets relativt lave saltholdighed er vandsgjlen
karakteriseret ved udpreaget vertikal opdeling i fordr og sommer, hvor epilimnion®® er fattig pé
nitrogen, mens metalimnion og hypolimnioner*" Kkarakteriseres ved relativ lav temperatur, hgj
saltholdighed og neringsstofkoncentration. Den vertikale lagdeling er mest udpraeget i perioden
april — september, hvorved naringsstofkoncentrationen (>1 pmol NOs- og NH;) og den lave
saltholdighed vil begraense den unge sukkertangs veekst, da denne i sin fagrste veekstfase vil have et
vasentligt behov for optimale vaekstvilkar (Birkeland 2009:7).

Birkeland kunne dog pavise en relativ hgj biomasse tilveekst pa en del af de udsatte dyrkningsliner
grundet en placering neden strems et stort havbrug, hvorved naringsstofkoncentrationen inden for

“® Her defineret fra overfladeniveau og ~ 5 m ned
“! Epilimnion, metalimnion og hypolimnion refererer til en termisk vertikal lagdeling af vandsgjlen, hvor epilimnion
udger det gverste lag, metalimnion det mellemste og hypolimnion det nederste.
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epilimnion var kunstig hgj. Pa baggrund af ekstrapolering af Birkeland’s data fra dyrkningsliner
lokaliseret teet ved havbruget har Felby et al (2010:72-73) udregnet anslaet udbyttepotentiale for
indre danske farvande til 21 ton terveegt pr ha. Dette estimat er problematisk, da det implicit
forudsatter etablering af havbrug i umiddelbar naerhed til sukkertangsproduktionen, men ogsa da
Felby et al ikke inkluderer overvejelser omkring tilradevearende dyrkningsteknologi og en deraf
ikke optimal arealanvendelse.

Ovenstaende demonstrerer vigtigheden af kritisk at vurdere faglitteraturens udbyttedata, der ofte
karakteriseres af usikre antagelser og forskellige bias ved ekstrapoleringer. Ved estimering af det
danske produktionspotentiale vurderes derfor hensigtsmaessigt at tage udgangspunkt i den eneste
danske produktion af sukkertang. Hertil skal pointeres, at Blue Foods udbyttedata refererer til
gennemsnitsudbytter for kommerciel produktion over 4 ar og inkluderer bade sommer/vinter
produktionscyklus. Det skal dog navnes at valg af produktionslokalitet altid vil influere pa udbytte
pr ha og det bar tilsvarende understreges, at de angivne estimater kun kan opfattes som vejledende.

Hertil ber bemeerkes, at Blue Food A/S produktionsudbytter ligger veesentligt under de refererede
udbytter i faglitteraturen. Herved bekraftes vigtigheden af den rette produktionslokalitet, men ogsa
den store usikkerhed vedrgrende faglitteraturens udbyttedata, som pa nuveerende tidspunkt danner
grundlag for antagelser om produktionsudbyttet.

4.2.1 Blue Food A/S

Blue Food A/S drives af Rasmus Bjerregaard*? og Lars Holtegérd og har primart fokus pa opdraet
af muslinger og sukkertang. Fokus vil her vaere pa sukkertangsproduktionen, der bl.a. er lokaliseret
ved Knebel Vig. Virksomhedens valg af Knebel Vig som produktionslokalisation hanger sammen
med lokalitetens beskyttelse fra stor bglge og vindenergi, hvilket reducerer skader pa
dyrkningskonstruktioner og ger det muligt at betjene dyrkningsliner med mindre fartgjer.
Saltholdigheden i vigen ligger pa en middelveerdi i forhold til de gvrige indre farvande (24-28 %y),
men udsattes ikke for store fluktuationer forarsaget af ferskvandstilstremning fra beelterne.

Billedet viser Knebel Vig markeret med rgd pil, mens
Arhus ses til venstre i billedet (Kilde: Google Earth)
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Blue Food A/S har tilladelse til dyrkning af 3 plots a 20 ha i vigen, men anvender kun 1 plot,
hvorved 40 ha ligger brak. Anvendte dyrkningskonstruktioner falger principperne for longline-
konstruktionen (figur 15), men dog med vesentlige modifikationer. For hver ha er placeret 4
langliner pa 250 m i en aflang formation med en afstand af 10 m pa tvaers og 50 m pa langs. Frem
for betonklodser er konstruktionerne fastgjort til havbunden med et skrueanker og for hver 1,5 m
langlinerne er der pasat en 5 m lang og 8 mm tyk dyrkningsline, der hanger vertikalt mod bunden
med et veegtlod i enden. Ved at pasatte dyrkningsliner pa selve langlinen opnas 833 m
dyrkningsline pr 250 m langline svarende til ca. 3333 m pr ha.

Grundet begranset produktionskapacitet/opbevaringsplads udsattes dyrkningslinerne over perioden
september — februar. Blue Food producerer i dag sukkertang ligeligt fordelt mellem to
produktionscyklusser:

1. Dyrkningsliner udsat september — november vil ved hgst neestkommende marts have
en biomasse pa 5 kg vadvagt pr m (scenarie 1).

2. Dyrkningsliner udsat i perioden december-februar vil ved oversomring og hast
naestkommende forar (marts) have en veegt pa 12 kg vadvagt pr m (scenarie 2).

Oversomring refererer til, at sukkertangen forbliver i havet sommeren over. Ved oversomring skal
sukkertangen betragtes som en flerarig afgrede. Eftersom at udsatning af dyrkningsliner tidligst kan
forega pr september er udbyttet for oversomring af sukkertang reelt at betragte som arealudbytte for
en periode af to fulde ar.

Indtil nu har Blue Food udelukkende produceret sukkertang til fadevareformal og hgsttidspunktet
omkring marts maned er strategisk valgt, da tangens blade endnu er rene og fri for overbegroning af
fremmede organismer. Efter hgst tarres tangen med henblik pa lgbende salg til det udenlandske
konsummarked.

Oversomring foretraekkes dog med henblik pd maksimering af udbytte, hvor biomassetilvaeksten er
ca. 16,7 % hgjere pr ha pr ar for produktionscyklus 2. Oversomring har desuden den fordel, at
mangden af arbejdstimer reduceres pr vaegtenhed hgstet biomasse. Det er derfor udelukkende af
gkonomiske hensyn, at sukkertangen hgstes efter 5-7 maneders vaekst*.

Blue Food A/S har ikke hgstet sukkertang til kommercielle formal senere end marts — april. Rasmus
Bjerregaard papeger dog, at forelgbige erfaringer med tidligt udsatte dyrkningsliner (september-
november) ved oversomring og hgst nestkommende tidlige forar (marts) kan forventes at have en
biomasse pa =~ 13 kilo vadvegt pr m (scenarie 3). Tilsvarende indikerer nuvaerende erfaringer en
yderligere veegtstigning pa ca. 35 % pr m til 17,55 kg ved oversomring og hgst i august maned
(scenarie 4).

“3 Hgst uden oversomring foregér udelukkende med henblik p4 at daekke produktionens lgbende udgifter.
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Blue Food A/S har i 2010 gennemfart en veesentlig kapacitetsudvidelse og forventer i 2012 at kunne
producere op til 500 km dyrkningsline klar til udsetning anno september samme ar. De nye
faciliteter muligger en udvidelse af nuvarende dyrket areal og Rasmus Bjerregaard papeger, at
strategien pa sigt er en vaesentlig udvidelse af produktionen.

4.2.2 Optimering af Blue Foods produktionssystem

Tidligere beskrevne problemer med overbegroning af substrat overkommes af Blue Food ved at
sikre en hgj densitet af sporofytter pa den relativt tynde 8 mm dyrkningsline, med den effekt at
sukkertangen optager pladsen pa substratet fra et tidligt stadie. Stor bglge- og stremenergi er derfor
ikke i samme grad pakrevet for at holde substratet fri af overbegroning, hvilket bekraftes af
produktionens placering i en afskermet vig. Der er saledes sandsynlighed for, at
Limfjordsforsggene ville have givet bedre resultater, hvis dyrkningslinen ikke var pafert direkte til
langlinen med krav til den juvenile sukkertang om at deekke et langt stgrre substrat over en kortere
periode. Fordelene ved identificering af optimal sporedensitet bekreftes ogsa af Felby et al
(2010:55)

P4 billedet Rasmus Bjerregaard, der viser sukkertangseksemplar fra dyrkning (fotograf Susan Holt). Kilde: (Ministeriet for
Fedevarer, Landbrug og Fiskeri. Maj 2010:6)

Ovenstaende demonstrerer vigtigheden af valg af dyrkningskonstruktion, der er sterkt indvirkende
pa muligt max udbytte pr ha. Eftersom at hver lokalitet har specifikke karakteristika, skal
dyrkningskonstruktioner veelges ud fra hensyn til bade vakstparametre, vejrmassige og logistiske
hensyn, der alle indvirker pa investeringens sterrelse og rentabilitet. Fra faglitteraturen ses, at
dyrkningskonstruktioner og valg af materialer i hgj grad bygger pa de involverede forskeres
individuelle erfaringer, der omvendt reflekterer det tidlige stadie, som tangdyrkning i Europa fortsat
befinder sig pa. Det er derfor forventeligt, at yderligere forskning samt gget tilgang af investeringer
inden for sektoren vil forbedre udbytte pr ha og dermed ogsa konstruktionernes rentabilitet.
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Som fremhavet af Felby et al (2010:54) har tang modsat landafgrader kun i mindre omfang fundet
anvendelse i storskaladrift og har derfor i ringe grad gennemgaet en foraedlingsproces. Blue Foods
langsigtede strategi om udvidelse af produktionen forudsetter ifglge Rasmus Bjerregaard
anvendelse af nye og mere produktive arealer end Knebel vig, da det vurderes, at N i vigen vil blive
en begraensende faktor ved storskala produktion.

Blue Food A/S forventer med nye produktionslokaliteter, labende avisarbejde samt selektion af nye
produktionsomrader at kunne fordoble udbytte pr ha for martshgst (scenarie 5) og en august
(scenarie 6) inden for de naste 5-10 ar. Det bar dog fremhaves, at sadanne forventede udbyttedata
beror pa antagelser, der ikke vil kunne bekraftes. Det vil derfor veere ngdvendigt med veesentlige
forbehold ved anvendelse af scenarie 5 og 6 i en generaliserende kontekst.

4.2.3  Opstilling af udbyttescenarier

Tabel 1: Tabel 1: Udbyttescenarier angivet efter nummereringen 1 - 6. Tgrveegtestimaterne er udregnet ud fra, at 1 ton
vadvaegt = 180 kilo tarveegt (18 %). Stjernen (*) henviser til scenarier, hvor sukkertangen oversomrer, mens scenarierne 1 og
2 er markeret med fed skrift og repraesenterer de eneste 2 kommercielt opnaede udbyttescenarier. Udbyttet pr &r angives i
parentes, mens estimater uden for parentes altsa er udtryk for en 2-arig produktionscyklus, safremt afgrgden oversomrer.

Udbytte pr m
Vaekst- line i kg| Udbytte pr | Udbytte pr | Udbytte pr
Udseet af | periode i vadvegt (pr|langline i ton|hektar i ton|hektar i ton
Udbytte scenarier | dyrkningsliner | mdr. Hast ar) vadveegt (pr &r) | vadveegt (pr ar) | terveegt (pr ar)

Bruhn et al (2010:17) har udarbejdet to scenarier for produktion af sukkertang i de danske farvande.
Her anvendes to estimater 1) lavt produktionsniveau = 10 ton terveegt pr ha pr ar og 2) hgijt
produktionsniveau = 50 tons tarvaegt pr ha pr ar. Scenarierne tager udgangspunkt i estimater fra
Reith et al (2005), der som papeget baserer sine udbyttedata pa en teoretisk produktion i Nordsgen,
hvor udvikling og test af dyrkningskonstruktioner endnu er i sin indledende fase.

Pa trods af et vasentligt lavere udbytte pr ha pr ar kan der argumenteres for, at Blue Foods
udbyttescenarier 1- 4 har en hgjere generaliserbahed end udbyttescenarier opstillet af eksempelvis
Bruhn et al (2010). Dette fordi produktionen ikke baseres pa ekstrapoleringer og tager
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udgangspunkt i den nuveerende dyrkningsteknologi. Virksomheden drives derforuden kommercielt
og tager derfor udgangspunkt i produktionens rentabilitet, som netop af Bruton et al (2009:36)
fremhaeves som en forudsatning for en estimering af potentiel sukkertangsproduktion. Blue Food
fremstar altsa pa nuverende tidspunkt som bedste eksempel pa en realisering af potentialet for
kommerciel produktion i indre danske farvande.

I henhold til tabel 1 anvendes udbyttescenarie 3 og 4 som de primere scenarier i den videre
besvarelse af problemformuleringens spgrgsmal 2, mens udbyttescenarium 1 ikke fremover vil blive
inddraget. Valget af udbyttescenarier 3 og 4 er foretaget, da hektarudbyttet som beskrevet gges ved
at lade sukkertangen oversomre. En udbyttestigning pd 35 % for udbyttescenarium 4 synes
endvidere sandsynliggjort med udgangspunkt i data fremlagt af Black (1950), hvor figur 11 viser en
stigning pa 31 procentpoint af laminarin og mannitol i perioden marts-august. For at sikre en hgj
palidelighed og generaliserbarhed vil scenarierne 5 og 6 udelukkende blive inddraget som et forsgg
pa at afgive et begrundet bud pa produktionens udvikling over tid.

Det er dog vigtigt at veere bevidst omkring danske farvandes vandkemiske karakteristika, bl.a.
eksemplificeret via figur 13, der derfor omtales lgbende gennem den resterende analyse. Det synes
dog allerede nu muligt at komme med bud pa bedst egnede lokaliteter til en eventuel udvidelse af
Blue Foods produktion til storskalaniveau. Med udgangspunkt i informationer fremlagt i foregaende
afsnit kan valg af dyrkningsomrader med tilstramning af koldt, salt- og naringsholdigt bundvand
forventes at yde optimale betingelser for sukkertangens veekst, da bl.a. temperatur- og
saltvandsfluktuering kan forventes reduceret. Som vist via figur 17 fremgar, hvilke omrader der
praeges af upwelling®, hvor op til 150 mg N/m?® transporteres over springlaget til overfladelaget
med en potentiel merproduktion pa 8-12 ton tarvagt pr ha *.

Rette valg af upwellingomrader vil endvidere muligvis kunne forebygge, at N og P bliver en
begreensende faktor for biomassetilveeksten i center af store dyrkningsplots. Det bgr derfor
undersgges, om en vertikal tilstremning af naeringsrigt bundvand kan forventes at udjevne vaksten
inden for store produktionsarealer med fokus pa den mest optimale densitet af tangplanter fordelt pa
arealet.

“ Upwelling refererer til vertikal opdrift af bundvand.
“* | henhold til personlig korrespondance med Mads Birkeland (DHI).
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Figur 17: Kort over upwelling omrader i indre danske farvande. Nederst til hgjre angives den vertikale opdrift i m/s. (figuren
er fremstillet ved Dansk Hydraulisk Institut (DHI) af Mads Birkeland)
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Grundleggende er det dog vigtigt at keede sasonvariationer i neeringsstofstilgeengeligheden
sammen med sukkertangens stratificerede strategi for naringsstofoptag, neringsstoflagring samt
vaekst i leengden. Som papeget synes der at herske nogen tvivl om sukkertangens evne til at udnytte
tilgeengelige neeringsstoffer til vaekst i lengden i sommermanederne (juni, juli, august) og om
hvilken betydning en eventuelt forlenget veekstseson vil have pa tangens kemiske
sammensatning®. Dette spergsmal er vigtigt, da det i afsnit 4.2.10 vises, at sukkertangens
sesonbetonede kemiske sammensatning influerer pa dens veerdi som rdvare i en
bioraffineringsproces. En teoretisk analyse af egnede tangdyrkningsarealer her eksemplificeret via
upwellingomrader er derfor ikke tilstreekkelig og skal i givet fald suppleres med praktiske
erfaringer. Udsetning af dyrkningsliner for at forbedre vores forstaelse af optimale
dyrkningslokaliteter i relation til sukkertangens indholdsstoffer vil derfor vere ngdvendig®’.

4.2.4 Opsummering af produktionspotentialet

Den endelige besvarelse af problemformuleringens spargsmal 1 forudsatter afslutningsvis en kort
vurdering af produktionens starrelse. Da DBH Technology planleegger at basere produktionen af
bioethanol pa foderhvede, er denne afgredesort valgt som det mest abenlyse
sammenligningsgrundlag. Her ses det, at en dansk produktion af foderhvede (vinterhvede) pr ha pr
ar gennemsnitligt yder 8 ton.
(http://www.landbrugsinfo.dk/Miljoe/Klima/Sider/pl_11 451.aspx# Toc286320359).

“®| henhold til personlig korrespondance med Mads Birkeland (DHI) og Susan Lavstad Holdt.
“"| henhold til personlig korrespondance med Susan Lgvstad Holdt.


http://www.landbrugsinfo.dk/Miljoe/Klima/Sider/pl_11_451.aspx%23_Toc286320359

47

Til sammenligning kan en produktion af sukkertang ved hgst i august forventes at yde 5,26 ton
terveegt pr ar veegtmaessigt svarende til ca. 66 % af foderhvedeudbyttet. Dette estimat, til trods for
den signifikante forskel i produktion pr ha, vurderes som et betragteligt udbytte, alene ud fra det
reesonnement, at havarealet ikke almindeligvis anskues som en ressource for produktion af
biomasse.

Imidlertid kraever en meningsfuld besvarelse af produktionens betydende sterrelse en narmere
gennemgang af biomassens biokemiske karakteristika (og markedsverdi) samt en analyse af
produktionens input, sammenholdt med tilsvarende data for en produktion af foderhvede. En
dybdegaende analyse heraf er for stort et emne for opgaven. Dog skal emnerne senere bergres, hvor
der henvises til et behov for anvendelse af LCA metodikken, der som beskrevet er et centralt
veerktgj inden for IE skolen.

Endvidere bar signifikansen af udbytteestimater ved produktion af sukkertang vurderes i forhold til
de produktionsmassige udfordringer, der langt hen af vejen bgr ses i relation til produktionens
tidlige stadie. Denne pointe er sggt fremhaevet via figur 18, der opsummerer en rekke af de
vigtigste udfordringer forbundet med en op-eskalering til storskala tangproduktion.

Figur 18: Dyrkning af sukkertang i Danmark. Figuren angiver de nuvaerende udfordringer ved opskalering til
storskalaproduktion og angiver hertil produktionens nuvearende vidensniveau/teknologiske niveau.
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4.3 Analyse af landbrugets baeredygtighed

Analysens spgrgsmal 2 lyder:

Med primart fokus pa neringsstofproblematikken, hvordan kan en produktion af
sukkertang inden for IE’s analytiske ramme bidrage til, at landbruget kommer teettere pa at
realisere de opsatte mal for sektoren i Grgn Veaekst?

Besvarelsen af problemformuleringens spargsmal 2 forudsetter inddragelse af informationer fra
problemformuleringens spgrgsmal 1 herunder de opsatte udbyttescenarier 3 og 4. Far disse
informationer inddrages, vil det dog indledningsvis vere relevant at analysere landbrugets
produktionssystem ud fra en IE optik. Ved at kvantificere de forskellige inputs og outputs i form af
forskellige nearingsstof- og energistremme og efterfglgende vurdere produktionssystemets
baredygtighed herudfra, vil det saledes senere i afsnit 4.5.2 og 4.6.4 vaere muligt at analyse de
mulige effekter ved at recirkulere naringsstoffer tilbage ind i produktionssystemet. | relation hertil
vil det ligeledes vere muligt at vurdere om IE’s analytiske ramme reelt er befordrende for dansk
landbrugs overgang til et type C system, der som vist via figur 7 er det endelige mal.

Nedenstaende analyse inddeles i en reekke forskellige dele. Farste del indeholder en IE fortolkning
af det traditionelle landbrugs inputs med analyse af materiale- og energistremme til og fra
produktionssystemet. Herefter fglger en kategorisering af systemet inden for et type A, B eller C
system, hvor der argumenteres for ngdvendigheden af at tage udgangspunkt i landbrugets
strukturelle udvikling. Med udgangspunk i analysens resultater laeegges der herefter op til en kritisk
diskussion af IE’s systemafgrensning, hvis formal er at skabe en teoretisk ramme, hvorfra
landbrugets tab af naeringsstoffer kan nyttiggeres i en havbaseret produktion af sukkertang.

4.3.1 Industrial Ecology inden for traditionelt landbrug

Med inspiration fra MFA samt energistremanalyse laves en overordnet IE analyse og diskussion af
materiale- og energistrgmme til og fra den traditionelle fadevaresektor som industrielt system*®. Det
primare fokus er pa naeringsstoffer, mens der af hensyn til opgavens begransede omfang fokuseres
pa de kvantitativt starste import- og eksportkategorier, der for overskuelighedens skyld fremlaegges
via figur 19.

“8 | denne opgave defineret som den landbaserede produktion af animalske og vegetabilske produkter.
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Figur 19: Figuren angiver neringsstofstramme af N og P til det traditionelle landbrug. Inden for landbruget som afgreaenset
industrielt system er angivet det samlede N og P overskud, hvoraf en del tabes fra produktionssystemet (vertikale pile).
Primeerkilde til konstruktion af figuren er Kyllingsbaek tabelmateriale (2008:43-63). Derforuden refereres der til Bgrgesen
(2009:23) for angivelse af N udvaskning, mens der pa baggrund af mailkorrespondance med Finn Pilgaard Vinter (Agri
Science) er anvendt en retentionskoefficient*® p& 58%, der tilsvarer den anvendte retentionskoefficient i Gren Veekst. For
angivelse af ammoniakfordampning, denitrifikation og endring i jordpuljen refereres til Bgrgesen (2009:24), mens
fosforudvaskning til havmiljget er baseret pa et groft skan pa baggrund af data fra Larsen (2010:48). For yderligere
kommentarer til figur 19 henvises til bilag 4.
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* Retentionskoefficienten skal ses som et forsgg pa at estimere den N andel, der holdes tilbage pa sin vej mod
havmiljget og derfor defineres som forskellen mellem udvaskning til rodzonen og tilfgrslen derfra til vandmiljget
(Jgrgensen, 2009:46) Ved anvendelse af en retentionskoefficient pa 58 % vil 42 % af N-udvaskningen altsa tilfares til
havmiljget.
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4.3.1.1 Diskussion af figurens datakilder

To punkter skal anfgres i forhold til generaliserbarheden af input outputdata ved konstruering af
figur 19. Farste punkt vedrgrer de anvendte import/eksport data. Her har det ikke har veeret muligt
at finde data efter ar 2005-2006, hvorved estimater angivet i figuren ikke direkte er repraesentative
for 2011 niveau. Hertil skal dog anferes, at landbrugets N reduktion i perioden 2005-2009 anses for
beskeden (1700 tons pr ar) og behaftet med stor usikkerhed (Waagepertersen: 2008). Det syntes
derfor rimeligt at argumenteres for, at N streamme i figur 19 er tilneermelsesvis repraesentative for
2011 niveau. Denne argumentation bakkes op af Jensen et al (2010:5) og Larsen et al (2010:46),
hvor det anfares, at der efter en korregering af nedbgrsdata ikke er sket betydelige &ndringer i N
tilfarslen fra landbruget til det marine miljg de seneste 6 ar. Hvad angar P udledningen er denne
faldet med 6.500 ton i perioden 2001/02 — 2007/08, svarende til 23 % (Bgrgesen, 2009:10). Fosfor
udvaskning til havmiljget er sat til 1.400 ton (Larsen 2010:48), hvilket bgr betragtes som et groft
estimat, der varierer betydeligt fra ar til ar.

Andet punkt vedrgrer grundlaget for beregningerne angivet af Kyllingsbaek (2008). Her er N og P
beregnet pa grundlag af netto til- og frafarsel, hvor der tages udgangspunkt i kvantitet (mangden af
produktet), samt data for terstofindhold og indhold af P og N°°. Sidanne “grove” data er
ngdvendigvis relateret til en vis usikkerhed, da de vil vare baseret pa antagelser om
gennemsnitsverdier. Et eksempel herpa er frafgrsel via kornprodukter, hvor N og P indholdet vil
veere afhaengig af lokale vakstbetingelser. Endvidere vil estimater i forhold til N tilfersel fra
kvalstoffiksering og atmosfaeren vaere baseret pa et skan og dermed ogsa relateret til usikkerhed.

4.3.2 Systemets importposter

Udgangspunktet for analysen af det traditionelle landbrug og dets baeredygtighed som industrielt
system tager sit afseet i figur 19, hvor systemets baredygtighed vurderes i forhold til import af
materialer og energi samt mangden af tabte neeringsstoffer fra systemet. Derfor er det
indledningsvis relevant at analysere importen af materiale- og energistramme med udgangspunkt i
principperne listet i figur 7.

En analyse af den traditionelle landbrugssektors importposter er vigtig i forhold til kritisk at kunne
vurdere bezredygtigheden af systemets strukturelle komposition og udvikling. Herved overlapper
analysen med empirien fremlagt i opgavens indledning, der derfor tilsvarende kritisk kan vurderes
inden for IE fortolkningsrammen. En analyse af materialer og energi importeret ind i systemet
bliver dog hurtigt omfattende. Det er derfor besluttet at indsnavre fokus til én importkategori
nemlig systemets import af P. Denne afgraensning kan dog forsvares, da en analyse af P importen
ligeledes bergrer elementer relateret til bade import af energi og N, der derfor tilsvarende
underlaegges IE’s fortolkningsramme.

30N er her beregnet ud fra data om réproteinindholdet.
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Som papeget af Graedel et al (2003:10) ber anvendelse af knappe, ikke-fornybare ressourcer ikke
ske hurtigere end fornybare ressourcer kan findes som erstatning. Hertil skal navnes, at langt
hovedparten af P importen ind i systemet stammer fra mineralsk fosfor udvundet fra fosforsten®*
ved minedrift. I denne forbindelse vurderer Cordell et al (2008), at verdens P reserver i form af
hgjkvalitetsfosfatsten slipper op inden for en periode af 50-100 ar. Produktionen forventes at na sin
max volumen omkring ar 2033, hvorefter den tilgeengelige volumen og gadningskvaliteten heraf vil
veere faldende, se figur 20. Anvendelse af mineralsk P udvundet af hgjkvalitetsfosfatsten som et
essentielt primaerinput til systemet skal derfor betragtes som en knap, ikke-fornybar ressource.

Figur 20: Figuren indikerer ""peak’ for globale fosforreserver (ca. 2033), hvorefter produktionen forventes at falde (Cordell
2008:298)
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I figur 19 ses, at det traditionelle landbrug i 2005 importerede 63.000 tons P, hvoraf ca. 43.000 tons
stammer fra import af foderfosfat, handelsgedning og oliekager, mens ca. 15.000 tons importeres i
form af fiskemel, ensilage og affald. Bade foderfosfat, handelsgedning og oliekager er enten
direkte® eller indirekte®® forbundet med brug af mineralsk fosfor udvundet fra fosfatsten. Det
traditionelle landbrug er derfor i overvejende grad afhaengig af en knap ikke-fornybar ressource.

Om end der foregar en delvis genanvendelse af P bl.a. via nedplgjning af afgrederester og
genanvendelse af husdyrgedning, sa tabes en stor del af puljen gennem bl.a. binding til jordpartikler
og eksport ud af systemet, hvor feeces og urin fra mennesker i ringe grad recirkuleres tilbage til
marken®*. Den vasentlige P import indikerer alts et behov for at optimere fosforudnyttelsen samt
for at implementere recirkulationsmekanismer, safremt systemet skal kunne tilneerme sig en
balancetilstand.

*! Den mineralske komponent blev dannet for mellem 10-15 millioner &r side.

%2 Ved produktion af foderfosfat og handelsgadning anvendes fosfatsten.

> Import af oliekager medvirker til anvendelse af fosfatsten i det omfang kunstgadning er anvendt ved produktion af
afgrgden far presning.

*| henhold til Cordell et al (2008) er en vasentlig udfordring at undga at faeces og urin blandes med forurenede
elementer, tungmetaller mv., hvorved udskillelse ved renseanlag bliver omkostningsfuld.
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Importen af P og N via handelsgadning, oliekager, foderfosfat er endvidere inden for IE
fortolkningsrammen problematisk. Dette i og med at begge gedningskomponenter er udvundet ved
brug af et vaesentligt energiinput fra fossile breendsler, der pa samme made som fosfor er at betragte
som en knap, ikke-fornybar ressource. Cordell et al (2008:302) vurderer saledes, at produktion af
gadning™ i USA udger 29 % af landmandens energiinput eksklusiv transport af eksempelvis
handelsgadning til marken. Til sammenligning udger fremstilling af gedning i relation til systemets
klimapavirkning i en dansk produktion af vinterhvede ca. 65 % af klimapavirkningen fra alle
hjeelpestoffer™® og sammenlagt 44 % af den samlede klimapévirkning ved dyrkning af vinterhvede
(http://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Afgroeder/Korn/Vinterhvede/Sider/pl_09 033.aspx).

Herved kan ogsa konkluderes, at den indirekte import af fossil energi til systemet er en veasentlig
starre klimabelastning end den direkte import markeret med den gule pil i figur 19. Det ber her
tilfgjes, at mens produktion af N gadning pr kg (69.530 KJ/kg) i dag er en tungere energipost end
produktion af P gadning pr kg (7.700 KJ/kg) (Gellings et al 2004)*", s& kan det forventes, at
forholdet mellem energiinput pr produceret enhed over tid medfgrer en udvikling mod P som en
tungere energipost. Dette fordi at udvinding af P, hvis verdi forudsatter en hgj koncentration, kan
forventes at blive tiltagende energikraevende i takt med, at globale P ressourcer udvindes og spredes
med en langt lavere koncentration til falge.

Som fremheavet af Cordell et al (2008) bliver en af fgdevaresektorens primere fremtidige
udfordringer netop at udvikle metoder til recirkulering af P. Her vil den anvendte energi pr
produceret enhed derfor veere afhangig af, om P kan recirkuleres ind i det industrielle system i
relativt koncentreret form. Overordnet kan konkluderes, at den markante afhangighed af fossilt
breendstof ved produktion af N og P kombineret med landbrugets direkte input af fossil energi, er
medvirkende til at forringe landbrugets klimaprofil og dermed gge de negative eksternaliteter
forbundet med produktionen pa bade globalt og lokalt niveau®®.

Tilsvarende kan konkluderes, at Industrial Ecology’s systemiske tilgang ved Kkortlegning af
materialestramme ikke tillader, at det industrielle systems baredygtighed udelukkende vurderes i
forhold til dets effekter pa nationalt plan, som det er tilfeelde for Grgn Vakst savel som VMP 1, 2
og 3. Her er den dominerende diskurs blandt de relevante aktgrer (stat, landbrug,

% Her refereres béde til minedrift af fosfatsten og atmosfeerisk N fiksering.

% Hjelpestoffer benavnes som braendstof, tarring, maskiner, kalk, udsad og pesticider.

%" Gillings et al (2004) har anvendt en datakilde, der refererer til 1992 data som et gennemsnit for den globale
produktion. De refererede tal bar derfor udelukkende opfattes som en indikation for forholdet mellem energiinput ved
N/P produktion.

*8 Denne forurening er alts global i sit speend men ogsé i hgj grad aktuel i relation til lokale danske gkosystemer, hvor
klimaforandringer (zendrede nedbgrsmgnstre og temperaturer) medvirker til at underminere de positive effekter ved en
reduceret udledning fra landbruget, herunder gget naringsstofstab fra rodzonen, gget mikrobiel nedbrydning af organisk
stof i vandmiljget, gget lavdeling samt en for vandet reduceret evne til at opbevare ilt ved stigende temperaturer
(Waagepertersen et al, 2008).


http://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Afgroeder/Korn/Vinterhvede/Sider/pl_09_033.aspx
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interesseorganisationer), som vist i indledningen centreres omkring systemets tab af naringsstoffer
til lokalt/nationalt definerede recipienter (kystnereomrader, sger og grundvand). En offentlig debat
vedrgrende import af ikke-fornybare ressourcer er altsd nasten ikke eksisterende. Derfor
landbrugets fremhaves tab af P og N inden for den danske baeredygtighedsdiskurs entydigt som en
kilde til forurening, frem for en veerdifuld ressource, der endnu ikke er nyttiggjort.

4.3.3 Kategorisering af systemet

Nedenstaende analyse beror pa systemets input/output data fra aret 2005-2006 som gengivet i figur
19. Ser man indledningsvis pa tilfarslen af N til systemet, ses det, at denne domineres af
handelsgadning som den dominerende post. Oliekager, der som papeget af Fog (1997:146) for en
stor del udgeres af proteinrigt kraftfoder (eksempelvis sojamel fra Brasilien og Argentina), er dog
ogsa en betragtelig post med sine 151.545 ton N/ar, mens fiskemel, ensilage og affald, der primeert
importeres fra den danske fiskeriindustri, udger den tredje stgrste arlige N importpost.

Tilfarslen af N ind i systemet i 2005/06 pa ca. 465.000 tons viser tydeligt, at dansk landbrug som
industrielt system er afhangigt af N import for at kunne bibeholde sin nuvearende produktion med
eksport af overvejende animalsk N i form af svin. Det samme gar sig geeldende for fosfor med en
samlet import post pa 63.000 ton, hvor oliekager, handelsgedning og foderfosfat udger de tre starste
poster.

Som allerede papeget i opgavens indledning er der vesentlige udfordringer forbundet med at
implementere en bred baredygtighedstilgang i relation til landbrugets naturressourceanvendelse.
Inden for den offentlige diskurs savel som den anerkendte forskningsverden fremhaves det
traditionelle landbrug generelt som ikke baredygtigt med et stort tab af overskydende
naringsstoffer, der farer til en forringelse af tilgreensende ekosystemers biodiversitet. Herved
fremstar det traditionelle landbrugs N import indirekte som systemets problembarn. Der importeres
saledes 465.000 ton N ind i systemet, hvoraf 290.000 ton (63 %) figurerer som overskud, mens de
resterende 175.000 ton N (37 %) eksporteres primart i form af animalske produkter. For fosfors
vedkommende ligger overskuddet pa 28.000 ton P ud af 63.000 (ca. 44 %), hvor eksportposter af
animalske produkter ligeledes dominerer.

Kyllingsbeek (2008:8) fremhaver 1 denne forbindelse det traditionelle landbrugs
nearingsstofoverskud som en god miljgindikator, da alle naringsstoffer, der ikke eksporteres ud af
produktionssystemet, direkte er relateret til risikoen for et tab til omgivelserne. Herved er
Kyllingshaks analytiske tilgang pa linje med den dominerende diskurs inden for dansk
miljeforvaltning.

Inden for IE’s analytiske ramme skelnes der tilsvarende mellem industrielle systemer og
tilgreensende gkosystemer med en opfattelse af landbruget som et isoleret industrielt system. Tab af
neringsstoffer fra systemet angives derimod som affald, der i henhold til IE fortolkningsrammen
blot endnu ikke er nyttiggjort. Mens IE’s analyseramme altsd fremhaver naringsstoffers
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vedvarende verdi som ressource, sa synes der inden for den danske miljgforvaltningsdiskurs samt
IE’s analytiske ramme at veere enighed om at afgrense en nyttiggerelse af ressourcen til at forega
inden for pé forh&nd definerede industrielle systemer®®.

De 67.000 tons N og de ca. 1.400 tons P, der udvaskes til havmiljget, betragtes altsa inden for IE
analyserammen som en tabt ressource med en negativ indvirkning pa miljget, idet det forlader det
industrielle system og overgar til gkosystemsferen. Med udgangspunkt i ovenstdende kan det
traditionelle landbrug, safremt der udelukkende konkluderes pa baggrund af input/output data fra
figur 19, bedst beskrives som et type A system. Herunder med en betragtelig anvendelse af knappe,
ikke- fornybare ressourcer samt et tilsvarende stort tab af affald til gkosystemet.

4.3.4  Systemets strukturelle udvikling

Konklusionen indtil nu er entydig, at det traditionelle landbrug ikke fungerer som et lukket
kredslgh. Spargsmalet er da, i hvilket omfang landbruget som industrielt system over tid har veeret i
stand til at implementere IE principperne herunder etablering af naeringsstofkredslagb?

Med udgangspunkt i forureningen af fjord og kyststreekninger er det traditionelle landbrug gennem
en lengere arreekke blevet palagt at gennemfare N reduktioner med en substantiel reduktion (48 %)
i forhold til 1987 niveau til folge. Herved kan udledes, at mens figur 19 gav en indikation af
landbrugets forureningsniveau ud fra et statisk gjebliksbillede (2005-2006 niveau), sa bidrager en
sadan figur ikke fyldestgarende til identifikation af IE-treek inden for det traditionelle landbrug.
Séledes er en vigtig pointe, at reduktionerne er forekommet parallelt med, at landbruget som
industrielt system over tid har bibeholdt sin produktionsverdi. Det traditionelle landbrug har altsa
gennemgaet en dematerialization-proces og afkoblet ressourceforbruget fra gkonomisk vakst.
Udviklingen fremgar via figur 21, hvor det ses, at produktionsveerdien har veret tilneermelsesvis
konstant siden 1993, mens N og P overskuddet har veeret faldende.

% Det bar dog ppeges at overskuddet i en IE optik farst vil kunne defineres som affald, idet det gares utilgaengeligt
som en produktionsressource indenfor det industrielle system, bl.a. ved N udvaskning fra rodzonen.
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Figur 21: Forholdet mellem produktionens N og P overskud og produktionens verdi. Produktionsverdien er angivet i faste
priser, mens miljgbelastning indeks er konstrueret ud fra at aret 1985 = 100 (landbrug og fadevarer, 7. februar 2011).
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Figur 21 underbygges af figur 22 og 23, hvor det ses, at tilfarslen (importen) af handelsgedning
siden starten af 1990’erne har varet stot faldende, mens forbrug af fodermidler har varet
nogenlunde konstant. Reduktionen af N kan her tillegges de med vandmiljgplanerne indfarte
restriktioner for anvendelse af N herunder stigende minimumskrav for udnyttelsen af
husdyrggdning, gget krav om efterafgragder, maksimale kvalstofnormer for de respektive afgrader
mv. Herimod skal baggrunden for reduktion af P ifglge Kyllingsbaek (2008) tilskrives en
erkendelse af, at afgredernes behov kan dakkes af en mindre P applikation end hidtil (jordens P
mathedsgrad er gget med tiden).
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Figur 22: Tilfarselen af kveelstof til det traditionelle landbrug inddelt i kategorierne handelsggdning og indkgbte fodermidler
og kveelstoffiksering (Kyllingsbaek 2008:18).
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Figur 23: Tilfgrselen af fosfor til det traditionelle landbrug inddelt i kategorierne handelsggdning og indkebte fodermidler
(Kyllingsbaek, 2008:22).
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Restriktioner ift. N anvendelse har medfart, at naeringsstofudnyttelsen® over tid er steget betydeligt.
Séledes 14 udnyttelsesgraden® for N i 1980’erne pa ca. 20 %, mens den i 2005 13 pa 38 %.
Tilsvarende 14 udnyttelsesgraden for P pé ca. 20 % i 1950’erne, mens udnyttelsesgraden i 2005 var
steget til 56 % (Kyllingsbaek 2008:7). Som tidligere beskrevet vil andringer i det industrielle
systems strukturelle komposition dog vere en afggrende faktor for dematerialization over tid som
falge af endringer i produktionsmenstre. Ser man pa figur 24 ses en klar tendens mod en gget
produktion af svin inden for det traditionelle danske landbrug, der er den klart dominerende post i
frafarslen af N og P. Denne tendens ses ogsa via. figur 19, hvor N frafgrslen fra svin i 2005/2006
(70.540 ton N) udgjorde ca. 40 % af den samlede N frafgrsel af bade animalske og planteprodukter.

/ndringen over tid papeger det traditionelle landbrugs effektivitet ved produktion af svin, hvor
erhvervets markedsandele samtidig ma forventes at stige parallelt med stigningen i den globale
efterspargsel efter proteinrig kost. Landbrugssektoren formodes altsa ogsa i fremtiden at fungere
som en foraedlingsstation med omdannelse af vegetabilsk protein til animalsk protein. Kyllingsbaek
(2008) papeger her, at denne strukturelle @ndring over tid vil kunne reducere udnyttelsesgarden af
N, da der forekommer et N tab (ammoniakfordampning) ved udbringning af husdyrgadning ift.
fraforsel ved direkte salg af planteprodukter. Herved vil en forggelse af den animalske produktion
pa sigt kunne a&ndre tendensen mod dematerialization.

Figur 24: Frafgrsel af N angivet ved forskellige animalske produkter, fjerkree, melk, &g, kveeg og svin (Kyllingsbaek
2008:34).
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Om end det er usikkert om den fremtidige strukturelle udvikling tillader en tilsvarende entydig
afkobling mellem ressourceforbrug og ekonomisk veekst, sa er faktum, at landbruget de senere ar

% Beregnet som frafarsel i % af tilfarslen.
81 Grundet den fortsatte udvikling mod en optimeret N og P udnyttelse vil tal for udnyttelsesgraden muligvis veere sat
for lavt i forhold til niveauet i dag.
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har beveeget sig mod dematerialization, der ifglge IE er en sterkt medvirkende faktor ved
etableringen af bearedygtige industrielle systemer®?. Dematerilazation udger dog ikke det primare
budskab inden for IE skolen, der som bekendt advokerer for etablering af lukkede kredslab, safremt
et system skal kunne betegnes som bzredygtigt.

Spergsmalet er da, om der findes sadanne lukkede kredslgb inden for det traditionelle danske
landbrug? Det maske mest abenlyse eksempel er Grgn Vakst planens tilskyndelse (gennem tilskud)
til etablering af flere biogasanlaeg, der skal bidrage til at skabe en stgrre nytteveerdi af den store
gyllepost forbundet med den animalske produktion. Mens afgasning af gyllefraktionen bidrager til
en produktion af vedvarende energi (VE) samt til at gge plantetilgeengeligheden af gyllens
naringsstofkomponenter (Hansen, 2004), sa skabes der ikke herved et egentligt kredslgb, men blot
en forbedret udnyttelsesgrad. En produktion af energiafgrader til breendselsformal, der som vist i
indledningen ligeledes fremstar som en politisk prioritet inden for Grgn Vekst, er potentielt et
bedre eksempel. Recirkulation af eksempelvis P er dog i realiteten problematisk, da 1) biomassen
ofte anvendes som supplement i kulfyrede braendselsovne og 2) tilgengeligheden af P efter
opvarmning reduceres kraftigt (https://pure.au.dk/portal/files/2783257/536602.pdf). En udfasning af
fossile braendsler til fordel for biomasse ma dog i fremtiden formodes at bidrage til en delvis lgsning
af problematikken.

Ikke overraskende har reduktionskrav til landbruget medfart teknologik innovation, hvor forbedret
gyllehdndtering ved afskaffelse af bredspredning til fordel for slangeudlegning (reduceret
ammoniakfordampning) er et godt eksempel pa eco-effiency. Den overordnede konklusion synes
ikke desto mindre at veere, at mens div. regulativer inden for vandmiljgplaner, nu integreret i Grgn
Veakst, har bidraget til en kraftig reduktion i anvendelsen af nearingsstoffer og dermed udledningen
til havmiljget, sa har det ikke i veesentlig malestok veret muligt at skabe egentlige lukkede
neringsstofkredslagb, hvorved ikke-fornybare ressourcer kan genanvendes.

Pa denne baggrund synes det rimeligt at argumentere for, at landbruget beveaeger sig mod et type B
system, med et begranset input af naeringsstoffer samt et begraenset naeringsstofstab (karakteriseret
som affald) til omgivelserne, men altsa stadig ikke inden for en IE optik kan karakteriseres som
beaeredygtigt. Tilsvarende synes konklusionen at vere, at der ikke inden for landbruget som
industrielt system findes mader, hvorpa tabte naringsstoffer kan indfanges og recirkuleres som
input til systemet.

4.4 Diskussion af IE’s teoretiske ramme

Som papeget af Isenmann (2003) betragter IE skolen naturen som et fundamentalt redskab til
orientering - her bade i forhold til at papege nedvendigheden af samt principperne bag en
rekonstruering af vor industrielle systemer. Hertil skal industrielle systemer grundleeggende forstas

%2 Industrielle systemer opfattes dog farst som egentlig baeredygtige, sfremt kredslabet lukkes (tilnzermelse af type ¢
system).


https://pure.au.dk/portal/files/2783257/536602.pdf
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som verende isoleret fra tilgreensende gkosystemer (Hond 1999) (Ayes et al 2002) (Gradel et al
2003) (Garner et al 1995) med en sa begranset interaktion mellem de to systemsfaerer som muligt.
Denne systemafgrensning er umiddelbart logisk med utallige eksempler pa ugnskede
gkosystemandringer som en konsekvens af ofte vaesentlige affaldsstramme fra industrielle type A
og B systemer. Industrial Ecology’s systemafgrensning forekommer derfor ogsa relevant i
forbindelse med det traditionelle landbrug som industrielt system, hvor affald i form af
naeringsstoftab ikke kan optages af tilstadende gkosystemer. @kosystemet undergar derfor
@ndringer, der inden for dansk miljepolitik traditionelt har medvirket til skerpede politiske
reduktionskrav i forhold til landbrugets N og P anvendelse (Waagepertersen 2008) (Bgrgesen,
2009).

Mens de forskellige regulativer formuleret inden for rammerne af vandmiljgplanerne og nu Grgn
Vakst falder under IE’s brede baredygtighedstilgang bl.a. ved at bidrage til dematerialization
(Ayes et al 2002:8-9 og 209-222), sa findes der som papeget inden for det traditionelle landbrug
ingen eller meget fa teknologiske applikationer, der i betydelig grad via recirkulering har formaet at
forhindre udvaskning af naringsstoffer til havmiljget. Denne konklusion bakkes op af antallet af
indsatsplaner, der gennem tiden er afsat til deres realisering. Tilsvarende giver ovenstaende analyse
en del af svaret pa problematikkens langvarige karakter, hvor landbrugets strukturelle komposition
med et indbygget behov for en stor N og P import til trods for dematerialization vil medfere
ugnskede naringsstab til havmiljget.

Spergsmalet er da, om IE til dette specifikke problem besidder en analytisk ramme, der
tilfredsstillende kan fremme en udvikling hen imod et type C system? Modsat Kalundborg Eco-
industrial park, der inden for litteraturen fremhaves som et af IE’s mest kendte eksempler pa
etablering af lukkede kredslgb (Ayres, 2002:3-5) (Hond, 1999) (Garner 1995), er landbrugsdrift
som vist ikke blot en industriel proces, der kan isoleres inden for fabriksmurer. Herunder hvor
ressourcestrgmme nemmere monitoreres, &ndres og transporteres. Landbrugssektoren repraesenterer
snarere en grazone mellem naturlige gkosystemer og traditionelle industrielle systemer, hvor IE i
henhold til ovenstaende analyseafsnit er velegnet til at identificere baredygtighedsproblematikker,
men ikke egner sig til at bidrage med en systemisk ramme, der fremmer nye innovative
teknologiske lgsningsforslag til, hvordan eksempelvis N kredslgbet kan lukkes.

Med udgangspunkt i landbrugsproduktionens placering i en grdzone mellem industri og
gkosystemer synes det derfor relevant med en @ndring af IE’s analytiske ramme. Landbruget som
industrielt system skal derfor i denne opgave redefineres som veerende et antropogent manipuleret
gkosystem. | overensstemmelse med IE’s vejledende ekologiske principper er tab af naeringsstoffer
fra systemsfeaeren herved ikke er at betragte som en “’tabt ressource”, men derimod en ressource, der
kan nyttiggaeres af tilgreensende gkosystemer. Kvalstof og fosfor bliver saledes stadig betragtet som
knappe, verdifulde ressourcer, mens tilstedende gkosystemer pa samme made som industrielle
systemer skal kunne geres til genstand for teknologiske applikationer/innovative lgsninger,
hvorefter de ogsa tilsvarende vil kunne fremsta som delvist antropogent manipulerede gkosystemer.
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Denne @ndring af IE’s analyseramme kan fremsta kontroversiel. Imidlertid synes den ikke langt fra
IE’s oprindelige epistemologiske interesse for naturen som et orienteringsredskab - der som
beskrevet af Isenmann (2003:151-154) i teoretiske termer udfolder sig gennem en betragtning af
naturen som model for industrielle systemer - til at betragte landbruget og dets forankring delvist
inden for gkosystemsferen som blot ét af potentielt flere manipulerede gkosystemer. Denne
udvidelse af IE’s systemforstaelse leder hen imod en implementering af en systemgkologisk
rammeforstaelse inden for IE. Her andres fokus vaek fra den gaengse implicitte antagelse inden for
traditionel miljgforvaltning - at sidste led i produktionskaeden pr definition skal befinde sig inden
for det traditionelle landbrug - til at naeringsstoffer skal nyttiggeres uafhaengigt af dens vekslen
mellem systemsfeerer.

Formalet med den forsldede systemendring bunder i et behov for at “tenke ud af boksen”.
Herunder at undersgge om en nyttigggrelse af kystnare omrader, der bade inden for Grgn Vakst og
generel dansk miljgforvaltning defineres som sarbare recipienter, med fordel kan redefineres som
potentielt produktive arealer. Det er imidlertid vigtigt kun at opfatte denne eandrede
systemrammeforstdelse som en made, hvorpa IE implementeres mere konstruktivt i forhold til
opgavens overordnende problemstilling. IE’s epistimologiske tilgang til naturen udforskes derfor nu
blot inden for et udvidet systemperspektiv, hvor tab fra systemet i henhold til IE’s vejledende
principper skal opfattes som en rest fra produktionen, som blot endnu ikke er nyttiggjort.

P& baggrund af ovenstaende sondring foreligger der nu en analytisk ramme, hvor opgavens del 1 —
bestdende af en analyse af potentialet for produktion af sukkertang i danske farvande - kan
sammenkobles med N og P stramme fra det traditionelle landbrug. Tilsvarende tillader den
udvidede systemramme nu en analyse og diskussion af politiske ambitioner inden for sdvel den
land- og havbaserede fedevareproduktion.

Ved at analysere akvakulturudvalgets anbefalinger ift. etablering af en beredygtig havbaseret
produktion kan der saledes identificeres nye politiske visioner, der medvirker til at underbygge den
netop foreslaede udvidede systemramme inden for dansk miljgforvaltning. En sadan analyse er i
opgaven prioriteret, da det findes vigtigt at papege de muligheder, der i dag foreligger for pa
administrativt niveau at sammenkoble landbrugets tab af neringsstoffer med en produktion af
sukkertang. Hertil er IE’s systemiske tilgang fordrende, hvor det pa figur 4 ses, hvordan landbrugets
egen hierarkiske struktur bgr analyseres i henhold til dets tilknytning til andre hierarkiske systemer
herunder det politiske niveau. Ved at gennemfgre nedenstaende analyse bliver det saledes muligt i
afsnit 4.7 at argumentere for implementeringen af MBI ud fra en opdateret samfundsmaessig
kontekst, hvorved opgavens konklusioner fremstar mere tilgengelige ift. eventuelle fremtidige
politiske tiltag pa omradet.

4.4.1 Nye politiske visioner

Akvakulturudvalget blev nedsat midt 2009 af daveaerende Miljgminister Troels Lund Poulsen samt
davaerende Fgdevareminister Eva Kjeer Hansen. Det eksplicitte formal hermed var at udarbejde
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anbefalinger til, hvordan akvakulturerhvervets gnske om vakst kan forenes med de miljgmal, der
fremgar af Vandrammedirektivet og de nationale vand- og naturplaner herunder kravet om ikke-
forringelse af miljgets tilstand (Regeringens akvakulturudvalg af 2009, 1. juli 2010).

Den marine akvakultur som afgrenset system er altsa pa samme made som det traditionelle
landbrug underlagt restriktioner i forhold til dets N-udledning til det marine miljg, hvorved
erhvervets veekst- og udviklingsmuligheder tilsvarende afhanger af dets evne til at reducere N-tab
fra produktionen. Tilsvarende er akvakulturen underlagt den dominerende offentlige miljgpolitiske
diskurs med fokus pa systemets N-tab, hvorimod hverken tab af P eller politikker til opsamling
heraf indgar som en del af udvalgets anbefalinger.

Udvalgets overordnede anbefaling er, at: “akvakulturen fremover reguleres gennem en
resultatbaseret forvaltning, hvor malfastsattelsen og kontrollen sker direkte pa udledningerne, og
hvor der indfares et system med omsattelige kvoter for kveelstofbelastningen.”

Endvidere pointeres det at: ”Denne forvaltning vil fokusere indsatsen pa malet, og den vil skabe en
incitamentsdrevet udvikling af teknologien i erhvervet m.h.p. at opna det sterste verdiudbytte, i
forhold til lavest mulige miljgbelastning.”

(Regeringens akvakulturudvalg af 2009, 1. juli 2010: punkt 2, linje 3-6 samt punkt 2 linje 12-14)

Herunder fremhaeves det at, en ordning med omsettelige kveelstofkvoter bgr inddeles i to faser,
hvor fase 1 leegger op til, at kvoter omszttes inden for erhvervet selv®®, mens det i fase 2 anbefales
at etablere et system med handel med kvealstofkvoter mellem forskellige sektorer, f.eks. landbrug
og akvakultur med det formal at sikre en samfundsmassig optimal udnyttelse af kvelstoffet
(Regeringens akvakulturudvalg af 2009, 1. juli 2010: punkt 2.2). Der foreligger altsd konkrete
anbefalinger, der tilskynder til en felles administrativ forvaltning ift. statens regulering af negative
eksternaliteter forbundet med N tilfgrsel til havmiljget.

Til forskel fra det traditionelle landbrug har akvakulturen formaet at formulere en fealles vision for
baeredygtig vaekst med tilslutning fra savel producenter og relevante interesseorganisationer inden
for miljg og naturomradet. P& baggrund af en generel forstaelse mellem Dansk Akvakultur,
Danmarks  Naturfredningsforening og  Danmarks  sportsfiskerforbund  (Regeringens
akvakulturudvalg af 2009, 1 juli 2010: bilag 2) anslas det saledes, at danske havbrug kan gge N
udledningen til 600 ton pr ar (en merudledning pa 250 ton N), forudsat at merudledningen af N fra
kystnaere havbrug kompenseres fuldt ud gennem en merreduktion i andre sektorer herunder
landbruget®.

% Erhvervets udledning af N er p& samme made som landbruget underlagt hovedvandoplande som administrativ
ramme.

% | henhold til vandplanerne forudsattes det, at reduktionen fuldt ud sker inden for det hovedvandopland, hvor
akvakulturens N udledning forekommer.
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En politisk vision om etablering af en ordning med omseettelige kveelstofkvoter er seerlig relevant,
da det af akvakulturudvalgets anbefalinger yderligere fremgar, at der blandt de neevnte aktarer er
enighed om, at anvendelse af fangkulturer®™ herunder tang skal anerkendes som virkemiddel inden
for den marint baserede akvakulturproduktion. Hertil fremhaeves det, at fangkulturer pa sigt skal
sikre, at havbrugenes fiskeproduktion bliver kvealstofneutral (Regeringens akvakulturudvalg af
2009, 1 juli 2010: bilag 2).

Anbefalingerne er dog allerede taget til efterretning pd kommunalt niveau, hvorved Blue Food har
kunnet indga kontrakt med Snaptun Fiskeksport og Hjarng Havbrug (placeret inden for Horsens
hovedvandopland) i forhold til etablering af en fangkulturproduktion af sukkertang®®.
Kvelstofopsamlingen forventes af Snaptun Fiskeksport og Hjarng Havbrug anvendt i forhold til
etablering af en merproduktion af havarreder, hvorved etablering af fangkultur ikke i fgrste omgang
vil medfare en reduktion af akvakulturens N og P udledning®’.

Safremt den politiske vision om etablering af en kveelstofkvoteordning realiseres, er der tilsvarende
abnet op for, at produktion af sukkertang pa sigt kan indga som et virkemiddel i forhold til
opsamling af det traditionelle landbrugs N tab. Introduktionen af sukkertang som virkemiddel inden
for akvakulturen kan dog ikke forventes at have en signifikant effekt i forhold til det oprindeligt
fastsatte krav om en reduktion pa 19.000 ton N pr ar, eftersom starrelsen af de frigivne N-kvoter
reelt vil veere bundet op pa sterrelsen af den samlede tildeling af N-kvoter inden for akvakulturen.
Herforuden kan det forventes, at havbrugene i vid udstreekning gnsker at nyttiggere den opsamlede
N til en mer-produktion af fisk som eksemplificeret via Snaptun Fiskeksport og Hjarng Havbrug.

Vigtigt er det dog at pointere, at udvalgets begrundelse for en felles regulering af landbrug og
akvakultur ikke bgr opfattes som en ambition om at nyttiggere tab af N fra produktionssystemerne.
Derimod bgr det ses som et politisk gnske om en samfundsgkonomisk optimal regulering af
negative eksternaliteter forbundet med N tilfarslen til det marine miljg (Regeringens
akvakulturudvalg af 2009, 1. juli 2010: punkt 2.0-2.2). Saledes tager udvalgets anbefalinger netop
afset i de beskrevne miljggkonomiske principper, hvor anvendelse af markedsbaserede
instrumenter med en internalisering af eksternalisteten indenfor virksomheden (i dette tilfelde via
omseettelige kveelstofkvoter) skal bidrage til en samlet omkostningseffektiv markedsbaseret
regulering af de to produktionssystemer.

% Fangkulturer bruges som faglig term inden for akvakultur og henviser til marin produktion af béde tang og muslinger,
der bidrager til at fjerner kveelstof fra vandmiljget. | opgaven her anvendes termen virkemiddel, nér der refereres til
sukkertangens potentiale for opsamling af N og P.

% Snaptun Fiskeksport og Hjarng Havbrug har i dag tilladelse til etablering af produktion af fangkultur p& 90 ha,
hvorved N og P opsamlingens starrelse vil afhaenge af yderligere tildeling af produktive arealer (I henhold til interview
med Rasmus Bjerregaard d. 2-5-2011).

¢7 | henhold til interview med Rasmus Bjerregaard d. 2-5-2011.
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4.4.2 Virkemiddelts implementering

Med udgangspunkt i IE’s udvidede systemramme forekommer det relevant at vurdere muligheden
for at implementere sukkertang som virkemiddel ift. opsamling af naringsstofstramme fra det
traditionelle landbrug. En implementering af tang som virkemiddel inden for det traditionelle
landbrug vil veere plausibel, safremt der tages udgangspunkt i analysens resultater fra afsnit 4.3,
hvor det ses at landbruget som type B system udleder betydelige maengder N og P til det marine
miljg. Anleegges hertil den betragtning, at N og P stramme ved tilfgrsel til vandmiljget vanskeligt
vil kunne relateres til en specifik kilde herunder hverken landbrug (som diffus kilde) eller havbrug
(som punktkilde), kan en administrativ begraensning af tang til kun at geelde akvakulturen ikke
funderes i systemgkologiske principper. Herforuden stilles der i vandmiljgplanerne udelukkende
krav til, at reduktionen gennemfgres inden for samme hovedvandopland og ikke i umiddelbar
naerhed til punktkilden® som eksemplificeret via Birkelands studie (2009).

Det forekommer derfor sandsynligt, at en stor del af den N og P, der opsamles ved Blue Foods
etablering af fangkulturer inden for Horsens vandopland, oprinder fra diffuse kilder pa land. Denne
antagelse sandsynliggeres yderligere, da landbruget som vist i indledningen netop betragtes som
den primaere forurener af fjorde og kystnaere omrader. Inden for akvakulturudvalgets anbefalinger
syntes der derfor at foreligge en mulighed for at udvide brugen af sukkertang som virkemiddel til
ogsa at inkludere opsamling af naringsstoffer direkte relateret til de i figur 19 kalkulerede tilfarsler
til det marine miljg. En integration af sukkertang som virkemiddel vil herved veere sammenfaldende
med IE’s udvidede systemperspektiv, hvor nzringsstoffer netop falges veerdifuld ressource pa tveers
af greenser mellem tilgraeensende manipulerede gkosystemer.

Som papeget er bade den land- og havbaserede produktion underlagt krav om reduceret pavirkning
af marine omrader, der herved bliver den primere begraensning for systemernes vaekst. Det er derfor
sandsynligt, at en administrativ udvidelse af nuvarende anbefalinger for brug af fangkulturer
yderligere vil tilskynde til R & D ift. produktion af tang. En sadan forskning vil skulle malrettes
analyser af sukkertangens kemiske sammensatning samt applikation og udvikling af
storskaladyrknings-systemer, der som fremhavet via figur 18 er blandt de primere udfordringer,
safremt en storskalaproduktion med effekt skal kunne etableres.

Med udgangspunkt 1 IE’s udvidede systemramme er nu praesenteret en mulig administrativ ramme,
der vil kunne danne grundlag for implementering af sukkertang som virkemiddel. Nedenstaende
tabel 2 repraesenterer en raekke mulige reduktionsscenarier ved anvendelse af sukkertang baseret pa
de informationer for sukkertangens N og P indhold, der er til radighed i dag.

%8Da vaekstsaesonen for sukkertang ikke fuldt korrelerer med sasonen for prodution af fisk i danske farvande, kan
sukkertangens optag af N selv ved placering i umiddelbar nerhed til punktkilden ikke direkte relateres til punktkildes
udledning (efter interview af Rasmus Bjerregaard).
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45 Produktionsscenarier

| tabel 2 praesenteres udbytteestimater for naeringsstofopsamlingen direkte relateret til den politiske
malsetning inden for Gregn Vekst, hvor udgangspunktet altsa er en reduktion pa 19.000 ton N pr ar
i 2015 (det oprindelige Grgn Vakst mal) samt det forventede politiske kompromis med en
reduktion pa 9.000 ton N pr ar i 2015. De to Gregn Vekst reduktionsscenarier er valgt da IE’s
udvidede systemramme nu tillader at felge IE’s grundliggende princip som illustreret via
Kalundborg Eco-industrial Park, der tager hgjde for en ressources vedvarende verdi ogsa selvom
den matte forlade det oprindelige produktionssystem. Herforuden er der angivet et
reduktionsscenarium pa 1.000 ton N pr ar, der er fremlagt som et muligt bud pa N opsamling i
seerligt sarbare fjordomrader.

Da estimater fremlagt i tabel 2 udger et vigtigt grundlag for opgavens konklusioner, er det
indledningsvist vurderet relevant at gennemfgre en kritisk diskussion af de datakilder, der udger
grundlaget for beregningerne.

4.5.1 Kritisk diskussion af table 2

Tabel 2: Tabellen angiver en teoretisk maks. produktion baseret pa biomasseproduktion pr ar ved nyttiggerelse af de i Grgn
Veaekst anviste reduktionsmalsatninger for landbrugets N- tilfgrsel til det marine miljg. Hertil er anfgrt landbrugets arlige P-
tilfarsel til det marine miljg, den forudsatte P binding i biomassen samt differencen mellem landbrugets P- tilfgrsel og den
forudsatte binding af P. Til hgjre i tabellen angives arealbehov angivet i ha pr ar. | forhold til data anvendt i beregningerne
henvises til tabel 1 og figur 19. Der henvises til bilag 5 for eksemplificering af udregninger.

19000 ton N =

oprindelige Gron Vakst

mal og 9.000 ton N = |Reduktionsmal i N | Maks. P- tilfgrsel | P — binding ved

Grgn Vaekst mal | tilfgrslen fra | produktion i|Produktion i |fra maks. Difference | Pakraevet
fratrukket ambition om | landbruget i ton pr|ton vadveegt | tarvaegt (18 | landbruget i | Produktion i |i ton P pr|areal i ha
omsettelige kvoter ar pr ar %) i ton pr ar | ton pr ar ton pr ar ar prar
Udbyttescenarie 3 19.000 3.089.430 556.097 1.400 2.778 -1.378 142.633
Udbyttescenarie 3 9.000 1.463.415 263.414 1.400 1.316 84 67.563
udbyttescenarie 3 1.000 162.602 29.268 1.400 146 1.254 7.507
Udbyttescenarie 4 19.000 4.269.663 768.539 1.400 3.846 -2.446 146.021
Udbyttescenarie 4 9.000 2.022.472 364.045 1.400 1.822 -422 69.168
Udbyttescenarie 4 1.000 224.719 40.449 1.400 202 1198 7.685

Der er i dag et meget begranset udvalg af studier omhandlende de store brunalgers N og P indhold i
relation til arstid. Hertil foreligger kun ét studie af Gevaert et al (2001), der specifikt omhandler N-
indholdet for sukkertang®®. Gevaert et al (2001) angiver dog ikke et N-indhold direkte relateret til

% [ sit studie indsamlede Gevaert’s (2001) sukkertangen ved Dover strait (den engelske kanal). Indsamlingen foregik
over en 4-arig periode.
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udbyttescenarie 4 (august), hvorved det er fundet ngdvendigt at anvende hans estimat angivet for
september maned. Da N- indholdet for august ifglge Gevaert et al (2001) kan forventes at veere
relativt mindre, foreligger altsa her en mulig bias. Det vurderes dog, at august/september niveauet
vil veere tilnermelsesvis korrelerende, hvorfor det er besluttet at anvende N data for september.
Gevaert et al (2001) angiver et gennemsnitligt N-indhold for marts maned pa 3,42 % (+/- 0,09) pa
tarstofbasis, mens N-indholdet for september angives til 2,47 % (+/- 0,13). En diskussion af
Gevaert’s (2001) estimater for N indhold i relation til de opsatte udbyttescenarier 3 og 4 er dog
ngdvendig.

Som angivet i afsnittet 4.2.1 regnes der med en biomassetilvaekst pa 35 % mellem marts og august.
Med udgangspunkt i det angive N-indhold for marts/august kan det udregnes (se bilag 6 og 5), at
der i marts maned (udbyttescenarium 3) vil vare bundet 133,38 kilo N pr ha pr &r’°, mens der i
august vil veere bundet 130,00 kilo N pr ha pr ar. Herved kan observeres et fald i N-indholdet fra
marts til august pa 3,38 kilo N pr ha pr ar svarende til et fald pa 2,53 %. Faldet i kilo N pr ha pr ar
kan ikke forklares via faglitteraturen, hvor Moy (2008: 37-50) og Buck et al (2004) fremhaver, at
sukkertangen vil stoppe sin lengdevakst fra det sene forar og over sommeren, men altsa ikke
reduceres i l&engde, hvilket formodes at veere en forudsatning for en N-reduktion.

Til trods for et samlet fald vil der dog kunne argumenteres for, at @ndringen i N-mangden er
usignifikant, bl.a. med udgangspunkt i at udbyttescenarium 4 ikke er realiseret gennem en
kommerciel produktion, hvorved den angivne biomassetilveekst kan forventes at udgere et groft
estimat. Safremt den absolutte N-mangde skal forblive konstant forudseettes en biomassetilveaekst
fra marts til august pa 38,2 % (se bilag 6) modsat den anslaede tilvaekst pa 35 %. Antagelser om en
vaesentlig forhgjet tilveekst i biomassen sandsynliggeres dog ikke via figur 11, hvor Black angiver
tilveeksten i laminarin og mannitol i samme periode til ca. 31 procentpoint.

Det synes i denne forbindelse plausibelt at antage, at tabet af N skal forklares ud fra en raekke
usikkerheder herunder den angivne usikkerhedsmargen relateret til estimaterne angivet af Gevaert
et al (2001). Hertil bar papeges et vasentligt behov for yderligere studier af sukkertangens N-
indhold specifikt for danske farvande. Selvom palideligheden af det angivne N-indhold for marts og
august saledes vurderes at vaere hgj (her med forbehold for en lille afvigelse for augustestimatet), sa
vil Gevaert’s (2001) resultater optimalt set skulle verificeres gennem komparative studier, hvor der
bl.a. korrigeres for afvigelser forbundet med metodevalg. En komparativ analyse vil saledes
yderligere hgjne generaliserbarheden af N af data fremlagt i tabel 1.

Ovenstaende pointe gar igen ift. udregning af sukkertangens indhold af P, hvor der ligeledes
foreligger et begreenset antal studier, og hvor ingen af disse er udfert i danske farvande. Der er her
taget udgangspunkt i Murata et al (2001) som eneste refererede kilde i faglitteraturen, der angiver et
P-indhold pa 0,5 % af tgrveegt over arets 12 maneder. Da P-indholdet saledes antages at vere
konstant gennem aret, vil N/P-forholdet variere i henhold til arstid som en indikation pa faldet i N.

"% N- bindingen pr ha pa &r er et udtryk for den mangde N der bindes i sukkertangen pr &r. Ved hast efter en 2-rig
produktionscyklus vil altsd kunne opsamles 2 * 133,38 kilo N = 266,76 kilo N.
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Ud fra de foreliggende oplysninger er der beregnet et N/P-forhold for marts pa 6,84/1, mens N/P
forholdet for august estimeres til 4,94/1 (se bilag 5). Det synes dog rimeligt at antage at P-indholdet
vil udvise sma udsving over aret, hvorved yderligere studier vil bidrage til at gge
generaliserbarheden af estimaterne i tabel 2, der netop sigter pa identifikation af seesonmaessige
udsving.

Anvendte data for N og P skal altsa betragtes som en grov indikation ift. sukkertangens potentiale
som virkemiddel i danske farvande. Behovet for en gget forskningsindsats tydeliggeres gennem
akvakulturudvalgets anbefalinger samt ved en eventuel implementering af sukkertang som
virkemiddel. Saledes vil en stgrre meengde data over tangens indholdskomponenter bidrage til en
hgjere generaliserbarhed ved effektberegninger eksempelvis relateret til dyrkning af sukkertang i
fjordomrader, hvorved en samfundsgkonomisk analyse af N/ P-opsamling nemmere kan vurderes i
forhold til arealets gvrige anvendelsesmuligheder (nytteveerdi). Blue Food og DTU har til dette
formal segt projektmidler fra GUDP med det formal at dokumentere biokemiske komponenter fra
den dyrkede sukkertang i henhold til seeson’.

Til trods for ovenstaende forbehold kan der identificeres en tilnermelsesvis overensstemmelse med
principperne bag sukkertangens stratificerede strategi for naringsstofoptag, nearringsstoflagring og
leengdeveekst, hvor faldet i procentpoint for tangens indhold af N modsvares af sukkertangens
tilveekst i let tilgeengelige kulhydrater. Indholdet af N pr ha vil derfor forblive tilnaermelsesvist
konstant, da biomassetilvaeksten pr arealenhed udjeevner den arstidsrelaterede procentmaessige
reduktion i sukkertangens N-indhold.

Ovenstaende diskussion af datas generaliserbarhed bekrafter altsd overordnet de estimater, der i
dag foreligger for sukkertangens N-indhold. Der foreligger derfor nu et grundlag hvorfra
neringsstofopsamlingens signifikans kan analyseres og diskuteres. Her skal analysen omhandle en
opfyldelse af Grgn Veakst mal om veakst kombineret med et forbedret miljg som angivet via
vandmiljgplanerne, men ogsa en overordnet baeredygtighedsanalyse med udgangspunkt i IE og den
udvidede systemramme, der er blevet argumenteret for.

4.5.2 Malopfyldelse af Vandmiljgplaner

Det er i tabel 2 valgt at fremlaegge et reduktionsscenarium pa 1.000 ton N pr ar, der forudsetter en
nyttiggarelse af et areal pa ca. 7.500 ha (75 km?) svarende til ca. 0,28 % af det dyrkede landareal,
der af Grant (2008) er angivet til 27.120 km® Reduktionen af 1.000 ton N pr &r skal ses som et
muligt bud pa et reduktionsscenarium, der vil kunne udggre et fundament ifm. en eventuel politisk
beslutning om etablering af sukkertangsproduktion specifikt for fjordomrader. Fer signifikansen
ved en reduktion af 1.000 ton N analyseres er det dog fundet ngdvendigt at fremlaeegge en raekke af
produktionens begraensninger, der vil influere pa sukkertangens mulige udbredelse og dermed ogsa
implementering som virkemiddel inden for de afgraensende hovedvandoplande. Starrelsen af det

™ | henhold til personlig korrespondance med Susan Lgvstad Holdt.
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fremlagte reduktionsscenarium skal derfor ses som en konsekvens af farste del af nedenstaende
analyse.

Af figur 25 ses det, hvordan dele af de danske farvande er inddelt i henhold til en rekke
administrative kategorier, der afspejler en samfundsgkonomisk vurdering af omradernes naturverdi,
og derfor er underlagt specifikke restriktioner ift. anvendelse. Herunder kan navnes
fuglebeskyttelsesomrader, natura 2000 omrader, sejladsruter, rastofindvindingsomrader mv.

Figur 25: Marint omrade og arealanvendelse inden for Dansk Eksklusiv @konomisk Zone (EEZ) (Bruhn et al, 2010, side 20).
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I henhold til Bruhn et al (2010, side 18) udger den danske eksklusive gkonomiske zone et areal pa
105.000 km?, hvoraf 72.080 km? ikke er underlagt administrative restriktioner og derfor i teorien
kan nyttiggares. Som beskrevet i afsnit 4.1.4 er akvakulturproduktion i Nordsgen imidlertid ikke pa
nuveerende tidspunkt en reel mulighed og der findes ikke kommercielt anvendelige
dyrkningskonstruktioner til produktion af hverken sukkertang eller fisk. Derfor begrenses det
potentielle produktionsareal pa nuvaerende tidspunkt til de kystnare indre danske farvande, der som
beskrevet ligeledes er underlagt en reekke begraensninger i henhold til abiotiske/biotiske faktorer.

Her vil saltvandsfluktuationer med vertikal opdeling af vandsgjlen forar og sommer veere den
maske mest begrensende faktor, hvor produktion af sukkertang i omrader med udpraegede
ferskvandsfluktuationer ikke kan forventes at yde udbytte i henhold til fremlagte scenarier 3 og 4.
En praktisk implementering af sukkertang som virkemiddel kan derfor forventes at begranses til de
mere saltholdige gstlige farvande, hvor de lokale stram- og dybdeforhold tilsvarende kan forventes
at indvirke pa en given lokalitets egnethed som produktionslokalitet.

Med forbehold for bl.a. lokale strem- og dybdeforhold synes det dog rimeligt at tage udgangspunkt
i figur 13 som en indikation af de bedst egnede produktionslokaliteter, hvor kystlinjen fra omkring
Horsens Fjord og opefter mod Skagen (inkl. Limfjordsomradet) med en relativ hgj saltholdighed er
umiddelbart bedst egnet. Denne straekning repraesenterer saledes en grov indikation af, hvilke
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hovedvandoplande der med effekt vil kunne anvende sukkertang som virkemiddel. Hertil bgr
bemaerkes at udbyttescenarier 3 og 4 netop er opnaet pa en lokalitet, der repraesenterer et groft
gennemsnit af saltholdigheden pa denne kystlinje.

De ovenfor papegede geografiske og administrative begraensninger medvirker til at demonstrere, at
sukkertang som virkemiddel ikke kan erstatte de landbaserede virkemidler. Landbrugets N-tilfarsel
belaster saledes primert fjorde og kystnaere omrader eksemplificeret via figur 26, hvor en eventuel
storskalaproduktion formentlig pa flere lokaliteter netop vil begrenses af abiotiske faktorer som
dybde, temperatur og partikelkoncentrationsforhold, der vil kunne indvirke negativt pa produktivitet
pr areal. Herforuden ber produktionens placering afbalanceres ift. arealets gvrige anvendelser under
hensyn til bl.a. lystsejladsens pladsbehov .

Sukkertang som virkemiddel bgr saledes opfattes som en mulig del af en bred palet af virkemidler,
mens implementering af landbaserede virkemidler, der tilskynder til dematerialization, bgr vare det
primzre indsatsomrade. Herudfra kan ligeledes udledes, at akvakulturudvalgets tilskyndelse til brug
af fangkulturer kun bar falges, safremt tilfarslen af naeringsstoffer til det marine miljg foregar uden
for sarligt sarbare marine omrader eller, safremt det findes muligt og med effekt, at etablere
fangkulturen i netop disse omrader.

Figur 26: arsmiddelkoncentrationen af kveelstof (N) og fosfor (P). Gran streg: dbent hav og indre farvande. BI& streg: fjorde
og kystnaere omrader. (Normander 2009: 55)
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Valget af et reduktionsscenarium pa 1.000 ton N skal som papeget ses som en konsekvens af de
ovenstaende begraensninger ved produktion af sukkertang i de sarligt sarbare fjordomrader. For at
fremkomme med et mere ngjagtigt estimat for arealet til radighed for produktion af sukkertang i
fjordomrader vil det vare ngdvendigt med en bred dialog mellem aktgrer med interesse i
anvendelsen af fjordomraderne samt en mere detaljeret gennemgang af abiotiske faktorer for hver af
de relevante fjorde. En narmere gennemgang af de abiotiske faktorer fremlaegges via Blue
Revolution projektet (2010) i 2013, hvorfor det i opgaven her ikke har veeret muligt at fremkomme
med et mere preecist estimat.

"2 Herforuden bar man ligeledes overveje den visuelle forurening forbundet med produktion, bl.a. bgjer og andre
synlige dele af dyrkningskonstruktionen.
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Ved vurdering af N-reduktionens signifikans kan det forventes, at en sukkertangsproduktion pa ca.
7.500 ha vil bidrage med tilnermelsesvis samme reduktioner som ved etablering af vadomrader
(reduktionsevne sat til 1132 ton N) og som ved en &ndring af normsystemet (reduktionsevne sat til
1080 ton N). Da disse to virkemidler i Gran Vekst planen fremstar blandt de primzre landbaserede
virkemidler til reduktion af N (se bilag 1) vil en nyttiggerelse af 7.500 ha altsa medfare en
signifikant reduktion. Ser man pa landbrugets arlige udledning af P til det marine miljg pa 1.400
ton, vil den beregnede P-binding ligeledes vere betragtelig svarende til 10,4 % (udbyttescenarium
3) og 14,4 % (udbyttescenarium 4). En indledende forudsatning for virkemidlets effekt vil dog
veere at palaegge relevante administrative enheder pa hovedvandsoplandsniveau at tilgengeliggare
de 7.500 ha til produktionsformal.

Anvendelse af sukkertang som virkemiddel ift. realisering af Vandrammedirektivets malsatning har
altsa et vaesentligt potentiale. Dette pa trods af det nuveerende teknologiske stadie med betydelige
muligheder  for  teknologiske  fremskridt  herunder ifm. en  videreudvikling af
dyrkningskonstruktioner. Herudfra kan ligeledes udledes, at IE’s udvidede systemramme, hvor det
traditionelle landbrugs tab af neringsstoffer kontinuerligt betragtes som en produktionsressource,
udgaer et frugtbart udgangspunkt ift. at mindske pavirkningen af tilgreensende gkosystemer.

En reduktion pa 1.000 ton vil med henvisning til opgavens indledning vaere serlig interessant, da
denne kan gennemfares uden indvirkning pa den landbaserede produktion. Der eksisterer altsa ikke
en modsetning mellem sukkertang som virkemiddel og en fortsat veekst inden for det traditionelle
landbrug, hvorved en produktion af sukkertang virker fordrende for den overordnede Grgn Veekst
baredygtighedstilgang, hvor miljg og naturbeskyttelse kan forenes med veekst inden for landbruget.

De anviste beregninger i tabel 2 for reduktion af henholdsvis 19.000 ton N og 9.000 ton N kan
ligeledes relateres til ambitionerne om en god gkologisk tilstand. Dette eftersom de indre danske
farvande i henhold til Mghlenberg, 2008:2-4) generelt er at betragte som eutrofierede, hvorved en
N-binding i alle indre farvande kan forventes at bidrage til en overordnet forbedret gkologisk
tilstand. Dette uafhangigt om denne opsamling foregar i henhold til en ligelig fordeling mellem de
geografisk  afgraensede hovedvandoplande, inden  for nogle fa  afgrensede
hovedvandoplandsomrader eller helt uden for de administrative graenser defineret under
vandmiljgplanerne.

Akvakulturudvalgets anbefalinger, der bygges op omkring Vandrammedirektivets geografiske
afgreensning til kyst- og fjordomrader, udger altsa ikke ngdvendigvis det rette grundlag, hvorpa
sukkertang mest effektfuldt implementeres som virkemiddel. Med udgangspunkt i de fremlagte
miljegkonomiske principper er det derfor i opgavens afsnit 4.7 fundet relevant at analysere og
diskutere en hgjere grad af administrativ fleksibilitet ved en eventuel implementering af sukkertang
som virkemiddel.
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Safremt der tages udgangspunkt i IE’s overordnede principper er scenarierne for reduktion af de
9.000 ton N og 19.000 ton N dog seerligt relevante. Her vil en tilneermelse af et type C system ikke
kunne underleegges Vandrammedirektivets administrative graenser, da malet her nok er en reduceret
pavirkning af tilgreensende gkosystemer, men ogsa en recirkulering af “tabte” ressourcer i form af
naeringsstoffer. I henhold til IE’s beeredygtighedstilgang er det derfor relevant at opsamle den starst
mulige andel af systemets N og P tab med henblik pa at kunne recirkulere ressourcen tilbage i
systemet. Med udgangspunkt i analysens afsnit 4.3.2 bgr bade N og P saledes betragtes som knappe
ressourcer, hvortil Cordell et al (2008) fremhaver recirkulation af netop P som en ngdvendig
preemis for landbrugsproduktionens baredygtighed pa sigt.

Ud fra tabel 2 ses, at en reduktion pa 19.000 ton N med afset i udbyttescenarium 3 forudseetter en
P-binding, der overstiger det traditionelle landbrugs tilfarsel til det marine miljg med 1.378 ton P pr
ar. Tilsvarende forudsztter en nyttiggerelse af 19.000 ton N med afsat i udbyttescenarium 4 en P-
binding, der overgar det traditionelle landbrugs P-tilfgrsel til det marine miljg med 2.446 ton pr ar.
Fosfor vil altsa kunne ga hen og blive en begrensende faktor for en storskala produktionen af
sukkertang. Det bgr dog pointeres, at det traditionelle landbrug ikke er eneste kilde til udledning af
P til det marine miljg. | denne forbindelse fremhaver Larsen et al (2010:48), at der pa arsbasis
udledes ca. 500 ton P til det marine miljg fra punktkilder, hvorved denne naringsstofstrem ligeledes
kan forventes at indgd som en produktiv ressource i en storskalaproduktion.

Ved nyttiggerelse af 19.000 ton N vil produktionens arealkrav for begge udbyttescenarier ligge pa
ca. 146.000 ha (1.460 km?) svarende til ca. 5,4 % af det opdyrkede landareal. Her skal det dog
pointeres at en egentlig storskalaproduktion vil kreeve betydelige teknologiske forbedringer
herunder mekanisering af hgst og en forventet opgradering af dyrkningskonstruktioner. Tilsvarende
forudsaettes det, at produktionens inputs i form af arbejdstimer, transport, forbrug af fossile
braendsler mv. kan minimeres. Malet vil her vaere en minimering af produktionens omkostninger
herunder gennem valg af optimale dyrkningslokaliteter som illustreret via upwellingomrader
afbildet pa figur 17.

Ved nyttiggarelse af sukkertangen til kommercielle formal vil biomassens prisniveau saledes veere
en afgerende faktor herunder ved anvendelse i en bioraffineringsproces som anbefalet af
Fedevareministeriet (Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri. Maj 2010). En egentlig
vurdering af produktionsomkostninger forbundet med produktion af sukkertang ligger dog uden for
opgavens emne. | opgaven baseres nyttigggrelsen af sukkertang derfor pa en antagelse om, at
sukkertang med tiden prismaessigt vil kunne konkurrere med andre ravaretyper.

Nedenstaende afsnit er en analyse og diskussion af muligheden for at nyttiggere sukkertang i en
bioraffineringsproces samt en vurdering af nyttiggerelsens overordnede implikationer for det
traditionelle landbrugs baeredygtighed.
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4.6 Bioraffinering af sukkertang

Som papeget i opgavens indledning fremhaever Fadevareministeriet en bioraffineringsproces som
en optimal teknologisk applikation ved nyttiggerelse af ressourcer fra havet. Begrundelse for
teknologivalg skal ses ud fra et gnske om at udnytte ravarens forskellige biokemiske komponenter,
hvor hgjverdiprodukter farst udvindes fra ravaren, hvorefter produkter af faldende verdi kan
udvindes og nyttiggeres. Figur 27 eksemplificerer tankegangen, der samtidig angiver en raekke af
de produkter, som bioraffinering af fiskeaffald og alger pa sigt forventes at bidrage med.

Figur 27: Figuren illustrerer den geengse logik bag en bioraffinering af bla biomasse, hvor farst hgjverdiprodukter udvindes
efterfulgt af produkter af faldende veerdi. (Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri. Maj 2010)
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Da der ikke i dag forefindes eksempler pa en storskala bioraffinering af bla biomasse ber figur 27
imidlertid ikke opfattes som udtryk for et teknologisk scenarium, som er realiserbart pa kommerciel
basis. Det er derfor i opgaven valgt at tage udgangspunkt i udviklingsvirksomheden DBH
Technology, der via firmaet hveiti a/s planlegger opferelse af et bioraffinaderi ved Grena havn
(informationer omkring den planlagte produktion fremgar via bilag 7), hvor produktionen af bl.a.
bioethanol baseres pa dansk stivelseholdig foderhvede™.

Valget af netop DBH Technology som inspirationsgrundlag for nyttiggerelse af sukkertang er
truffet ud fra en raekke hensyn, herunder et gnske om at lgfte denne del af analysen fra et teoretisk
plan til et mere sandsynliggjort teknologisk scenarium. Malet er sdledes at gengive en
bioraffineringsproces, hvor referencer til forarbejdningsteknologi, ravaretype og pakraevede
ravaremangder er en funktion af de markedsvilkar, der ger sig geeldende i dag. Herved ses bort fra
en raekke af de produkter som gengivet i figur 27, der altsa farst og fremmest bar ses som en

3 Foderhvede refererer til hvede med et hgijt stivelsesindhold, hvis kvalitet ikke vurderes egnet til humankonsum.
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teoretisk gengivelse af produktionens fremtidige muligheder. | stedet tages udgangspunkt i DBH
Technologys produktionsdesign, som angivet via figur 28 nedenfor, som en grov skabelon for en
mulig nyttiggarelse af sukkertang.

Figur 28: Bioraffinaderi — fra foderhvede til slutprodukter. Billedet angiver det procesdesign der forventes anvendt af DBH
Technology (Billedet er taget fra Deloitte’s feasibility study lavet for DBH Technology - angivet via bilag 7).
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Valget af foderhvede som ravare begrundes ud fra anleggets planlagte kapacitet med behov for en
helarlig stabil leverance pa ca. 530.000 ton eller ca. 1.500 tons pr dag. Ravarevalget er dog ligeledes
en konsekvens af muligheden for vaerdioptimering af hvedekernen sat i forhold til dens traditionelle
anvendelse som ubearbejdet foderkomponent i landbruget. Ved anvendelse i en
bioraffineringsproces udnyttes kernens stivelseindhold til en produktion af bio-ethanol, der fremstar
som det primzre output med en forventet arlig produktion pa 200 mio. liter.

Produktionen af fiber (hvedeklid) til humankonsum foregar ved at afskalle kernen fgr enzymatisk
behandling af biomassen, mens opsamling af CO; til industrielle formal finder sted under selve
fermenteringsprocessen’®. Herforuden produceres hgjvardi hvedeprotein (PDGS)", der er tiltenkt
anvendt som foderprodukt i en svine- og/eller fiskeproduktion. Produktionens input af energi
baseres pa vedvarende energikilder, herunder halm og vindmglleenergi, mens produktionens
forbrug af procesvand i fermenteringsprocessen leveres i form af overskudsvand fra de Danske
Geerfabrikker.

En vaesentlig del af den opnaede verdiskabelse opstar ved en recirkulering af N og P i form af
proteinholdig PDGS tilbage til det traditionelle landbrug. Her er det forventningen, at den
termisk/enzymatiske bearbejdning af biomassen bl.a. med henvisning til foderforsgg af Shurson et
(2004) og Stein et al (2008), vil bidrage til en gget N og P udnyttelsesgrad blandt svin.

DBH Technology er dog ikke kun relevant for opgaven pga. virksomhedens forarbejdning af
ravaren. Som gengivet af Hond (1999) er en af IE’s baerende principper tiltroen til, at en bedre

™ Fermenteringsprocessen (i relation til DBH Technologys procesdesign) refererer til en opvarmning af vand og
biomasse til 137 C° med det primaere formal at kontrollere bakteriologien gennem den resterende produktion.
> PDGS stér for Protein Distillers Grain Solubles og refererer til et biprodukt med et hgjt indhold af hvedeprotein.
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ressourceanvendelse virksomheder imellem bidrager til en hgjere veerdiskabelse. Denne tilgang til
ressourceoptimering af energi- og affaldsstramme kan tilsvarende identificeres mellem DBH
Technology og tilgreensende virksomheder. Et af flere eksempler herpa er DBH Technologys
planlagte samarbejde med Grena Fjernvarmeforsyning, hvor koldt vand fra fjernvarmeforsyningen
anvendes til nedkeling af den opvarmede biomasse, hvorefter det recirkuleres tilbage til
fjernvarmeforsyningen’ mhp. genanvendelse som energikilde til opvarmning af bebyggelse. Det
synes altsa muligt at drage paralleller til Kalundborg Eco — Industrial Park, hvor affalds- og
energistramme recirkuleres til narliggende virksomheder med en kollektivt gget verdiskabelse til
folge.

En analyse af produktionens output ved anvendelse af sukkertang som ravarekomponent kraver
indledningsvis et overblik over sukkertangens biokemiske komponenter i henhold til
hgsttidspunktet. Herved vil det veere muligt at fastsette det optimale hgsttidspunkt mhp. at hgjne
sukkertangens veerdi som ravare i en bioraffineringsproces.

4.6.1 Optimalt hgsttidspunkt

Sukkertangens indholdskomponenter er for marts og august angivet ved cirkeldiagrammerne
nedenfor. Da der er mangel pa repraesentative dataserier for danske vaekstbetingelser, er det valgt at
tage udgangspunkt i data indsamlet af Black (1950:60-67) som gengivet i figur 11, hvor fordelingen
af sukkertangens biokemiske komponenter pa terstofbasis er angivet. Kategorien “andre
indholdsstoffer” daekker over indholdsstoffer sasom phenoler (antioxidanter), lipider77 0g
pigmenter’® og er tilfgjet med udgangspunkt i Holdt’s (2011) beskrivelse af tangens biokemiske
komponenter ™.

"® \andet recirkuleres med en gennemsnitstemperatur p& 80 C°.

" Lipider refererer til tangens indhold af fedtsyrer, der vil variere mellem tangarter med en maks. mangde pé 4,5 %.

"8 Pigmenter bestar bl.a. af klorofyl, der i alle alger (og jordens planteveekst) udfarer fotosyntesen.

® som papeget af Holdt (2011:49-50) kan mineralindholdet for danske tangarter na op pa 55 % (Holt 2011:49-50). Det
ma dog antages at vare sandsynligt, at indholdet af mineraler som angivet i figur 11 er sat for hgjt, da Black (1950) har
indsamlet sukkertangen ud for Skotlands vestkyst (Black 1950:60) og ikke vasket sukkertangen for analyse af dens
biokemiske komponenter. Da havet ud for Skotland ikke praeges af saltvandsfluktrationer, vil dette altsd medfare en
bias, eftersom danske farvande selv ved samme metodiske fremgangsmade vil efterlade en mindre andel af salte pa
sukkertangens overflade.
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Indholdskomponenter (august) Indholdskomponenter (marts)

B Mineraler (23 %) u Mineraler (44 %)
B Proteiner (6 %) u Proteiner (13 %)
® Laminarin (21 %) u Laminarin (1 %)
= Mannitol (18 %) u Mannitol (7)

= Alginsyre (14 %) u Alginsyre (20 %)

= Andre indholdsstoffer = Andre indholdsstoffer
(18 %) (15 %)

Laminarin og mannitol udger sukkertangens andel af let tilgeengelige kulhydrater. | relation hertil
angiver Horn et al (2000) en konverteringsfaktor®® pd 0,38 for mannitol, mens konverterings-
faktoren for laminarin sattes til 0,51%". Omvendt papeger Bruhn et al (2010), at der endnu ikke er
udviklet enzymtyper, der muligger en forgeering af sukkertangens strukturelle kulhydrater i form af
fibre i cellevaege og alginatsyre®?, der begge er svart nedbrydelige.

Indholdet af laminarin og mannitol med udgangspunkt i den nuveerende bioteknologiske know how
er altsa afgarende for starrelsen af en produktion af bioethanol. Ved observation af ovenstaende
cirkeldiagrammer ses en markant forggelse pa 29 % af netop disse to sukkerstoffer i perioden
marts-august. Sukkertangens samlede veerdi som ravare i en bioraffinaderi vil stige veesentligt ved
valg af en augusthgst (udbyttescenarium 4). Det synes derfor rimeligt at antage at en augusthgst er
en forudsetning for opnaelse af starst mulig rentabilitet ved anvendelse af sukkertang i det
fremlagte teknologiscenarium, hvor produktion af bioethanol netop udger den primeare
outputkategori.

Hertil papeger Horn et al (2000), at en gget forskningsindsats med fokus pa bl.a. nye enzymtyper
kan formodes at forbedre konverteringsgraden, hvilket bekraftes af Adams et al (2008), der
henviser til den begrensede mangde fermenteringsforsgg til dato. Der foreligger altsa et ikke
realiseret potentiale, hvor en forbedret konverteringsfaktor for laminarin og mannitol samt
udvikling af enzymtyper til tilgengeliggerelse af alginatkomponenten kan formodes at oge
produktionen vesentligt. Her vil valg af enzymtyper skulle afprgves ift. en forventet hgj
saltkoncentrationen under fermenteringsprocessen, der muligvis vil vaere en af de begraensende
faktorer ved en yderligere nyttiggarelse af sukkertangens kulhydratindhold.

8 Konverteringsfaktoren henviser til den andel af sukrene der vil kunne forgaeres til bioethanol.

8 Konverteringsfaktoren for laminarin er oplyst af Anne Belinda Bjerre, seniorkonsulent ved Danmarks Tekniske
Universitet.

8 Udvikling af enzymtyper mhp. forgeering af alginatdelen angives af Bruhn et al (2010) som sandsynlig inden for nar
fremtid.
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4.6.2 Kvantificering af produktionens outputs

Der er ved kvantificering af produktionens outputs valgt kun at angive to outputkategorier, herunder
1) produktion af bioethanol i millioner liter og 2) restfraktionen bestaende af ikke fermenterbare
kulhydrater samt mineraler og proteiner. Begrundelsen for valg af kun to outputkategorier bunder i
en stor usikkerhed omkring teknologiske muligheder for differentiering af de forskellige
biokemiske komponenter i separate kategorier. Derfor er det vurderet mest hensigtsmassigt at
foretage en analyse og diskussion med udgangspunkt i disse to kategorier (se bilag 8 for forslag til
andre separationskategorier).

Tilsvarende er det valgt at undlade udbyttescenariet, der baseres pa en nyttiggarelse af 1.000 ton N
fra det traditionelle landbrug. Som vist i afsnit 4.5.2 vil den opsamlede mangde N og P saledes
veere signifikant i relation til malopfyldelsen af vandmiljeplanerne under Grgn Veekst, hvorimod
den angivne mangde af terstof er for lille til at indga som et separat scenarium i en
bioraffineringsproces.

Tabel 3: Tabellen angiver output ved en bioraffinering af sukkertang for august maned (udbyttescenarium 4). Output
kategorierne er inddelt efter biomassens samlede indhold af N og P, bioethanol i mio liter, samt en restfraktion bestaende af
ikke fermenterbare kulhydrater/mineraler og proteiner. Ved beregning af bioethanol potentialet er efter samtale med senior
forsker Anne Belinda Bjerre fra Teknologisk Institut anvendt en konverteringsfaktor pa 0,51 for laminarin, mens der er
anvendt en konverteringsfaktor for mannitol pa 0,38 (Horn et al, 2000). Til sammenligning er konverteringsfaktoren ved
fermentering af foderhvede af DBH Technology angivet til 0,675. For eksemplificering af tabellens beregninger henvises til
bilag 9.

Restfraktion: ikke
Produktion af | fermenterbare
Samlet mengde | Samlet mengde | Produktion i terveegt (18 | bioethanol i mio. | kulhydrater/mineraler
nitrogen i ton fosfor i ton %) i ton liter proteiner i ton
19.000 3.846 768.539 172,644 633.661
9.000 1.822 364.045 81,780 300.155

Nedenstdende er en analyse og diskussion af de to outputkategorier, hvor formalet er at synliggere
veerdien af bioethanolen samt restfraktionen. En veerdiseetning vurderes i denne sammenhang med
udgangspunkt i IE’s forstaelsesramme, hvorved der ligeledes laves en vurdering af
beaeredygtighedsimplikationer forbundet med den i opgaven argumenterede udvidelse af landbrugets
systemafgraensning.

4.6.3 Produktion af bioethanol

IE’s udvidede systemramme henviser til en nyttiggerelse af netop landbrugets tab af naeringsstoffer,
hvorved det fglger, at en produktion af bioethanol vil vaere i overensstemmelse med Grgn Vakst
malsztningen om landbruget som leverandgr af gren energi. En produktion af bioethanol kan dog
ikke forventes at indvirke direkte pa beeredygtigheden af det traditionelle landbrug som system,
hvor maskinparken formodes primert at bestd af dieselmotorer. Da udledning af CO; har
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implikationer for den globale beredygtighed, forekommer det derfor mest relevant at vurdere
signifikansen af en bioethanolproduktion i forhold til Danmarks forpligtelser til iblanding af
bioethanol i benzin. Denne forpligtelse kommer til udtryk gennem EU’s direktiv om fremme af
anvendelsen af energi fra vedvarende energikilder (http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009L0028:DA:NOT ), hvor der konkret
er fremsat krav om anvendelse af 10 % vedvarende energi til transportformal i 2020.

Ved vurdering af produktionens signifikans er det mest relevant at tage afseet i det danske forbrug af
benzin til transportformal, der i 2010 udgjorde 2.089.370.000 mia. liter (http://www.eof.dk/Priser-
og-Forbrug/Benzin-forbrug.aspx). Et iblandingskrav pa 10 % svarer altsa til ca. 208,937 millioner
liter. Herved vil en nyttiggerelse af 19.000 ton N, svarende til 172,644 mio. liter bioethanol, udgare
82,63 % af iblandingskravet. Omvendt vil en nyttiggerelse af 9.000 ton N, svarende til 81,780 mio.
liter bioethanol, udgere 39,14 % af iblandingskravet. Begge disse estimater er altsd steerkt
signifikante og medvirker til at fremhave et veaesentligt potentiale ved nyttiggerelse af en eventuel
storskala sukkertangsproduktion.

I henhold til IE’s anlagte systemperspektiv illustreret via Garner et al (1995) og figur 4 ber
signifikansen af bioethanolens verdi optimalt set vurderes ud fra biobraendstoffets CO,-
reduktionsevne, der vil veere en determinant for dets evne til reduktion af negative eksternaliteter
forbundet med afbreending af fossile brendsler. Hertil er anvendelse af sukkertang som ravare
interessant, da en yderligere optimering af bioethanolens CO,-reduktionsevne nappe kan forventes
realiseret gennem en forbedret udnyttelse af overskudsvarme fra DBH Technologys produktion. Det
samme ggr sig geldende for produktionens input af energi, der leveres fra vedvarende energikilder,
sidelgbende med at interne CO,-reduktioner sgges gennemfart. En yderligere CO,-reduktionevne
vil derfor primeert skulle realiseres gennem en reduktion af ravarekomponentens klimabidrag.

Som papeget i afsnit 4.3.2 udger bidraget fra fremstilling af handelsgadning i en dansk produktion
af foderhvede 44 %, hvilket ved ravarens anvendelse overfgres til bioethanolens samlede
klimabelastning. Anvendelse af sukkertang kan her potentielt bidrage til en vesentlig forbedret
COgz-reduktionsevne, da denne 1 relation til IE’s udvidede systemramme nyttigger tab af N og P fra
det traditionelle landbrug, og derved ikke belastes af det negative klimabidrag relateret til den
landbaserede produktions input af handelsgedning. Som papeget under afsnit 4.2.4. vil
formodninger om en optimeret klimaprofil ved anvendelse af sukkertang som ravarekomponent dog
skulle verificeres gennem et LCA studie, hvor produktionens inputs i henhold til retningsliner
angivet under afsnit 2.3. udregnes i forhold til en reekke effektkategorier.

Den foretagne afgrensning til udbyttescenarium 4 praesenterer dog en raekke logistiske
udfordringer, da valg af ravaretype som papeget forudsatter en kontinuerlig leverance gennem aret.
Herved vil der vere et behov for udvikling af lavenergiteknologier til at gere sukkertangen
lagerstabil, hvilket forudsztter at vandindholdet reduceres vaesentligt. Bruhn et al (2010) fremhaver
her en centrifugeringsproces som bedst egnede lavenergimetode, mens en yderligere nedbringelse af
vandindholdet muligvis vil kunne realiseres med udgangspunkt i principperne bag industriel
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symbiose. Her vil en omdirigering og nyttiggerelse af en del af produktionens overskudsvarme fra
fjernvarmeforsyningen til terringsfaciliteter muligvis vil udgere en mere optimeret
ressourceanvendelse.

4.6.4 Restfraktionen

Kigger man opad i veerdipyramiden finder man ogsa produktion af foder som et hgjverdiprodukt.
Inden for denne sammenhang fremhaver Holdt (2011:67-70) en tiltagende interesse for anvendelse
af tang som supplement i foderblandinger til svin. | denne sammenhang er der foretaget forseg med
tilseetning i foderblandinger til smagrise, hvor forelgbige resultater indikerer et reduceret behov for
anvendelse af antibiotika ved iblanding af tang®®. Tilsvarende pépeger Hoebler et al (2000) en
reekke effekter relateret til tangens hgje fiberindhold med positive implikationer for slagtesvins
fordgjelsessystem. Ovenstaende indikerer altsd et betydeligt potentiale for anvendelse af
restfraktionen som fodersupplement.

Sukkertangens aminosyreprofil, der differentierer veesentligt fra landbaserede vegetabilske
proteiners, kan ligeledes vise sig at repraesentere en veesentlig veerdi. |1 denne forbindelse er der
indgaet samarbejde mellem Blue Food og firmaet Fermentationexperts A/S, der er specialiseret i
fermentering af en reekke restprodukter herunder rapskager med henblik pa gget optagelighed af
proteinkomponenten i foderblandinger. Hertil papeger direkter for Fermentationexperts, Jens
Legarth, at der er igangsat forsgg med iblanding af sukkertang i foderblandinger til gkologiske svin
og kyllinger, hvor en stgrre diversitet inden for foderets aminosyresammensetning forventes at
medfare en forhgjet foderveerdi (Grovvarenyt, 2011).

Relevansen ved eventuel nyttiggarelse af restfraktionen fra en storskala sukkertangsproduktion som
fodersupplement i svinefoder fremhaves via figur 22 og 23, hvor det ses, at tilfarslen af N og P via
fodermidler i dag repraesenterer systemets to stgrste importposter. Hertil viser figur 24 den
strukturelle udvikling inden for det traditionelle landbrug over tid, hvor produktion af svin altsa
udger den klart sterste eksportpost af N. Den strukturelle udvikling inden for systemet indikerer
derfor en stadig voksende animalsk produktion, der herved kan udpeges som det primere
indsatsomrade, safremt systemets bearedygtighed skal forbedres. | relation hertil indikeres via tabel
4 vesentlige implikationer for systemets baeredygtighed, safremt sukkertang kan forventes at indga
som substitution for en raekke af systemets N og P inputkategorier. Her ses bl.a. at en N-binding ved
nyttiggerelse af 19.000 ton N som produktiv ressource overgar den samlede N-import fra fiskemel,
ensilage og affald med ca. 28 %, mens den udger 4,1 % af den samlede import af N. Tilsvarende
ses, at P-bindingen udger 50,0 % af P-importen fra fiskemel, ensilage og affald og 31,0 % af
importeret foderfosfat.

8 Forbrug af antibiotika er generelt hgjt, nir sméagrise vaennes fra soen, hvor tarmfloraen skal tilvaennes indtag af en
foderblanding.
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Tabel 4: Nedenstdende beregninger indikerer signifikansen af N- og P-bindingen i sukkertangen (malt i %) i henhold en
reekke af det traditionelle landbrugs N- og P-importkategorier. Der er ved beregninger taget udgangspunkt i udbyttescenarie
4. | forhold til data anvendt ved beregninger henvises til figur 19 samt tabel 2.

N-reduktion som P-binding som % af | P-binding som % af
% af importkategorier importkategorier
N-reduktion som 9% | importkategorier P-Import | (ved nyttigarrelse af | (ved nyttiggerelse af
af importkategorier | (ved kategorier | 19.000 ton N) 9.000 ton N)
N Import | (ved nyttiggerelse af | nyttiggeorelse af
kategorier 19.000 ton N) 9.000 ton N) Foderfosfat | 31,0 14,7
N-import samlet | 4,1 19 Oliekager |[22,0 10,4
Oliekager 12,5 5, Fiskemel,
ensilage og
Fiskemel, ensilage affald 50,0 23,7
og affald -27,62 60,5

Da bade foderfosfat og oliekager i henhold til figur 19 er to af det traditionelle landbrugs primare
N- og P-foderimportposter kan det fra ovenstaende udledes, at en nyttiggerelse af restfraktionen
potentielt har en signifikant indvirkning pa systemets baeredygtighed og transformation mod et type
C system.

Hertil skal en mere dybdegaende analyse og diskussion af beaeredygtighedsrelaterede effekter ved
recirkulation af restfraktionen tilbage til produktionssystemet ngdvendigvis sattes i relation til
mulige synergiefekter direkte relateret til en reekke forskellige emner. Der taenkes her pa produktion
af ravaren, forarbejdning af ravaren i en bioraffineringsproces, anvendelse af restfraktionen i
foderblandinger samt baredygtighedsprofilen pa de importkategorier, der reduceres. | relation hertil
papeges det af Nuria Canibe® (DJF), at en del af restfraktionens vaerdi ved recirkulering beror pa en
forventet gget N-tilgeengelighed®, mens Shurson et al (2004) og Stein et al (2008) ud fra forsgg
med bioraffinering af majs primzrt fremhaver en gget P-tilgengelighed. Safremt det findes bevist,
at sukkertangens N- og P-indhold tilsvarende opnar en hgjere fordgjelighed blandt svin gennem en
bioraffineringsproces, vil en recirkulering derfor kunne bidrage til en hgjere foderudnyttelsesgrad.

Relevansen heraf fremhaves i opgavens afsnit 4.3.4, hvor det ses, at netop en optimering af
foderudnyttelsesgraden har veeret en sterkt medvirkende faktor ift. en afkobling mellem
ressourceforbrug og ekonomisk veekst. Endvidere fremhaves vigtigheden af en vedvarende
forbedring af foderudnyttelsesgraden af Kyllingsbaek (2008), der henviser til et forventet fald i N-
udnyttelsen over tid. Argumentationen herfor beror pd en forventning om en gget
ammoniakfordampning ved udbringning af husdyrgegdning, der relateres til landbrugets strukturelle

8 Efter mailkorrespondance med senior forsker Nuria Canibe, Institut for Husdyrbiologi og -sundhed, Forskningscenter
Foulum.

% DBH Technology planlagger at frafare restfraktionen med et relativt hgjt vandindhold (30-35 %), der forventes at
optimere restfraktionens indhold af aminosyren Lysin, der betragtes som en essentiel aminosyre ved produktion af
animalsk protein.
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udvikling mod en stigende animalsk produktion. En bearbejdning af ravarekomponenten forud for
anvendelse i foderblandinger henviser imidlertid til muligheden for en fortsat udvikling mod
dematerialization med en tiltagende frafgrsel af N og P fra systemet bundet i animalsk produkter.
En bioraffineringsproces ber altsa ses som en mulig teknologisk applikation, der potentielt kan
bidrage til Gran Vakst malopfyldelsen med en fortsat afkobling mellem ressourceforbrug og
gkonomisk veekst.

Uafhaengigt af ovenstdende kan det dog forventes, at Grgn Vakst malsetningen om gget
bioforgasning af gylle, der i henhold til Hansen et al (2004) bidrager til en gget N-
plantetilgaengelighed samt en reduceret ammoniakfordampning ved udbringning af gyllen, vil
bidrage til en fortsat afkobling mellem systemets N- og P-inputs og skonomisk veekst®.
Kyllingshaks (2008) antagelse om en faldende neringsstofsfrafarsel fra systemet synes altsa ikke
sandsynliggjort, hvor bade nuvaerende Grgn Vaekst malsatninger samt et muligt fremtidigt scenarie
med bioraffinering af sukkertang repraesenterer muligheder for en reduktion i
naeringsstofoverskuddet.

Den forventede fortsatte udvikling inden for det traditionelle landbrug mod dematerialization synes
herved at bekrafte den generelle antagelse inden for IE, hvor Ayres et al (2002:8-9, 209-222)
papeger at implementering af ”ny” teknologi bl.a. gennem @ndringer af produktionsprocesser, Vil
veere den primare drivkraft mod et reduceret ressourceforbrug. Kigger man pa figur 19, ses at ud af
en samlet N- import pa 465.000 ton og P- import pa 63.000 ton, sa tabes 290.000 ton N fra systemet
og tilsvarende 28.000 ton P. Det store naeringsstofoverskud indikerer altsa et betydeligt behov for en
stigning i N- og P-udnyttelsen og herved en starre frafgrelsesprocent via animalske produkter.
Herved drages ogsa en direkte parallel til malsetningen om god gkologisk tilstand i de marine
omrader, hvor en opsamling og nyttiggarelse af sukkertangen altsa vil kunne bidrage til realisering
af Vandrammedirektivet pa to mader:

» Gennem en opsamling af tabte naringsstoffer og herved en reduceret eutroficiering af
(sarbare) marine omrader.

» En recirkulering af N og P i systemet som verdifuldt tilskud til foderblandinger, der via
en gget tilgengelighed for svins fordgjelsessystem medvirker til en stigende N- og P-
frafgrsel via animalske produkter og derved et reduceret tab af N og P fra systemet til
tilgreensende sarbare gkosystemer.

En recirkulation kan altsa potentielt bidrage til en tilnzermelse til et type C system parallelt med
graden af dematerialization gges internt i det traditionelle landbrug. En vigtig pointe er her, at en
sukkertangproduktion vil veere befordrende for en fortsat veekst inden for landbruget, da en
reduceret eutroficiering gennemfgres uden at paleegge den landbaserede produktion yderligere

% Oppositionens ambitioner ift. bioforgasning af gyllekomponenten rakker ud over de nuveerende Grgn Vaekst mél
med forslag om forgasning af al udbragt gylle (http://nyhederne.tv2.dk/article.php/id-41090960:0ppositionen-totalt-
gylleforbud.html?forside) i 2021.



http://nyhederne.tv2.dk/article.php/id-41090960:oppositionen-totalt-gylleforbud.html?forside
http://nyhederne.tv2.dk/article.php/id-41090960:oppositionen-totalt-gylleforbud.html?forside
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restriktioner, mens sukkertangens veardi vil indga som et vardifuldt hgjveerdiinput til produktionen.
Der er derfor potentiale for et reduceret konfliktniveau mellem erhverv og myndighed
eksemplificeret via indledningens beskrivelse af Grgn Vekst 2.0, med krav fra landbruget om
konsekvensvurdering af vandplanernes indvirkning pa bl.a. beskeaftigelse og produktionens
rentabilitet i yderkantsomrader. En nyttiggerelse af veerdifulde naeringsstoffer via en produktion af
sukkertang vil derfor veere i overensstemmelse med den grundlaeggende ide bag Grgn Veekst, hvor
miljg og naturbeskyttelse skal forenes med et moderne og konkurrencedygtigt samfund.

Relevansen af at facilitere en sadan udvikling bgr tilsvarende fremheves med udgangspunkt i IE’s
formal som beskrevet i opgavens afsnit 2.1. Her henviser Graedel et al (2010) til den sakaldte
“livestock revolution” (Graedel et al, 2010:28) i lavindkomstlande (Asien, Centralamerika,
Caribien, Mellemgsten, Nordafrika og Sydamerika), hvor andelen af kornprodukter anvendt som
foderinput til produktion af animalsk protein er steget drastisk gennem de seneste artier. Som
eksemplificering heraf papeger Graedel et al (2010) en stigning i efterspargselen efter animalsk
protein i perioden 1982-1992 pa 1 % i hgjindkomstlande, mens stigningen i samme periode 13 pa
5,4 % i lavindkomstlande. Tendensen mod en stigende efterspgrgsel drives af en raekke faktorer
specifikt relateret til lav- og mellemindkomstlande herunder primeert et stigende indkomstniveau,
tiltagende urbanisering samt en hurtigt voksende befolkning. Hertil viser fremskrivninger, at den
globale kornproduktion i perioden 1997-2050 vil stige med 56 %, mens produktionen af animalsk
protein vil stige med 90 % (Graedel 2010:28).

Den tiltagende efterspargsel efter animalsk protein kan direkte relateres til dansk landbrugs store
importpost af vegetabilsk protein, hvor den dominerende importkategori i henhold til figur 19
udgeres af oliekager. Ifglge Frese et al (2006:21-25) bestar hovedparten af importen af oliekager af
sojakager fra Sydamerika. Her har den globale efterspgrgsel efter animalsk protein veeret steerkt
medvirkende til at ggre sojadyrkning til den mest hurtigvoksende industri med en fordobling af
arealanvendelse mellem 1996-2006. Den danske import af sojakager 1a i 2004 pa godt 1,8 mio. ton
(Frese et al 2006:22-23), hvoraf hovedparten anvendes som proteinkilde i svinefoder. Hertil
vurderer Frese et al (2006:23), at den danske sojaimport setter et fodaftryk pa et globalt landareal
pa ca. 1,3 mio. hektar, mens der hvert ar ryddes et areal pa 2,4 mio. ha skov og skovsavanna med
henblik pa at imgdekomme den globale efterspargsel.

Det traditionelle landbrugs produktion af animalsk protein medfarer altsd et pres pa globale
landarealer. Hertil falger at Gran Veakst planens malsaetning om en reduktion af N- og P-tabet fra
det traditionelle landbrug ikke blot har implikationer for baeredygtighed relateret til det nationale
niveau herunder eutroficiering af danske indre farvande, men i hgj grad ogsa ber ses i relation til en
global beeredygtighedsproblematik. Analyseres ovenstaende ud fra en klimavinkel, kan det ligeledes
udledes, at det traditionelle landbrugs klimabidrag er vesentligt stgrre end opgjort i dag, hvor
Danmarks samlede udledning af COj-a&kvivalenter opgeres ud fra den nationale udledning
(http://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Afgroeder/Korn/Vinterhvede/Sider/pl_09 033.aspx),

hvorved den i Kyotoprotokollen pakravede reduktionsforpligtelse altsa ikke inkluderer et indirekte



http://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Afgroeder/Korn/Vinterhvede/Sider/pl_09_033.aspx
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pres pa karbonrige globale arealer®. Ser man p tabel 4, ses at en opsamling af 19.000 ton N
potentielt kan reducere importen af oliekager med 12,5 %, mens en opsamling af 9.000 ton N
bidrager til en reduktion pa 5,9 %. Hertil vil bindingen af P kunne erstatte henholdsvis 22,0 % og
10,4 % af P-importen via oliekager. En dansk storskala produktion af sukkertang har altsa en effekt
pa en rekke systemiske niveauer, hvor landbrugets klimaprofil, safremt denne opgeres via LCA
metoden, muligvis vil kunne forbedres ved at erstatte sojakager med restfraktionen fra en
produktion af bioethanol.

Pa trods af at der endnu ikke er gennemfart en LCA pa en kommerciel produktion af sukkertang,
synes en forbedret CO,-reduktionsbalance sandsynliggjort alene ud fra det faktum, at der ikke
ryddes vegetation ved nyttiggerelse af havarealer. Hertil vil en produktion af sukkertang formentlig
kunne reducere det traditionelle landbrugs negative bidrag til den samlede globale proteinmangde,
da produktion af animalsk protein repraesenterer et ekstra led i produktionskeeden, som ifglge Fog
(1997:19-35) medfarer et tab af ellers tilgeengelig vegetabilsk protein ved direkte humankonsum.
Tilsvarende ses, at en anvendelse af en udvidet systemramme, hvor sidste led i produktionskaeden
ikke pr. definition skal placeres inden for et afgrenset industrielt system, er et frugtbart
udgangspunkt ift. at reducere baeredygtighedsproblematikker specifikt relateret til landbruget.

Ved anvendelse af IE’s udvidede systemramme er det altsd muligt at identificere en reekke
potentielle baeredygtighedseffekter relateret direkte til anvendelsen af restfraktionen. Herunder med
implikationer for det traditionelle landbrugs beaeredygtighed pa forskellige systemiske niveauer:

> Vandplanernes mal om god gkologisk tilstand udtrykt gennem Grgn Vakst planen
(implikationer for systemets baeredygtighed pa nationalt niveau).

» Produktion af bioethanol parallelt med en verdioptimering af sukkertangens N- og P-
komponenter (implikationer for systemets baeredygtighed pa nationalt/globalt niveau).

» Reduceret import af knappe ikke-fornybare ressourcer (implikationer for systemets
baeredygtighed pa nationalt/globalt niveau).

» En formodet forbedring af systemets klimabidrag herunder ved recirkulering af N og P
(implikationer for systemets baeredygtighed pa globalt niveau).

> En reduceret import af sojaprotein, med et reduceret pres pa globale landarealer
(implikationer for systemets baeredygtighed pa globalt niveau).

Ovenstaende er vigtigt, da det herved vises, at IE’s maélsatning om recirkulation af knappe
ressourcer, hvor malet er fremme af en beeredygtig udvikling inden for flere systemiske niveauer, er
sammenfaldende med Grgn Veakst malsaetningen om baredygtighed relateret til nationale/lokale
baeredygtighedsproblematikker. Anlaeggelse af et bredt systemperspektiv er altsa i denne opgave
vist at veere sammenfaldende med en realisering af nationale malsatninger. Hertil er tilsvarende

¥ Tilsvarende inkluderes produktionens input af handelsgedning derfor ikke i det globale klimaregnskab.
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vist, at den i afsnit 4.4 argumenterede udvidede systemafgraensning er en ngdvendig praemis,
safremt IE’s analyseramme inden for opgavens emne skal kunne implementeres med effekt.

Ovenstaende analyse illustrerer tilsvarende de veesentlige udfordringer, som dansk landbrug i
fremtiden star overfor. Starrelsen af den animalske produktion skal her ses som en funktion af den
globale efterspgrgsel pa animalsk protein eksemplificeret ved en eksport pa ca. 85 % af
svineproduktionen (Frese et al, 2006). Det synes hertil rimeligt at antage, at en stigende global
efterspargsel pa sigt vil indvirke pa ravarepriserne, hvor tre femtedele af verdens produktion af
grovkorn® allerede i dag anvendes som input i en animalsk produktion (Graedel 2010:28).
Tilsvarende kan det forventes, at en tiltagende knaphed pa P, som illustreret via Cordell et al
(2008), yderligere vil bidrage til omkostninger forbundet med produktion af animalsk protein.

Der vil altsa opsta en tiltagende ngdvendighed ift. ressourceoptimering af knappe ikke-fornybare
ressourcer, der vil virke fordrende for en reduktion af systemets tab af neeringsstoffer, men
tilsvarende udgere en udfordring ift. fastholdelse af veekst inden for produktionssystemet. Hertil
findes det pa sigt sandsynligt, at to grundleeggende forskellige incitamentsstrukturer dannes, der
begge vil fordre en udvikling, hvor tab af naeringsstoffer fra systemet sgges minimeret:

» Den nuveerende incitamentsstruktur inden for landbruget, hvor reduktion af N- og P-tabet
sker som en konsekvens af implementering af politisk bestemte generelle og malrettede
virkemidler.

» En intern incitamentsstruktur inden for produktionssystemet, der i tiltagende grad vil veere
gkonomisk motiveret, efterhanden som produktionens rentabilitet i stigende grad vil
afhange af effektiv udnyttelse og recirkulation af veerdifulde naringsstoffer.

Der kan herved identificeres en mulig udvikling inden for det traditionelle landbrug, hvor hensynet
til god gkologisk tilstand i marine omrader i hgjere grad vil vere korrelerende med landbrugets
egne gkonomiske interesser. Hvorved vil der pa sigt kunne forekomme en reduceret grad af konflikt
mellem relevante aktarer ved realisering af Gren Vakst malsatningen. Der synes saledes at veere
sammenfaldende interesser inden for bade erhverv og de lovgivende instanser ift. at fremme
systemets baredygtighed gennem en vedvarende betragtning af nearingsstoffer som en verdifuld
ressource.

Grundleggende mangler dog et veasentligt incitament for selve ravareproducenten i opgaven her
eksemplificeret via virksomheden Blue Food A/S. Det virker i denne forbindelse usandsynligt, at en
dansk storskalaproduktion af sukkertang, der bar ses som en forudsetning for at realisere de listede
positive eksternaliteter relateret til sukkertangens nyttiggarelse, over tid kan opbygges uden en
incitamentsstruktur, der er direkte malrettet ravareproducenten. Vigtigheden heraf fremhzaves via
figur 18, der papeger et veasentligt behov for en videre vidensudvikling inden for produktion af

8 Grovkorn bestar af: majs, sorghum, byg, rug, havre og hirse.
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tang. Den afsluttende del af denne opgave skal derfor omhandle, hvordan en produktion af
sukkertang bedst understattes med udgangspunkt i principperne bag miljggkonomisk analyse.

4.7 Miljggkonomisk analyse

Udgangspunktet for den velferdsgkonomiske analyse er som beskrevet at optimere samfundets
samlede aktiviteter, der kreever at sammenhange mellem produktion, miljg og natur opgares.
Regulering af eksternaliteter forbundet med landbrugets produktion er traditionelt foregaet med
udgangspunkt i principperne bag second best-analysen med politisk fastsatte malsatninger for
sektoren opsat pa baggrund af indhentet biologisk/fysisk viden. Formalet med dette afsnit er
tilsvarende at diskutere nytteveerdien af en produktion af sukkertang i henhold til principperne inden
for omkostnings-effektivitets-analysen forklaret under afsnit 2.5, hvis formal er at sikre, at de
politiske malsatninger realiseres til den lavest mulige pris. Som papeget i indledningen medfarer
landbrugets tab af N og P en raekke negative eksternaliteter herunder iltsvind i de indre danske
farvande med endring af flora/fauna til fglge. Spergsmalet er da, om sukkertang vil vare et
omkostningseffektivt virkemiddel til reduktion af eksternaliteter forbundet med tabet af
neeringsstoffer?

En besvarelse af dette spgrgsmal fordrer viden om omkostninger forbundet med N- og P-
reduktioner. Det er ved en vurdering af omkostnings-effektiviteten ved implementering af
sukkertang som virkemiddel valgt at tage udgangspunkt i virkemiddelkatalogets beregninger
(Miljgministeriet — by og landskabsstyrelsen. November 2010), der ligger til grund for finansiering
af Gron Vakst vandplanerne. Her betragtes de generelle virkemidler®™ med en anslaet omkostning
pr reduceret kg N pa 25,63 kr. som den mest omkostnings-effektive reduktionsmetode (se bilag 1
for tabel over virkemidler). Som papeget i afsnit 4.4.1 har Blue Food indgaet kontrakt med Snaptun
Fiskeeksport og Hjarng Havbrug ift. opsamling af N, hvor der er aftalt en betaling pa 30 kr. pr
reduceret kg N fra Horsens hovedvandopland®. Da de to belgbsstarrelser er relativt identiske kan
der herved pavises et sammenfald mellem prisniveauet for de velfeerdsgkonomisk billigste
(landbaserede)  virkemidler til reduktion af N og Blue Foods privatekonomiske
omkostningsfunktion. Under forudsatning af en politisk malsatning ift. introduktion af sukkertang
som virkemiddel kunne omdirigering af vandplansmidler foregd ved etablering af en
tilskudsordning, der som et MBI ifalge Jespersen (1998) vil vaere en omkostnings-effektiv metode
til reduktion af N overskuddet. 1 henhold til afsnit 4.5.1 optager sukkertang 130,00 kg N pr ha pr ar
for en augusthgst, hvorved et tilskud til opsamling af N altsa vil bidrage med en merindtegt pa
130,00 * 25,63 kr. = 3.332 kr. pr ar pr ha.

% De generelle virkemidler implementeres over hele landet og antages at veere den billigste méde at opna N-
reduktioner. Den anfgrte enhedsomkostning pa 25,63 kr. pr. kg reduceret N er opgjort som et gennemsnit af de
generelle virkemidler, der bl.a. inkluderer forbud mod visse former for jordbearbejdning i efteraret og forbud mod
plgjning af fodergraeesmarker i visse perioder.

% | henhold til interview med Rasmus Bjerregaard d. 2-5-2011.
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En produktion af sukkertang medfgrer dog en rekke andre positive eksternaliteter, hvortil
opsamling af P som knap ikke-fornybar ressource i henhold til IE ber inkluderes. Hertil er der
argumenteret for, at der over tid vil vaere et stigende gkonomisk incitament for opsamling af P,
hvorved der findes at veere vaesentlige argumenter for etablering af en tilskudsordning.
Prissatningen af sukkertangens P-opsamling kan dog vanskeligt baseres pa virkemiddelkatalogets
estimater, hvor P for en begrenset andel af virkemidlerne medregnes under estimatet pa 25,63 kr. pr
reduceret kg N (Miljgministeriet — by og landskabsstyrelsen, November 2010)).

Regulering af P foregar generelt gennem afgifter pa systemets import af mineralsk P (foderfosfat)
(Jacobsen, 2009:37), hvorved udgiften altsa internaliseres inden for det traditionelle landbrug. Dette
aspekt problematiseres yderligere ved, at tab af P ikke karakteriseres som et vasentligt
forureningsproblem i marine omrader, hvorved tabet ikke karakteriseres som en negativ
eksternalitet under Grgn Vaekst. En eventuel tilskudsordning malrettet opsamling og etablering af et
effektivt recirkulationssystem af P vil derfor afhange af &ndrede politiske malsaetninger. Hertil er
der er behov for politisk fremsyn, da finansieringen af tilskuddet ud fra en velferdsgkonomisk
vinkel skal berettiges ud fra en forventet udvikling over tid, hvor behovet vil tydeliggeres
efterhdnden som prisen pé P stiger i takt med efterspargselen og ressourcens tiltagende knaphed™".

Finansieringen af vandplanerne foregar primart ud fra provider — gets princippet, hvor staten f.eks.
finansierede ca. 2/3 af de arlige udgifter pa 200 mio. kr. under VMP 3 (Jacobsen 2009:38). Safremt
der skulle opsta politisk tilslutning til en tilskudsordning malrettet sukkertangproduktionens
reduktion af N i det marine miljg, vil dette princip altsa tilsvarende blive fulgt. Som papeget i
forrige afsnit eksisterer der imidlertid en incitamentsstruktur blandt centrale akterer ift.
implementering af sukkertang som virkemiddel. Tages der udgangspunkt i akvakulturudvalgets
anbefalinger angivet under afsnit 4.4.1 synes der saledes at foreligge en mulighed for at
internalisere omkostninger forbundet med negative eksternaliteter inden for erhvervet, hvor en
ordning med omsettelige kveelstofkvoter vil kunne udgere den primare ramme. Hertil vil det veere
afgerende med en rekke overvejelser ift. ordningens optimale indretning. Saledes ber en ordning
bade bar tilsigte malopfyldelse af VVandrammedirektivets malsetninger, men ogsa en etablering af
et type C system, der som vist i forrige afsnit bidrager til en gget verdiskabelse inden for systemet
og derved ogsa til den overordnede malopfyldelse af Gran Vakst visionen.

En mulig indretning af en ordning med omseettelige kveelstofkvoter kunne veare at tage afset i det
oprindelige Grgn Vekst udspil med opleeg til reduktion af 10.000 ton N pr ar i 2015. Jevnfer
indledningen bliver forslag til N-kvoteordningens praktiske implementering ferst fremlagt i
forbindelse med kommissoriets udspil i efteraret 2011, hvor der samtidig afgives bud pa
implementering af andre alternative virkemidler herunder muligvis etablering af stenrev. Antages
det, at en N-kvoteordning implementeres i henhold til den nuveerende administrative struktur, hvor
reduktionen relateres specifikt til hovedvandoplandsniveau, kan det forventes, at visse omrader
rammes relativt hardere end andre. Herunder henvises specifikt til Limfjordsomradet, der som

% Der henvises til bilag 10 for kort analyse af skonomiske aspekter ved produktionens CO,-binding.
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fremheevet i opgavens indledning palaegges en samlet reduktionskrav pa 6.637 tons N pr ar med en
deraf forventet nedgang i beskeaftigelsen inden for landbrugs- og falgevirksomheder pa ca. 5.000
jobs (Landbrug og Fagdevarer, marts 2010).

I henhold til afsnit 4.5.2 kan det forventes, at sukkertang pa sigt vil kunne medvirke til en reduktion
af ca. 1.000 ton N pr ar i fjordomraderne, mens Limfjordsomradet som naevnt kan forventes at vaere
et omrade med relativt gunstige vilkar for realisering af det estimerede hektarudbytte. Ved
implementering af sukkertang som virkemiddel i hovedvandoplandet vil en integration af
sukkertangsproduktionen inden for N-kvoteordningen veere en mulighed, hvor landbruget ved kab
af N-kvoter fra sukkertangsproducenten skal kunne anvende relativt mere N i produktionen. Herved
vil sukkertang reelt medvirke til at reducere en raekke af de sociogkonomiske konsekvenser for
yderkantsomraderne, der netop har givet anledning til kritik af reduktionskravet og i sidste ende en
politisk afstandtagen til forslaget. Hertil falger dog implicit, at markedets veerdiseetning af N-kvoter
ngdvendigvis vil skulle veere korrelerende med sukkertangsproducentens omkostningsfunktion, der
altsa forudsaetter en pris i omegnen af 25-30 kr. pr opsamlet kg N.

Det underliggende princip ma dog pa sigt nedvendigvis vare at tilskynde til et reduceret
naringsstofstab fra systemet. Kvoteordningen vil derfor skulle indrettes, sa keb af 1 kvote N
(eksempelvis 1 ton N) udmgntes i en tilladelse til udledning af eksempelvis 900 kg N. Herved vil
sukkertang som virkemiddel i de sarligt falsomme marine omrader reelt bidrage til samme effekt
som de landbaserede virkemidler, der som fremhavet tilskynder til en fortsat dematerialization
inden for produktionssystemet. For at skabe den bedst mulige incitamentsstruktur bgr hertil
overvejes at tildele landbrugssektoren mulighed for delvist ejerskab af tangproduktionen, hvorved
den verdi, der opstar ved produktion af bla biomasse, medvirker til en fortsat veerditilvaekst inden
for erhvervet og dermed ogsa indirekte til en gget tilskyndelse til R & D inden for tangsektoren.

Safremt en sadan ordning pa politisk niveau findes plausibel vil det tilsvarende veere
hensigtsmaessigt at skabe en sammenhang mellem sektor- og miljgpolitik, hvor et styringsmiddel
inden for landbrugspolitikken ber virke befordrende for et bredt udsnit af politiske malsatninger
inden for miljg/naturpolitikken. Hertil kan der drages en Klar parallel til opgavens indledning og
etablering af stenrev, hvor (Mghlenberg, 2008:1-3) fremhaver et gget vegetationsdekke og
iltproduktion i fjordomrader som faktorer, der virker til fremme af Habitatdirektivet, der som
papeget tilsigter bevarelse af den biologiske diversitet gennem bevarelse af (truede) naturtyper og
arter. Der vil altsd vare et vist overlap mellem de to direktivers malsetninger om henholdsvis
gunstig bevarelsesstatus og god gkologisk tilstand. Dette er vigtigt, eftersom anvendte virkemidler
vil veere sammenfaldende, safremt direktivernes manglende malsatningsopfyldelse beror pa samme
pavirkningsfaktor. Denne forudsatning synes langt hen ad vejen opfyldt, hvor (Mghlenberg 2008:2-
4) beskriver samtlige danske kystvande som praget af eutrofiering inkl. de abne dele af Kattegat,
beelterne, den vestlige del af @stersgen og @resund.

Integration af sukkertang inden for et kvalstof kvotesystem skal dog ngdvendigvis begraenses til
den N- reduktion, der specifikt kan henfgres til det enkelte hovedvandopland herunder
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fjordomraderne. Begrundelsen herfor beror pa behovet for miljgmaessig pracision (Schou, 2005:15-
20), der i denne kontekst refererer til miljgpolitiske malsatninger om god gkologisk tilstand
specifikt for fjordomraderne. Ved at begraense en kvealstofkvoteordning til at geelde serligt sarbare
arealer vil det saledes vaere muligt at undgd modstridende interesser internt i systemet. Dette da kab
af N-kvoter i relation til en storskalaproduktion uden for hovedvandoplandet potentielt vil medvirke
til en gget naeringsstofkoncentration i netop fjordomrader, mens selve opsamlingen og derved den
velferdsgkonomiske verdi heraf muligvis vil forekomme i mindre sarbare marine omrader
eksemplificeret via figur 17. Denne argumentation fordrer derved ogsa en naturlig begraensning ift.
virkemidlets effekt pa den landbaserede produktion, hvor nyttiggerelse af 7.500 ha svarende til
1.000 ton N som papeget muligvis vil vare produktions naturlige begraensning.

Safremt der matte opsta et politisk gnske om at realisere de papegede eksternaliteter forbundet med
en storskalaproduktion af sukkertang, vil det derfor veere hensigtsmaessigt, at staten yder tilskud til
en opsamling af N og P, uafhangigt af om produktionen placeres inden for hovedoplandsniveau.
Dette tilskud skal i sa fald veere relativt mindre og modsvare, at N-reduktionen ikke foretages i
seerligt sarbare marine omrader. Formalet hermed vil vere at tilskynde til etablering af en
storskalaproduktion, hvor en merproduktion pr areal pa sigt skal modsvare den lavere pris pr
opsamlet kg N og P. Den velferdsgkonomiske gevinst vil her kunne relateres til en generel
reduktion af eutrofieringsgraden af de indre danske farvande, sidelgbende med at en recirkulering af
N og P gennem en bioraffineringsproces skal bidrage til en gget vaerdiskabelse inden for det
traditionelle landbrug.

Ovenstaende er en raekke bud pa etablering af en mulig incitamentsstruktur, hvor MBI anvendes til
fremme af en sukkertangsproduktion. Dette da det er fundet, at sukkertang netop vil kunne indga
som en del af en ellers kompleks lgsning, der er ngdvendig ift. at opfylde Grgn Vekst ambitionen,
hvor natur- og miljghensyn gnskes forenet med et moderne og effektivt landbrug. Der leegges dog
samtidig op til en debat bade ift. IE litteraturens beeredygtighedstilgang, der altsd begraenses til
analyse af lukkede industrielle systemer, men ogsa i forhold til dansk miljgpolitiks gengse tilgang
til at fremme Vandrammedirektivet, hvor de miljgpolitiske tiltag til dato har taget udgangspunkt i
gnsket om en minimering af den antropogene indflydelse pa gkosystemet.
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5 Konklusion

Formalet med denne opgave har vaeret at undersgge, om der kan identificeres synergier mellem det
traditionelle landbrugs produktionssystem og en havbaseret produktion af sukkertang, der kan
medvirke til at fremme Grgn Vekst planens bredt funderede beaeredygtighedstilgang. Herunder at
undersgge hvordan miljg og naturbeskyttelse kan forenes med et moderne og konkurrencedygtigt
landbrug.

Ved besvarelse af arbejdsspergsmal 1 er det fundet, at potentialet for dyrkning af sukkertang i dag
begrenses til de indre danske farvande. Hertil begraenses produktionen blandt andet af
ferskvandstilstremning fra balterne, der reelt indsnavrer potentielt optimale produktionslokaliteter
til de gstlige indre farvande eller alternativt til spredte upwelling omrader i indre farvande. Gennem
en analyse af faglitteraturens udbytteestimater er det endvidere fundet, at en ukritisk anvendelse af
refererede udbytter medferer en vesentlig bias, der kompromitterer generaliserbarheden af
opgavens resultater. For at hgjne generaliserbarheden er Blue Foods udbytteestimater anvendt,
herunder da virksomhedens udbyttedata fremstar som bedste bud pa en estimering af det danske
produktionspotentiale. Produktionens sterrelse er i denne forbindelse vurderet til at veere
signifikant, hvor en hgst af sukkertang i august findes at svare til ca. 66 % af foderhvedeudbyttet pr
ha pr ar. Der eksisterer altsa et vaesentligt potentiale for produktion af sukkertang i dele af de indre
danske farvande.

Ved besvarelse af arbejdsspgrgsmal 2 er det fundet, at mens det traditionelle landbrug umiddelbart
minder om et type A system, med et vedvarende stort tab af neringsstoffer fra produktionssystemet,
sa viser en kritisk analyse af systemets baredygtighed over tid, at systemet bgr kategoriseres som et
type B system med en tiltagende afkobling mellem veekst og produktionens input. Der argumenteres
1 denne sammenhang for en @ndring af Industrial Ecology’s systemramme, hvorved naringsstoffer
vedvarende betragtes som en produktiv ressource, uafhaengigt af overgangen til det marine miljg.

Hertil argumenteres der for, at sukkertang som virkemiddel bgr kaedes sammen med landbrugets tab
af nitrogen og fosfor, hvorefter der identificeres en mulig administrativ ramme til virkemidlets
implementering. Her skgnnes det, at en ibrugtagning af 7.500 ha i sarbare marine fjordomrader
svarende til en opsamling af 1.000 ton N pr ar, er et sandsynligt bud pa virkemidlets effekt. Denne
reduktion er signifikant og vil i vesentlig grad kunne bidrage til den nuvarende Gron Vakst
malsztningen om en samlet nitrogen reduktion pa 9.000 ton pr ar frem mod 2015.

Industrial Ecology foreskriver, at systemets tab af nitrogen og fosfor i videst muligt omfang skal
recirkuleres i produktionssystemet. | henhold hertil beregnes bl.a., at en anvendelse af 19.000 ton
nitrogen som produktiv ressource svarende til det oprindelige Gran Vekst reduktionsmal potentielt
vil kunne bidrage til en produktion af sukkertang pa 768.539 ton tgrveegt pr ar. Med henblik pa
recirkulering af nitrogen og fosfor fremhaves produktionens signifikans gennem en nyttiggarelse i
en bioraffineringsproces. Her ses det, at produktionens starrelse kan konverteres til en produktion af
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bioethanol pa 172.644 mio. liter, hvilket svarer til 82,63 % af EU’s krav om anvendelse af 10
vedvarende energi i transportsektoren i 2020.

Produktionen af bio-ethanol efterlader en restfraktion pa 633.661 ton. Der argumenteres i opgaven
for, at en nyttiggerelse af restfraktionen som fodertilskud i svinefoder potentielt kan medvirke til
etablering af et type C system. Dette da produktionssystemets oprindelige tab af nitrogen og fosfor
recirkuleres som en verdifuld produktiv ressource. Hertil forventes en bioraffineringsproces at gge
optageligheden af sukkertangens nitrogen og fosfor indhold, med mulighed for en gget fraforsel fra
produktionssystemet via animalske produkter og derved pa sigt en reduktion af systemets tab af
neringsstoffer.

Ud fra ovenstaende konkluderes, at Industrial Ecology’s udvidede systemramme fremmer nationale
baredygtighedsmal, herunder en starre grad af miljg- og naturbeskyttelse. Dette sidelgbende med at
en veerdioptimering af sukkertangen bidrager til en stgrre veerdiskabelse inden for systemet som
helhed. Endvidere vises det, at en vedvarende betragtning af nitrogen og fosfor som produktive
ressourcer reducerer produktionssystemets import af knappe ikke-fornybare ressourcer og herved
presset pa karbonrige arealer. En udvidet systemramme virker altsa fordrende for en opfyldelse af
Industrial Ecology’s malsatning om baredygtighed, der ikke kan begraenses til det nationale
niveau.

Opgaven afsluttes med en miljggkonomisk analyse, hvor der gives bud pa regulering af
eksternaliteter forbundet med det traditionelle landbrugs produktion. Her ses det at implementering
af generelle virkemidler med en anslaet omkostning pr reduceret kg nitrogen pa 25,63 kr. bar
betegnes som den mest omkostningseffektive reduktionsmetode. Hertil pavises et sammenfald
mellem prisniveauet pa de 25,63 kr. pr reduceret kg nitrogen og Blue Foods privatgkonomiske
omkostningsfunktion, hvorved det vurderes, at en sukkertangsproduktion i dag vil veere en
omkostningseffektiv metode til opsamling af naringsstoffer fra det marine miljg. Der argumenteres
herefter for brug af en nitrogen(kvelstof)- kvoteordning, der skal internalisere en del af udgifterne
inden for erhvervet ved kagb af nitrogen- kvoter fra en tangproduktion. Tilsvarende argumenteres for
en statsfinansieret tilskudsordning med henblik pa at fremme en storskala sukkertangsproduktion
uafhaengigt af produktionens placering.

Afslutningsvis leegges op til debat ift. Industrial Ecology litteraturens beaeredygtighedstilgang, der
begreaenses til analyse af lukkede industrielle systemer. Herforuden stilles der spgrgsmalstegn ved
dansk miljgpolitiks hidtidige tilgang til fremme af god gkologisk tilstand i marine omrader, hvor de
miljepolitiske tiltag til dato ensidigt har taget udgangspunkt i gnsket om en minimering af den
antropogene indflydelse pa gkosystemet.
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8 Bilag
BILAG 1:

Figuren er konstrueret via oplysninger fra Virkemiddelskataloget (Miljgministeriet — by og
landskabsstyrelsen. November 2010).

Omfang Effekt Effekt
Reduktion af i tusinde | Effekt Effekt (KgNpr | (kg P pr |Prisikr.
neeringspavirkning Ha (tons N) [ (tonsP) |ha) ha) pr kg N
Generelle virkemidler®
/Endring af normsystem % 50 1080 25,63
Forbud mod visse former for
jordbearbejdning i efteraret | 110 739 18 6,7 25,63
Forbud mod plgjning af
fodergraesmarker i visse
perioder 15 540 25,63
Efterafgrader i stedet for
vintergrgnne marker 50 690 13,7 25,63
10 m randzoner langs aer og
sger > 100 m2 50 2561 160 ca. 50 1,4-48 25,63
Malrettede virkemidler
Etablering af arealer med
periodevis oversvemmelser i
adale 3000 30 10 500
Etablering af vaddomrader til
kveelstoffjernelse 10 1132 113 144
Omseettelige kveelstofkvoter 10.000
Udenfor kategori
Yderligere brug af
efterafgreder i seedskiftet 140 1950 13,9 421

% Der anvendes en landsdakkende budgetgkonomisk enhedspris. Den anfarte enhedsomkostning pa 25,63 kr. pr. kilo
reduceret N er opgjort som et gennemsnit af de generelle virkemidler.
% Det antages at der tages 50.000 ha ud til byudvikling og veje over en 5 &rig periode.
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Bilag 2
Personlige korrespondancer:

Susan Lgvstad Holdt. Post.doc og forsker ved Danmarks Tekniske Universitet, Department of
Environmental Engineering.

For videre detaljer 0g publikationer se:
http://www.dtu.dk/English/Service/Phonebook.aspx?lg=showcommon&type=person&id=27809

Overordnet emne for samtale:

e Sukkertangens biologi og gkologiske interaktioner.

e Sukkertangens generelle sesonbetonede naringsstofs optag.

e Sukkertangens forventede biokemiske indhold ved &ndringer i den sasonbetonede N
tilgeengelighed.

e Sukkertangens biokemiske komponenter, herunder deres hidtidige anvendelser.

Mads Joakim Birkeland - Biolog, ansat ved DHI ved - Water - Environment - Health

Overordnet emne for samtale:
e Overordnet emne for interview: Sukkertangens gkologiske interaktioner i relation til

dyrkning ved dambrug.
e Forventede @&ndringer i sukkertangens biokemiske komponenter ved veekst i

upwellingomrader.


http://www.dtu.dk/English/Service/Phonebook.aspx?lg=showcommon&type=person&id=27809
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Bilag 3

Ramus

Bjerregaard - medejer af Blue Food A/S

Overordnet emner for interview (15-12-2010):

Fremvisning af produktionsfaciliteter, teknologiske applikationer (dyrkningskonstruktioner)
samt diskussion af udbyttedata.

Udfordringer ved dyrkning i fjorden, herunder overbegroning af dyrkningsliner.

Optimalt tidspunkt for udsatning af dyrkningsliner, optimalt hgsttidspunkt.
Havbundsforhold og metoder til faestning af dyrkningskonstruktioner.

Udfordringer ved produktion af dyrkningsliner.

Brug af tid ved tilsyn af dyrkningsliner og tidsforbruget tilknyttet udseetning, samt hgst af
tangen.

Overordnet emne for interview (d. 2-5-2011):

Indgaede kontrakter med Snaptun Fiskeeksport og Hjarng Havbrug.

Viden om sukkertangens indhold af N og P pr ton vadvagt.

Andre tilskudsordninger i akvakulturen.

Muligheder for fremtidig udvidelse af produktionen.

Produktionens omkostningsniveau, herunder den ngdvendige betaling ved opsamling af
akvakulturens N udledning.

Potentielle anvendelser af den forventede mer-produktion over tid, herunder en eventuel
afseetning til Fermentationexperts A/S.

Susan Lgvstad Holdt- tangforsker

Overordnede emner for interview:

Tangproduktion i Danmark.

Videns-huller indenfor feltet: potentielle faldgrupper og identificering af omrader, med
mulighed for at bidrage med ny relevant viden.

Overblik over nuvearende erfaring med produktion af tang pa internationalt plan.

Tangens verdi og anvendelse.

Indledende litteratur gennemgang, litteraturens palidelighed og problematikker relateret til
den beskedne erfaring indenfor omradet.

Personlige erfaringer med dyrkning af tang.

Formidling af kontakt til relevante fagpersoner.
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Bilag 4
Yderligere kommentarer til figur 19:

Tal for udvaskning er nedbgrskorrigeret i forhold til tilfeeldige arlige variationer i klimaet
(Bargesen, 2009:23). Ydermere ber indvendes at frafersel af N og P med korn ikke kan tages som
udtryk for kornproduktionens stgrrelse, da en stor del af produktionen anvendes som foder i den
animalske produktion (Kyllingsbaek 2008). Ud af den samlede ammoniakfordampning deponeres
ca. 10 kg/ha til havomraderne, hvor deponeringens starrelse vil afhenge af teetheden til kilden.
Samlet anslas ammoniakfordampningen af Jargensen (2009:47) at bidrage med op til 5 ton kvelstof
til vandomraderne pa arsbasis. Tilgang af N til produktionssystemet gennem kvalstoffiksering (her
menes via bealgplanter og fritlevende organismer), samt atmosferisk deponering, er begge
betydelige poster, sammenlagt anslaet til ca. 60.000 ton N pr ar (Kyllingsbak: 45). For overblikkets
skyld udelades disse poster dog, da stramme til det traditionelle landbrug fra andre industrielle
systemer i forhold til opgavens fokus er mere aktuelt.

Det fremhaves pa baggrund af Larsen et al (2010) at N tilfarslen fra diffuse kilder (landbrug inkl.
Ikke dyrkede arealer) til marint vand i 2005 la pa 60.100 ton N. Herved tyder det pa at N-
udvaskning fra landbruget er hgjt sat. Den beregnede tilfarsel fra landbruget vil dog afhaenge af den
anvendte beregningsmetode, herunder den anvendte gennemsnitlige retentionskoefficient™, hvorved
der i litteraturen kan findes forskellige beregninger. Det er derfor valgt at bibeholde estimatet pa ca.
67.000 ton N/ar, med udgangspunkt i at baggrundsdata er udferligt refereret og denne
problemstilling er patalt.

% Larsen et al (2010) tager udgangspunkt i en retentionskoefficient p& 64,1 %. | denne opgave er valgt at tage
udgangspunkt i en retentionskoefficient pa 58 %, der anslas at vare den anvendte gennemsnitlige retention i Grgn
Veekst.
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Bilag 5

Sukkertangens indhold af N (vadveeqgt) i marts er estimeret til 0,615 % (se bilag 6). P4 baggrund
heraf kan maks. produktion i ton vadveegt pr ar udregnes. Det oprindelige Gren Vekst
reduktionsmal pd 19.000 ton N bruges her som eksemplificering, hvor der tages udgangspunkt i en
marts hgst (udbyttescenarium 3).

N — tilfgrsel pa 19.000 ton pr fra landbruget omregnes fra ton til kilo: 19.000 * 1.000 = 19.000.000
kilo N pr ar
Herefter udregnes kilo N pr ton vadvagt for sukkertangen i henhold til udbyttescenarie 3 (marts):

1000 kilo vadvagt * 0,00615 = 6,15 kilo N pr ton vadvagt
Maks. produktion i ton vadvaegt pr ar kan udregnes som: 19.000.000 kilo N pr ar / 6,15 kilo N pr
ton vadveegt pr ar = 3.089.430 ton vadvagt pr ar

Tilsvarende beregning kan laves for maks. produktion i ton vadvaegt pr ar for udbyttescenarie 4:

Landbrugets N — tilfarsel i kilo: 19.000.000 kilo N pr ar

Herefter udregnes kilo N pr ton vadvagt for sukkertangen i henhold til udbyttescenarie 4 (august):
1000 kilo vadvagt * 0,00445 = 4,45 kilo N pr ton vadvagt

Maks. produktion i ton vadvaegt pr ar kan udregnes som,

19.000.000 kilo N pr ar / 4,45 kilo N pr ton vadvagt pr ar = 4.269.662 ton vadveegt pr ar

Herudfra kan s& udregnes den forudsatte biomassetilveekst, safremt den absolutte N mangde
mellem ménederne marts og august skal vare konstant:

4.269.662 ton vadveegt pr ar- 2.089.430 ton vadvagt pr ar = en arlig difference pa 1.180.232 ton
vadveegt ar.

Denne difference svarer til en stigning i biomasse pa 1.180.232 ton vadveegt pr ar * 100 / 3.089.430
=38,2%

Der forudsattes altsa en stigning i biomassetilvaeksten fra udbyttescenarium 3 (marts) frem til
udbyttescenarium 4 (august) pa 38,2 %, safremt den absolutte mangde N skal forblive konstant.

Eksemplificering af udregning af P — binding ved maks. produktion pr ar:

Farst udregnes N og P forholdet for henholdsvis udbyttescenarie 3 og udbyttescenarie 4

Udbyttescenarie 3:
Her angiver Murata et al (2001) et fast P - indhold pa 0,5 % af tgrvegt.
Forholdet mellem N og P kan da udregnes:
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3,42 (terveegt) /0,5 =6,84:1

Tilsvarende udregning kan laves for udbyttescenarie 4, hvor N:P forholdet for august maned
angives til:

2,47 (tervegt) /0,5 =4,94:1

Der kan nu laves en eksemplificerende udregning for P — binding i ton pr ar ved maks. produktion.
Eksemplet laves med udgangspunkt i udbyttescenarium 3 (marts) og en N — tilfgrsel fra landbruget
pr ar pa 19.000 ton:

N:P forholdet er sat til 6,84:1

P — binding i biomassen kan udregnes til:

19.000 ton N pr ar/ 6,84 = 2.778 ton P pr ar

Samme eksemplificerende udregning kan laves med udgangspunkt i udbyttescenarium 4 (august) og
en N — tilfarsel fra landbruget pr ar pa 19.000 ton:

N:P forholdet er sat til 4,94:1
P — binding i biomassen udregnes til:

19.000 ton N pr ar / 4,94 = 3.846 ton P pr ar

Difference i ton P pr &r udregnes som:

Difference i ton P pr ar settes til differencen mellem P — tilfarsel fra det traditionelle landbrug og P
binding ved maks. produktion. Eksemplificering laves ved udbyttescenarium 3 og en N tilfarsel pa
19.000 ton N pr ar:

Tilfarsel af 1.400 ton P pr ar fratrukket binding ved maks. pro. (2.778 ton P) = - 1.378 ton P pr ar

Eksemplificering af udregning af pékrevet areal i hektar. Der tages udgangspunkt i
udbyttescenarium 3 oq en tilfgrsel pd 19.000 ton N pr &r.

Da udbytte pr ha pr ar er sat til 21,66 ton vadveegt, kan det pakreevede areal udregnes som 3.089.430
ton vadveegt pr ar / 21,66 ton vadveegt pr ar = 142.633 ha pr ar
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Bilag 6

Udregning af N — indhold (vadvaqt) for marts maned.

Folgende udregning er eksemplificeret med udgangspunkt i udbyttescenarium 3 (angivet via tabel
1), samt ved anvendelse af estimat for N — indhold (terveegt) som af Gevaert et al (2001) angives til
3,42 %

N — indhold for marts hgst (udbyttescenarium 3) i vadveegt kan udregnes til:

Via tabel 1 angives udbytte i vadveegt pr ha til 21,66 ton pr ar. Da der regnes med en
vadvagtsprocent pa 18 % vil tarstof pr ha pr ar svare til 21,66 * 0,18 = 3,90 ton tgrvegt pr ha pr ar

Tarstof pr ha pr ar i kilo kan udregnes til: 3,90 ton tervaegt pr ha pr ar * 1000 = 3.900 kilo tgrstof pr
ha pr ar

N — indhold i kilo pr ha tgrvaegt er da: 3.900 kilo terveegt pr ha pr ar * 0,0342 = 133,38 kilo N pr ha
pr ar

N — indhold i ton vadvagt pr ha pr ar kan herefter udregnes:
Omregning fra ton til kilo: 1000 * 21,66 = 21.660 kilo vadvaegt pr ha pr ar, hvor

133,38 kilo N pr ha pr ar * 100 / 21.660 = 0,615 % af vadvaeegt pr ha pr ar

Samme beregningsmetode benvyttes til estimering af N indhold (v&dvaeqgt) pr ha pr ar for en
augusthgst (udbyttescenarium 4). Her anvendes Gevaert’s estimat pd 2,47 % N (tgrvaeqgt), mens
udbytte pr ha i ton vadveqgt angives til 29,24 pr ar (se tabel 1).

Tarstof pr ha pr ar svarer til 29,24 * 0,18 = 5,26 ton tgrveegt pr ha pr ar

Tarstof pr ha pr ar i kilo kan udregnes til: 5,26 ton tervaegt pr ha pr ar * 1000 = 5.263 kilo tgrstof pr
ha pr ar

N — indhold i kilo pr ha tgrvaegt er da: 5.263 kilo terveegt pr ha pr ar * 0,0247 = 130,00 kilo N pr ha
pr ar

N — indhold i ton vadvagt pr ha pr ar kan herefter udregnes:
Omregning fra ton til kilo: 1000 * 29,24 = 29.240 kilo vadvegt pr ha pr ar, hvor

130,00 kilo N pr ha pr ar * 100 / 29.240 = 0,445 % af vadveegt pr ha pr ar
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Fra ovenstdende udregnes N reduktionen mellem marts og august udregnes:

Det er vist at N — indhold i kilo pr ha pr ar for marts maned = 133,38 kg og N — indhold i kilo pr ha
pr ar for august = 130,00 kg.

Differencen kan derfor udregnes som 133,38-130,00 = 3,38 kg N pr ha pr ar
Differencen i procent er da:

3,38 kg * 100/ 133,38 kg = 2,53 %

Bilag 7

Bilag er taget fra Deloitte feasibility study af 21. juni 2011 og viser den planlagte produktion af
bioethanol og bi-produkter placeret ved Grena Havn. Rapporten er fortrolig og bilagene gengives
derfor ikke i denne version af specialet.
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Bilag 8

Outputkategorien benavnt “restfraktionen” indeholder potentielt set en rakke veardifulde bio-
kemiske komponenter, der parallelt med en videreudvikling af bioraffineringsteknologi vil kunne
udskilles i en reekke separate outputkategorier. Potentialet synes her at veere betragteligt, hvor det pa
sigt bl.a. vil veere attraktivt at udvikle teknologi til ekstraktion af sukkertangens lipider, der ifalge
(Holt 2011) anslas at udggre ca. 2 % af biomassen. Serligt interessant er her de superumattede
fedtsyrer EPA (eicosapentaensyre) og AA (arachidonsyre), i almen tale omega 3 og 6 fedtsyrer, der
udger langt hovedparten af tangens flerumaettede fedtsyrer og ifglge Mouritzen (2009:61-62) har en
vasentlig erneringsmaessig vaerdi®.

Hertil vil separation af sukkertangens alginatkomponent veere interessant for en virksomhed som
Danisco, der producerer alginsyre udvundet fra vildthgstede brunalger, mhp. anvendelse som
geleringsmiddel i fadevareindustrien (http://www.aditiva-concepts.ch/download/Alginate.pdf). Ved
at betragte cirkeldiagrammet for august ses at alginsyrekomponenten udger 14 % af tervegt,
hvorved det i teorien vil vaere muligt at udvinde hen ved 51.000 ton alginat ved en nyttiggarelse af
9.000 ton N. Eftersom at den globale efterspargsel efter alginat ligger pa ca. 30.000 ton pa arsbasis
(Ma, 2006:13), vil en nyttiggarelse derfor kunne mette efterspargselen®.

Ovenstaende illustrerer relevansen af et veesentligt fremtidigt arbejde med udvikling af nye
bioteknologiske teknologier, samt en bedre forstaelse for den optimale seperationsreekkefglge. Det
er her forventeligt at procesdesignet skal &ndres, hvor opvarmning af biomassen med henblik pa
kontrol af bakteriologien vil skulle foregd efter separation af eksempelvis lipider®’.

% Den ernaringsmassige veerdi af tangens omega 3 og 6 fedtsyrer bestér i det interne forhold mellem EPA og AA, der
ifglge Mouritzen (2009:61-62) anses for at veere tat pa ideelt, med en raekke positive sundhedsfremmende egenskaber
til falge. En eventuel udvinding af sukkertangens superumattede fedtsyrer til humankonsum kan altsa forventes at
udgere et hgjvardiprodukt, placeret hgjt i “vaerditrekanten”.

% Alginatens kvalitet vil dog veere afgarende for dens vardi pd markedet. Der vil derfor skulle udvikles
separationsmetoder, der ikke kompromitterer kvaliteten, men stadig fordrer en separation af andre hgjveerdiprodukter.
97 Efter mailkorrespondance med DBH Technology direktar Svend Brandstrup.


http://www.aditiva-concepts.ch/download/Alginate.pdf
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Bilag 9

Baggrundsviden

Ved konvertering af laminarin til bioethanol er anvendt en faktor 0,51. Faktoren er angivet af Anne
Belinda Bjerre, senior forsker fra Teknologisk Institut (tidl. DTU - Risg). Konverteringsfaktoren
gelder for omregning af glukose, mannose og xylose til ethanol. Ifglge Adams et al (2008) vil
laminarin udgeres af glukose og fruktose, der efter hydrolisering vil kunne forgeres til alkohol. Ved
konvertering af sukkerkomponenterne fra mannitol er anvendt en konverteringsfaktor pa 0,38, som
angivet af Horn et al (2000).

Anvendelse af ovenstaende konverteringsfaktorer forudsatter en enzymatisk behandling af
biomassen, hvor sukkerstofferne hydroliseres, hvorefter de kan omdannes til ethanol.

Eksemplificering af udregning fra ton tgrveeat til liter ethanol ved konvertering af 19.000 ton N til
tarvaegt (udbyttescenarie 4):

Sukkertang vil i august indeholde 18 % mannitol og 21 % laminarin pa terstofsasis.

Den samlede mangde kulhydrater i form af laminarin for august i terstof kan da udregnes til:
768.539 ton tgrveegt * 0,21 = 161.393 ton tgrveegt

Den samlede mangde kulhydrater i form af mannitol for august i terstof kan da udregnes til:
768.539 ton tgrveegt * 0,18 = 138.337 ton tgrveegt

Ved konvertering til ethanol anvendes for laminarin en konverteringsfaktor pa 0,51:
161.393 ton tarveegt (laminarin)* 0,51 = 82.310 ton ethanol

Ved konvertering til ethanol anvendes for mannitol en konverteringsfaktor pa 0,38:
138.337 ton tarvaegt (mannitol) * 0,38 = 52.568 ton ethanol

Da massefylden for ethanol er 0,72/cm® kan der anvendes en konverteringsfaktor pa 1,28 ved
omregning fra ton til m;

Farst findes den samlede mangde ethanol:
82.310 ton ethanol (laminarin) + 52.568 ton ethanol (mannitol) = 134.878 ton ethanol
Herefter omregnes fra ton til m:

134.878 ton ethanol * 1,28 = 172.644 m®
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Herefter kan regnes fra m® til liter:

172.644 m® * 1000 = 172.644.000 liter ethanol

Eksemplificering af udregning af restfraktion pd baggrund af ovenstdende udregning:

Den samlede mangde terveegt for august er 768.539 ton. Heraf fratreekkes 134.878 ton kulhydrater,
der er forgeaeret til ethanol:
768.539 ton — 134.878 ton = 633.661 ton restfraktion
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Bilag 10

Tilskud malrettet produktionens binding af CO; er ikke i dag aktuelt, da EU’s CO, kvotesystem kun
er malrettet store energitunge virksomheder (http://www.ens.dk/da-
DK/KIlimaOgCO2/CO2Kvoter/fakta_om_CO2-kvoter/Sider/Forside.aspx). Imidlertid genforhandles
Kyoto-protokollen i 2013, hvor det endnu er uvist om landbrugs- og transportsektoren ligeledes
underlaegges et CO, kvotesystem. En eventuel merindtaegt ved salg af CO, kvoter skal ikke desto
mindre kort omtales, under henvisning til produktionens potentielle positive bidrag til den nationale
CO, - balance. Prisen pa CO; kvoter (1 kvote =1 ton CO,) sattes d. 30/6-2011 til 161 kr.
(http://www.dongenergy.dk/privat/El/co2-certifikater/Pages/co2certifikater.aspx), mens der i 1 ton
biomasse alger (tgrveegt) i henhold til Bruhn et al (2010:19) vil veere bundet ca. 1,8 ton CO,. Ud fra
tabel 1 ses at 1 ha pr ar producerer 5,26 ton terveegt for en augusthgst, svarende til en potentiel
merindteaegt pa 5,26 * 161 kr. = 846,9 kr. pr ha pr ar.

Produktionens forbrug af CO, vil dog skulle fratreekkes CO; bindingen, hvorved hgst, tilsyn af
tangplots, produktion af dyrkningsliner mv. vil reducere CO, opsamlingen og dermed ogsa
muligheden for salg af CO, kvoter. Som papeget vil der skulle foretages en LCA far produktionens
CO; balance kan verificeres.


http://www.ens.dk/da-DK/KlimaOgCO2/CO2Kvoter/fakta_om_CO2-kvoter/Sider/Forside.aspx
http://www.ens.dk/da-DK/KlimaOgCO2/CO2Kvoter/fakta_om_CO2-kvoter/Sider/Forside.aspx
http://www.dongenergy.dk/privat/El/co2-certifikater/Pages/co2certifikater.aspx

