Blamusliingers potentiaie ved
oprensning af havmiljo

The potential of Biue Musssis' abllity to clean-up marine enviroments

Lasse Tellerup Hansen, Eksamenens nr. 173892

Syddansk Universitet, SDU

Teknisk fakultet Eft@fér
Institut for Kemi-, Bio- og Miljeteknologi 2008

Afleveret 17 /12 - 2008



Lasse Tellerup Hansen K-PRO7 Efterar 2008

Synopsis

I dette projekt undersoges bldmuslingers (Mytilus Edulis) potentiale ved oprensning af havmilje.
Dette blev gjort, ved lebende at male naringsstofindholdet i grupper af muslinger, mens de
voksede, pa to lokaliteter ved Storebelt. Det blev fundet at muslingerne har en jevn optagelse af
naringsstoffer, der til en hvis grad er afth@ngig af de miljomassige forhold omkring dem. Derfor
kan muslingerne med storst fordel hostes ved en samlet maksimal biomasse omkring starten af
december.

I et case study, blev der givet et estimat pd omkostninger, ved oprensning af naringsstoffer udledt
fra et havbrug. Dette viste, at der vil vaere betydelige omkostninger ved dette, og en sammenligning
med omkostningerne ved tilsvarende neringsstoffjernelse for almindelig spildevandsrensning, viste

at muslingeoprensning er langt dyrere, men at den dog har nogle fordele.

Abstract

In this project the ability of blue mussels (Mytilus Edulis) to clean-up marine environments where
examined. This was done by continuously measuring the nutrient content of groups of mussels
while they grew at two sites in the Great belt. It was found that mussels have an even absorption of
nutrients, which to a certain extent is dependent on environmental conditions around them.
Therefore, mussels can with the greatest gain be harvested when they reach a collective maximum
in biomass around the beginning of December.

In a case study, an estimate of costs of nutrient removal derived from a marine culture of trout. This
showed that there would be significant costs by doing this, and a comparison with the cost of
similar nutrient removal from common effluent treatment facilities, showed that mussel culturing is

much more expensive, but that it does have some advantages.

Forsideillustration: Original, New Zealand — Ukendt muslingeart, sandsynligvis P. Canaliculus
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Forord

Dette projekt er udarbejdet pd institut for Kemi-, Bio- og Miljeteknologi, teknisk fakultet, Syddansk
Universitet. Projektet er endvidere udfert i samarbejde med Marinbiologisk Forskningscenter,
Syddansk Universitet. Projektet et 7. semester afgangsprojekt i forbindelse med uddannelsen dip.
ing. 1 Kemiteknik.

Forseg, malinger og behandling af en reekke data er udfert i samarbejde med Michala K. Meller,
hvor hendes projekt ogsé fokuserer pd smé& muslinger, men her i forbindelse med anvendelse til
dyrefoder. Hendes- og dette projekt kan derfor med fordel laeses sammen, hvis flere aspekter
omkring dyrkning af smd muslinger har interesse, end de der berores i dette projekt.

Professor Hans Ulrik Riisgard har ydet stotte i forbindelse med forstéelsen af muslingers fysiologi,
og de teoretiske sammenhange forbundet med disse. Dette har vaeret en stor hjelp i forbindelse
med udarbejdelse af dette projekt.

Cand.scient. Kim Lundgreen, Marinbiologisk forskningscenter, skal have s@rlig tak for hjelp med
de praktiske aspekter af det eksperimentelle arbejde, herunder udformning af eksperimentelle
ops&tninger, udsatning af disse samt proveudtagninger i Kerteminde hver anden uge og transport af
disse til Odense.

Ligeledes skal en stor tak lyde til Mads Anker-Jorgensen, Sydfyns Linemuslinger ApS, for hjelp
med de eksperimentelle opsatninger i Svendborg, samt udtagning af prever og bistand med
materiale i forbindelse med ekonomiske estimeringer.

Per Wind Serensen skal takkes for assistance i forbindelse med opsattelse af visse beregninger.

Kildehenvisninger er opbygget pa folgende vis: (Forfatter eller titel, Ar). Disse referer til alfabetisk

arrangerede kilder 1 litteraturlisten

Lasse Tellerup Hansen stud. nr. 173892 Dato: 17/12-08
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1. Projektbeskrivelse

1.1 Projektopleeg

Muslinger og andre skaldyr har i flere artusinder vearet en del af menneskets kost og i de seneste
arhundrede er man mere mélrettet begyndt at dyrke muslingerne i store mengder pd banker med
gunstige vaekstforhold. Man er derfra, 1 hej grad, gdet over til at dyrke muslingerne oppe i
vandsgjlen, hvilket giver muslingerne adgang til sterre mangder af nering for hurtigere vaekst, samt
renere overflader hvilket gor dem mere appellerende ved salg til konsum.

Man er dog de seneste ar blevet opmarksom pa andre mulige anvendelser af disse muslinger,
herunder i forbindelse med fjernelse af en raekke naeringsstoffer samt at binde CO; i deres skaller 1

form af calciumcarbonat.

1.2 Problemformulering

Der bliver stadigt hgjere krav til kvaliteten af vandmiljeet i de danske farvande. Dette ses i
vandmiljeplan III der i 2004 blev vedtaget af den davaerende regering. Malet i denne er at mindske
udledning af fosfor med 50 % 1 ar 2015 i forhold til udledningen i 2001/2002 (32.700 ton P) samt
mindske udledning af kvelstof med 13 % til &r 2015 1 forhold til &r 2003. Dette soges hovedsageligt
ndet gennem MVJ — MiljeVenlige Jordbrugsforanstaltninger. Disse dekker hovedsageligt over
etablering af randzoner pd 9 meter omkring vandleb beliggende op ad jordbrug, etablering af
vidomréader samt etablering af skovbrug. Det fremgér dog af statusnotat fra 2006 (Statusnotat,
2006) at det fulde planlagte omfang af disse virkemidler ikke vil kunne nas inden 2015. En
alternativ metode til at supplere denne oprensning kan vaere ved hjelp af dyrkning af blamuslinger
(mytilus edulis) som gennem deres opvaekst optager en raekke naeringsstoffer, heriblandt fosfor og
kveelstof. Disse kan sd hestes og derved fjerne naringsstofferne fra vandmiljeet. Der er dog
begranset viden omkring hvordan naringsstofindholdet i muslingerne udvikler sig over tid, som

muslingerne vokser.
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1.3 Afgraensning

Det er vigtigt at forstd bldmuslingers adfzerd og fysiologi for at kunne arbejde med dem, s dette vil
blive beskrevet i et generelt afsnit om muslinger. Endvidere vil det blive undersogt hvordan
indholdet af kveelstof og fosfor varierer under veekst over en periode pa omkring 12 uger pa mindst
to forskellige lokaliteter. Her bestemmes proteinindhold vha. elementar (CHN)-analyse, fosfor vha.
kolorimetrisk metode, terstof, aske, skallengde og ked/skal andel. Disse malinger vil kunne bruges
til at give et bud pa muslingers potentiale til oprensning af havmiljoer samt at give et bud pa det
optimale tidspunkt at heste muslingerne pd mht. til naringsstoffjernelse, ekonomi og praktiske
betragtninger. En sammenligning med andre alternativer til anvendelse af muslinger vil blive
opstillet. Der vil 1 gvrigt blive regnet pé et case hvor en oget naringsstofudledning fra et udvidet

havbrug (Musholm Lax) vil blive oprenset af muslinger.
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2. Indledning

Samfundet bruger arligt store ressourcer pé at oprense spildevand for at begranse udledningen af
bl.a. n@ringssalte til miljoet, og der stilles stadigt hejere krav til kvaliteten af vandmiljeet.

Samtidig forskes der meget i viden, der vil gore det muligt at udvide den danske
muslingeproduktion drastisk inden for de neste artier. Et projekt der har netop dette som formal er 1
starten af 2008 pabegyndt. Dette projekt, MarBioShell', har deltagere fra en lang rackke
universiteter, DHI og en ra&kke erhvervspartnere. Projektets overordnede mal er at opna viden der
vil gore det muligt for erhvervet at dyrke muslinger i stor skala i Danmark, pa en miljemassig
baeredygtig, og rentabel made. Perspektivet med dette projekt er at muliggere en produktion pa
50.000 til 100.000 tons muslinger arligt inden &r 2020.

I lyset af dette, vurderes det relevant at undersege muslingers potentiale i forbindelse med fjernelse

af neringsstoffer fra havmiljoet.

! Marbioshell.biology.sdu.dk
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3. Teori — Muslinger

Mytilus Edulis’ (Opkaldt af Linnaeus, 1758) bedre
kendt som bldmuslingen herer under gruppen bladdyr i
klassen bivalvia som hentyder til de to kapperer der
bruges til at forsyne gellerne med vand. Bldmuslingen
kan genkendes pa sin karakteristiske form og bla-sorte

farve. Denne kan dog variere en del, og bldmuslingen

kan ogsa ofte ses 1 nuancer af lilla og brun. Sméa

muslinger vil oftest vare brune, og med alderen Figur 1 Blimusling - Myrilus Edulis (urnerbarry)
antage de fornavnte farver da det yderste brune lag

ofte slides af og afslerer de underliggende farver.

Blamuslingen nar normalt en sterrelse pa 10 cm 1 skalleengde, hvor de sterste eksemplarer, der dog
sjeeldent ses, kan na en starrelse pa 15-20 cm (Gosling, 1992). Hastigheden med hvilken
blamuslinger vokser kan variere kraftigt, alt efter hvor gunstige vaeekstbetingelserne er. Dette ses
ogsa af at det er fundet at muslingerne kan vokse op til 60-80 mm pr. ar under optimale forhold.
Maksimalt kan individer na en sterrelse pa 20-30 mm over en periode pa 15-20 ar (Gosling, 1992).
Bldmuslingen har en stor tendens til at leve i tette grupper med op til 5-6 lag af muslinger oven pa
hinanden for beskyttelse mod strem og fjender. Dette kan dog fore til at de inderste muslinger under
mindre gunstige forhold, som f.eks. om vinteren, kan blive "kvalt”. Dette skyldes at muslingerne
oven over optager hovedparten af fode samt udskiller faeces. Hvis de inderste muslinger der kan
hele laget blive revet los og muslingerne bliver udsatte og sdrbare (Richardson et al., 1990).
Bldmuslinger kan leve i et forholdsvist bredt interval af saliniteter fra omkring 4-5 %o (Kautsky,
1982) 1 Osterseen til de omkring 35 %o der normalt findes i havene. Vakst ved den nedre grense er
dog meget begranset. Det at muslingen kan fungere i brakvand ger at den ofte ses i fjorde og Nor,
som giver muslingen gode vakstbetingelser.

Mpytilus Edulis kan ogsé leve i et forholdsvist bredt temperaturinterval fra omkring frysepunktet,
hvor den ogsé kan klare korte perioder med frost, til omkring 25 °C hvor vaeksten pd muslingerne

falder drastisk.

? Kan oversaettes fra latin til “spiselig musling”
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Muslingen lever ofte i brendinger og lignende omrader med kraftige miljopdvirkninger. Dette er
muligt for bldmuslingen da den kan haegte sig fast til overflader med sine steerke byssustrade. Disse
bestér af en proteinblanding muslingen kan udskille fra bunden af dens fod som harder i vand. Med
muslingens fod kan den heegte trddene fast til dens narmeste omgivelser og derved sikre sin
placering.

Bldmuslingens tilpasningsevne til forskellige saliniteter og temperaturer gor at den findes 1 store

dele af Atlanterhavet og dele af Stillehavet som ses herunder:
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Figur 2 Forekomster af muslinger verden over. H = hybridisering (Gosling, 1992)

Muslingen skaffer fode ved at pumpe vand gennem sine gelder der gennem tiderne har udviklet sig
fra udelukkende at serge for respiration til nu, hovedsageligt, at filtrere fode for muslingen hvor
respirationen sikres gennem den store vandgennemstremning. Mangden af veeske muslingen

filtrerer over tid, filtrationsraten, er for Mytilus Edulis fundet til:

F =7,45-W*% (Riisgard & Mghlenberg, 1979)

Hvor:
F = filtrationsraten [1/h]

W = tarvaegten af kaddelen af muslingen [g]
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Samtidig kan tervagten estimeres ud fra skallengden af muslingen ud fra felgende sammenhaeng:
W =18,8-10"° - L>*(Marin, 2007)

Hvor:

L = Skalleengden af bldmuslingen [mm]

Deraf kan det f.eks. ses at en bldmusling pa 8 cm kan filtrere omkring 12,4 % under fordelagtige

forhold, hvilket giver en hel muslingebanke et enormt

filtrationspotentiale.

Bldmuslingens geller har ogsé vist sig at vaere ganske effektive filtre der

kan preestere 100 % partikelretention ned til 4 pm, og kan i mindre grad 2
tilbageholde partikler helt ned til 1 um (Riisgdrd & Mghlenberg,1978). : :',\
hvilket vil sige de fleste typer plankton helt ned til pikoplankton, hvilket “J‘

f.eks. er bakterier. A

Blamuslingen pumper vaske gennem sine gelder vha. sikaldte cilia som Vs g \

Figur 3 Et Cilia slag
(Aiello & Sleigh, 1972)

og bevager sig 1 balger og danner derved en pumpeeffekt. Samtidig opfanges forbipasserende

er sma “arme” pa ca. 30 um. Disse sider teet sammen pa geellen i1 rekker

naering der vha. specielle transportveje for enden af gallerne fores ned til muslingens mund. Som

det ses i fig. 4 er muslingens galler opbygget som 2 W’er.
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Figur 4 Opbygning af blamusling (Jergensen, 1975)
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Det er fundet at muslingen kun ved meget lave planktonkoncentrationer @ndrer sit pumpemenster,
sa muslingen filtrerer ved de fleste tilfeelde med en konstant rate og regulerer ikke sin filtrationsrate
(Riisgérd et al., 2003). Det eneste der har en indflydelse pad muslingens filtrationsrate under normale
forhold er temperaturen af vandet muslingen filtrerer. Dette skyldes at viskositeten af vand @ndrer
sig med temperaturen, hvilket vil sige cilia’erne skal skubbe en tykkere vaske ved lave
temperaturer end ved tempererede temperaturer (Jorgensen et al., 1990).

Muslinger er serkennede dyr (kan i sjeldne tilfelde optreede som tvekennede) og reproducerer ved
at gyde @g og sad ud i havstremmene hvor befrugtningen finder sted. Muslingen kan under
gunstige forhold vare konsmoden efter omkring 1 ar. Mangden af &g, en enkelt musling kan
producere, varierer hovedsageligt med storrelse, men ogsa med fodetilgeengelighed, og kan ligge
mellem 5 og 50 millioner &g om aret (Tyler-Walters, 2002). Nar vandet nér en temperatur pa 10-12
°C om fordret gyder muslingerne (oplyst ved MarbioShell mede). Hvis muslingen har tilstreekkelige
energireserver kan en sekunder gydning sidst pa4 sommeren finde sted.

Under optimale forhold kan de dannede larver vere faerdigudviklede pad omkring 20 dage, hvor det
dog er mest normalt at det tager 1-2 maneder alt efter temperatur, salinitet og fodetilgeengelighed

(Tyler-Walters 2002).

Nar vandtemperaturen bliver

. tilstrekkelig hej (10-12 grader) Veligerlarve, som er et tidligt stadie
Efter larven har haegtet S1g fast bﬁ'igives }.wnscellerne og af muslingelarven lever pelagisk
eﬁ'ug'bm\g o .e
til en overflade gennemgér den ~ Srészsteds e Y
vandmasser bzfm videre udvikling
e n at
metamorfose og omdannes fra “Mdegt"““—‘mh“sm‘
larve til musling. Herefter ®

bruger muslingen det energi

den kan pé at vokse. Muslinger

kan blive 20-30 ar gamle hvis

3-4cm
de ikke bliver bytte for et af Muslineen vokser il Nir larven ex
hvor ! l:gt stor
d d . d nmte sommer ml den sig fast
eres rovayr inden. den vil vere sghs der sit
hensmpden og kunne (/ fastsidende liv.
danne ii‘:e egne . Dette sker normalt
heonsceller sidstpa foraret

Figur 5 Beskrivelse af livscyklus for Mytilus Edulis, efter illustration af
Lars-Ove Loo (Miljomusslor, 2007)
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Mange dyr nyder godt af de naeringsrige blamuslinger pa trods af deres hérde beskyttende skal.
Her kan bl.a. n@vnes strandkrabben (Carcinus
maenas), den almindelige sostjerne (4sterias
rubens) div. fladfisk, samt en reekke fugle, her
iser edderfuglen (Somateria mollissima).
Edderfuglene kan spise deres egen kropsvaegt i
skaldyr, hvilket vil sige en edderfugl kan spise
1,5-2 kg om dagen. Edderfuglen har det dog med

at fjerne store klumper og finde de bedste

muslinger nar de fouragerer, og kan derfor rydde Figur 6 Eddefugl (Somateria mollissima)

) (Eider, 2008)
store maengder muslinger.
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3.1 Dyrkningsmetoder

Muslingedyrkning kan generelt deles op i to kategorier: On-buttom dyrkning, og Off-buttom
dyrkning. Begge metoder har varet brugt i arhundreder og bliver stadig brugt i dag.

3.1.1 On-buttom

On-buttom muslingedyrkning er i princippet den mest simple form for muslingedyrkning, hvor
muslingerne gror pa havbunden og skrabes op nér de har niet en passende storrelse (45 mm).

Forst opsamles spat der er smd muslinger pa 10-30 mm, som derefter bliver overfort til
kulturbanker, som er specielt velegnede omrader til muslingevaekst i forhold til fodetilgaengelighed,
pradatation, temperatur osv. Ved overforsel kan mangden af spat, bankerne bliver tilfort, varieres
sa det starst mulige udbytte opnés. Efter ca. 2-4 ar (kommer an pa forholdene) kan muslingerne
hestes ved at skrabe dem af bunden (Gosling, 1992, Petersen & Loo). Denne metode er forholdsvis
arbejdskravende.

Grundet Muslingernes forholdsvist langsomme vaekst har de tykke skaller, hvilket gor dem gode til
fersk konsum, da de let bevares intakte. Der vil dog skulle bruges en del ressourcer pé rensning af
muslingernes skaller, da der i hej grad gror alger, ruer o. lign. pa muslingerne, hvilket forringer

deres visuelle kvalitet.

3.1.2 Off-buttom

En lang reekke metoder bliver benyttet ved Off-buttom dyrkning. Faelles for dem alle er dog, at man
i storre eller mindre grad undgar preedatation fra bundlevende dyr, ger sterre mangder fode
tilgeengelig for muslingerne og tilfegjelsen af en 3. dimension i forhold til den todimensionelle on-
buttom dyrkning og i de fleste tilfzelde gor det muligt med et langt storre udbytte pr. m*.

Det menes at den forste off-buttom dyrkning af muslinger, i sterre omfang, skete med den franske

tilgang til dette, som kaldes “bouchot” dyrkning (Petersen & Loo).
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Figur 7 Bouchot-pzle i Frankrig (Petersen & Loo)

Bouchotdyrkning sker ved at spat dyrkes péa vavede kokosfibre eller beendler. Disse opsamles og
overfores til stroamper som derefter snoges om egepale med bark, der normalt har en diameter pa
20-30 cm, placeret i tidevandszonen. Palene star normalt med ca. 50 cm mellem hver i reekker
parallelt med kysten. Efter montering spreder muslingerne sig ud pa pelene og heegter sig fast med
byssustrade. Muslingerne hostes med en speciel skraber der friger muslingerne fra paelene. Bouchot
dyrkning kraeever omkring 3 meter tidevand. Det at muslingerne lever i tidevandszonen gor at deres
lukkemuskel styrkes (Petersen & Loo, Gosling, 1992).

I Spanien anvendes flader (bateos) pa mellem 100-500 m®, hvorfra der kan heenge mellem 200 og

700 muslingeliner, hvilket giver mellem 20 og

100 tons muslinger (Middelhavsblamusling,
Mpytilus galloprovincialis). Disse flader er
forholdsvist sarbare over for vind og vejr, og
skal derfor placeres i lee for dette. En
vanddybde pd omkring 15 meter er i ovrigt at
foretreekke med denne metode (Gosling 1992,

Petersen & 100).

I Italien bruges ofte stativer, hvor bomme af

Figur 8 Italiensk "Pergolari" (Visita-delta, 2008)

tree ligger imellem, hvorfra der haenger
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muslingereb. Dette gores ligesom ved den spanske metode pa dybere vand. (Petersen & Loo,

Gosling, 1992)

En af de mest udbredte metoder for moderne muslingedyrkning er langlinedyrkning. Disse fungerer
ved at en raekke parallelle lange liner holder muslingeliner, eller sokker, under sig. Langlinerne er
forankret til bunden og holdes flydende med bejer. Mange forskellige udformninger af dette
koncept er blevet udviklet. Her beskrives en raekke af dem:

Den ”Svenske” model:

Figur 9 Principskitse af et svensk anlag (Petersen & Loo)

Ved den Svenske model er langliner, normalt 10-15, ophangt mellem ankre i hver ende. Fra
langlinerne haenger sikaldte baendler ned med mellemrum péa mellem 40 og 60 cm. Hensigten med
dette design er at muslingelarverne naturligt setter sig pd nylonbandlerne, og uden yderligere
handtering nar voksen sterrelse ca. et ar senere, hvor muslingerne kan hestes. Dette system er dog
forholdsvist sarbart over for forholdende pd adbent hav og is@r overfor is. Et andet langlinesystem er
1 Canada (Prince Edward) blevet udviklet til at hdndtere isvintre og hardt vejr. Denne model er af
den sakaldte undersankede type hvor langlinerne holdes under vandoverfladen med blokankre. Det
eneste der kan ses fra overfladen er linemarkeringsbgjer. Med dette system bliver muslingerne forst
dyrket som spat pa specielle spatreb om foraret, og bliver sidst pd sommeren lagt i stremper der
hanges pa langlinerne. Muslingerne hanger, alt efter forholdende, ca. et ar hvorefter de hestes.
Grundet handteringen undervejs 1 vekstforlobet er denne metode langt mere arbejdskreevende end
den Svenske model. Langlinerne har ogsd hvert deres s@t ankre, s for at undgd sammenfiltring ma

linerne ogsa haenge med noget storre afstand til hinanden end ved den Svenske model.

11
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Submerged Longline System Design with Mussel Growout Harness

Figur 10 Canadisk undersanket langlinemodel (Whoi, 2008)

En reekke modificerede udgaver af disse systemer er de seneste ar blevet udviklet. Heraf kan
navnes det skotske Xplora system hvor der pa hver side af en reekke bejer henger “trappebaendler”

der gor det muligt 1 hgj grad at automatisere hosten.

Figur 11 Konceptskitse af Xplora princippet (original)

Et Norsk system kaldet Smartfarm, seger ogsa at minimere mengden af arbejde der kraves ved
muslingedyrkning, igen ved en hej grad af automatisering, da arbejdsomkostninger er en stor udgift
1 forbindelse med muslingedyrkning — Is@r 1 norden med hgje lenninger. Dette er gjort ved at
anvende net, i stedet for reb som medie hvorpd muslingerne gror. Dette gor det muligt at "berste”

muslingerne af ved hest, eller udtemning, vha. en speciel hgstemaskine. Nettene holdes oppe af

12
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PVC-rer der kan fas i farver efter kundes enske. Bl.a. Musholm Lax i Reersg har haft et pilotstykke

(1 x 131 meter) af dette system ude, hvor neesten alle muslinger dog, forst pa efteréret, blev taget af

edderfugle.

Figur 12 Billeder af smartfarm-systemet, med hester, hostfartej, hostning og vaekstnet (Smartfarm, 2008)

3.2 litsvind

Iltsvind er et feenomen der sker nar der i
et vandmilje bliver anvendt mere ilt end
der bliver tilfort. Balancen mellem de to
bliver altsd forskudt. Dette sker ved en
kombination af en raekke faktorer som
koncentrationen af naringssalte,
havstramme og vejret. Iltsvind er teet
forbundet med mangden af alger i
vandet, som igen er meget athangig af
maengden af neringsstoffer. Grunden til

denne forbindelse er at nar algerne der,

eller bliver spist og udskilt som fekalier,

falder de til bunds og bliver nedbrudt, Fotosyntese

. . 106 CO, + 16 NO; PO3'e122H0,32H'-(H0) (NH, );5 (PO, *) + 1380
hvilket optager store mangder ilt. Jo ) R : o, =R s
. . . Nedbrydning
flere alger der er tilstede, jo flere vil
falde til bunds og blive nedbrudt, og Figur 13 Balancen mellem fotosyntese og organisk nedbrydning
(DMU, 2004)

derved udtemme bundomradet for ilt. Da
der kreeves sollys til fotosyntese er maengden af alger staerkt athengig af vejret. Derfor ses iltsvind
ofte om sommeren, hvor der heller ikke er en sa stor opblanding af ilt, og lavere strom, grundet

mere stille vejr i denne periode. Endnu en faktor der har indflydelse pa om iltsvind forekommer, er

13



Lasse Tellerup Hansen K-PRO7 Efterar 2008

springlag, som er et ’spring” i salinitet og temperatur i vandsejlen, der igen oftest sker om
sommeren. Denne vil ogsd heemme opblanding af det iltfattige bundvand, med det velopblandende

overfladevand.

Figur 14 forskellige stadier af iltforhold (DMU, 2004)

Der er en raekke forskellige stadier af iltsvind. I figur 14 ses almindelige iltede forhold (1), iltfattige
forhold (2) hvor bundlevende fisk sgger vaek fra bunden og bladdyr i bundsedimentet seger op for
at preve at finde mere ilt. Her ses ogsa liglagen, der skyldes sdkaldte svovlbakterier, der trives nar
der ikke er nok jernoxider i bunden til at holde pé svovlforbindelser i bunden. Ved bundvending (3)
kan svovlbakterierne ikke folge med svovlbrintedannelsen, og denne frigives til vandsejlen, hvilket
forer til dod af stort set alt levende i det ramte omréade.

Det er dog ikke kun

svovlbrinter, der gemmes

1 havbunden. Store

mangder nitrogen findes

ogsé 1 bundsedimenterne.

. . Oxisk Nedbrydning Nitrifikation
Disse er i en raekke i b —— s NG i D
ligeveegte bundet i l Optageise El I-% Optagelse l

. Anoxisk N ing 2V IE
bunden, hvilket kan ses af Ry

Organisk kvaelstof ¢ NHg g Redukton @w
Optageise

figur 15

Figur 15 Forskellige typer af kvalstof i bundsedimentet og den indbyrdes
sammenhzng mellem disse (DMU, 2004)
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Fosfor er ligeledes bundet i bundsedimentet i en reekke former gennem en serie af ligevagte, som

det ses af figur 16:

Figur 16 Forskellige typer af kvalstof i bundsedimentet og den
indbyrdes sammenhaeng mellem disse (DMU, 2004)

Ved dyrkning af hengende muslinger vil der uundgéeligt blive dannet en vis mangde fekalier
(omkring 35 % af den optagede fode), hvilket vil synke til bunds under muslingerne. Denne tilforsel
af organisk kulstof og mineralisering af bunden under muslinger er fundet til at kunne give

forhgjede maengder ammoniak samt hgje mangder svovlforbindelser med liglagen til folge.
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4. Forsggsbeskrivelse

Metoder anvendt til de forskellige forseg, og nogle af de tanker der er lagt i udformningen af

fremgangsmaden vil blive beskrevet i1 dette afsnit.

4.1 Vaekstforsag

For at kunne bestemme det optimale tidspunkt og heste voksende muslinger, mé vekstrater, samt
kvelstof-, og fosforoptag over tid kendes. Dette kan gores ved at folge en gruppe muslinger af
kendt storrelse og lobende udfere mélinger pa disse. Det er tidligere fundet at Mytilus Edulis, med
en starrelse og i forhold taet pa dem der anvendes i dette projekt (15-20 mm), normalt vokser med
omkring 1,4-4,1 mm over en periode pa 2-2': uge (Poulsen & Riisgard, 1981). Det blev derfor
besluttet at tage malinger hver anden uge for at fa en betydelig forskel mellem malepunkterne. Det
er i ovrigt ogsa vigtigt at muslingerne ikke er tilgengelig for de mange rovdyr der lever af disse.
Dette er forsegt sikret gennem den méde muslingerne monteres under vakstforsegende.
Muslingerne fastholdes i1 netposer med 50 muslinger i hver. Poserne er monteret pa rektangulare

metalrammer der kan holde op til 3 poser hver. Til vaekstforsegene blev 2 malelokaliteter udvalgt.

4.1.1 Lokalitet 1
Beliggende ved Marinbiologisk institut, Syddansk universitet, beliggende i indlebet til Kertinge nor

ved havnen 1 Kerteminde.
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Figur 17 - Lokalitet 1 i Kerteminde ved indlebet til Kertinge Nord (google maps, 2008)

Grundet sin snavre udformning er tidevandsstremningen ud og ind, forholdsvis kraftig med
vandhastigheder op til 0,5m/s °. Muslingerne ligger dog en smule beskyttet for den harde strom der
kan risikere at ”stresse”” muslingerne. Grunden til dette er, at de ligger i et indhegnet bassin, der
normalt anvendes til marsvin. S der er hgj vandudskiften uden dog at udsette muslingerne for
’stress”, hvilket kan pavirke muslingernes veekstrate. Derfor antages forholdende ved Kerteminde
som vaerende meget gunstige for muslingerne, hvilket en raekke store narliggende muslingebanker

ogsé antyder.

4.1.2 Eksperimentelt setup 1

Da lokalitet 1 er beliggende i et indhegnet omrade, har det vaeret muligt at konstruere et setup der
ikke er i kontakt med bunden, og derfor gor det umuligt for rovdyr som sestjerner og krabber at
komme til muslingerne.

Opsatningen bestér af et PVC-ror, som er forseglet 1 begge ender for at give det baereevne. Pa dette
er monteret en reekke ringe til fortejning og montering af muslingenet. I Kerteminde er reret bundet
til et ”snorrespil”, der gor det let at hive roret op og udtage prever i form af netposer med

muslinger.

? Oplyst af Kim Lundgreen, Marinbiologisk institut
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Figur 18 - Eksperimentelt setup i Kerteminde (original)

4.1.3 Lokalitet 2

Set-up’et er beliggende i Lunkebugten mellem Langeland og Svendborg. Denne lokalitet er
interessant da der her bliver opdraettet bldmuslinger af Sydfyns linemuslinger A/S. Placeringen er
forholdsvis aben i forhold til lokalitet 1 med ca. en 2 km til det naermeste land. Derfor kan dette

omrade blive udsat for forholdsvis kraftig vind og belger. Dybden pa lokalitet 2 er ca. 8 meter.

a5
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Tabel 1 Lokalitet 2 i Lunkebugten ved Svendborg (google maps, 2008)
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4.1.4 Eksperimentelt setup 2

Til lokalitet 2 blev det valgt at lave et lignende setup til det i Kerteminde med den forskel at roret 1
stedet forankres 1 hver ende med betonklodser, da dette virkede til at fungere godt i Kerteminde.
Ugen efter eksperimentet var blevet sat op viste sig at veere stormfuld hvilket resulterede 1 at
ops&tningen var forsvundet. Dette kan evt. have skyldtes at ringende pa reret kan have gnavet

forankringstorvene over.

_,"‘\M’

Figur 19 1. Setup ved lokalitet 2 - Denne gik tabt (original)

Derfor métte et nyt revideret setup udarbejdes, der bedre vil kunne holde til forholdende til s@s. Det
blev besluttet at anvende bgjer til at give opdrift i stedet for det forseglede PVC-ror, og derved
formentlig pafere rebene mindre slid. Rammerne med muslinger blev monteret pa et reb mellem

bejerne.
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Figur 20 2. setup ved lokalitet 2 — Denne vidste sig at fungere (original)

Dette viste sig at vaere en langt mere holdbar lgsning og denne holdte projektet ud.

Nedenfor ses hvornér de forskellige prover blev udtaget. Heraf ses ogsé de to mislykkede

ops&tninger
Tabel 2 Her ses hvornar de forskellige prever udtaget

Forseg | Lokalitet 1, 1. Lokalitet 1, Lokalitet 2, 1. Lokalitet 2, 2. forseg

forseg (mislykket) | 2. forsog forseg (mislykket)
Uge 35 | Forsogsstart
Uge 36 | (Tjek) — Rovdyr

havde taget

hovedparten af

muslingerne
Uge 37 Forsggsstart
Uge 38 Forsogsstart
Uge 39 1. Proveudtagning | (Tjek) — Prove set-

up’et var géet tabt

Uge 40 Forsogsstart
Uge 41 2. Proveudtagning
Uge 42 (Mislykket udtagning)
Uge 43 3. Proveudtagning 1. Proveudtagning
Uge 44 2. Proveudtagning
Uge 45 4. Prgveudtagning
Uge 46 3. Proveudtagning
Uge 47 5. Proveudtagning
Uge 48 4. Proveudtagning
Uge 49 6. Proveudtagning
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4.2 Proveforberedelse

4.2.1 Proveudsatning

Det blev valgt at arbejde med muslinger i storrelsesintervallet 15-20 mm pga. deres handterbare
storrelse og at de sandsynligvis ikke vil miste veekstpotentiale ved at bruge energi pa at gyde.

Det blev ved projektets start vurderet at det var nedvendigt med ca. 1,5 g tort provemateriale for at
kunne udfere de onskede analyser pa muslingerne. Denne mangde skulle ga til
kvaelstofbestemmelse og fosforbestemmelse. Fra tidligere forseg” var der blevet indsamlet data, der
kunne bruges til at bestemme mangden af muslinger der skulle bruges. Det blev fundet at muslinger
med en gennemsnitlig sterrelse pa 14,6 mm gav ca. 28 mg tert kod pr. musling’. Da muslingerne
der anvendes 1 dette projekt er en anelse storre blev det besluttet at anvende 50 muslinger til hver
proveudtagning. Dette burde sikre tilstreekkelige mangder provemateriale (>1500 mg) uden at
kraeve store mengder unedigt arbejde.

Inden vaekstforsggets start skal muslingerne males sa deres skallengde er kendt fra start. Dette
gores ved at male hvert individ med en
skydelare, der hvor skallens leengde er storst.
Imens laves nummererede netposer med 50
muslinger i hver. Disse fastgores til hertil
konstruerede metalrammer der holder

netposerne sikkert pa plads og ger det

nemmere at udsatte muslingerne ved
provelokationerne. En gruppe muslinger blev

udtaget her til nulprove.

Figur 21 Netpose med muslinger fra
Svendborg efter 8 ugers vaekst (original)

* Udfort i forbindelse med kurset BB506 Marin- og Brakvandsekologi, sommeren 2008
5 .
Se Bilag 1
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4.2.2 Forberedelse af proveindivider

Ved udtagning af prover skeres et net fri fra metalrammen og fryses sa hurtigt som muligt. Nar et
belejligt tidspunkt til udfersel af malingerne dukker op kan muslingerne blive toet op og analyseret.
Efter optening skeres muslingernes lukkemuskler over og de dbnes, og far lov til at dryppe af'i ca.
30 min. for at fjerne vand muslingen kan have
lukket inde. Derefter skrabes alle bladdele ud af
hver enkelt musling med en skalpel. Bloddele
og skaller samles i hver deres glaspetriskal med
lag. Vadvegten bestemmes pa dette tidspunkt.
Proverne torres nu over natten i et varmeskab
ved 105 °C for at fjerne alt fugt. Tervegten af

proverne bestemmes efter torring. Proverne

opbevares efter torring i ekssikator for at undgé

Figur 22 Muslinger dbnet til terring (original)

optagelse af fugt, hvilket vil heeve vandaktiviteten

og derved ege chancen for at proverne bliver darlige, ved at gere forholdende geres mere gunstige
for mikroorganismer.

For at vaere sikker pa at de fundne resultater er et udtryk for en gennemsnitlig vaerdi for hver gruppe
homogeniseres proverne. Dette gores ved at morte de terrede prover til fint pulver til en
partikelsterrelse pa >1 mm. En prove (100+ mg) udtages i reagensglas til senere elementaranalyse’.
Resten af provematerialet overfores til ildfaste digler og foraskes med zinkoxid, for at fremme
oxidationen.

Kedpraverne foraskes i muffelovn ved 550 °C i >4 timer (f.eks. natten over) da dette sikrer fuld
foraskning.

Skallerne foraskes ved 900 °C da dette nedbryder skallernes calciumcarbonat til calciumoxid,

hvorved CO; frigives. Denne proces sker ved omkring 825 °C (Jtbaker, 2008):

CaCO, —2— CaO + CO,
Mwlg/mol]: 100 56 44

Ligning 1Termisk nedbrydning af calciumcarbonat

% Se evt. afsnit 4.3.2 Elementaranalyse
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Dette er fordelagtigt da carbonaten senere hen ved fosforbestemmelsen ville reagere med de syrer
der bliver tilsat, hvilket neutraliserer syren samt danner CO, der ”bruser” og evt. forer til provetab.
Det ses i gvrigt ogsa af den ovenstaende reaktionsligning, at det kan forventes at skallernes gledetab

formentlig vil ligge mellem 40 og 50 %.

Figur 23 Foraskning af skalpreve ved 900 grader celsius (original)
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4.3 Kvaelstofbestemmelse

Muslinger optager kvalstof ved opbygning af aminosyre til proteiner. I dette projekt er det vigtigt,
at kende maengden af nitrogen, muslingerne har bundet. Der er en raekke forskellige metoder dette
kan fastlegges pa. I dette projekt blev to metoder afprevet, som vil blive beskrevet nedenfor, og den
bedste metode mht. pracision og arbejdsbyrde blev valgt til mélinger pa de endelige

vaekstforsegsprover.

4.3.1 Kjeldahl-metoden

En af de mest gennemprovede, precise og udbredte metoder til kvaelstofbestemmelse er Kjeldahl-
metoden, udviklet af den danske kemiker Johan G. C. T. Kjeldahl i 1883 pa Carlsberglaboratoriet 1
Kebenhavn.

Princip:

Preven destrueres ved opvarmning med koncentreret (98 %) svovlsyre som oxiderer preven og
frigiver det reducerede nitrogen som ammoniumsulfat. Ved destruktionen tilsattes ogsa
kaliumsulfat og cuprisulfat i form af kjeltabs der hhv. haver oplesningens kogepunkt og katalyserer

processen. Dette kan ogsa skrives som:

protein+ H,S0, —***—(NH ), S0, ., + CO, ., +50,, +H,0 ,,

Ligning 2 Destruktion af prevemateriale

Ammoniak frigives herefter ved tilsetning af natriumhydroxid, hvorefter der destilleres over i et
overskud af saltsyre. Gennem tilbagetitrering med natriumhydroxid kan mengden af ammoniak

bestemmes ved omslag af methylredt-indikator:

(NH,),S0,,, + 2NaOH ,,, = Na,SO,,,, +2H,0 , +2NH

Ligning 3 Frigivelse af ammoniak

3(g)

+ +
NH;,, + H;0(,,, = NH ,, + H,0,,

Ligning 4 Destillering over i overskud af syre
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Fremgangsmide’:

Pa nitrogenfrit vejepapir afvejes 0,1500 g prove. Papir og prove overfores derefter til
destruktionsrer. Der udferes dobbeltbestemmelse pa samtlige prover.

2 kjeltabs samt pimpsten tilsettes hvert destruktionsror. Efterfolgende tilsettes 15,0 ml 98 %
svovlsyre. Proverne undergér derefter destruktion efter et forudbestemt program pa en Foss Kjeltec
destruktionsblok med udsugning ved 420 °C. Efter atkoling tilsattes proverne forsigtigt 80 ml dem.
H,O. Der forberedes 250 ml forlagskolber med 25 ml 0,1 M HCI samt ca. 10 drdber methylrodt-
indikator. De destruerede prover i destruktionsrer monteres enkeltvis pa et Foss Kjeltec 2100
destillationsapparat som tilsaetter 60 ml 32 % natriumhydroxid og destillerer den dannede
ammoniak over i den forberedte forlagskolbe over 5 minutter. Til sidst tilbagetitreres proverne med

0,1 M NaOH til omslag (fra lysered til grabld)

4.3.2 Elementaranalyse

En anden méde at fastlegge indholdet af kveelstof i en given organisk preve er vha. af en
elementaranalyse. Ved denne fir man sedvanligvis oplysninger om mangden af kulstof (C), brint

(H), kveelstof (N) og nogle gange svovl.

Princip

Ved elementaranalyser er der en raekke forskellige fremgangsméder der kan folges. I dette tilfeelde
sker analysen ved at praven forst mineraliseres ved 1020 °C. Preven omdannes til en raekke gasarter

heriblandt CO,, H,O, NOx m.m. og disse detekteres kvantitativt vha. af gaskromatografi.

Fremgangsméade

Alt efter meengden af organisk materiale der forventes at blive fundet i proven afvejes mellem 1 og
30 mg terret prove. Den afvejede pravemangde placeres i en tinkapsel som forsigtigt foldes

sammen til en lille kugle. Disse placeres herefter i en autosampler, hvorefter praven behandles

7 Efter “Bestemmelse af totalt nitrogen i fodevare ved kjeldahlmetoden” rekvireret fra laboratoriet

pa teknisk fakultet, SDU.

25



Lasse Tellerup Hansen K-PRO7 Efterar 2008

automatisk af analysatoren® der elektronisk giver resultaterne. For anvendte provemangder se bilag

2

4.4 Fosfor

Som det ses 1 afsnit 3.2 er fosfat en af de naringsstoffer der kan medvirke til oget algevekst, og er
derfor uensket 1 forhgjede maengder i de danske farvande. Muslinger binder fosfatforbindelser bade
i deres vav og, i begrenset omfang, i deres skaller. En reekke forskellige metoder til bestemmelse af
dette blev overvejet, heriblandt ”"Bestemmelse af phosphat i en jordpreve” (Af Ole Wernberg,
kemisk institut, SDU, 1978), DS/ISO 2294 ”Kead og kedprodukter: Bestemmelse af total
phosforindhold” m.fl. Det blev dog valgt at anvende NMKL (Nordisk MetodeKommitté for
Levnedsmidler) No. 57 "Fosfor. Spektrofotometrisk bestemmelse efter torforaskning i
levnedsmidler” Da denne var den mest deekkende for muslinger og den mest beskrivende i1 forhold

til den eksperimentelle udforsel.

Princip:

Fosforindholdet i praverne bestemmes vha. af en spektrofotometrisk maling af en blé fosfor-
molybdatforbindelse der dannes gennem en rakke trin.

Forst fjernes organisk materiale fra preven ved foraskning, hvilket efterlader en aske hovedsageligt

bestaende af syreopleselige salte og metaloxider.

prove —— Aske + CO, ,, + H,0,,,

2(2)
Proven opleses i syre og tilsattes en molybdat-askorbinsyreoplesning og varmes. Herved dannes
den bla fosfor-molybdatforbindelse med de tilstedevarende fosforforbindelser. Askorbinsyren
tilseettes for at reducere komplekset PMo1,040° med a-Keggin struktur til det bld kompleks
PMo,,040” med p-Keggin struktur (Barrows et al., 1984). Her kunne der f.eks. ogsa anvendes
SnCl,. Intensiteten af denne kan males spektrofotometrisk og sammenholdes med en standardkurve,

hvilket giver en koncentration.

¥ Carlo Erba 1100EA elementaranalysator
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Figur 24 Molybdenbla - Efter (Keggin structure, 2008) — Ladningerne er ikke afpasset stekiometrisk

Fremgangsmaéde:

Alt udstyr der kommer i kontakt med preverne (f.eks. malekolber, pipetter osv.) syreskylles inden
eksperimenterne pabegyndes for at minimere fosforkontamination.

For muslingekadspraoverne afvejes 0,500 g og for skalpraverne 1,500 g torret materiale i ildfaste
digler. To tomme digler medtages som blindprever. Proverne tilsattes 0,50 g zinkoxid, som blandes
godt sammen med proven, for at fremme oxidationen under foraskningen. Muslingekedspreverne
foraskes ved 550 °C i >4 timer (f.eks. natten over). Muslingeskalpreverne foraskes ved 900 °C.
Efter foraskning og afkeling til stuetemperatur tilsettes 5 ml demineraliseret H,O samt 5 ml. konc.
(12 mol/l) HCI. Diglerne deekkes med urglas og koges 1 5 minutter pa en kogeplade. Efter kogning
filtreres proverne gennem et sugefilter monteret med Whatman No. 40 filtre. Urglas skylles med 5
ml. dem. H,O og diglen skyldes med 4 x 5 ml. dem. H,O i filteret.

Filtratet overfores til 100 ml malekolbe. Oplosningerne neutraliseres med 50 % KOH til de er let
uklare eller "maelkede”. Der tilsattes sa konc. HCI til preven igen er klar og derefter endnu 2 draber
HCI. Mélekolberne fyldes nu til merket. 1 ml for kedpreverne og henholdsvis 4 og 7 ml for
skalpreverne udtages af oplesningerne og heeldes i 50 ml méalekolber. Der fortyndes op til 15 ml.
Til standardkurven fremstilles en phosphatstamoplesning. Dette gores ved forst at torre en
tilstreekkelig maengde KH,PO4 1 varmeskab 1 mindst 2 timer ved 105 °C. Der afvejes derefter
1,0967 g KH,PO4 som oplases i H>O i1 en 250 ml mélekolbe. Der fyldes nu efter til maerket.
Oplesningen indeholder nu 1 mg P/ml. 5 ml oplesning udtages og haldes i en 500 ml malekolbe.
Denne fyldes til market med H,O. Der er nu 0,01 mg P/ml.
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Der pipetteres nu af denne oplesning praecis 0, 1, 2, 3, 4, 5 og 6 ml stamoplesning over i 50 ml
malekolber. Disse fortyndes til 15 ml.

En natrium-molybdatoplesning fremstilles ved at oplese 56 ml konc. (98 %) H,SO4 1 120 ml dem.
H,O0 der efter nedkeling tilsattes 5,00 g Na,MoO4-2H,0

Til denne skal tilsettes askorbinsyre der fremstilles ved at oplese 5,00 g fast askorbinsyre i 100 ml
dem. H,O.

Den gnskede molybdat-askorbinsyreoplesning fremstilles ved at blande 125 ml natrium-
molybdatoplesning med 50 ml askorbinsyreoplesning og herefter fortynde til 500 ml med dem.
H,O0.

De tidligere fremstillede kod- og skalpraver samt fosfatoplesningerne tilsattes nu alle 20 ml
molybdat-askorbinsyreoplesning og koges i 15 min. Efter kogning fyldes efter til 50 ml med dem.
H,0. Der kan nu méles spektrofotometrisk. Absorbancen for det bla fosfor-molybdatkompleks

males ved en belgelengde pa 823 nm.
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5. Resultater

Alle forsgg er blevet udfort i samarbejde med Michala K. Mgller som vil bruge resultaterne til at
undersege mulighederne for at bruge sma muslinger til fiske- eller hensefoder. Bilag med
bearbejdning og dokumentation af resultater er ogsa udfert i samarbejde med Michala K. Meller da
resultaterne deles.
Proverne blev analyseret af to gange. Forste sat prover der blev analyseret var prover udtaget i
perioden uge 37-46. Det andet s@t prover var dem udtaget i perioden uge 47-49. De to sat kan
derfor have varet udsat for lidt forskellige betingelser f.eks. i forhold til tiden der gér mellem hver
analyse, temperaturer m.v. Dette vurderes dog til ikke at have nogen betydelig indvirkning.
Resultaterne der er fundet i dette projekt kan deles op i 3 hovedkategorier

1. Resultater relateret til proveindividernes vakst

2. Muslingernes nitrogenindhold

3. Muslingernes fosforindhold
Derfor vil resultaterne blive praesenteret i disse kategorier. Der vil 1 gvrigt blive set efter eventuelle

sammenhange mellem en rekke af de forskellige parametre, samt de to lokaliteter.

5.1 Proveindividernes vaekst

Veksten pad muslinger udsat ved Kerteminde og Svendborg blev fulgt over en periode pd hhv. 84 og
49 dage, efter fremgangsmaden beskrevet i afsnit 4.1 / 4.2. For Kerteminde er der i alt udtaget 7
prover med nulprave (hver anden uge) fra 10. september frem til 3. december. I Svendborg er der
grundet de tidligere beskrevne problemer kun blevet udtaget 5 prover. Grundet den store mangde
maélinger af skalleengder, der skulle udferes i labet af projektet (ca. 1200 malinger i alt), blev det
besluttet at male skalleengderne med en “halv decimal® for hurtigere bearbejdning.

Nedenfor ses hovedresultaterne for vakstforsegget i Kerteminde (Lokalitet 1):

? Eks. 17 mm 17,5 mm 18 mm 18,5 mm osv.
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Tabel 3 Vakst for preveindivider i Kerteminde, for alle vaerdier, beregninger m.m. se bilag 3

Kerteminde Tid fra Gns. Lengde | Gns. vaekst | Vakstrate
udsatning [degn] [mm] [mm] [mm/degn]
Nulprove 0 17,16+1,00 - -
(10/9-08)
1. preveudtagning 14 18,15+1,19 1,64 0,12
(24/09-08)
2. proveudtagning 28 19,35+1,54 2,93 0,10
(08/10-08)
3. proveudtagning 42 22,394+2,51 4,96 0,12
(22/10-08)
4. proveudtagning 56 23,23+4,05 6,22 0,11
(5/11-08)
5. proveudtagning 70 24,82+3,55 7,66 0,11
(19/11-08)
6. proveudtagning 84 23,08+3,87 5,97 0,07
(3/12-08)

Af dette ses at veekstraten for preveindividerne er forholdsvis stabil, med undtagelse af den 6.
proveudtagning. Dette kan til dels skyldes lavere fodetilgengelighed sidst pé aret, men maske ogsa
proveindividernes vakstbetingelser, som til dels ogsa afspejles i den stigende standardafvigelse.
Dette viser dog at preveindividerne har haft forholdsvist stabile vakstbetingelser i lobet af
forsegsperioden.

Grundet problemer med afmerkningen af de individuelle net kendes netnumre ikke pé alle
proveudtagninger. Markering med sprittusch af netnumre blev, efter kort tid, slidt af rammerne.
Derfor vides det kun med sikkerhed at net 0 blev udtaget som nulpreve og net 3 blev udtaget ved 2.
proveudtagning. Derfor er den gennemsnitlige vakst fundet ved at bruge gennemsnittet af
skallengderne for de resterende net (net 1,2,4 og 5) som startverdi for preverne hvor netnummeret

ikke er kendt (Der ses en parentes omkring de tal hvor dette er gjort).
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Tabel 4 Vaekst for proveindivider i Svendborg, for alle veerdier, beregninger m.m. se bilag 3

Svendborg Tid fra Gns. Laengde | Gns. Vaekst |  Vakstrate
udsatning [degn] [mm] [mm] [mm/degn]
Nulprove 0 17,67£1,59 - -
(8/10-08)
1. proveudtagning 15 20,64+1,63 (2,92) (0,19)
(23/10-08)
2. proveudtagning 20 21,59+1,52 3,58 0,18
(28/10-08)
3. proveudtagning 35 21,9442,26 (4,22) (0,12)
(12/11-08)
4. proveudtagning 49 22,56+2,31 (4,84) (0,10)
(26/11-08)

Parentes ses omkring de tal hvor den gennemsnitlige startlaengde for skallerne er anvendt.

I Svendborg (lokalitet 2) ses en forholdsvis hej vaekstrate ved de forste to preveudtagninger,

hvorefter veekstraten falder drastisk for de sidste to preaveudtagninger sidst pa efteraret. Det ses ogsa

at standardafvigelsen stiger omkring 30 % 1 labet af forsegsperioden.

Nedenfor ses konditionsindekset, CI, for muslingepreverne. Konditionsindekset er et mal for hvor

meget kad muslingen indeholder i forhold til sin lengde. Derfor kan det ud fra denne veerdi

vurderes, 1 hvor god stand muslingen er.

Tabel 5 konditionsindeks for preverne fra Kerteminde,
se bilag 3 for beregninger

Kerteminde Tid fra CI
udszetning [degn] [mg/cm’]

Nulpreve 0 5,55
(10/9-08)

1. preveudtagning 14 6,19
(24/09-08)

2. proveudtagning 28 7,33
(08/10-08)

3. proveudtagning 42 7,09
(22/10-08)

4. proveudtagning 56 7,84
(5/11-08)

5. proveudtagning 70 5,97
(19/11-08)

6. proveudtagning 84 6,67
(3/12-08)

Af dette ses forst et stigende konditionsindeks med tid, hvorefter denne i de sidste efterdrsmaneder

igen falder. Dette skyldes maske en lavere fademangde sidst pa éret, grundet mindre soltimer.
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Tabel 6 Konditionsindeks for proverne fra Svendborg,
se bilag 3 for beregninger

Svendborg Tid fra CI
udszetning [degn] [mg/cm’]
Nulprove 0 7,41
(8/10-08)
1. preveudtagning 15 8,47
(23/10-08)
2. proveudtagning 20 9,36
(28/10-08)
3. proveudtagning 35 8,79
(12/11-08)
4. proveudtagning 49 9,19
(26/11-08)

I Svendborg ses en stigende tendens, indtil et stabilt niveau nés.

muslingerne er. Nedenfor ses asketabet for muslingepreverne:

Tabel 7 % aske af tervagt ked for preverne fra Kerteminde,

for vaerdier og beregninger se bila

Kerteminde Tid fra % aske af
udsatning [degn] | tervagt ked

Nulpreve 0 11,20
(10/9-08)

1. preveudtagning 14 6,99
(24/09-08)

2. proveudtagning 28 9,48
(08/10-08)

3. proveudtagning 42 11,81
(22/10-08)

4. proveudtagning 56 10,69
(5/11-08)

5. proveudtagning 70 11,57
(19/11-08)

6. proveudtagning 84 12,23
(3/12-08)
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Af dette ses forst faldende tendens, hvorefter mengden igen stiger til et neevnt niveau.

Tabel 8 % aske af torvaegt kod for preverne fra Svendborg,

for veerdier og beregninger se bilag 3
Svendborg Tid fra % aske af
udsatning [degn] | tervaegt ked
Nulprove 0 8,92
(8/10-08)
1. preveudtagning 15 10,06
(23/10-08)
2. proveudtagning 20 7,60
(28/10-08)
3. proveudtagning 35 8,17
(12/11-08)
4. proveudtagning 49 8,97
(26/11-08)

Af dette ses at omkring 90 % af kedets indhold formentligt er organisk.

Tabel 9 % aske af torvaegt skal for preverne fra Kerteminde,

for veerdier og beregninger se bilag 3
Kerteminde Tid fra % aske af
udsatning [degn] | tervaegt skal

Nulpreve 0 51,33
(10/9-08)

1. preveudtagning 14 51,17
(24/09-08)

2. proveudtagning 28 51,87
(08/10-08)

3. proveudtagning 42 52,08
(22/10-08)

4. proveudtagning 56 52,41
(5/11-08)

5. proveudtagning 70 52,80
(19/11-08)

6. proveudtagning 84 53,00
(3/12-08)

Her ses der en lille variation i preverne med en stedt stigende tendens. Dette kunne betyde at

muslingernes ydre proteinlag bliver tyndere i vaekstperioden, og derved giver et mindre gladetab.
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Tabel 10 % aske af torvaegt af skal for preverne fra Svendborg,
for vaerdier og beregninger se bilag 3

Svendborg Tid fra % aske af
udsatning [degn] | tervaegt skal
Nulprove 0 51,87
(8/10-08)
1. preveudtagning 15 51,04
(23/10-08)
2. proveudtagning 20 50,83
(28/10-08)
3. proveudtagning 35 51,78
(12/11-08)
4. proveudtagning 49 51,57
(26/11-08)

Gledetabet for disse prover holder sig nogenlunde konstant i forsegsperioden.

5.1.1 Sammenligning af de to lokaliteter

Efterar 2008

Nedenfor ses en sammenligning af den gennemsnitlige skallengde mod tid for de to lokaliteter.

Lokalitet 2 (Svendborg) er sat ind, s& preveudtagningerne stemmer kronologisk overens:

Gns. Skallaengde vs. tid - Kerteminde & Svendborg

—a— Kerteminde

Svendborg

NN NN
W s 010
T T T

Gns. Skalleng
mm]
NN
=N

o a N
o w o
L1

16| T T T T T T T T

0 10 20 30 60 70 80

40 50
Tid [dage]
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Figur 25 Afbildning af skalleengde mod tid for de to lokaliteter, for beregninger og veerdier se bilag 3

Det ses at vaeksten for preveindividerne ved de to lokaliteter er forholdsvist parallelle. Grunden til

forskydning i sterrelsen er at forseget i Svendborg blev padbegyndt 2 uger efter forseget i

Kerteminde. Den sammenlignelige foregelse i skallengde over tid tyder pa fodetilgengeligheden
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samt andre faktorer der pavirker veeksten, i en hvis grad ligner hinanden. Fadetilgaengelighed er dog
en af de mest styrende faktorer for veekstraten, da denne leverer den nedvendige energi til vaekst.

Klorofyl a'’ koncentrationer mélt teet ved de to prevelokaliter er blevet fundet for ar 2005. ar 2006

for Kertinge Nor var ogsa tilgaengelig og vil blive vist i forlengelse til &r 2005.

Klorofyl A Lindelse Nor (Station 1) - 2005 Klorofyl A Lindelse Nor (Station 2) - 200¢
100 - 504
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é 70 A g 350
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| # Klorofyl A Lindelse Nor (1) | [# Klorofyl ALindelse Nor (2)]

Figur 26 Klorofyl a koncentrationer for Lindelse Nor tzt ved lokalitet 2 i ar 2005 (DMU — MADS),

for data se bilag 4
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Figur 27 Klorofyl a koncentrationer for Lindelse Nor tzt ved lokalitet 1 i ar 2005 og 2006 (DMU — MADS), for
data se bilag 4

Dette viser at planktonmaengden i store perioder af dret er nogenlunde den samme. Der ses dog

nogle storre ’peaks” hvilket kan give muslingerne storre mangder af nering.

Nedenfor ses vaekstraten afbilledet mod tid for de to provelokaliteter:

' Klorofyl a er stoffet der giver planter deres gronne farve og findes i deres grenkorn. Klorofyl a kan bruges som et mal
for koncentrationen af plankton i vandmiljoet.
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Vakstrate vs. tid
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Figur 28 Vakstraten for preveindividerne fra de to lokaliteter, for beregninger og veerdier se bilag 3

Her ses det, at proverne fra Svendborg starter ud med en langt hejere vaekstrate end for individerne i
Kerteminde i den samme periode. Vaksten flader dog ud sidst pé efteraret og de to vaekstrater nar
nogenlunde samme niveau. Dette tyder pa at vakstbetingelserne i Svendborg har veret bedre i den

forste del af veekstforseget sammenlignet med Kerteminde.

Nedenfor ses standardafvigelsen for hver proveudtagning afbilledet mod tid. Punkterne for

Svendborg er tilpasset si de kronologisk passer med preverne fra Kerteminde.
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Standardafvigelse vs. vaeksttid

E
-}
£
[-})
2
£
E=]
&
=
=1
S
»n 05 4
O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tid [degn]

—a— Kerteminde, standardafvigelse ved preveudtagnin
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Figur 29 Standardafvigelsen for skallzengderne i hvert net mod tid, for beregninger og veerdier se bilag 3

Grundet muslingernes fordeling i netposerne vil de yderste muslinger have langt sterre adgang til
fode end de inderste, der er klemt inde af de andre muslinger, og i nogle tilfeelde nasten helt lukket
til af de omkringliggende muslingers bysustrdde. Dette giver derfor en, med tiden, storre og sterre
forskel i storrelse'', hvilket er skylden til de stigende standardafvigelser. Derfor er de sidste
maélinger lavet pa muslinger i et forholdsvist stort sterrelsesinterval og er maske ikke helt
reprasentativt for den gennemsnitlige verdi. Hvis forseg af samme art senere hen skulle laves, ville
det nok vere tilrddeligt at anvende storre netposer (> diameter: ca. 3 cm, l&ngde ca. 20 cm) for at
undga sa stor indbyrdes konkurrence. Dette kan dog ogsé gere resultaterne mere sammenlignelige
til dem muslingerne vil opleve i en opdratssituation, hvor der ogsa vil vere stor konkurrence om
foden.

Nedenfor ses afbildning af konditionsindekset mod tid for de to provelokaliteter.

"' Se evt. figur 29
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Cl vs. tid
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Figur 30 Konditionsindeks mod tid for de to prevelokaliteter, for beregninger og veerdier se bilag 3

Heraf ses det at konditionsindekset stiger stot indtil sidst i oktober hvor vejret bliver koldere og
foden mere knap. Konditionsindekset for muslingerne i Svendborg er dog hejere end 1 Kerteminde

og tyder pa fodetilgengeligheden er hgjere her 1 vaekstperioden.

Det procentvise indhold af aske i1 ked og skal for preverne fra Kerteminde og Svendborg er sammen

afbilledet nedenfor:

% Aske af tervaegt vs. tid

SSJ i e _n —o— % Aske af tarvaagt kad -
Kerteminde

©
g 7 —8— % Aske af tarvaegt ked -
S 35 A Svendborg
< —m— % Aske af tarvasgt skal -
& 207 Kerteminde
= 45 % Aske af tarvasgt skal -

0\‘/.@;_" Svendborg

5 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tid [degn]

Figur 31 % Aske af tervaegt mod tid for ked og skaller fra de to provelokaliteter,
for beregninger og veerdier se bilag 3
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Indholdet af aske er lidt lavere for preverne fra Svendborg, hvilket kunne tyde pa proteinindholdet
var hgjere. Dette afspejles dog ikke af pravernes nitrogenindhold, hvilket kunne indikere at
proverne indeholder storre mangder af andre organiske stoffer som glykogen og fedt.
Askeindholdet i skalpreverne ligger noget taettere, og er ogsa noget mere konstante. Dette skyldes

formentlig skallernes langt lavere organiske indhold.
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5.2 Nitrogenmetode

5.2.1 Metodefastlaeeggelse

Til bestemmelse af kvalstofindholdet i muslingerne, blev der provet to metoder, hhv. Kjeldahl-
metoden og elementaranalyse. Metoderne blev afprevet pad muslinger af en storrelse pd 45-60 mm
for hurtigt at kunne fa store mangder provemateriale at arbejde med. De to metoder vil blive
vurderet pd standardafvigelsen imellem 3 malinger pa den samme prove samt mangden af arbejde,

og derved sandsynligheden for fejlkilder de to metoder har.

5.2.2 Kjeldahl

Bestemmelse af kvalstofindholdet blev udfert med trippelbestemmelse for kedpreverne samt
dobbeltbestemmelse af blindprever for at sikre sikkerhed omkring resultaternes vaerdier.

Mangder af anvendt provemateriale er som folger:

Tabel 11 Vagt af prover til nitrogenbestemmelse

Prove Vagt [g]
Kod 2.1 0,1541
Kod 2.2 0,1558
Kod 2.3 0,1575

Proverne blev afvejet pd nitrogenfrit papir. Et sadant blev ogsa tilfert til hver af blindpreverne.
Styrken af den saltsyre, der blev anvendt var: 0,1040 M. Styrken af den natriumhydroxid, der blev
anvendt til tilbagetitrering var: 0,0970 M. Mangden af natriumhydroxid der blev anvendt til

tilbagetitrering var:

Tabel 12 Mangder af natriumhydroxid anvendt til tilbagetitrering

Prove NaOH [ml]
Kod 2.1 14,80
Kod 2.2 13,95
Kod 2.3 13,90
Blind 1 26,32
Blind 2 26,15

Beregning af % nitrogen sker vha. felgende formel:
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Y stina = Vorove)* M yuon = 14,007 & . 100
mol
ml

1000 7 ' gprﬂve

Ligning 5 Beregning af procentvist nitrogenindhold ved Kjeldahlbestemmelse

% Nitrogen =

Dette gav folgende resultater:

Tabel 13 Procentvis kveelstofindhold for preverne
ved kjeldahlbestemmelse, se evt. bilag 5 for beregninger

Prove % Nitrogen
Kod 2.1 10,08
Kod 2.2 10,71
Kod 2.3 10,64

= 0,28 % nitrgggn12

Standardafvigelsen for disse 3 prover er:

5.2.3 Elementaranalyse

Elementaranalyserne blev udfert pa ekolaboratoriet pa biologisk institut, SDU.
Torrede, homogeniserede prover, fra de samme individer som tidligere blev anvendt ved
kjeldahlforsegene bliver igen her anvendt for sammenlignelighed.

Resultaterne af disse mélinger blev som folger:

Tabel 14 Procentvis kvalstofindhold for
proverne ved elementaranalyse, se evt. bilag 5

Prove % Nitrogen
Kod 2.4 11,259
Kod 2.5 11,337
Kod 2.6 11,279

= 0,03 % nitrgggn13

Standardafvigelsen med elementaranalyse var:

"2 Se evt. bilag 5 for beregning
" For beregningsmetode se eks. I bilag 5
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Diskussion

Som det ses, er standardafvigelsen mellem 3 malinger, pad den samme prove, nasten 10 gange storre
ved Kjeldahlbestemmelse end ved elementaranalysen. Grunden til dette er sandsynligvis at
elementaranalysen i langt hgjere grad er automatiseret, hvor det kun er afvejning af preven der
foregar manuelt. Dette minimerer chancen for menneskelige fejl, som formentlig er grunden til den
langt storre afvigelse i kjeldahlbestemmelsen.

Det ses dog ogsa at nitrogenindholdet bliver fundet til at vaere lidt over 7 % hgjere ved
elementaranalysen i forhold til kjeldahlbestemmelsen. Denne hgjere vardi skyldes formentlig at
elementaranalysen finder den totale mangde af nitrogenforbindelser, hvor kjeldahlbestemmelsen
hovedsageligt detekterer organisk bundet nitrogen.

Det kan derfor konkluderes at elementaranalysen giver den bedste og mest sikre indikation af den
samlede mangde af kvalstof i preverne. Der fortsaettes derfor med kvalstofbestemmelse vha.

elementaranalyser.
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5.3 Nitrogen

Der blev udfert elementaranalyser pd bade kod- og skalfraktionen af preverne. Det var desvearre
ikke muligt at fa analyseret de sidste prover inden afleveringsfrist for dette projekt. Disse skulle dog

vare tilgaengelige forst 1 ar 2009, og vil efterfolgende blive tilfort rapporten i form af retteark.

5.3.1 Elementaranalyse af vakstforsggsprover

Malingerne udfert pd muslingerne, der blev brugt ved vekstforsegene, gav folgende resultater:

Tabel 15 Resultater af nitrogenbestemmelse pa skaller og kod af prover fra Kerteminde,
for veerdier og beregninger se bilag 6

Kerteminde Tid fra udsatning % Nitrogen % Nitrogen % Nitrogen
[dage] Kod Skal Samlet
Nulprove 0 9,542 1,278 2,46
(10/9-08)
1. preveudtagning 14 9,943 1,348 2,48
(24/09-08)
2. proveudtagning 28 10,178 1,354 2,65
(08/10-08)
3. proveudtagning 42 8,896 1,538 2,63
(22/10-08)
4. proveudtagning 56 10,776 1,323 2,74
(5/11-08)
5. proveudtagning 70 Bliver tilfojet Bliver tilfojet Bliver tilfojet
(19/11-08)
6. proveudtagning 84 Bliver tilfojet Bliver tilfojet Bliver tilfojet
(3/12-08)

Det ses at nitrogenindholdet i lobet af vaekstperioden stiger svagt de 4 forste uger, for derefter at
falde lidt over 1 % og igen stige til lidt over det tidligere niveau to uger efter.
Nitrogenindholdet i skallerne viser stort set samme tendens som ved kedet bortset fra at stige ved 3.

proveudtagning i stedet for at falde.
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Tabel 16 Resultater af nitrogenbestemmelse pa skaller og kad af prever fra Svendborg, for vardier og
beregninger se bilag 6

Svendborg Tid fra udsatning % Nitrogen % Nitrogen % Nitrogen
[dage] Kod Skal samlet
Nulprove 0 14,417 1,440 3,35
(8/10-08)
1. preveudtagning 15 9,395 1,687 3,47
(23/10-08)
2. proveudtagning 20 9,720 1,355 2,86
(28/10-08)
3. proveudtagning 35 8,896 1,674 2,88
(12/11-08)
4. proveudtagning 49 Bliver tilfojet Bliver tilfojet Bliver tilfojet
(26/11-08)

Det ses at nitrogenindholdet til at starte med er meget hojt for preverne i Svendborg. Dette falder

dog stet med tiden for resten af mélingerne. Nitrogenindholdet i skallerne er meget svingende.

For sammenligning er de korresponderende nitrogenvardier for hhv. Kerteminde og Svendborg for

at afslere mulige ligheder mellem de to lokaliteter:

Nitrogenindhold i kad vs. tid
14,0
12,0
10,0
®
8, 8,0
E ’
=
= 6,0 4
4,0
2,0
0,0 : T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid [degn]
—8— % N i ked - Kerteminde—=— % N i ked - Svendborg

Figur 32 Sammenlignende graf over nitrogenindholdet i muslingernes kod for
de to provelokaliteter, se bilag 6 for verdier og beregninger

Det ses at individerne starter med et langt hgjere nitrogenindhold end individerne i Kerteminde og
falder derefter til nogenlunde samme niveau for derefter at ende lidt under indholdet for

Kerteminde.
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Nitrogenindhold i skaller vs. tid
2,0
1,8
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1,4
S 12
S
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=
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Figur 33 Sammenlignende graf over nitrogenindholdet i muslingernes skaller for
de to provelokaliteter se bilag 6 for vaerdier og beregninger

Indholdet af nitrogen for de forste to prever fra Svendborg ser ud til at folge indholdet for
Kerteminde, med en anelse hojere vaerdier. Derefter falder indholdet for igen at stige. Der kunne
méske vere en vis sammenlignelighed for nogle af punkterne, men der ses ikke nogen tydelig

tendens.

Nitrogenindhold, samlet vs. tid
4,0 -
3,5 -
3,0 - ",/\____.
25 I.————I——'/—._./.

2,0 1

% Nitroge

1,5 1
1,0

0,5 1

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tid [degn]

—&— % N samlet - Kerteminde—s— % N samlet - Svendborg

Figur 34 Sammenlignende graf over det samlede nitrogenindhold i muslingerne
for de to prevelokaliteter se bilag 6 for verdier og beregninger

Det ses at det samlede indhold af nitrogen for Svendborg ved de to forste mélinger er ca. 40 %

hgjere. Ved de to sidste malinger falder nitrogenindholdet til samme niveau som i Kerteminde
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5.4 Fosfor

Nedenfor ses resultaterne af fosformalingerne péd proverne fra vaekstforseget. Disse blev fundet
spektrofotometrisk gennem et blat fosfor-molybdat kompleks som beskrevet i afsnit 4.4.

I den anvendte forskrift (NMKL 57 Fosfor. Spektrofotometrisk bestemmelse efter torforaskning i
levnedsmidler) opgives variationen mellem repetitioner for metoden i samme laboratorium til at
vare 1,1 % for prover med hejt indhold af fosfor, som disse.

Muslingernes procentvise indhold af fosfor bestemmes ud fra formlen opgivet i den anvendte

forskrift, NMKL 57:
100- £ P
| Vi |
% phosphor =

w
Hvor:
V, = er volumen i ml af oplest aske
V, = er volumen af den mélekolbe, den foraskede preve er oplest i (100 ml)
P = Er mengden af fosfor, preverne indeholder i mg, aflest fra standardkurven
W = Mangde af prove i mg
Indledende forsagg blev udfert for at fastlegge mangderne af prove der skulle anvendes ved
bestemmelse af muslingernes fosforindhold. Dette er resultaterne af det 2. indledende forseg hvor to
mangder af hhv. ked- og skalprever blev undersogt. Til dette forseg blev der anvendt muslinger i
storrelsesintervallet 45-60 mm. Det tilstraebes at mangderne skal passe sd malingerne ligger centralt

pa den tilherende standardkurve. En blindpreve, kun indeholdende zink, blev ogsad medtaget:

Standardkurve Prove Abs. % Fosfor
Konc. [mg/l] Absorbans
Kod 0,5¢g,1 ml 0,798 0,20
0 0,000
0,01 0,255 Kod 0,5 g, 3 ml 2,232 0,55
0,02 0,440 Skal1,5¢,3ml | 0,208 0,05
0,03 0,623
004 0810 Skal 1,5 g, 5 ml 0,301 0,07
0,05 0,997 Zink 0,5¢g,5ml | 0,072 0,02
0,06 1,202 Tabel 17 Resultater af 2. indledende forseg, se evt. bilag 7

Tabel 18 Absorbanser for standardkurve
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Standardkurve - 2. indledende forseg ¢ Standardkurve
0,12 - Ked 0,59, 1 ml
Ked 0,59, 3 ml
0,1 -
m Skal1,59,3ml
S 008
E, ’ Skal1,59,5ml
r 0,06 4 Lineeer (Standardkurve)
£
Q 0,04
0,02 4 y = 0,0493x
R2?=0,996
O T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25
absorbans

Figur 35 Standardkurve for det 2. indledende forseg,
for vaerdier og beregninger se evt. bilag 7

Det ses at nar der anvendes 0,5 g provemateriale for kedpreverne og der udtages 1 ml oplest aske
ligger absorbansen lidt over midten af standardkurven. I den anvendte forskrift opgives der dog ikke
udtagning af lavere mengder end de anvendte (0,5 g prove og 1 ml oplest aske), s& det besluttes at
anvende disse mangder for kedproverne fra vaekstforsegene. Begge skalprover ligger langt under
centrum af standardkurven og det blev derfor besluttet at anvende 8 ml oplest aske til de videre
forseg.

Af forsegende blev bl.a. fundet det procentvise indhold af fosfor i muslingernes ked og skaller over
en periode pa hhv. 84 dage for Lokalitet 1 (Kerteminde) og 56 dage for Lokalitet 2 (Svendborg).
Indholdet blev fundet vha. metoden beskrevet i afsnit 4.4. Det samlede indhold af fosfor i
muslingerne kan findes da vaegten af den terrede skal- og kedandel kendes. Derfor kan den samlede

procentvise mangde fosfor i muslingerne bestemmes ved sammenheaengen:

(% phosphor,,, - % kod i musling + % phosphor., , - % skal i musling)
rsamlet =
100

Ligning 6 Beregning af samlet procentvist indhold af fosfor i musling

% phospho
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Tabel 19 Indhold af fosfor i muslinger fra vaekstforseg i Kerteminde,
Se bilag 7 for vaerdier og beregninger

Kerteminde Tid fra % Fosfor % Fosfor % Fosfor
udsatning [dage] Keod Skal Samlet

Nulprove 0 0,71 0,05 0,14
(10/9-08)

1. preveudtagning 14 0,76 0,03 0,13
(24/09-08)

2. proveudtagning 28 1,03 0,04 0,19
(08/10-08)

3. proveudtagning 42 0,66 0,03 0,12
(22/10-08)

4. proveudtagning 56 0,69 0,03 0,13
(5/11-08)

5. proveudtagning 70 0,72 0,02 0,11
(19/11-08)

6. proveudtagning 84 0,73 0,01 0,10
(3/12-08)

Nedenfor ses disse resultater atbilledet:

% phosphor vs. Tid - Kerteminde

—a—Kerteminde - % P i skaller

1,00 A
080 - —m—Kerteminde - % P i kad

—e—Kerteminde - % P total

% phosph
o
[o)]
o

Tid [dage]

Figur 36 Indhold af fosfor i muslinger fra Kerteminde over tid,
se bilag 7 for verdier og beregninger

Her ses det at fosforindholdet er stigende fra udsetningen af preverne indtil starten af oktober, hvor
indholdet er oppe pé 1,03 %, hvorefter verdien falder til 0,66 %, og derefter langsomt stiger til 0,73

%. M@ngden af fosfor i skallerne falder langsomt, og har, som ventet, et betydeligt lavere niveau i
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eksperimentets forleb over 84 dage. P& grund af at muslingernes masse hovedsageligt bestar af skal,

er den samlede @ndring i muslingernes fosforindhold begranset.

Tabel 20 Indhold af fosfor i muslinger fra vakstforseg i Svendborg,
Se bilag 7 for vaerdier og beregninger

Svendborg Tid fra udsatning % Fosfor Ked % Fosfor % Fosfor
[dage] Skal samlet
Nulprove 0 0,74 0,04 0,14
(8/10-08)
1. preveudtagning 15 0,65 0,04 0,17
(23/10-08)
2. proveudtagning 20 0,71 0,05 0,17
(28/10-08)
3. preveudtagning 35 0,76 0,03 0,15
(12/11-08)
4. proveudtagning 49 0,79 0,03 0,16
(26/11-08)

Tabel 21 Indhold af fosfor i muslinger fra vaekstforseg i Svendborg

Nedenfor ses dette afbilledet:

% phosphor vs. Tid - Svendborg

0,80 A —a— Svendborg - % P i skaller

060 - Svendborg - % Piked

—e—Svendborg - % P total
0,40 A

% phosph
o
[6)]
o

0 10 20 30 40 50 60
Tid [dage]

Tabel 22 Indhold af fosfor i muslinger fra Svendborg over tid

I Svendborg ses for keddelen af muslingerne en faldende tendens de forste 15 dage, hvorefter
fosforindholdet langsomt stiger. Skaldelen har en nasten omvendt tendens med en stigende

maengde de forste 20 dage hvorefter mangden falder.
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Mangden af fosfor i Kertinge Nor og Lindelse Nor tet ved Svendborg er fundet for &r 2005, og

2006 for Kertinge Nor, for at se om mangden af fosfor i vandet ved de to lokaliteter kan have en

indvirkning pa resultaterne

Total P Lindese Nor (1) 2005 Total P Lindese Nor (2) 2005
# Lindelse Nor (1) 2005 4 Lindelse Nor (2) 2005
094 18 1
¢ A ¢
08 3 16
07 —5* 14
06 12
¢
05 * 1
D v
04 — 08
¢ (X ¢ ¢
03 S " 06— " "
. M ¢ 0 0
02 < $ = 04 s =y 0
0/ 02 LA eete o
0 T T T T T T T 1 0 r r r r r r r 1
0 5 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [dage] - (0 = 01.01.05) tid [dage] - (0 = 01.01.05)
Figur 37 Indholdet af fosfor [pmol/l P] i Lindelse Nor tzt ved lokalitet 2 (DMU-MADS),
for veerdier se evt. bilag 4
Total P - Kertinge Nor 2005-2006 | « Kertinge Nor 2005-2006
5 -
.

4

3

2 e

*%% 0 ° . * )
1 . - e gs * —— -
Poeo 0% 0000 40
O T T T * T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tid [dage] - (0 = 01.01.05)

Figur 38 Indholdet af fosfor [pmol/l P] i Kertinge Nor tat ved lokalitet 2 (DMU-MADS), se evt. bilag 4
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Det rlige gennemsnit for de Nor er beregnet:

Tabel 23 Sammenligning af gennemsnitligt fosforkoncentrationer for de to lokaliteter

Lokalitet Gennemsnitligt totalt
Fosfor ved 1 m"* [pmol/l]
Lindelse Nor (1) — Svendborg 0,447
Lindelse Nor (2) — Svendborg 0,484
Kertinge Nor - Kerteminde 0,892

Dette viser en nasten 93 % hgjere fosformangde i Kertinge Nor. Det ser dog ikke ud til at have haft
den store indvirkning for mangderne af fosfor i preveindividerne. Dette er selvfolgelig ogsé 3 ér

gammel data, si forholdende kan have endret sig i mellemtiden.

'* Med enkelte undtagelser for et fital af malepunkterne, se evt. bilag XXX
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6. Optimalt hgsttidspunkt

I dette afsnit vil de fundne resultater blive behandlet og et bud vil blive givet pa det bedste tidspunkt
at heste muslinger for optimal naringssaltfjernelse inden for det forste halve ar af deres liv. Dette er
en forholdsvis begranset periode, men kan dog stadig have en vis verdi. Alt efter forholdene vil
muslingen efter sit forste ar begynde at gyde. Dette vil betyde at en stor del af muslingens energi vil
gé til reproduktion og ikke vaekst, hvorved mindre naering vil blive optaget (Gosling 1992). Det er
ogsé fundet at muslinger vil nd en hej biomasse, iser for keddelen, efter et halvt ar, hvorefter den

arlige vaekst vil aftage.
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_._.___M‘. a2
o
= production E
N g 415 .
I[ f;——"\—(‘»—’.\—ﬁﬁ—ﬂ—- 'r.:
& Lo v
w 2 440 c
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0 A : >
= 1 ” l““ _qg;.:dmg crop - 5 ‘g
and '.,\ WX Sa e &
S, “A__ -
- T et 0
0 T oS e e )
™M g s N 4 M M 9 S
Ye Year 2 Year 3

ar 1
Morecambe bay, England 1968-1969

® Procuktion af kad, tar - Start 1968 4 Terbiomasse - Start 1968
2 Produktion af ked, tort - Start 1968 2 Tor biomesse - Start 1369

Figur 39 Biomasse & torvaegt af ked over tid for bunddyrkede Mytilus Edulis, efter (Gosling 1992)

Nedenfor ses en afbildning af tervagten for keddelen og tervagten af de samlede muslinger.

Torvaegt af ked & Biomasse vs. tid
40 -
35 1
. 30
=25 4
=20 1
§ 15 A
10 +
54 iy e a8 g
O — T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tid [degn] (0 = 10/9-08)
—a— Veegt af torveegt ked - Kerteminde —a— Veegt af samlet biomasse ter - Kerteminde
Veegt af tarveegt ked - Svendborg —=— Veegt af samlet biomasse tar - Svendborg

Figur 40 Afbildning af preveresultater for udferte forseg, se evt. bilag 3
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Sammenligning af figur 32 og 33 viser at is@r torvagt af ked fra Kerteminde har samme tendens
som tidligere fundne vaekstmeonstre. Denne flader dog ud cirka en méned for de tidligere fundne
resultater, hvilket kan skyldes den geografiske forskel. Tendensen for Svendborg ser ud til at
fortsaette sin vaekst, men kan dog forventes at flade ud eller falde som det ses ved Kerteminde, hvis
det havde veret muligt at tage yderligere malinger.

Da der ikke sker nogen store udsving i koncentrationen af fosfor i muslingerne, og da
nitrogenindholdet ikke kendes i denne periode grundet ikke faerdigt analyseret data ved

afleveringsfrist, vurderes det at den sterste mangde muslinger vil kunne blive udtaget sidst i

November til forst i December.

Dette vil sige 5. proveudtagning for lokalitet 1 (Kerteminde) og 4. Proveudtagning for lokalitet 2
(Svendborg). Endnu en grund til at heste pa dette tidspunkt er at den mindre fodetilgaengelighed vil
gore at de inderste muslinger pa muslingelinerne vil sulte og potentielt do. Da muslingerne ofte
sidder i op til 6 lag (Tyler-Walters, 2002) pa rebene vil de let falde af, hvis de inderste muslinger
der og mister grebet. Dette har en reekke Danske muslingeavlere bl.a. oplevet de seneste &r (oplyst
ved MarbioShell)

Ved dette tidspunkt kendes kvelstofindholdet som sagt ikke, men det antages at denne, som for
fosforindholdet, vil fortsaette med sma andringer til afslutningen af forsegsperioden. Derfor laves
lineere ekstrapolationer til estimater af manglende vardier.

For at have verdier der kan anvendes pa levende nyhestede muslinger skal resultaterne, som er
baseret pa tervaegt, omregnes til vadveagt. Egne data for vadvagt anvendes ikke da denne er for
opteede og abnede muslinger, hvor levende hestede muslinger vil holde sig lukket og derved holde
pa langt mere vand. Tidligere undersogelser har fundet at forholdet mellem tervagt og levende
vadvegt for skaller er omkring 1:2,6 (Petersen & Loo). De fundne vaerdier for skallerne deles derfor
med en faktor 2,6 for at omregne disse til levende vddvagt. For kedet regnes med et forhold mellem
torvaegt og vadveagt pa 9 % (Petersen & Loo). Dette vil sige at muslingerne ved anbefalet

hesttidspunkt, omtrentligt vil have felgende indhold af naringsstoffer:
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Tabel 24 Procentvist indhold af naringsstoffer i terrede muslinger fra de to prevelokaliteter sidst i november, se
bilag 8 for veerdier og beregninger

Muslingekeod, tort Skal, tert Samlet indhold, tert

Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg

(19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08)

Total
10,32 % 8,16 % 1,46 % 1,70 % 2,58 % 2,80 %
kveaelstof
Total
0,72 % 0,79 % 0,02 % 0,03 % 0,11 % 0,16 %
Fosfor

Kveelstofindholdene er et estimat ud fra forhandenveerende data og er fundet ved forholdsvist

usikre ekstrapolationer. Reel data vil blive tilfojet i form af retteark. Se evt. bilag 8

Da en omregningsmetode mellem torvagt og levende vadvagt kendes kan de fundne resultater
beregnes:

Tabel 25 Indhold af neeringsstoffer i % af levende vadvaegt fra de to prevelokaliteter sidst i november,
se bilag 8 for verdier og beregninger

Muslingekeod, Skaller, Samlet indhold,

levende vadvaegt Levende vadvaegt Levende vadvaegt

Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg

(19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08)

Total
(0,93 %) (0,73 %) (0,56 %) (0,65 %) (0,70 %) (0,69 %)
kveaelstof
Total
0,06 % 0,07 % 0,01 % 0,01 % 0,03 % 0,04 %
Fosfor

Kveelstofindholdene er et estimat ud fra forhandenveerende data og er fundet ved forholdsvist
usikre ekstrapolationer. Reel data vil blive tilfojet i form af retteark. Se evt. bilag 8
En mere anvendelig enhed i forbindelse med muslingedyrkning er at kende indholdet af
naringsstoffer pr. ton levende vadvagt muslinger, da muslinger ved hest oftest bliver opgivet som
tons levende vadvegt. Ked- og skalandelens bidrag findes ved at tage hejde for den procentvise
fordeling af ked og skal, hvilket for Kerteminde er: Kod vadvegt: 38,3 %, Skal vadvegt: 61,7 % og
Svendborg: Kad vadvegt: 46,7 %, Skal vadvegt 53,3 %, se evt. bilag 6.
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Tabel 26 Mangder af nzeringsstoffer der vil blive fjernet ved hest af et ton muslinger ud fra fundne resultater

Muslingekeod,

levende vidvaegt

Skaller,

Levende vadvaegt

Samlet indhold,

Levende vadvaegt

Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg
(19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08)
Vagtandel
383 kg 467 kg 617 kg 533 kg 1 ton 1 ton
af 1 ton
Total
(3.6 kg) (3.4 kg) (3.4 kg) (3.5 kg) (7,0 kg) (6,9 kg)
kveelstof
Total
0,2 kg 0,3 kg 0,1 kg 0,1 kg 0,3 kg 0,4 kg
Fosfor

Kveelstofindholdene er et estimat ud fra forhandenveerende data og er fundet ved forholdsvist

usikre ekstrapolationer. Reel data vil blive tilfojet i form af retteark. Se evt. bilag 8

Det ses at der fjernes en storre mangde kvealstof i forhold til fosfor i Kerteminde end i Svendborg.

Dette kan skyldes forskellen i forholdet mellem skal og ked mellem de to lokaliteter.

Tidligere underseggelser har fundet vardier der ved det minimale estimat ligger forholdsvist taet pa

de fundne verdier for kedandelen, men langt lavere for skalandelen, som det ses nedenfor:

Tabel 27 Ved produktion af 1 ton levende muslinger fjernes felgende maengder (i kg) af organisk Kulstof (C),
Kvelstof (N) og Fosfor (P) fra (Petersen & Loo)

Muslingekod Skaller

TViea C N P TVaa C N P
Muslinger dyrket pa langliner
Estimat 90 39 8.5 0.5 173 5.7 1.7 0.1
Min. 60 19 42 04 154 5.1 L5 0.1
Max. 150 65 16.5 0.9 192 6.3 1.9 0.1
Fiskede muslinger
Estimat 50 22 47 0.3 173 5.7 1.7 0.1
Min. 35 11 25 0.2 154 5.1 1.5 0.1
Max. 70 35 7.7 04 192 6.3 1.9 0.1
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Grunden til de lidt forskudte forhold kan skyldes en rekke faktorer. Ved analyse af skallerne kan en
begrenset maengde keod stadig kunne sidde pa muslingen efter separation fra keddelen. Det vurderes
dog at det kun vil kunne give en lille @ndring i resultaterne. En anden forklaring kan vere at der i
estimatet fra Petersen & Loo er anvendt sterre proveindivider, hvilket kan gore at det ydre
proteinlag pa skallerne kan vere helt, eller delvist, slidt af og derved senke mangden af organisk
materiale i skallerne.

En anden stor usikkerhed i dette estimat er de anvendte forhold mellem tervaegt og vadvegt, som
kan svinge en del.

De fundne resultater er athengige af en lang raekke faktorer, som klima, det omgivende vandmiljo
m.m., hvilket vil gore at resultater fra den samme lokalitet hejst sandsynligt vil svinge fra &r til &r.
Derfor vil disse resultater ikke kunne give et serligt pracist billede for andre lokaliteter, og der ma

derfor laves malinger lokalt hvis det pracise neringsoptag skal findes for en lokalitet.
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7. Case — Musholm Lax

Her vil blive givet et eksempel pd hvordan muslinger i en oprensende funktion, praktisk vil kunne

anvendes, samt et overslag over hvad omkostningerne ved dette vil vare.

Firmaet Musholm Lax A/S, der producerer regnbueerreder, Oncorhynchus mykiss, i havbrug i
Storebelt, har i foraret 2008 ansegt om tilladelse til en signifikant udvidelse af deres nuvaerende
produktion fra omkring 2.500 ton erreder pr. ar til 5.000 ton erreder pr. ar. Denne merproduktion
forventes at give en udledning af naringsstoffer pad omkring 100 ton kvelstof om aret og 13 ton
fosfor om éret (Sportsfiskeren, 2008)

Ansegningen om tilladelse til dette bliver behandlet pd nuvarende tidspunkt.

Musholm Lax foreslar at placere den udvidede produktion syd for Romse, som det ses af figur 45.
Musholm Lax oplyser at de delvist vil reducere udledningen af neringsstoffer vha. dyrkning af
muslinger (Musholm Lax, 2008).

De fundne data i dette projekt vil her blive anvendt til at give en vurdering af mengderne af
muslinger, der skal til for at optage den givne mangde naringsstoffer og et groft estimat af
omkostningerne ved dette.

Som sagt vil en merproduktion pa 2.500 kg regnbuegrred giver en ogget tilforsel af neringssalte pa
ca. 100 tons nitrogen og 13 tons fosfor. Dette vil sige at felgende mangde muslinger med en
skallengde pa omkring 25 mm skal hestes:

Ton hestet muslinger = 7 kg N fjernet og 0,3 kg P fjernet.

100.000 kg N
kg N
Ton

Ton muslinger = =14.28610n

7

13.000 kg P
kg N

Ton

Ton muslinger = =43.333t0n

0,3

Det ses at over 14.000 ton muslinger skal hestes for at fjerne 100 ton kveelstof og over 43.000 ton

muslinger skal hestes for at fjerne 13 ton fosfor.
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For at vide hvordan muslingerne bedst dyrkes mé de lokale forhold kendes

7.1 Lokale forhold

Storebeelt forbinder Dstersgen med Nordsegen via Kattegat. Fra Ostersgen kommer vand i
nordgdende retning med en salinitet mellem 5 og 10 %o der vil ligge over det noget mere salte vand
fra Kattegat med en salinitet pa mellem 20 og 30 %o. Stromretningen athanger af en lang rekke
faktorer som vind og vejr over de to have samt udstremninger fra floder m.m. Derfor kan

stromforholdende i Storebelt variere meget og der ses ikke noget fast menster for denne.

N stramhastighed sus

[ Above 1.50
| [ ] 125-1.50
Bl 100125
Bl 075-1.00
B 050-075
[ 025-0.50
B 000-025
[ Below 0.00

[g%
Figur 41 Stremstyrke i vesterrenden mellem Sproge og Knudshoved for hhv. 2, 5 og 10 meter
i perioden 23/10 — 5/11 2007 (DHI, 2008)

Som det ses er stromretningen hovedsageligt 1 syd- og nordgdende retning og nér sjeldent op pa
over 1 m/s i den fundne méleperiode. Denne kan dog i perioder né hejere verdier. Gennemsnittet af
stromstyrken i nord- og sydgdende er 0,39 m/s og i de everste 10 meter af vandsejlen er den 0,88
m/s (DHI, 2008).

Temperaturen i Storebalt vil normalt ligge omkring 1-4 °C om vinteren og 15-20 °C om sommeren
(DHI, 2008), hvilket ikke skulle vaere et problem for bldmuslingerne. Mangden af tilgengelig fode
1 Storebelt skulle gennemsnitligt ogsa vaere tilstrekkeligt for muslinger, da denne er fundet til at
vare 3-5 pm Klorofyl A. Dette er dog en gennemsnitlig vaerdi og vil svinge kraftigt gennem aret.
Etableringen af det foreslaede havbrug vil ogsa gere at planktonkoncentrationen vil vere hgjere.
Som det ses af nedenstaende illustration er dybden omkring det udvalgte omrade mellem 10 og 20

meter.
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Figur 42 Dybdeforholdende i Storebzelt (DHI, 2008)

Vindforholdende for Sproge ca. 15 km syd for den foreslaede beliggenhed, og Resnzes fyr, ca. 35
km nord for den foreslédede beliggenhed er fundet:

site = Sprogoe, Denmark
wilnd directional distribution, h=7? 0]

18

pdf 2]

R= A . = )

0 60 120 240 300 360

wind direlcat?ion [deg]

Figur 43 Fordeling af vindretning pa Sproge, Storebzlt i 70 meters hejde (Winddata, 2008)

De gradvise fordelinger skal fortolkes som folger:

0/360° Nord 180° Syd

45° Nordest 225° Sydvest
90° Ost 270° Vest
135° Sydest 315° Nordvest
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Nedenfor ses vindforholdende for Resnes ved et drligt gennemsnit og ménedlige gennemsnit.

Station 06159 @

ROSNZES FYR DMI

01-01-89 - 31-12-98

=)

=Y

SEPTEMBER

N
)
)

NOVEMBIR

)

(

Figur 44 Vindforhold ved malestation 6159, Resnzes fyr (DMI, 1999)

Af vindmélingerne fra de to stationer ses at vindretningen hovedsageligt ligger mellem sydest og
vest. Dette gor at den foresldede lokalitet for det nye havdambrug vil ligge delvist i l& for vinden
pga. Fyn og Romse, dog ikke hvis vinden kommer fra ost.

Nedenfor ses de forskellige nevnte mélestationer, placeringer og provelokaliteter afbilledet:
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Vejrstation 6159
Resnzs fyr

Lokalitet 2
Kerteminde

X

x Rise vejrstation
Sproge
Stremdata
Vesterenden

(e v,
s

Figur 45 Ai'bildning af placringer for div. malestationer m.m. efter (Google maps, 2008)

Da forholdende omkring det foresldede havbrug, i nogle tilfelde, kan blive forholdsvist barske, vil

omrédet i denne rapport blive betragtet som “off-shore”.
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7.2 Valg af dyrkningssystem

Til dette vurderes enten den canadiske model eller smartfarmsystemet at veere de bedst egnede. Det
canadiske system er som tidligere beskrevet (se afsnit 3.1). Denne er s@nket under vandet og
kreever derfor en del handtering ved hest, da en stor last skal leftes, for at fa adgang til muslingerne
sa de kan hestes. Det vil fylde et stort areal, da linerne er individuelt forankret. Smartfarmsystemet
udmerker sig ved at kraeve meget lidt arbejdskraft fra udsatning af net til hestning af muslinger.
Dette system er ogsa testet under off-shore” forhold og har vist sig egnet til at fungere under disse.
Musholm Lax A/S har ogsa selv haft et teststraek af smartfarmnet (131 meter) ude, for at teste hvor
egnet disse er til forholdende i Storebaelt. Dette skete vest for Musholm'”, ved den storste af deres
nuvaerende produktioner. Proverne har vist at systemet kan fungere, men at et system til at afvaerge
edderfugle er nedvendigt, hvis ikke disse skal forteere muslingerne (En flok edderfugle rensede det
fornavnte provestrek for muslinger pd omkring en uge). Det blev ogsa fundet at taetheden af
muslinger var lavest gverst pa nettene, hvor muslingerne bliver forstyrret af belgerne.

Det vurderes derfor at smartfarmsystemet er det bedst egnede af de systemer der er nevnt i dette
projekt, og der vil derfor arbejdes videre med dette. Det skal dog ogsé navnes at smartfarmsystemet
er meget nyt, sa der kan méske stadig vaere uforudsete problemer med driften af disse som endnu

ikke er dukket op.

7.3 Omkostninger ved dyrkning

Omkostningerne ved et smartfarmanlag er vurderet ud fra et overslag udarbejdet af Smartfarm A/S
til sammenligning af deres system med konkurrerende systemer. Det originale ark ses i bilag 9.
Omkostningerne ved anlegget (net og forankring) er estimeret til at ville koste ca. 20 % mere end
de forsldede verdier, da de skal kunne handtere forholdende pd dbent hav. Omkostningerne ved
hostfartej samt hestmaskine er rundet op fra de ansladede 3.800.000 kr til 4 mio. DKK.

4 kg muslinger pr. meter produktionsreb angives som “standardmangden”. Denne verdi er for
muslinger til konsum ( >45 mm) der ikke vil have en helt sa stor teethed som mindre muslinger. Ved
pilotforseget ved musholm viste muslingerne dog tegn pd stress” grundet hej strom, hvilket vil
hamme deres vakst. Det blev som tidligere nevnt ogsd observeret at teetheden af muslingerne var

lavere @verst pé nettet. Derfor vurderes det at referencevaerdien pé 4 kg muslinger pr. meter

" Den lille o, direkte ost for den foreslaede placering af den udvidede produktion.
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produktionsreb stadig vil kunne bruges. Denne vaerdi er dog meget usikker og vil kreeve yderligere
forseg for det specifikke sted, for at blive fastsat praecist. Det blev fundet at spatdannelse ikke var
noget problem og midt i september blev et rebstykke pa 10 cm fra forsegsstraekket optalt til at have

folgende mengder sma blamuslinger:

Tabel 28 Grov optelling af antal individer pa 10 cm
smartfarm reb fra september'®

Stoerrelsesinterval [mm] Antal individer
0,1 - 0,4 mm 2000
0,4 —0,7 mm 500
0,7—1,2 mm 300
1,2-1,9 mm 200
I alt 3000

Antallet af cykluser @ndres ogsa til 1 fra 2 cyklusser, da der vil dyrkes og hestes en generation
muslinger om aret.
Det vil sige at beregningen af omkostningerne ved et smartfarm anleg bygges pa felgende
oplysninger:
* Antal meter produktionsreb pr. smartfarmenhed (131 m):  Angivet til 3300 meter
* Kg muslinger pr. meter produktionsreb: Ansliet til 4 kg pr. meter
* Udgift pr. opdratsenhed + 20 % (Angivet til 65.000 kr) 78.000 kr
Afskrivningen af disse forventes at foregd over 10 ar
* Udgift forankring pr. opdretsenhed + 20 %
(Angivet til 8.000 kr) 9.600 kr
Afskrivningen af disse forventes at foregd over 10 ar
* Invisteringer andet
(Hostfartej 3 mil. , hestemaskine 1 mil.) 4.000.000 kr

Afskrivningen af disse forventes at foregd over 15 ar

Det er opgivet af Smartfarm A/S at deres heostmaskine vil kunne heste 1 tons muslinger hvert 3.
minut (20 tons pr. time). Dette begrenses dog af hestfartgjets maksimale lasteevne. Det vurderes

derfor at fartejet vil kunne klare mellem 2 og 3 x 20 tons om dagen. Det skal vaere muligt at hoste

'® Optalt under deltagelse i BB506 Marin- og Brakvandsekologi
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muslingerne hurtigt, hvis det f.eks. vurderes at de er ved at falde af grundet hgj dedelighed af de
inderste muslinger. Det fastsattes derfor at muslingerne skal kunne hestes inden for 2 uger. Tages
der ogsé hejde for at darligt vejr, grundet tiden pa aret omkring hest (November — December), vil
det sige at et hostfartoj skal kunne heste omkring 500 tons muslinger pa 2 uger. Derfor vil et
yderligere hostfartej skulle anskaffes ved storre mangder end dette. Omkostninger ved hest, og
faktorer nedvendige for at finde denne er regnet pé folgende hvis, baseret pa priseksempel fra
Smartfarm A/S (se evt. bilag 9):

kg musli kg musli
Produktion pr.enhed [M] = meter pr,opdrwtsenhed.m

enhe meter

tons muslinger, brutto pr.ar-1000 kg

Antal opdreetsenheder =
produktion pr.enhed

Samlet invistering = (udgift pr.opdreetsenhed + udgift til forankring)

-antal opdreetsenheder + invistering an det

Udgift pr.opdreetsenhed - antal opdreetsenheder

Afskrivning pr.ar =
A & afskrivningsperiode

N Udgift forankring pr.opdreetsenhed - antal opdrcetsenheder

afskrivningsperiode

Invistering an det

afskrivningsperiode

kr
Produktionsomkostninger pr.ar = tons muslinger, brutto pr.ar-1000 kg -0,47 —

g

Samlede omkostninger pr.ar = Afskrivning pr.ar + produktionsomkostninger pr.ar

Samlede omkostninger pr.ar

Totale produktionsomkostninger pr.kg musling = -
Tons muslinger,brutto pr.ar-1000 kg

Dette giver folgende forhold mellem mangden af hestede muslinger i tons og prisen pr. kg hastet

musling:
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Totale produktionsomkostninger pr. kg. musling brutto

12 1

10

Kroner / kg musling brt
o

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tons muslinger brutto pr. ar

Figur 46 Omkostninger pr. kg hestet musling i forhold til mangden af hestet musling

Det ses at prisen starter meget hejt og falder til et minimum pé 1,67 DKK pr. kg hestet musling ved
500 tons hestet musling, hvorefter prisen igen stiger da der skal investeres i endnu et hestfarte;.
Prisen falder igen til 1,67 DKK pr. kg hestet musling ved 1000 tons hestet musling. Dette gor den
for hvert 500 tons, med den givne ekonomiske model. Der regnes derfor videre pa en produktion pa
500 tons, der derefter vil kunne multipliceres til den enskede mangde. En produktion pa 500 tons
vil have folgende omkostninger:

meter _, kg musling kg musling

Produktion pr.enhed =3300

=13.200 [
opdreetsenhed meter enhed

500 tons muslinger, brutto pr.ar-1000 kg
]

Antal opdreetsenheder = =38 smartfarmenheder

kg musling

13.200 [
enhed

Samlet invistering = (78.000 kr +9.600 kr)-38 smartfarmenheder + 4.000.000 kr =7.318.182 kr

78.000 kr - 38 enheder N 9.600 kr -38 enheder N 4.000.000 k7 .

Afskrivning pr.ar =
A &P 10ar 10ar 15ar

=598.485 kr pr.ar
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Pr oduktionsomkostninger pr.ar =500 tons muslinger, brutto pr.ar-1000 kg -0,47 l];—r =235.000 kr pr.ar
g

Samlede omkostninger pr.ar =598.485 kr pr.ar +235.000 kr pr.ar =833.485 kr pr.ar

833.485kr pr.ar kr

kg

Totale produktionsomkostninger pr.kg musling =

3

500 Tons muslinger,brutto pr.ar-1000 kg B

Det vurderes urealistisk at opna fuld fjernelse af den tilfojede meengde fosfor (13 ton) fra det
projekterede havbrug, da dette ville kraeve en hest af muslinger pa 43.333 tons muslinger.

Der fokuseres derfor videre pd de 14.286 ton der skal hostes for at fjerne 100 tons kvelstof.

Dette vil rundt regnet kraeve 29 produktioner pa 500 tons. 29 produktionsenheder af 500 tons vil pr.
ar koste:

500 Tons muslinger, brutto pr.ar-1000 kg -1,67 kr = 24.215.000 kr pr.ar

kg hostet musling

Dette vil sige en udgift pr. tons regnbueerred pa:

2.4215.000 kr pr.ar
2500¢ons arred pr.ar

Merpris for muslingerensning pr.tons orred = =9.686 kr pr.tons orred

Prisen pr. kg fjernet kvalstof bliver:

1670 kr

ton musling
7 kg kveelstof
ton musling

Pris pr.kg fjernet N = =239 kr pr.kg fiernet N

1670 kr
ton musling

kg kveelstof
ton musling

Pris pr.kg fjernet P= =5567kr pr.kg fjernet P

0,3
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7.4 Diskussion

Disse resultater er selvfolgelig behaftet med en hvis usikkerhed, da en lang reekke antagelser er
blevet gjort. De giver dog en idé om hvilken malestok de fremlagte tal skal ses i.

Placeret med et mellemrum pa 10 meter mellem hver opdratsenhed (S& hestskibet kan sejle mellem
opdratsenhederne og heste) vil en produktion pa 500 tons bldmuslinger ca. fylde 5 hektar (38
enheder x 10 m x 131 m), hvilket vil sige at en produktion skal bruge 145 hektar havareal'’. Dette
er et betydeligt areal og det vil maske vere svart at finde omrader til dette. Som beskrevet 1 afsnit
3.2, vil bunden under disse farme ogsé blive pavirket markant af muslingedyrkningen. Sa det ma
ogsa overvejes om en forringelse af bundforholdende pa et lokalt plan er acceptabelt i forhold til en
forbedring af vandkvaliteten pé et nationalt plan.

Et andet problem med disse beregninger er at den opgivne udledning af naringsstoffer ikke vil ske
jevnt fordelt over aret, men primart i sommerhalvéret hvor plankton har optimale vaekstforhold.
Muslingerne vil forst pdbegynde en betydelig naeringsoptagelse efter de har sat sig pa
produktionsnettene, hvilket normalt sker i april til maj. Derefter vil hastigheden af den samlede
mangde optaget neringsstof formegentlig folge hastigheden af tilveekst i biomasse som ses af figur
39. Det ses derfor at der vil ske den sterste optagelse mellem maj og november, hvilket falder godt
sammen med perioden, hvor der bruges den sterste mangde foder i erredproduktionen.

Der er i dette projekt ikke opgivet nogen indtjening ved salg af muslingerne. Dette punkt er der stor
usikkerhed omkring. Det er fundet i (Mghlenberg, 2007) at sm& muslinger evt. vil kunne salges til
0,25 DKK pr. kg til muslingemel, hvilket vil give omkring 3,7 mio. for den projekterede maengde.
Det kan dog ogsé ske at muslingerne ikke vil kunne afsettes og derved vil dette i stedet blive en

yderligere udgift.

17 Ca. 220 fodboldbaner, eller storrelsen pa Sproge
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8. Omkostninger ved fjernelse af naeringsstoffer af muslinger
vs. spildevandsrensning

For at f& en idé om hvor rentabelt det er at fjerne naringsstoffer med muslinger, sammenlignes
omkostningerne ved dette med konventionel spildevandsrensning. I en arbejdsrapport fra
miljestyrelsen Nr. 25 2007'® er der i forbindelse med en vurdering af de mest ekonomiske
forbedringer til spildevandsanlag lavet en raeekke beregninger over omkostningerne ved oprensning
af kvaelstof og fosfor. I farnevnte rapport, bilag 1, er der brugt tal for renseanleg der handterer over
15.000 PE'" med et gennemsnit pa 56.000 PE — altsa store rensningsanlzeg. Med en afskrivning over
25 ar, realrente pa 6 % og data fra ar 2004 er folgende verdier for denne storrelse rensningsanleg

fundet:

Kvalstof - Rensningsanlaeg

19 DKK/kg N/ar anleg
5 DKK/kg N/ar drift og vedligehold
I alt 24 DKK pr. kg fjernet N/ér

Fosfor - Rensningsanlaeg

47 DKK/kg P/ar anlaeg
60 DKK/kg P/ar drift/vedligeholdelse
Ialt 107 DKK pr. kg fjernet P/ar

Hvis rensningsgraden skal forbedres (optimering er fundet til at blive den billigste lesning) ud over

det nuverende niveau er det af miljostyrelsen fundet til at koste:

Kvalstof — Optimering af rensningsanlaeg

I alt 17-26 DKK pr. kg fjernet N/ar

'8 Titel: Muligheder for begrensning af N og P udledning fra kommunale renseanlag, industrielle udledninger og
regnbetingede udledninger.

19
Person enheder
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Fosfor — Optimering af rensningsanlaeg

I alt 170-260 DKK pr. kg fjernet P/ar

Dette viser at det er betydeligt dyrere at fjerne neringsstoffer ved dyrkning af blamuslinger, hhv.
1.000-1.500 % og 2.200-3400 %.

Rensning med muslinger har dog sine fordele i forhold til udvidelse af
spildevandsrensningssystemet. Is@r nir det kommer til oprensning af udledninger til havet.
Spildevandsrensning renser jeevnt over hele aret hvor muslingerne renser mest intensivt i perioden
hvor plankton og alger har de bedste vaekstbetingelser og derved s@nker chancen for iltsvind. Andre
virkemidler til s&enkning af udledningen af naringsstoffer kan ogsé tages i brug i denne
sammenhang, som beskrevet af f.eks. Mghlenberg S.J. (Mghlenberg, 2007)

Af disse kan n@vnes braklegning af marker, etablering af vidomrader og etablering af bufferzoner
omkring der op til landbrug. En raekke af disse er fundet til at vere langt mere ekonomiske end

muslingedyrkning (Mghlenberg, 2007)
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9. Diskussion

En vigtig faktor nédr der snakkes udledning af naringsstoffer til havmiljeer, og den resulterende
eutrofiering, er ud over kvalstof og nitrogen, organisk stof. Mangden af organisk stof, muslinger
optager er i dette projekt ikke berert, hvilket giver et ufuldsteendigt billede af muslingers
oprensende potentiale.

Det er ogsa var at bemarke at det kan vare problematisk at overfore resultaterne af de fundne
resultater, hvor muslingerne har vokset i net med begranset plads, til situationer hvor muslingerne
vokser pé liner i store farme. Der bliver dog givet en idé om, hvilke vaekstmenstre muslingerne
generelt vil folge, og hvordan indholdet af naringsstoffer @ndrer sig imens. For at fa en bedre idé
om, precist hvad der pdvirker muslingernes optagelse af naering, skal malinger af forholdene ved
hver proveudtagning laves (eksempelvis temperatur, salinitet og klorofyl a). Det kunne ogsé veare
interessant at folge muslingerne i et tidligere stadie end det er blevet gjort i dette projekt. Dette kan
dog have nogle praktiske udfordringer grundet muslingernes mindre storrelse.

Ud over at starte tidligere, kunne det ogsd vare interessant at folge muslingernes vakst over en
leengere arreekke, for derved at undersege om der kunne vare nogle uventede fordele ved dette.
Disse data vil kunne anvendes pa muslinger dyrket til konsum, der bliver dyrket over en lengere
periode.

Det er ogsa en mulighed at lade muslinger na konsumsterrelse (>45 mm) og derved fa en hgoj
salgspris. Dette vil dog kraeve en langt hgjere maengde arbejde med omstrempning og andet, da
muslinger ellers vil vokse i for store mangder og falde til bunds. Det er i dette projekt blevet
vurderet, at maden at fi den billigste fjernelse af n@ringsstoffer ved, er gennem et minimum af
handtering og derved, vil lave arbejdsomkostninger holde prisen nede.

Et andet emne der heller ikke er berert, er muslingernes optagelse af CO, i deres skaller. Der vil
endvidere muligvis kunne s@lges CO, kvoter af de optagede gasser. En hurtig udregning med
udgangspunkt i et CO; indhold i skallerne pa 44 % (Se ligning 1) og en CO,-kvotepris pa 109,84
kr/ton (dong energy, 2008) vil det for 14.500 ton give ca. 155.000 kr*°. Dette kraever selvfolgelig at
skallerne deponeres uden at blive nedbrudt.

Endnu et emne der er valgt ikke at blive omhandlet i dette projekt, er indholdet af forskellige

toksiske og uenskede stoffer i muslingerne, heriblandt tungmetaller og toksiner som muslingerne vil

2%14.500 ton x (((61,7 % V'V skal - Kerteminde + 53,5 % VV skal — Svendborg)/2 x 100 %) / 2,6 VV skal pr. TS skal)
X (44/100) % CO, x 109,84 kr/ton CO,
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kunne optage gennem indtagelse af giftige alger. Dette omrade har et vist potentiale, da der arligt
bruges store summer pé kvalitetskontrol af muslinger for giftstoffer, hvilket maske kan vise sig at
vaere ungdvendigt, eller kan nedskares 1 frekvens.

Ved beregning af omkostninger for dyrkning af muslinger er der bl.a. ikke taget hejde for, hvordan
storrelsen af muslingefarmene pavirker vaeksten. Der vil selvfolgelig med store farme vere en
begranset mange fode til muslinger i midten af anleeggende, men de skiftende stremforhold og i
det hele taget gode vandudskiftning i Storebzalt kan maske til en hvis grad minimere dette. Der er

heller ikke taget hgjde for renter ved kab af anlaeg, hvilket vil have prisen.
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10. Konklusion

Overordnet blev det fundet at hest af muslinger sidst i november, til forst i december vil give den
storste mengde fjernede naringsstoffer pr. ar. Endvidere er muslinger, pd dette tidspunkt, i stand til

at fjerne folgende mangder naringsstoffer ved hest af et tons muslinger:

Tabel 29 Mangder af nzeringsstoffer der vil blive fjernet ved hest af et ton muslinger ud fra fundne resultater

Muslingekeod, Skaller, Samlet indhold,
levende vadvaegt Levende vadvaegt Levende vadvaegt
Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg | Kerteminde | Svendborg
(19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08) | (19/11-08) | (26/11-08)
Vagtandel
383 kg 467 kg 617 kg 533 kg 1 ton 1 ton
af 1 ton
Total
(3.6 kg) (3.4 kg) (3.4 kg) (3.5 kg) (7,0 kg) (6,9 kg)
kveelstof
Total
0,2 kg 0,3 kg 0,1 kg 0,1 kg 0,3 kg 0,4 kg
Fosfor

Pa grund af forleengede provebehandlingstider var data for kvelstofindholdet, i de sidste prover,
ikke tilgengelige ved afleveringsfristen for dette projekt, og estimater for disse verdier er i stedet
givet med en stor usikkerhed til folge. De manglende malinger vil senere blive tilfojet.

Muslingerne blev under forsgget fundet til at have en vakstrate pd mellem 0,07-0,19 mm/degn,
med en generel faldende tendens i lgbet af forsegsperioden.

Konditionsindekset for muslinger varierede i intervallet fra 5,55 til 9,19 mg/cm’. Dette ma siges at
vare forholdsvist store udsving i verdierne og er udtryk for at forholdet mellem muslingernes
skallengde og kedindhold varierer meget. Udsvingene i naeringsstofmangderne er dog begransede.
Dette er de fordi, selvom kedet procentvist indeholder de sterste mangder naringsstoffer, har kedet
kun en andel pé 15 % af terstoffet. Derfor vil skalandelen have en betydelig indflydelse pa det
samlede naringsstofniveau pa trods af dens begraensede procentvise indhold.

Askeindholdet i proverne blev fundet til at ligge mellem 6,99-12,33 % i kedandelen og 50,83-53,00
% 1 skallerne. Grunden til det hgje askeindhold 1 skallerne ses af ligning 1, da omkring halvdelen af

skallen vil vare tilbage efter foraskning i form af CaO.
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Kvealstofindholdet blev bestemt vha. elementaranalyse da standardafvigelsen for denne metode var
10 gange lavere end for bestemmelse med Kjeldahlmetoden.

Kvealstofindholdet i muslingerne blev fundet til at ligge mellem 8,894-14,417 % i kedandelen,
1,278-1,687 % i skalandelen og et samlet indhold pé 2,46-3,47 %. Dette er igen store udsvingninger
der kan skyldes variationer i de lokale forhold.

Fosforindholdet blev fundet til at veere 0,65-1,03 % for kedandelen, 0,01-0,05 % for skalandelen og
0,10-0,19 % for hele muslinger. Dette er noget under hvad der tidligere er fundet (se tabel 27), og
kan maske skyldes lavere indhold af fosfor ved prevelokationerne, end ved lokationerne for de
tidligere undersogelser.

Der blev for en udvidelse af et havdambrug pa 2500 tons regnbueerred om aret fundet at det vil
koste 239 DKK pr. kg fjernet N og 5.567 DKK pr. kg fjernet P. Fjernelse af kvelstof med
muslinger blev fundet til at vaere 1.000-1.500 % dyrere end hvad det ville koste og fjerne yderligere
nitrogen ved en optimering af rensningsanlag. Det blev ogsa fundet at oprensning af fosfor med
muslinger i det givne tilfelde med musholm lax vil vaere 2.200-2.400 % dyrere end en oget

oprensning af fosfor gennem en optimering af rensningsanleg.
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