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Musslor fér miljén

Forord

Overgodning av inlandsvatten och kustvatten & numera ett av de viktigaste miljéproblemen i
de Skandinaviska landerna, nagot som kommer att krava storainsatser framover.
Musselodling i storre skala har 1ange diskuterats som en hallbar atgard dels for att bedrivaen
kretsloppsanpassad livsmedel sproduktion och dels fér att minska dvergddningsproblemen.
Tanken med denna rapport &r att den skall kunna ge en bakgrund till bl.a. beslutsfattare om
vilka konsekvenser en musselodling kan fa och vad musslor kan anvandas till.

Rapporten & en populariserad version av rapporten " Miljgkonsekvenser af dyrkning af
blamuslinger” af Jens Kjerulf Petersen og Lars-Ove Loo. Den beskriver framforallt positiva
och negativa konsekvenser av mussel odlingar och vad man kan anvénda musslor till.
Rapporten & framtagen i samarbetet mellan Interregprogammen ” Gransl 6st Samarbete” och
"Forum Skagerrak 11”.

Principen och malet for Interregprojektet " Blaskjellodling och nitrogenkvoter” har varit att
tydliggora ett foretagsméassigt liksom ett tekniskt och tillstandsmassigt mojligt koncept dar
olika aktorer kan investerai musselodlingar som & anlagda i industriell skalafor produktion
av konsumtionsmusslor och samtidigt ett kvoterat kvaveupptag. Detta kan ocksa uttryckas
som att projektet har utrett de tekniska, ekonomiska och legala forutséttningarna for att kunna
introducera handel med narsaltsutsl@pp. | praktiken innebér detta att t.ex. en kommun eller
industri kan kopa rétt till ett visst kvaveuts &pp forutsatt att en musselodlare dtar sig att
kompensationsodla och skdrda motsvarande méangd musslor. En vidare malséttning ar att ven
handel med diffusa utslapp fran t.ex. jordbruk och trafik skall bli mgjlig.

Forum Skagerrak |1 skall bl. aforsoka finna metoder for att na en hallbar utveckling i
Skagerrakomradet genom ett 6kat samarbete mellan Norge, Sverige och Danmark.
Verksamheten inom Forum Skagerak |1 & uppdelad i 7 olika arbetsgrupper: Over godning,
Miljofarliga @mnen, oljeutsl@pp och avfall, Fisk och skaldjur, Integrerad kustzonsforvaltning,
Koordinerad miljodvervakning och Kartléggning av havsbotten

Overgodningsgruppen inom Interregprojektet Forum Skagerrak |1 har som uppdrag att
beskriva mussel odlingar som metod fér att minska 6vergodningsproblemen. Likaviktigt &
det att minska utsl8ppen vid kéllan. Darfor kommer dvergddningsgruppen jobba vidare med
modellscenarier for att forsoka fa reda pa vilka kalor som ger effekt pa
Overgddningsproblemen.

Mer information:

http://www.forumskagerrak.com
http://www.tmbl.gu.se/mussal/interregmussel .html




Musslor fér miljén

Sammanfattning

Blamusslan &r en effektiv filtrerare som
livnar sig pa att filtrera néringsrika
partiklar och plankton frén omgivande
vatten. Storskalig musselodling har
diskuterats som en ny, hallbar atgard for att
bedriva kretsl oppsanpassad

livsmedel sproduktion samtidigt som
vardefull naring aterfors fran hav till land.
En berdkning visar att vid skord av ett ton
blédmusslor avlagsnar man ungefar
27,7—-44,7 kg kal, 6,4 - 10,2 kg kvave och
0,4 —0,6 kg fosfor. Musselodling i stor
skala skulle alltsd kunna vara ett
komplement till andra dtgérder att minska
narsaltsbel astningen pa kustvattnet.

Vid sakallad langlineodling blir 2/3 av
skdrden till konsumtionsfardiga musslor.
Resten, dvs 1/3 av skorden bestar av
smamusslor, kross och annan pavéxt och
kan efter foradling anvéandas inom t.ex.
jordbruket som foder och godsel. PAsavis
skapas ett sa kallat ” agro-agqua-krets opp.
En preliminér studie visar att musslor
verkar lampasig val som honsfoder.

Man kan se mussel odlingens
nérsaltsupptag som en ekosystemtjanst.
Det innebér att en utsldppare kan kdpa
rétten att sl&ppa en viss mangd vaxtnaring
mot att en mussel kompensationsodlar och
darmed " skdrdar” samma mangd nérsalter.

Positiva miljoeffekter av
musselodling

+ Upptag av ndringsamnen

+ Minskad mangd partiklar i vattnet,
framforallt vaxtplankton, vilket leder till
att ljuset nar langre ner i vattnet, somi sin
tur leder till att bottenlevande alger kan
vaxatill.

+ Minskad sedimentation, vilket leder till
mindre syreforbrukning.

+ Musslor kan bli foda for andra djur som
tex. a.

Negativa miljoeffekter av
musselodling

- Lokalt 6kad sedimentation under odling,
vilket kan ledatill produktion av giftigt
svavelvéte om syrebrist uppstar.

- Lokalt minskad biologisk mangfald under
en odling.

Foto Odd Lindahl



Musslor fér miljén

Inledning

Overgddning av inlandsvatten och
kustvatten & numera ett av de viktigaste
miljoproblemen i de Skandinaviska
|anderna, ndgot som kommer att kréva
storainsatser framover.

Mellan 1940 och 1970 6kade
fosfortillforseln till Skagerak och K attegatt
fyraganger och tillforseln av kvéve
fordubbl ades mellan 1950- och 1980. Okad
tillforsel av néringsamnen och foréndringar
i klimatet har medfort en 6kad produktion
av vaxtplankton somi sin tur gett en rad
negativa effekter pa havsmiljon som samre
siktdjup, syrefria bottnar och igenvéxning
av grunda vikar. Mycket har redan gjorts —
bland annat har reningseffekten pa
avloppsreningsverken hojts systemati skt
och lantbruket har arbetat med att minska
sitt naringsléckage. Trots det har halten
naringsamnen eller planktonproduktionen
inte nédmnvart minskat.

En stor del av néringen, mer an 70%,
kommer genom diffusalackage fran
jordbruksmark, skogsmark och fran det
nedfall av luftkvave som vi standigt ar
utsatta for. FOr att minska de mangder av
naringsamnen som nar vara vatten pa detta
sétt kravs manga atgarder. Minskat |ackage
av kvave och fosfor genom forbéttrade
godslingsmetoder och fanggrodor,
vegetationskladda zoner vid s/6ar och
vattendrag for att hindra yterosion samt
restaurering och anl&ggning av dammar
och vatmarker & exempel pa ndgraméjliga
atgarder. Sjoar, vattendrag, dammar och
andravatmarker &r effektiva naringsfallor.

Storskalig musselodling har diskuterats
som en ny, hallbar tgérd for att bedriva
kretsloppsanpassad livsmedel sproduktion
samtidigt som vardefull néring aterfors
fran hav till land. Blamusslan har stor
utbredning i Skandinaviska vatten. Den

livnar sig paatt filtrera néringsrika
partiklar, plankton, ur omgivande vatten.

Eftersom musslorna bildar téta bestand far
de betydande effekt pa omgivande miljo
nagot man kan utnyttja for att forbéttra
vattenkvaliteten i ett omrade.
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Blamusslan livnar sig pa att filtrera plankton ur
omgivande vatten.

Musslornas livscykel

Blamusslan har tva stadier; ett frissimmande
och ett fastsittande. P4 varen da vattnets
temperatur narmar sig 10 °C sl8pper hannar
och honor ut mjdlke och &gg i vattnet. De
befruktade &ggen blir till smalarver, som
inom nagra veckor vidareutvecklar ett
genomskinligt larvskal och en liten skiva,
med flimmerhdr, att smmamed. Larverna
a frisimmandei tretill fyraveckor och
livnér sig pa mikroskopiska vaxtplankton
och bakterier. Da de nétt en langd pa 0,3 —
0,5 mm, ndgon gang under maj — juni,
sétter de sig fast palampligt stélle. De
skapar en stadig forankring till underlaget
med hjalp av mjuka trédar som stelnar vid
kontakt med vatten. Pa sensommaren
tacker de ofta klippor frén vattenytan och
ner till ngra meters djup.
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Schematisk figur 6ver bldmusslans livscykel

Blamusslan & en mycket effektiv
filtrerare. Den avlégsnar i princip ala
partiklar storre an bakterier och de minsta
vaxtplanktonen. Vid goda férhallanden kan
en 5—6 cm lang musslafiltreranio liter
vatten per timme.
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Filtreringshastigheten varierar dock med
musslans storlek, vattentemperaturen och
partikelkoncentrationen. En mussel odling
med en produktion pa ca 500 ton musslor
och en produktionstid pa ca 17 manader
beraknas filtreratotalt 1 miljon m® vatten!
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Blamusslan avlagsnar i princip alla partiklar storre &n 0,002 mm och mindre &n 1 mm.
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Att odla blamusslor

Odling ovan botten

Samtliga odlingsmetoder ovan botten
bygger pa att man hanger ut nagon typ av
substrat, oftast rep eller band, dar
mussellarver kan sla sig ner. Musslorna far
sedan antingen sitta kvar och tillvaxa fram
till skord, eller sa sorteras de ut och
omfordelas innan de dter hangs ut.

" Langlinemetoden” utveckladesi Sverige
under 1980-talet och & idag den mest
utbredda odlingsmetoden i Skandinavien.
Fran det att odlingsbanden hangs ut - under
maj-juni, tills det att man skordar - under
hosten foljande &r, kréavs enbart
regelbunden tillsyn.

En odlingsenhet producerar vartannat &r
120 ton musslor fér konsumtion och kréver
en areal pa 0,4 hektar, vilket ungefar
motsvarar en fotbollsplan.
Forutsdttningarna for mussel odling ovan
botten & mycket goda pa svenska, danska
och norska kusten. Tillgangen pa
musselyngel och plankton &r stor och
musslornatillvaxer fort.

Odling p& botten

Principen for bottenodling &r att man
samlar in musslor fran vilda bottenbestand
och placerar dem pa odlingsbankar dar
tillvaxtforhallandena & mycket goda och
risken att bli uppéten &r liten.
Bottenodlingarna placeras pa ganska grunt
vatten, 2-8 meters djup. Pastorre djup
finns for lite plankton fér god tillvaxt.
Denna metod tilldmpasi stor skalai
Holland samt i mindre skalai danska
farvatten.

Att skorda musslor

L anglineodlade blamusslor skordas med en
specialbygd bat eller skordeflotte, som
lyfter upp banden, skrapar av alla musslior
och l&gger dem i storséck. Banden tas
tillvara for att kunna ateranvandas vid
nasta odlingstillfalle. Musslorna forstill
land d&r de tvéttas, rensas och sorteras.
Ungefar 2/3 av skorden blir till
konsumtionsfardiga musslor. Resten, dvs
1/3 av skorden bestar av smamusslor, kross
och annan pavaxt och kan efter foradling
anvandas inom t.ex. jordbruket som foder
och godsel.
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Véavda nylonband, dar mussellarverna ska sla sig ner, fastes med jamna mellanrum pa langlinor, som
halls flytande med hjalp av tunnor eller bojar. Langlinorna &r i sin tur utspanda mellan tvd bommar, val

forankrade i botten.
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Musselodlingens
miljoeffekter

Odling av musslor kan ge en rad olika
effekter pa den omgivande miljon.
Samtliga effekter harror frén det faktum att
musslornafiltrerar bort vaxtplankton ur
vattnet och darefter utsondrar
restprodukter. Da mussel odling innebér en
kraftig 6kning av antalet musslor pa ett
stélle kan derasfiltrering och
naringsomsattning fa betydande effekter pa
omgivningen — sava positiva som
negativa. Lokala stromforhallanden och
vattendjupet har stor betydelse fér vilken
effekt musselodlingen far.

Sa har ser en musselodling ut under ytan
(foto Tony Holm)

Hur mycket kol och
naringsdmnen tar musslorna

upp?

En berékning visar att vid skord av ett ton
bldmusslor avlagsnar man ungefar
27,7—-44,7 kg kol, 6,4 - 10,2 kg kvave och
0,4 —-0,6 kg fosfor. Det & detta upptag av
naringsdmnen som gor musslornatill en
alternativ miljodtgard for att minska
problemet med 6vergodning.

Skalet utgor den storsta delen av musslans
totala vikt (30-50% beroende pa musslans
vatteninnehdll). Det bestar till 95% av
oorganiskt material, mest kalk, och
innehaller enbart mycket sma mangder
organiska kolforeningar och naringsdmnen
(kvéve och fosfor). Den storsta delen av
den néring musslan tar upp hamnar i kottet.
Andelen kott varierar emellertid under en
musslas liv.

Crpralan ror i lpa ¥
'

Diagrammet visar hur manga kilo kol, kvave
och fosfor som avldgsnas, med mjukdel
respektive skal, vid skérd av ett ton musslor.
Notera att de storsta mangderna finns i
musslans mjukdelar.
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Blamussla med stor kéttandel fran
langlineodling i Limfjorden (foto Lars-Ove Loo).

Musselbestand i avgransade omréden, som
fjordar, kan filtrera den totala
vattenvolymen flera ganger pa en dag och
ovanfor musselbankar finner man ofta ett
vattenskikt som néstan saknar
vaxtplankton. Musslor kan uppenbarligen
fungera som filter for att minska
Overgodningens omedel bara effekter, som
t.ex stigande koncentrationer av
vaxtplankton. Men for att de ska kunna
utnyttja sin filtreringskapacitet till fullo
krévs god vattenomsattning, som tryggar
tillforseln av plankton.

Pa det helataget medfor bldmusslornas
betning 6kad |jusgenomtrangning och
minskad sedimentation — tva effekter som
bada har positiv inverkan pa omgivande
ekosystem. En okad |jusgenomtrangning,
och déarmed Okat siktdjup, kan ge upphov
till en okad tillvaxt av bottenlevande
mikro- och makroalger. Dessatillats alltsa
Oka sin djuputbredning och syreproduktion
kan skei en storre del av vattenmassan och
vid botten. En minskad sedimentation
medfor en minskad syreforbrukning i
bottenvattnet och pa botten och déarmed
minskad risk for bottenddd.
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Atercirkulering av narsalter

Genom sin omséttning av vaxtplankton och
andra partiklar avger musslorna kvave och
fosfor som l&ttillgangligt ammonium och
fosfat. Da kvéave ofta & den begransande
faktorn for planktonproduktionen, kan
musslornas utsdndring gynna deras tillvaxt
och vara en betydande kéllafor omradets
primérproduktion, speciellt under
sommarhalvaret.
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Blamusslan omsatter vaxtplankton och andra
partiklar och avger dem som lattillgangliga
kvave- och fosforféreningar.

=~ WAZE
=

R i

Musslornas omsattning av plankton ger dels
utsondring av narsalter direkt i vattnet och dels
produktion av avforing ("kompost”), som sa
smaningom bryts ner och lacker narsalter.
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Musslor fér miljén

Musselodlingens effekter pa
botten

Effekterna pa botten under en odling
bestdmsi hdg grad av de lokala
forhallandena som t.ex. strémmar,
bottentopografi mm. Musslornas avforing
&r rik pakol, kvave och fosfor.

Avforingsproduktion hos blamussla
(foto Lars-Ove Loo0).

Enligt en undersokning férdubblades det
organiskainnehdllet i sedimentet under en
musselodling. Nar avforingen ansamlas pa
botten lacker en del nérsalter ut i vattnet,
t.ex. ammonium. Om nedfallet fran en
odling blir for stort kan syrebrist uppsta.
Om dessutom vattenomsattningen ar
begransad kan resultatet bli forekomst av
giftiga svavelvéten. En annan
undersokning visade att inom 2-3 &r efter
etablering av en odling minskade
individantalet, biomassan och artantalet av
djur dérunder. Man sag att forhéjd halt av
organiskt material i sedimentet forandrade
bottenfaunan fran storre arter till mindre.
Arter som har |&tt att anpassa sig gynnades,
t ex havsborstmaskar, liksom sadana arter
som & béttre pa att levai miljoer med 13g
syrehalt.

Det finns ocksa undersokningar som visar
pa positiva effekter av musselodling. Vid
och i en odling finns flera organismer som
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paolika sétt lever knutnatill musslorna.
For vissa djur, som dlen, har botten under
musselodlingar visat sig utgora en riktigt
bra livsmilj. Alfiskare sétter gérna sina
fangstredskap i nérheten av

mussel odlingar.

Om syrebristen upptrader en bit ner i
sedimentet kan kvavgas frigoras genom en
naturlig process; denitrifikation. Samspelet
i grénsytan mellan syresatt och syrefritt
sediment ar avgorande for mangden
kvévgas som forsvinner. Den naturliga
balansen i ekosystemet férandras relativt
lite av en val placerad odling och kan
dessutom fora bort kvave som kvévgas ur
havsmiljon.

Svavelbakterier pa botten under en
musselodling (foto Lars-Ove Loo).

Nedfallna musslor under en musselodling.
(foto Lars-Ove Lo0).
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Musslor som foda for andra djur

En del marina organismer som g 0stjarna
och strandkrabba, och faglar som gjder och
dykéander har blamussla som en viktig
fodokalla. Dessa utgor ibland en riktig
plagafor odlarna. De drastill stora
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mussel odlingar dar de erbjuds en 6kad
fodotillgang. Detsamma géller for ett antal
fiskarter som skrubba och rédspotta, vilkai
forsta hand dter unga musslor men ocksa
knipsar av foten pa storamusslor.
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Kring och i en musselodling lever manga organismer, som pa ett eller annat satt drar nytta av den

skapade biotopen. (lllustration Maj Persson)

Gifter och
mikroorganismer i musslor

Musdlor filtrerar stora volymer vatten och
ansamlar forutom vaxtplankton &ven en del
virus och bakterier. Vissa vaxtplankton kan
producera gifter och en av de vanligaste
gifternai Skagerrak ar DSP-gifter.

Musslan gélv tar ingen skada, men en
manniska som far i sig for stor dos blir
illamaende, kréks och far diarré. Musslorna
som salufors kontrolleras darfor altid
noggrant.
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Man analyserar aven halten tarmbakterier i
musslor. Metoder for virusanalyser &
under utprovning. For att skord av musslor
skall bli oberoende av giftigaager i vattnet
pagadr nu forsok pa olika hall med att
avgiftamusslorna.

For att minimera eventuella risker med
bakterier och virus &r det viktigt med god
hygien vid hanteringen av musslorna och
att de & levande vid tillagningen
(upphettningen). Att de & levande méarker
man pa att skalen & ordentligt slutna.
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Musslor i kretslopp

Cirka 1/3 av den skdrdade

mussel biomassan kan inte anvands for
mansklig konsumtion, men kan tastillvara
for att anvandas som foder och gédning
inom lantbruket. PAsa vis skapas ett s&

kallat " agro-aqua-kretslopp”. Nedfallet av
organiskt material under en odling, kan
liknas vid en mussel odlings godsel stad,
och det & onskvart att ta vara pa detta. For
att kunna gora detta krévs dock mer
forskning och teknikutveckling.
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Agro-aqua-kretsloppet visar hur musselodling kan aterféra naring som tillférts havet, tillbaka till land.
Musslorna blir antingen féda for manniskor, foder eller naring p& akrarna.

En pilotstudie har visat att bldmusslor
|&mpar sig som foder for varphons. Honor
som fick vélja mellan musselbaserat foder
eller vanligt foder foredrog musselfodret.
Nagon bismak har inte heller kunnat
konstateras. Den enda skillnaden var att
&ggen fran de honor som & musslor fick
gulare aggulor. Fran och med 2006
kommer EU att kréva att hons inom
ekologisk aggproduktion far foder som till
100 % &r ekologiskt producerat. Foder
tillverkat med tillsats av bl&musslor ligger
v i linje med forsoken att ersétta
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fiskmjol, som inte kommer att tilltas att
ingdi ekologiskt foder.

Sedan tio ar tillbaka har ekologiska
jordbrukare pa Orust i Sverige utnyttjat
musselrester som godning. Forutom en
okad tillvaxt hos grédan har man béde
noterat béattre jordstruktur och férhojt pH.
Den storsta nackdelen har emellertid varit
att musselresterna producerat en stark
obehaglig lukt. En sluten kompost-
eringsprocess bor kunna omvandla
musselresternatill en mer |&tthanterlig
g6dningsprodukt.
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Fotot visar 4gg fran tre honor som fatt olika
sammanséattning av foder. Oversta dgget
kommer frdn en hona som fick vanligt
honsfoder, det mittersta fran en som fick 10%
musselkdtt och 90% vanligt hdnsfoder, och det
undre fran en héna som fick valja fritt mellan
mussla och vanligt foder.

(foto: Odd Lindahl)

Musslor i miljons tjanst

Man kan se mussel odlingens
narsaltsupptag som en ekosystemtjanst.
Det innebér att en uts8ppare kan kdpa
rétten att sléppa en viss mangd vaxtnaring
mot att en musselkompensationsodlar och
darmed ” skdrdar” samma mangd nérsalter.
Det & ganska l&tt att forsta hur detta kan
ske utifran punktutsl&pp, men svarare nar

Musseledlingar Utsldppare
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Fargskillnaden mellan dggen bestod vid bak av
sockerkaka. Den vanstra kakan ar bakad pa
agg fran hons som &tit mycket musslor och
den hogra ar bakad pa agg fran héns som fatt
vanligt honsfoder. Bada var lika goda!

(foto: Odd Lindahl)

det gédller diffusa utslépp dér ingen ” &gare”
till utsldppet enkelt kan identifieras.
Handel med utsl 8ppsrétter skulle skapa ett
samband mellan marknads- och milj6-
ekonomi dér mussel odlingen skulle utgora
den forenande lanken. En sddan handel
med utsl &ppsrétter haller for narvarande pa
att genomforas inom EU for koldioxid.

Handel med utslappsratt innebar att en
utsléappare av kvave ersatter en
musselodlare for upptag av samma
mangd kvave. Kvaveinnehallet | musslor
ar 1% vilket tex innebar att en utslappare
av 25 ton kvave skulle f4 ersatta en
musselodlare fér en skérd av 2 500 ton
musslor.






Forum Skagerrak

Regionerna runt Skagerrak — i Sverige, Norge
och Danmark — samarbetar i EU-projektet
Forum Skagerrak Il. Syftet ar att 6ka kunska-
pen och genomfora konkreta atgarder for ett
renare och attraktivare hav med omgivande
kuster. Arbetet bedrivs tillsammans med stat-
liga organisationer och andra intresserade.

Projektet omfattar sju omraden:

+ Overgddning

+ Miljofarliga amnen, oljeutslapp och avfall
+ Fisk och skaldjur

+ Integrerad kustzonsforvaltning

+ Koordinerad miljoévervakning

+ Kartlaggning av havsbotten

Organisationer som varnar om Skagerraks
framtid inbjuds att folja arbetet i Forum
Skagerrak II. Det ar viktigt att som har ett
intresse av dessa fragor ar med! Nar projektet
ar avslutat 2007 ska ett permanent Forum Ska-
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Blaskjellodling og nitrogenkvoter

Principen och malet for Interregprojektet "Blask-
jellodling och nitrogenkvoter” har varit att tydlig-
gora ett foretagsmassigt liksom ett tekniskt och
tillstandsmadssigt mojligt koncept dér olika aktorer
kan investera i musselodlingar som &r anlagda i
industriell skala for produktion av konsumtions-
musslor och samtidigt ett kvoterat kvaveupptag.
Detta kan ocksa uttryckas som att projektet har
utrett de tekniska, ekonomiska och legala forut-
sattningarna for att kunna introducera handel med
narsaltsutslapp. | praktiken innebar detta att till
exempel en kommun eller industri kan kdpa ratt till
ett visst kvaveutslapp férutsatt att en musselodlare
atar sig att kompensationsodla och skérda motsva-
rande mangd musslor. En vidare malsattning ar att
aven handel med diffusa utslapp fran exempelvis
jordbruk och trafik skall bli majlig.
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