UNIVERSITY OF COPENHAGEN

Klimaaftryk fra fiskeopdraet i akvakultur

Nielsen, Rasmus; Nielsen, Max

Publication date:
2020

Document version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Citation for published version (APA):
Nielsen, R., & Nielsen, M., (2020). Klimaaftryk fra fiskeopdraet i akvakultur, 24 s., IFRO Udredning, Nr. 2020/27

Download date: 06. jan.. 2021


https://curis.ku.dk/portal/da/persons/rasmus-nielsen(f6e4af88-d330-4a75-8435-e502a8c24df7).html
https://curis.ku.dk/portal/da/persons/max-nielsen(8d20668c-7b6b-4bf5-86e6-055001d5e015).html
https://curis.ku.dk/portal/da/publications/klimaaftryk-fra-fiskeopdraet-i-akvakultur(4b7e1dbb-ec59-45cd-a02b-57c1f3b78fe7).html

INSTITUT FOR FODEVARE- OG RESSOURCEOKONOMI
K@BENHAVNS UNIVERSITET

IFRO Udredning

Klimaaftryk
fra fiskeopdreet | akvakultur

Rasmus Nielsen
Max Nielsen

2020/ 27



IFRO Udredning 2020/ 27
Klimaaftryk fra fiskeopdraet i akvakultur
Forfattere: Rasmus Nielsen, Max Nielsen

Faglig kvalitetssikring: Aske Skovmand Bosselmann har foretaget faglig kommentering. Ansvaret
for udgivelsens indhold er alene forfatternes.

Udredningen er udarbejdet for Miljgministeriet i henhold til aftalen mellem Institut for Fadevare- og
Ressourcegkonomi og Miljg- og Fgdevareministeriet om forskningsbaseret myndighedsberedskab.

Udgivet december 2020

Se flere myndighedsaftalte udredninger pa https:/ifro.ku.dk/publikationer/ifro_serier/udredninger/

Institut for Fgdevare- og Ressourcegkonomi
Kgbenhavns Universitet

Rolighedsvej 23

1958 Frederiksberg

www.ifro.ku.dk


https://ifro.ku.dk/publikationer/ifro_serier/udredninger/
http://www.ifro.ku.dk/

Indholdsfortegnelse

IO [T | 1=Te [ 1o ¥ SRR 3
2. LCA-MELOUEN ...ttt et sttt et et e s b e s bt e sae e e ab e et e e bt e b e e bt e e he e e ae e et e et e e nbeenheesanesane e 4
D Y 71 0 To =Y e [ YT [ T~ PR 4
D\ 7= = <] 0 1 o1 o= USRSt 5
2.3, ANVENALE MAIEENNEUE .. .eiiiiieee et sttt et b e e s bt e bt e st et e e sbeesbeesaeesatesatesane 6
2.4. Udvaelgelse af effektKat@gOrier ... .uui it e e s et e e e s earae e e eans 6
2.5. Allokering af effekt til forskellige dele af ProCeSSEN ........coccviiiicciii et 7
3. Litteraturgennemgang af LCA-studier for akvakultur............coccviiiiiii i 7
3.1. Oversigt over studier af forskellige akvakultursyStemMer...........ooeviiiiiieciiiieeceee e 7
3.2. Oversigt over studier af anlaegstyper der producerer salmonider.........cccoeccivieeiei e, 8
I B 0o [T Y i T <o (o] oo [ = =X OSSR 9
R U o [T Yl Y Y =To] o Lo | =] AT 11
3.5. Studier af akVaKUIUI OO ... .co.iiiiei et st st st beesaees 13
4. Sammenligning af LCA-studier i akvakultur, [andbrug og fiskeri........ccccviviiiiiiiiiiiiii e, 17
5. DISKUSSION .ttt ettt ettt s e st s bt et b e bt e s b e e s he e s ae e et e et e e bt e s bt e sh e e san e e r e e bt e nne e reennees 19
LT I P17 o U -SSP 19
5.2. TraditioNelle dambBIrUG .......ooo i e et e e e e abe e e e e te e e e e areeeeesabaeeeennreeaeensees 19
5.3. Recirkuleringssystemer, modeldambrug i ferskvand ...........ccoeeriiii e 19
5.4. Recirkuleringssystemer, RAS-opdraet af laks i saltvand..........cccceeeiiiiiiiiiii e 20
5.5, BKOIOGISKE HAMBIUG.....cviivictieiicte ettt ettt r et e e et et e b e b e eteebeeteenseebeenseseeasensenees 20
5.6. Metodisk anbefaling til fremtidige STUdIEI ........ooeeiiiii e e 20
6. KONKIUSTON .ttt e e s st e e bt e e s b e e be e e s mteesabeeesmbeesareeeaneeesarenesnneenns 21
7 ANDETAIING . .ottt e e et e e e et e e e e e abreeeeeabtaaeeaabtaeaeaatttaeeaatbeeaeaattaaaeaatraeaeaanraeaeanns 22
2 (=T =T ol PP VSR PPTOPROPRPRRPION 23



1. Indledning

Formalet med denne analyse er at f& samlet og beskrevet den tilgeengelige viden om klimaaftryk (CO,-e)? fra
fisk opdreettet i forskellige typer akvakulturanlaeg. Opgaven fokuserer pa klimaaftrykket fra forskellige
anlaegstyper (teknologier) anvendt til opdraet af laks og grred. Den opsamlede viden sammenlignes med
andre animalske fgdevareproduktioner som kvaeg, svin, kylling samt fisk fanget pa traditionel vis.

Udredningen er rekvireret af Miljg- og Fgdevareministeriet og udarbejdet under Institut for Fgdevare- og
Ressourcegkonomis aftale om myndighedsbetjening i 2020. Udredningen er en gennemgang af eksisterende
videnskabelig litteratur.

Fisk betragtes generelt som en klimavenlig fedevare, bade nar det geelder fisk opdraettet i akvakulturanlaeg
og fanget pa traditionel vis. Klimaaftrykket varierer dog pa tvaers af arter, alt efter hvad de opdraettede fisk
fodres med, samt i hvilken type af anlaeg fisken opdraettes. For fisk fanget pa traditionel vis handler det
primaert om fangstmetoden i form af redskabstype, da dette har betydning for den anvendte mangde af
brandstof.

Det stigende fokus pa klima- og miljgeffekter fra forskellige fegdevareproduktioner har fgrt til en gget
forskning og udvikling af modeller inden for dette omrade. Til at sammenligne klima- og miljgeffekter er den
mest anvendte metode Life Cycle Assessment (LCA), som derfor udggr grundlaget for analysen i dette notat.
LCA har gennemgaet en stgrre metodisk udvikling gennem de sidste 20 ar, som ggr det muligt at kortlaegge
og sammenligne bade klima- og miljgeffekter for forskellige fedevareproduktioner fra vugge til grav. Det
skyldes iseer en mere standardiseret tilgang med udviklingen af ISO-standarder (ISO 2006a; ISO 2006b) og en
bedre feelles forstaelse af afgraensningen for, hvad der medtages i analyserne. Ved at kigge pa de forskellige
produktioner i et livscyklusperspektiv kan man sikre, at klima- og miljgindsatsen koncentreres, der hvor det
giver den stgrst mulige gevinst i forhold til klima, miljp og ekonomi. Mangden af publicerede videnskabelige
artikler, der anvender denne metode, har derfor ogsa veeret staerkt stigende de senere ar. Selv om der er
udviklet en faelles ramme for studierne, skal det stadig understreges, at hvert empirisk studie er unikt, da der
foretages en raekke valg undervejs i de enkelte studier, og empirien er unik. Der arbejdes pa at harmonisere
LCA-metoden yderligere for at sikre sammenlignelighed pa tvaers af studier og sektorer.

Hovedelementerne i dette notat er:

e En kort beskrivelse af LCA som metode, samt afgraensning

e Et litteraturstudie med eksisterende viden pa akvakulturomradet om klimaeffekter (CO,-e) fordelt pa
anlaegstyper med fokus pa arterne @grred og laks samt foder

e Ensammenligning med andre fgdevareproduktioner

e Anbefaling til det videre arbejde med afdakning af klimaaftrykket fra den danske akvakultursektor.

Analysen i notatet er baseret pa et litteraturstudie af videnskabelige artikler, der anvender LCA-metoden pa
akvakulturomradet med fokus pa klimaeffekten (CO.-e) fordelt pa forskellige anleegstyper. Der anvendes
derfor kun i mindre omfang sakaldt gra litteratur (rapporter og ikke-publicerede artikler), da disse ikke er
fagfeellebedgmte.

1 COz-zkvivalenter (CO2-e) er en standardenhed til maling af carbon footprint. |deen er at udtrykke virkningen fra alle
drivhusgasser i form af den mangde CO2, der ville skabe den samme mangde opvarmning. Pa den made kan et CO»-
fodaftryk, der bestar af mange forskellige drivhusgasser, udtrykkes som et enkelt tal.



2. LCA-metoden

Pa baggrund af en overordnet gennemgang af studier, der fokuserer pa klima- og miljgeffekter fra
fedevaresektoren, kan det konkluderes, at LCA er den mest anvendte og anerkendte metode til at foretage
en sadan sammenligning. Derfor tages der udgangspunkt i denne metode, og det er inden for rammerne af
LCA, at klima- og miljgeffekter fra fedevaresektoren vurderes og sammenlignes.

LCA er en metode der anvendes til at undersgge et produkts klima- og miljgbelastning fra vugge til grav. Ved
anvendelse af metoden gennemgas fremstillingsprocessen af produktet, herunder hvordan underprodukter,
der indgar i selve fremstillingen af hovedproduktet, pavirker klima og miljg. Herefter ses der pa forarbejdning
og transport af produktet til den endelige forbruger. Til sidst vurderes det, hvordan restprodukter bortskaffes
eller genbruges. Saledes undersgges det trin for trin, hvor meget et produkt pavirker klima og miljg i hele
produktets livsforlgb. Ofte identificerer litteraturen kun dele af produktets livsforlgb.

2.1. Standardisering

Standardisering af LCA-metoden muligggr sammenligninger pa tveaers af LCA-studier af forskellige produkter
ved anvendelse af ISO-standarder — ISO 14040: I1SO (2006a) og I1SO 14044: 1SO (2006b) — der beskriver
rammerne og principperne for gennemfgrelse af LCA-studier. Efter disse ISO-standarder udfgres en LCA i fire
forskellige faser:

1. Mal og systemafgransning

er en beskrivelse af den funktionelle enhed, der preecist definerer og kvantificerer det produkt, der
leveres i produktionsprocessen, samt muligggr sammenligning af alternative varer eller tjenester.
Systemafgraensning er antagelser og begraensninger, som afgreenser hvilke processer der skal indga i
analysen. Datakvalitetskrav specificerer de data, der anvendes, og hvilke afgraensninger (tid og
studieomrade) der er anvendt. Fordelingsmetoder beskriver fordelingen af klima- og miljgbelastning fra
en produktionsproces, hvis flere produkter eller funktioner deler den samme proces. Effektkategorier er
eksempelvis CO»-€, eutrofiering, toksicitet og energiforbrug.

2. Beholdningsanalyse

indeholder oprettelse af beholdningsstremme fra og til naturen for et produktionssystem. Stremme kan
inkludere tilfgrsel af ramaterialer, vand, energi og pavirkning af luft, jord og vand. Input- og outputdata,
der er ngdvendige for analysen, skal indsamles fra hele produktionssystemet. Dataene skal vaere relateret
til den funktionelle enhed, der er defineret i mal- og systemafgraensningen. Beholdningsstrgmme kan
veere meget omfattende afhaengigt af systemafgreensningen. Ud over den individuelle empiriske
dataindsamling for det specifikke studie anvendes ofte internationale/nationale databaser eller dataszet
til at traekke den ngdvendige information. Her skal man sgrge for, at datakilden korrekt afspejler regionale
eller nationale forhold.

3. Konsekvensanalyse

Her evalueres betydningen af potentielle klima- og miljgeffekter ud fra de valgte effektkategorier.
Pavirkninger kan fordeles pa de forskellige faser af udvikling, produktion, brug og bortskaffelse af et
produkt. De f@rste faser inkluderer effekter fra udvinding af ramaterialer, fremstilling (omdannelse af
ramaterialer til selve produktet) samt transport af produktet til et marked. Drift af produktionssystem
(sdsom energi, vand osv.) og vedligeholdelse, renovering eller reparation skal ogsa inkluderes. Til sidst
vurderes effekterne fra forbruget af selve produktet og bortskaffelsen i form af behandling af affald eller
genanvendelige materialer.



4. Fortolkning

Fortolkningen bgr i henhold til ISO 14040 indeholde en kritisk gennemgang af vaesentlige problemstillinger
i de to faser, Life Cycle Inventory (LCl, dataindsamling) og Life Cycle Impact Assessment (LCIA, effekter)
med henblik pa en kontrol af studiets fuldstaendighed, fglsomhed og konsistens samt validiteten af
konklusioner, begraensninger og anbefalinger. Selve malet med fortolkningen er at identificere det
alternativ, der har den mindste klima- og miljgmaessigt negative indflydelse pa jord-, hav- og luft-
ressourcer.

2.2. Afgraensning

Som beskrevet ligger et veesentligt element i analysen i selve LCA-afgraensningen. Der er saledes stor forskel
pa, om man ser pa hele livsforlgbet fra fremstilling til bortskaffelse, eller om man ngjes med (i) at se pa
fremstillingen af produktet, (ii) inddrager effekterne fra produktionen af fysiske materiel som danner
grundlag for produktionen, (iii) og om effekterne fra transport til den endelige forbruger medtages.

Nedenfor beskrives ud fra Bohnes et al. (2019) de tre trin (afgraensninger), som oftest indgar i de
gennemgaede akvakulturstudier. Trinene er illustreret i figur 1.

| det f@rste trin (Limited cradle-to-farm-gate) analyseres effekterne af den Igbende (variable input og
omkostninger) produktion og dens konsekvenser for klima, miljg og eventuelt gkonomi. Et af de vigtigste
input i akvakultursammenhang er foderet. En god illustration af de effekter, der inddrages i analysen, kan
derfor vises for dette input. | et foder, hvor der bade indgar marine ingredienser (fiskemel og olie) og
plantebaserede ingredienser (soja m.m.), beregnes effekten fra bade fiskeriet og landbrugets produktion af
ingredienserne til foderet samt den videre forarbejdningsproces, indtil man har selve foderet, der er klar til
anvendelse i akvakulturproduktionen. Herunder inddrages ogsa de klimaeffekter, der er relateret til den jord,
der anvendes i landbrugsproduktionen, eller eendringer i arealanvendelsen, for eksempel afskovning ved
dyrkning af soja m.m. Yderligere inddrages alle andre relevante ressourcer, der anvendes til den Igbende
frembringelse af produktet, som energi, vandforbrug, m.m.

| det andet trin (Complete cradle-to-farm-gate) inddrages effekterne af de faste anlaeg (fysisk materiel og
faste omkostninger). Her indgar ogsa en vurdering af materialer brugt til opfgrelse af selve
produktionsanleegget eller bure og deres beregnede levetid, sa effekterne fra disse komponenter kan
fordeles ud pa den valgte funktionelle enhed (ton fisk i levende vaegt) produceret med det fysiske materiel.
En ting, som ogsa oftest medtages her, er anvendelsen af hjalpestoffer som kemikalier og medicin, der kan
have ugnskede effekter for miljget.

Opdelingen mellem trin 1 og 2 er ikke altid helt klar, og dette kan ggre sammenligninger vanskelige, men hvis
de grundlaeggende data for studierne er tilgaengelige, kan der foretages tilpasninger, sa sammenligningerne
bliver mere valide. Det skal dog understreges, at sadanne tiltag kan veere tidskraevende.

| det sidste trin (Complete life cycle) inddrages ogsa de effekter, som produktet har, efter at den primaere
produktion er afsluttet. Her indgar effekterne fra selve forarbejdningen af fisken i forarbejdningsindustrien
til et bestemt produkt (for eksempel filet, rgget eller frosset) og forbruget af emballage, transport,
opbevaring og distribution, indtil produktet nar den endelige forbruger. Som afslutning undersgges der,
hvordan man behandler restprodukter og affald. Her kan der veere negative effekter til at destruere
restprodukterne og affaldet eller positive effekter ved genbrug.



Complete

Raw materials life cycle

]

1
(from fisheries, agriculture, etc) \A I
1
1
1
1

End-of-life of

Chemicals production
the product

infrastructures and maintenance Antibiotics

Other medical agents

1

1

1

1

1 v Aquafeed

1 Feed production infrastructures

) and malitenance SEAFOOD FARMING

1 Energy production L, 1 - .

! : o Hatchery Grow out 1 tele=sn] )
1 Raw materials —> Electricity 1

1 — 1 l

1 L 1

" Energy produr.n.nn infrastructures P Fossil fuels |

1 and maintenance |

I | Packaging
1 1

! Maintenance —» CAPITALGOODS 1 l

I 1

1 | |, Seafood farming 1

1 Raw materials infrastructures — 1 P o

1 . Distribution
: End-of-life -— Equipment !

. L

1 1

: I Consumption
| Fertilizers :

1 Raw materials - 1 l

: Other chemicals ] :

1 1

1 1

I 1

1 1

1 1

1 1

Complete cradle-to-farm-gate

Figur 1. Afgraensning af LCA for akvakultur i tre trin (hovedkomponenter)

Note: Afgraensningerne er for henholdsvis cradle-to-farm-gate-systemet den gra punkterede linje, for complete cradle-
to-farm-gate-systemet den sorte punkterede linje og for complete life cycle-systemet den fuldt optrukne sorte linje.
Illustration fra Bohnes et al. (2019).

2.3. Anvendte maleenheder

Den funktionelle enhed beskriver den maleenhed, der anvendes i studiet, hvor fokus i denne analyse er
maengden af udledt CO,-e per produceret ton levende fisk. Det er her vigtigt, at enhederne, der anvendes til
at male udslippet, er sammenlignelige. Pavirkningen kan opggres pa forskellige mader og pa forskellige
faktorer, hvilket kan ggre en direkte sammenligning mellem studier svaer. Der anvendes saledes i
fedevareproduktionen bade mal, som beskriver effekten per produceret ton, effekten per ton spiseligt
slutprodukt, effekten per ton benfrit produkt med flere. For at sammenligne studierne, der anvender
forskellige enheder, er der udregnet standardiserede omregningsfaktorer.

2.4. Udveelgelse af effektkategorier

| analyserne anvendes ofte flere effektkategorier til at male klima- og miljgeffekter fra en bestemt
fedevareproduktion. Til at belyse klimaeffekten anvendes oftest Carbon Footprint i CO»-aekvivalenter (CO»-
e), hvor alle former for Green House Gases (GHG) omregnes til CO,-aekvivalenter eller den samlede
energianvendelse (MJ). Til maling af miljgeffekten anvendes blandt andet udledning af naeringssalte, som
kan medfgre eutrofiering, hvor udledningen af fosfat (PO,) oftest anvendes, men ogsa udledning af kvaelstof
(N) og organisk materiale. Forsuring males ved udledning af svovldioxid (SO;), som ofte stammer fra
energiforbrug af fossile braendsler. Yderligere males anvendelsen af knappe ressourcer som ferskvands-
forbrug samt anvendelse af landareal til foderproduktion. Effektkategorierne udveelges alt efter, hvilke
effekter der er vigtigst at fa belyst i analysen.



2.5. Allokering af effekt til forskellige dele af processen

Hvis der forekommer biprodukter i produktionen, som anvendes i andre produktioner, skal disse ogsa
tillegges en vaegt. Veegten kan tildeles efter vaegt (masseallokering) eller efter vaerdi (skonomisk allokering)
(Winther et al. 2020). Som et eksempel kan naevnes produktionen af akvakulturfoder, hvor der kan veere
biprodukter fra fisk, soja eller andre ingredienser. Det kan ogsad veere senere i processen, nar produktet
tilberedes i form af afskaer som igen kan anvendes til fiskemel og -olie eller lignende. Hvis biprodukter
anvendes i andre produktioner, nedszettes klimaaftrykket for hovedproduktet. Det er derfor vaesentligt for
en korrekt beregning af hovedproduktets aftryk at have viden om dette, samt at mulighederne for en videre
udnyttelse af biprodukter anvendes.

3. Litteraturgennemgang af LCA-studier for akvakultur

3.1. Oversigt over studier af forskellige akvakultursystemer

Dette afsnit baseres pa Bohnes et al. (2019), som gennemgar 65 LCA-studier (artikler og rapporter) af
forskellige akvakulturproduktioner. Der indgar flere fiskearter og typer af opdraetsanlag, men 42 procent af
LCA-studierne er baseret pa analyser af salmonider. | metastudiet gennemgas forskelle i metodevalg og data,
som kan have indflydelse pa de endelige resultater.

De forskellige maleenheder fra studierne omregnes til en faelles sammenlignelig enhed svarende til effekten
af at producere 1 ton levende veegt (LW), da 78 procent af studierne anvender denne enhed. Til gengeeld
foretages der ikke en tilpasning af afgraensningerne i studierne (trin 1, 2 eller 3), hvilket derfor er en kilde til
usikkerhed. Dog skal det naevnes, at 39 af studierne afgraenses af trin 2, Complete cradle-to-farm-gate, hvilket
er sammenligneligt med studiet foretaget af Philis et al. (2019) for forskellige anlaegstyper i akvakultur, som
praesenteres efter dette studie.

De anvendte effektkategorier er klimaeffekt (kg CO,-e per ton LW), forsuring (kg SO, per ton LW), eutrofiering
(kg PO4 per ton LW) og samlet energiforbrug (MJ per ton LW). Yderligere to effektkategorier indgar, som er
vandforbrug i relation til den producerede biomasse og inputs til nettoprimaerproduktionen, som afdaekker
de vaesentligste komponenter i primaerproduktionen. Der ses ogsa pa intensiteten af akvakulturproduktionen
i de 179 studier, der indgar, hvor der sammenlignes mellem intensive (53 procent), semi-intensive (22
procent) og ekstensive (14 procent) anleeg (Bohnes et al. 2019).

Tabel 1. Gennemsnitlig effekt af akvakulturproduktion (mange arter og anleegstyper) per ton
levende vaegt

CO,-e SO, PO, MJ *FCR
Gennemsnit 4.371 31 81 67.872 1,6
MAX 31.400 260 1411 353.000 18,0
MIN -167 0,3 -32 1.700 0,1
’1. kvartil 2.072 14 32 30.500 1,2
’3. kvartil 4.658 36 74 70.700 1,7

* FCR er Foderkonverteringsraten.
Kilde: Bohnes et al. (2019)

Hovedkonklusionen fra studiet er, at akvakulturproduktionen i gennemsnit udleder 4.371 kg CO;-e per
produceret ton i levende vaegt. Yderligere ses det, at afstanden mellem 1. og 3. kvartil er relativt lille og derfor



giver en god indikation af, at resultaterne er robuste, nar det tages i betragtning, at der indgar mange arter
og anlaegstyper.

Foder er det vigtigste input til produktionen i 86 procent af studierne (der indgar ogsa muslinger m.m., som
ikke anvender foder). Yderligere er foder den vigtigste arsag til forsuring (63 procent), foder er det input, der
anvender mest energi (58 procent), og dermed ogsa det input, der bidrager mest til CO,-e-udledningen (56
procent). Foderkonverteringsraten (FCR) har derfor ogsa afggrende betydning for energiforbruget (35
procent).

| 75 procent af studierne er det i primaerproduktionen, at den stgrste andel af vand anvendes, og for 72
procent af studierne er selve primaerproduktionen den stgrste kilde til eutrofiering. Der er saledes ikke tvivl
om, at det er her, at indsatsen for at begranse vandforbrug og udledningerne af kvaelstof og fosfor m.m. skal
fokuseres.

| forhold til anlaegstyperne konkluderes det, at de mest intensive anvender mere energi og dermed har en
stgrre klimaeffekt (udledning af CO2-e), men at de til gengaeld har bedre mulighed for at kontrollere lokale
forureningseffekter som eutrofiering og forsuring. Det naevnes ogsa, at energisammensatningen
(anvendelsen af olie, kul, gas eller vind og sol m.m.) har vaesentlig betydning for klimaeffekten.

Det pointeres herudover, at alle studier er kontekstafhaengige med hensyn til art, produktionsmetode,
anlaegstype, fodersammensaetning, afgransning, produktionsland, valg af effektkategorier etc. Derfor
gennemgas i de fglgende afsnit de mest relevante anlaegstyper og arter for den danske akvakultursektor.

3.2. Oversigt over studier af anlagstyper der producerer salmonider

Dette afsnit baseres pa Philis et al. (2019), som gennemgar 24 LCA-studier (artikler og rapporter), der
fokuserer pa opdraet af salmonider i forskellige typer af produktionsanlaeg samt deres foderkonverteringsrate
(FCR). For at sikre et sammenligneligt grundlag afgraenses studierne ved trin 2, Complete cradle-to-farm-gate.
Yderligere omregnes de forskellige maleenheder fra studierne til en feelles enhed, som maler effekten per
ton produceret fisk i levende vaegt (LW).

De fire mest anvendte effektkategorier i studierne danner rammen om sammenligningen, som er klimaeffekt
(kg CO,-e per ton LW), forsuring (kg SO, per ton LW), eutrofiering (kg PO, per ton LW) og samlet energiforbrug
(MJ per ton LW). Yderligere sammenholdes disse fire effekter med den beregnede FCR i de enkelte studier
for at synligggre effekten fra denne parameter.

Anlaeggene i studiet grupperes pa fire hovedtyper af anlaeg: 1) Lukkede havbrug, 2) Traditionelle dbne
dambrug pa land, 3) Traditionelle abne havbrug og 4) Recirkulerede akvakultursystemer (RAS-anlzeg).

Tabel 2. Gennemsnitlig effekt fordelt pa effektkategorier per produceret ton, levende vaegt

Anlzegstype/effekt COz-e SO, PO, M) FCR
1) Lukket havbrug 2.404 15,1 26,7 54,620 1,262
2) Abne dambrug 2.613 16,3 50,6 75,943 1,124
3) Abne havbrug 2.933 18,7 47,3 37,913 1,256
4) RAS-anlaeg 6.414 26,7 17,3 133,220 1,125

Kilde: Philis et al. (2019)

Konklusionen er, at de havbaserede anlaeg og de traditionelle dambrug pa land er de mest energieffektive
(MJ). Dette afspejles ogsa i deres CO,-e-pavirkning, hvor de har en udledning pa under 3.000 kg Co2-e, mens
RAS-anlaegget har en mere end dobbelt sd hgj udledning pa 6.400 kg CO,-e og dermed klart det stgrste



klimaaftryk. CO,-e-udledningen har ogsa en sammenhang med forsuringseffekten (SO,), hvor RAS-
anlaggene igen klarer sig darligst. | studiet understreges det, at energisammensaetningen har stor betydning
for de landbaserede anlaegs klimaaftryk, og at en s&endret sammensatning kan reducere klimaaftrykket.

Miljgeffekterne i form af eutrofiering er til gengaeld lavest fra RAS-anlaeg og lukkede anlaeg generelt, hvor der
er mulighed for at begraense nezeringsstofudledningen. De landbaserede anleeg har en lavere FCR end
havbaserede anlaeg, hvilket kan forklares med den stgrre kontrol over produktionsprocessen pa land. Det er
dog veerd at bemaerke, at FCR svinger meget for de forskellige typer af RAS anlaeg. Det ses ikke en systematisk
sammenhang mellem FCR og de gvrige klima- og miljgeffekter, som ellers var forventet, da en lavere FCR alt
andet lige burde medfgre et lavere klima- og miljgaftryk. At dette ikke er tilfeeldet her kan skyldes de
forskellige studiers anvendte metoder og indsamling af data for specielt det anvendte foder i anlaeggene.

3.3 Studier af grredopdreet

Meta-studierne er baseret pa en rakke artikler, som analyserer LCA-effektkategorier for opdraet af grred i
en raekke lande. Resultaterne fra disse fremgar separat af tabel 3 med klimaeffekt og eutrofieringseffekt med
henblik pa at vurdere, hvilke studier der gennemgar produktioner, som minder om dansk g¢rredopdrzaet.

Det zldste LCA-studie (Gronroos et al. 2006) fokuserer pa finsk grredopdraet i havbrug i udgangssituationen
fer 2006 og analyserer forskellige scenarier af foder og opdraetssystemer. Finsk grredopdraet foregar typisk i
mindre, kystnaere havbrug. LCA-analysen inkluderer effekter bade fra drift og etablering.

Gronroos et al. (2006) finder en klimaeffekt pa 652 kg CO,-e per produceret ton grred (hel vaegt) samt en
eutrofieringseffekt pa 8 kg PO, per ton grred. Endvidere finder de, at bade klima- og eutrofieringseffekten
felger foderkoefficienten, det vil sige jo hgjere foderkoefficient, desto stgrre udledning af CO,-e og PO.. For
det tredje finder de, at foder iblandet soja reducerer bade CO,-e og PO, i forhold til foder bestaende
udelukkende af fiskemel og -olie, idet dette studie ikke indregner effekten af eventuel afskovning af
landomrader til dyrkning af soja. Bade klima- og eutrofieringseffekt kan saledes reduceres ved at forbedre
foderkoefficienten samt ved at bruge foderblandinger med et vist indhold af soja. Lukkede flydende bure kan
reducere PO4, men vil fgre til stigende CO,-e-udledning, da vand pumpes ind i de lukkede bure. Pa grund af
pumpning af fiskeslam er dette ogsa tilfaeldet for tragtsystemer, hvor naeringsstoffer opsamles under burene
via en udspaendt tragt. Endelig giver indpumpning af saltvand til damme samme effekt, men med en betydelig
forggelse af klimaeffekten til 2.496 kg CO,-e per ton grred.

Gronroos et al. (2006) identificerer ogsa kvaelstofeffekten, som i udgangssituationen udggr 60 kg per ton
grred. Endelig findes i udgangssituationen, at 517 ud af de 651 kg CO,-e per ton grred stammer fra foder,
svarende til 80 procent, samt at 7,3 ud af 7,4 kg PO, per ton grred, svarende til 97 procent stammer fra
primaerproduktionen.

Aubin et al. (2009) og Chen et al. (2015) har gennemfgrt LCA-studier af grredopdraet i Frankrig. Analyserne
inkluderer drift og etablering indtil videresalg i fgrste omsaetningsled. Aubin et al. (2009) finder en klima- og
eutrofieringseffekt pa henholdsvis 2.753 og 66 kg per produceret ton grred. Endvidere finder de, at 2.020 kg
(73 procent) af klimaeffekten stammer fra foderet, og at 61 kg af eutrofieringseffekten stammer fra
primaerproduktionen (92 procent). Chen et al. (2015) gennemfgrte LCA-analysen separat for henholdsvis
portionsstgrrelsesgrreder, grreder stgrre end 2 kg samt en kategori af bade grreder af mellemstgrrelse og
grreder af blandet stgrrelse. Klimaffekten identificeres til 2.312-2.642 kg CO,-e per ton grred i de tre
kategorier af fiskest@rrelse, hvor de tilsvarende eutrofieringseffekter er 60-73 kg PO, per ton grred. Artiklen
finder sadledes ikke betydelig forskel i hverken klima- eller eutrofieringseffekt mellem de forskellige



fiskestgrrelser. Samtidig er bade klima- og eutrofieringseffekt fra de to studier pa nogenlunde samme niveau,
men noget stgrre end i det finske studie.

Tabel 3. Klima- og eutrofieringseffekt af grredopdraet, kg COz-e og PO4 per produceret ton grred,
levende vaegt

Studie Land CO-e PO,
Gronroos et al. (2006) Finland
Udgangspunkt med FCR'=1,26 652 7
1. Udgangspunkt, FCR=0,90 510 5
2. Udgangspunkt, FCR=1,53 770 10
3. Udgangspunkt, sojafoder 602 5
4. Lukkede flydende bure 913 3
5. Tragtsystem 754 6
6. Indpumpning af saltvand til damme 2.496 5
Aubin et al. (2009) Frankrig
Gennemstrgmning 2.753 66
- heraf foder 2.020 5
- heraf primaerproduktion 0 61
Samuel-Fitwi et al. (2013a) Tyskland, Danmark
1. Forgget opdraet pa mere land i Tyskland 767 60
2. Forpget opdreet stgrre taethed i Tyskland 900 60
3. Forgget opdrzet pa mere land i Danmark 2.552 60
4. Forgget opdraet stgrre teethed i Danmark 2.550 60
Samuel-Fitwi et al. (2013b) Tyskland, Danmark
1. Ekstensivt i Tyskland 2.239 60
- heraf foder 2.156 2
- heraf primaer produktion 0 58
2. Intensivt i Tyskland 3.561 60
- heraf foder 1.640 2
- heraf primaer produktion 0 58
- heraf el 1.890 0
3. Recirkulering i Danmark 13.622 4
- heraf foder 1.545 2
- heraf el 12.056 2
Chen et al. (2015) Frankrig
1. Portionsstgrrelse (250-400 g) 2.412 63
2. Mellemstgrrelse og blandet (200 g - 3 kg) 2.642 73
3. Store (> 2 kg.) 2.312 60
Dekamin et al. (2015) Iran
1. Gennemstrgmning 1.157 71
2. Delvis lukket recirkulering 6.380 136
3. Lukket recirkulering 6.102 9

1 FCR er foderkoefficient, svarende til hvor mange kg foder der skal til for at producere 1 kg hel fisk.
Kilder: Gronroos et al. (2006), Aubin et al. (2009), Samuel-Fitwi et al. (2013a; b), Chen et al. (2015) og Dekamin et al. (2015).
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To studier af Samuel-Fitwi et al. (2013a; b) undersgger effekten af forgget opdraet til at imgdega stigende
efterspgrgsel efter grred i portionsstgrrelse i Tyskland. Det forggede opdraet antages at ske bade i Tyskland
og Danmark. Analysen inkluderer drift. Samuel-Fitwi et al. (2013a) gennemfg@rer en scenarieanalyse, hvor det
forggede opdraet opnas dels via brug af mere land (flere damme), dels via en stgrre teethed af fisk i
eksisterende damme. De finder en klimaeffekt pad 767 og 900 kg CO,-e per produceret ton fisk ved forgget
opdrzet i Tykland i form af henholdsvis anvendelse af flere damme og stgrre taethed. Imgdegas den stigende
tyske efterspgrgsel ved stgrre produktion i Danmark, er de tilsvarende tal 2.552 og 2.550 kg CO»-e per ton
grred henholdsvis ved brug af flere damme og st@rre taethed. De stgrre danske tal skal ses i sammenhang
med bade at de danske dambrug er stgrre og mere intensive end de tyske og derfor anvender st@grre pumper
i stgrre omfang, samt at taetheden i dammene er stgrre. Der er ikke forskel i den identificerede
eutrofieringseffekt.

Samuel-Fitwi et al. (2013b) finder at klimaeffekten af ekstensivt og intensivt grredopdraet i Tyskland er
henholdsvis 2.239 og 3.561 kg CO»-e per ton grred, samt at eutrofieringseffekten er 60 kg PO, per ton grred
i begge systemer. Som i de @vrige studier stammer eutrofieringseffekten naesten udelukkende fra
primaerproduktion. Klimaeffekten i ekstensivt opdraet bekraefter ovenstaende studier ved at stamme naesten
udelukkende fra foder, hvorimod klimaeffekten i intensivt dambrug stammer bade fra foder, med 1.640 kg,
og fra brug af el, med 1.890 kg per produceret ton grred. Dette svarer til henholdsvis 46 og 53 procent.

Klima- og eutrofieringseffekten af at imgdekomme den tyske efterspgrgsel ved grredopdrzet i recirkulerede
danske dambrug undersgges ogsa. Der identificeres en klimaeffekt pa 13.622 kg CO,-e per ton grred og en
eutrofieringseffekt pa 4 kg PO4 per ton ¢@rred. Eutrofieringseffekten i danske recirkulerede dambrug er
saledes meget beskeden. Eutrofieringseffekten er 15 gange hgjere i de tyske ekstensive og intensive
dambrug. Klimaeffekten er omvendt betydelig og veesentligt stgrre end i alle gvrige studier. Samtidig
afspejles, at 12.056 kg CO;-e per ton grred stammer fra el, hvor 1.545 kg stammer fra foder. Dette svarer til
88 procent fra elforbrug og 11 procent fra foder. Den hgje klimaeffekt fra recirkulerede danske dambrug skal
dog ses i sammenhang med en Igbende udvikling henimod en stadig stgrre andel af fornybar energi,
herunder fra vindmeller, siden studiet blev gennemfgrt.

Dekamin et al. (2015) gennemfgrte et LCA-studie af grred opdraettet i gennemstrgmningsanleeg, delvis
recirkulering og fuld recirkulering i Iran. Analysen inkluderer effekter fra drift. Klimaeffekten identificeres til
henholdsvis 1.157 kg, 6.380 kg og 6.102 kg CO»-e per ton grred for de tre typer anlaeg, hvor eutrofierings-
effekten i disse udggr henholdsvis 71 kg, 136 kg og 9 kg PO, per ton grred. Studiet bekrzefter de gvrige studier
i bade den lave eutrofieringseffekt i fuldt recirkulerede dambrug samt den forholdsvis hgje klimaeffekt i
delvist og fuldt recirkulerede anlaeg.

Samlet identificerer LCA-studierne af grred klimaeffekter i stgrrelsesordenen 652-13.622 kg COs-e per
produceret ton grred og eutrofieringseffekter i intervallet 4-66 kg PO, per ton grred. Klimaeffekten er
beskeden for havbrug og dambrug med gennemstrgmning og er for disse primaert forarsaget af foder.
Klimaeffekten stiger med brugen af pumper og er vaesentlig specielt for recirkulerede anlaeg. Pa fuldt
recirkulerede dambrug er elforbruget den vigtigste faktor, der pavirker klimaeffekten, hvor eutrofierings-
effekten er meget beskeden. Der ses saledes en situation, hvor recirkulering kan reducere eutrofierings-
effekten, men samtidig forarsager en klimaeffekt. Klimaeffekten kan dog reduceres ved stigende anvendelse
af fornybar energi.

3.4. Studier af lakseopdreet

Metastudierne er baseret pa en raekke artikler, som analyserer LCA-effektkategorier for opdraet af laks i en
raekke lande. Nye resultater samt resultater fra de mest relevante studier fremgar separat af tabel 4 med
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klima- og eutrofieringseffekt med henblik pa at vurdere, hvilke studier der beskriver produktioner, som
minder om den danske havbrugsproduktion og produktion i RAS-anlaeg af laks.

Tabel 4. Klima- og eutrofieringseffekt af lakseopdraet, kg. COz-e og PO4 per produceret ton laks,
levende vaegt

Studie Land COz-e PO, * Nyt
energimix
Pelletier et al. (2009)
Havbrug Norge 1.790 41,0
UK 3.270 62,7
Canada 2.370 74,9
Chile 2.300 51,3
Ayer og Tyedmers (2009) Canada 90%, hydro 60%, hydro
Havbrug 2.073 35,3 2.073
Lukket havbrug (Bag) 1.900 31,8 2.250
Abent landbaseret 2.770 29,9 5.410
77%, kul
RAS ferskvand, Arctic char 28.200 20,1 10.300
Winther et al. (2009; 2020) Norge
Havbrug 2009 2.000
Havbrug 2017 (base) 5.300
McGrath et al. (2015) Canada
Lukket havbrug (Solid walls) 3.874
Chinook salmon
Liu et al. (2016 90%, hydro
RAS (Alm. el-mix og Grgnt el-mix) USA 7.010 3.730
Havbrug Norge 3.390
Song et al. (2019) Kina
RAS 16.700

* Nyt energimix anvendes i flere studier for at synligggre effekten af en aendret energisammensaetning end den
oprindeligt anvendte i produktionsanlaeggene.

Kilder: Pelletier et al. (2009), Ayer og Tyedmers (2009), Winther et al. (2009; 2020), McGrath et al. (2015), Liu et al.
(2016), Song et al. (2019).

Ved gennemgangen af LCA-studier for laks bgr der iseer leegges maerke til fglgende:

Pelletier et al. (2009) gennemgar i deres studie opdraet af laks i havbrug i de fire stgrste producentlande
Norge, UK, Canada og Chile. Afgreensningen af analysen er cradle-to-farm-gate for et ton laks i levende vaegt.
Konklusionen er, at foderet bidrager med mere end 90 procent af CO,-e-pavirkningen i alle fire lande, mens
eutrofiering hovedsagligt sker ved udledninger fra anlaeggene. Norge klarer sig bedst i sammenligningen pa
alle parametre, da de har den mest effektive sektor. Udledningen af CO;-e varierer fra 1.790-2.300 kg, mens
udledningen af naeringsstoffer (PO,) gar fra 41-75 kg.

| Ayer og Tyedmers (2009) er analysen fokuseret pa forskellige anlaegstyper til lands og til havs for at vurdere
anlaegstypernes forskellige pavirkning af klima og miljg. Konklusionen er, at de havbaserede anleeg er de mest
klimavenlige (1.900-2.073 kg CO,-e), men til gengeaeld er pavirkningen af naeringsstoffer PO4 hgjere. For det
landbaserede RAS-anlaeg er CO»-e udledningen helt oppe pa 28.200 kg CO»-e per produceret ton. Af dette
udger elektricitetsproduktionen hele 84 procent af udledningen, da energisammensaetningen i det
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analyserede anlaeg primaert er baseret pa kul (77 procent), hvor de gvrige anlaeg i analysen opererer med en
energisammensatning med 90 procent vandkraft. | studiet gennemfgres en fglsomhedsanalyse, hvor
energisammensatningen andres for alle anlaeg til den gennemsnitlige canadiske sammensatning (61
procent vandkraft, 18 procent kul, 13 procent atomkraft, 4 procent olie og 4 procent naturgas). Det betyder,
at RAS-anlaeggets pavirkning falder til naesten en tredjedel, 10.300 kg CO»-e. Yderligere skal det naevnes, at
RAS-anlaegget producerer arctic char (fieldgrred/rgdding), mens de gvrige producerer laks.

| rapporter fra SINTEF (Winther et al. 2009; 2020) gennemgas udledningen af CO»-e fra den norske fiskeri- og
akvakultursektor med omtrent 10 ars mellemrum. Rapporterne udggr et vaesentligt bidrag til at vurdere
udviklingen inden for LCA mellem de to udgivne rapporter, da den metodiske tilgang har andret sig. En
vaesentlig pointe fra den nyeste rapport er, at aftrykket fra de marine ingredienser i foderet er aftagende,
mens aftrykket fra de landbaserede ingredienser er stigende. Dette skyldes iseer en metodeaendring, hvor
arealanvendelsen (land use) for de landbaserede ingredienser tilleegges langt stgrre vaegt i CO,-e-
beregningerne. Hvis nye arealer (de sidste 20 ar) inddrages til produktion (for eksempel til soja), indregnes
klimaeffekterne i beregningerne. Desuden er fiskerisektoren blevet mere effektiv og udleder mindre CO;-e.

Ved gennemgangen af de enkelte input til havbrugsproduktionen i Norge i 2017 bliver det konkluderet, at
foder alene star for 85 procent af den udledte maengde af CO,-e. Derudover stod energiforbrug pa anlaegget
samt fragt af materiel til og fra anlaegget for yderligere 9 procent af udledningerne. Saledes kan hele 94
procent henledes til disse input. Yderligere understreges det, at den andrede CO-e-udledning mellem
rapporterne udgivet i 2009 (2.000 kg COz-e) og 2020 (5.300 kg CO,-e) hovedsagelig skyldes en andring i
metoden, hvor isaer inddragelsen af landanvendelsen ved sojaproduktion samt mikroingredienser (farvestof
m.m.) i foderet pavirker den samlede CO»-e-udledning.

McGrath et al. (2015) analyserer et lukket system i havet, hvor vand pumpes ind og suppleres med ilt.
Organisk materiale, der bundfzelles, pumpes pa land og komposteres. Systemet er saledes en mellemting
mellem abne havbrug og fuldt lukkede systemer. Den samlede CO;-e-udledning fra anleegget i drift blev
opgjort til 3.874 kg CO,-e, hvor malet var en udledning pa 3.025 inden ibrugtagning.

Liu et al. (2016) sammenligner et mindre abent havbrug i Norge med et stgrre landbaseret RAS-anlaeg i USA.
Analysen viser, at det norske anleeg er mere gkonomisk rentabelt og kun udleder 3.390 kg COj-e i
modseaetning til det lukkede anlaeg, som udleder 7.010 kg CO.-e. Ved at anvende en anden energi-
sammensaetning, fortrinsvis baseret pa vandkraft, kan det lukkede anlaeg dog blive konkurrencedygtigt med
en udledning pa 3.730 kg CO,-e. Hvis man yderligere tager i betragtning, at den norske laks skal leveres fersk
til det amerikanske marked, bliver udledningen fra de norske laks hgjere og den gkonomiske rentabilitet i de
amerikanske anlaeg bedre i sammenligning.

Song et al. (2019) vurderer produktionen i et nybygget RAS-anlaeg i det nordlige Kina, der producerer laks.
Den samlede udledning af CO,-e per ton i levende vaegt blev opgjort til 16.700 kg CO,-e. Anbefalinger til
optimering af driften og dermed reducering af CO,-e-udledningen per produceret kilo fisk er en hgjere
udnyttelse af anlaegget per m3, foderoptimering og -sammensatning samt stgrre fokus pa energi-
sammensztningen.

3.5. Studier af akvakulturfoder

Foder til akvakultur bestar af blandinger af animalske og vegetabilske ingredienser samt vitaminer og
mineraler. Fiskemel og fiskeolie har traditionelt udgjort de vigtigste animalske ingredienser, mens
fierkraemel, blodmel og biprodukter af disse samt afskaer fra konsumfisk kan indga. Vegetabilske ingredienser
inkluderer en lang reekke forskellige planter; vigtigst er soja, raps og hvede. Udviklingen er gaet fra, at
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akvakulturfoder hovedsageligt bestod af fiskemel og fiskeolie til i dag primaert at besta af vegetabilske
ingredienser. Arsagen til denne udvikling er, at hgjere priser pa fiskemel og fiskeolie, forarsaget af den til
stadighed stigende efterspgrgsel fra den voksende globale akvakultursektor, skaber knaphed pa fiskemel og
fiskeolie. Disse erstattes derfor delvist af billigere vegetabilske ingredienser. Fiskemel og -olie stammer fra
industrifiskeri og omsattes pa et verdensmarked, hvor de stgrste leverandgrer er Peru, Chile, Norge,
Danmark og Island. Soja dyrkes i landbruget med Brasilien, USA og Argentina som stgrste producenter.

Som det fremgar af de forrige afsnit, er foder til laks og ¢rred en vigtig kilde til CO»-e-udledning fra akvakultur
og for bade havbrug og gennemstrgmningsanlaeg pa land den vigtigste kilde. LCA-studier af foderets klima-
og miljpeffekt identificeres derfor i det fglgende i forhold til stgrrelse og kilder. LCA-studierne inkluderer
effekter fra “vugge” indtil salg til akvakultur, herunder primaerproduktion i fiskeri og landbrug, forarbejdning
og transport af foder. Effekterne males i to forskellige funktionelle enheder, per ton opdraettet fisk og per
ton foder. Resultater fra en raekke centrale studier fremgar af tabel 5.

Tabel 5. LCA-studier af akvakulturfoders klima- og eutrofieringseffekt, kg CO»-e og PO4 per ton
opdreettet fisk i levende vaegt og per ton foder

Studie Land og Per ton Per ton foder
fodertype opdraettet fisk
COz-e P04 COz-e P04

Papatryphon et al. (2004) Frankrig,
1. Fiskemel (63 % fisk) grredfoder 1.340 44

- heraf fra planter 230 2

- heraf fra fisk 907 1

- heraf fra transport 155 0

- heraf fra fodring 0 40
2. Fiskemel/fiskeaffald (72 % fisk) 1.120 50

- heraf fra planter 134 2

- heraf fra fisk 793 1

- heraf fra transport 141 0

- heraf fra fodring 0 47
3. Vegetabilsk (ingen fisk) 1.560 41

- heraf fra planter 1.278 11

- heraf fra fisk 0 0

- heraf fra transport 183 0

- heraf fra fodring 0 29
Pelletier og Tyedmers (2007) Canada,
1. Konventionelt foder (plante 51 %, konv. laksefoder
fiskemel/olie 38 %, biprodukt fjerkreemel 11 %) 1.400 5
2. @kologisk foder (gko-plante 51 %, konv.
biprodukt fiskemel-olie 49 %) 1.810 7
3. @kologisk foder (gko-plante 70 %, konv.
fiskemel 30 %) 690 2

14



Studie Land og Per ton Per ton foder
fodertype opdraettet fisk
CO;-e PO, CO,-e PO,

Samuel-Fitwi et al. (2013c) Danmark,

1. Standard foder (77 % fisk) grredfoder 1.797 2
a. Energi fra elnettet 1.797 2
b. Kul 2.155 2
c. Naturgas 1.816 2
d. Vind 1.051 2

2. Sojamelsfoder (45 % fisk) 1.020 2

3. Rapsmelsfoder (45 % fisk) 1.037 2

Silva et al. (2017) Peru, Brasilien,

1. Fiskemel fra Peru Portugal, foder- 1.310 1
- heraf fiskeri ingredienser 52 0
- heraf transport (Per-Hol-Por) 1.100 1

2. Fiskeolie fra Peru 2.190 2
- heraf fiskeri 285 0
- heraf transport (Per-Hol-Por) 1.139 1

3. Sojamel fra Brasilien 6.520 9
- heraf planteproduktion 5.020 6
- heraf transport (Bra-Hol-Por) 1.369 2

4. Sojaolie fra Brasilien 7.940 31
- heraf planteproduktion 6.431 28
- heraf transport (Bra-Hol-Por) 1.350 2

Maiolo et al. (2020) Italien,

1. Insektmel Frankrig, (soldaterflue blandet Frankrig,

med bgnner, lucerne og korn) akvakulturfoder 1.023 7

2. Tgrret mikroalgebiomasse Italien fra

Tetraselmis suecica injiceret med rgggas 15.371 14

Ghamkhar og Hicks (2020) USA, lakse-

1. Fiskemel, hvedeprodukter, kasein, rapsolie /orredfoder

(25-24-14-8 %) 1.069

2. Sojamel, risklid hvedeprodukter, fiskemel

(45-20-13-11 %) 2.816

3. Rapsolie, sojaprodukter, marin protein,

hvedemel (20-19-15-9 %) 676

4. Sojamel, mejsmel, kornblanding, fiskeolie

(40-23-18-10 %) 1.131

5. Ngddeblanding, fjerkreemel, fiskeolie,

hvedemel (32-30-18-10 %) 2.938

Kilder: Papatryphon et al. (2004), Pelletier og Tyedmers (2007), Samuel-Fitwi et al. (2013c), Silva et al. (2017), Maiolo et

al. (2020) and Ghamkhar og Hicks (2020).

Anvendes derimod foder helt uden fiskeindhold forgges klimaeffekten til 1.560 kg CO,-e, hvor eutrofierings-
effekten reduceres til 41 kg PO,. Studiet peger pa, at fiskebaseret foder er mere klimavenligt og mindre
miljpvenligt end vegetabilsk baseret foder, men forskellen er lille.

Papatryphon et al. (2004) finder endvidere, at klimaeffekten hovedsageligt stammer fra primaerproduktion i
fiskeri og landbrug. 71-85 procent af foderets klimaeffekt kommer saledes fra primaerproduktion, hvor
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transport med 12 procent er af mindre betydning. Eutrofieringseffekten kommer naesten udelukkende fra
opdreet, og for fiskemelsbaseret foder er der naesten ingen POs-udledning f@r opdraet. For vegetabilsk foder
stammer 29 ud af 41 kg PO, fra planteproduktionen. Dette studie inkluderer selve opdreettet, det vil sige
anvendelsen af foderet, hvor nyere studier udelader denne.

Pelletier og Tyedmers (2007) sammenligner klima- og miljgeffekt af foder til konventionelt og gkologisk
lakseopdraet i Canada. En konventionel foderblanding (type 1) med 38 procent fiskemel/fiskeolie, 11 procent
biprodukt af fjerkraemel og 51 procent vegetabilske ingredienser sammenlignes med to typer gkologisk foder,
hvor gkologiske vegetabilske ingredienser erstatter de konventionelle (type 2), og hvor gkologiske
vegetabilske ingredienser udggr 70 procent og konventionelt fiskemel 30 procent (type 3). LCA-analysen
inkluderer primaerproduktion, foderforarbejdning og fodertransport.

Konventionelt foder forarsager en CO»-e-udledning pa 1.400 kg per ton foder. CO>-e-udledningen fra type 2
udger 1.810 kg, hvor den falder til 690 kg for type 3. Eutrofieringseffekten er for alle disse fodertyper
beskeden, da anvendelsen af foderet ikke indgar.

Samuel-Fitwi et al. (2013c) identificerer klima- og miljgeffekt af standardfoder, sojamelsfoder og
rapsmelsfoder til grredopdraet i Danmark. Standardfoder bestar af 77 procent fiskeindhold (fiskemel,
fiskeolie og biprodukt fra konsumfisk), hvor fiskeindholdet i de to @gvrige fodertyper udggr 45 procent.

Klimaeffekten af standardfoder er 1.797 kg per ton foder, hvilket er lidt hgjere end i Pelletier og Tyedmers
(2007). For sojamelsfoder og rapsmelsfoder findes der, at klimaeffekten med henholdsvis 1.020 og 1.037 kg
CO»-e er lavere end for standardfoder. Studiet finder sdledes for de analyserede fodertyper, at vegetabilsk
foder er mere klimavenligt end fiskemelsbaseret foder. Dette er det modsatte resultat af Papatryphon et al.
(2004), som dog ikke fandt en stor forskel. Eutrofieringseffekten findes der for alle tre fodertyper beskeden.

Samuel-Fitwi et al. (2013c) analyserer ogsa de danske energikilders betydning for klimaeffekten i
standardfoder. Anvendelse af kulenergi giver en klimaeffekt pa 2.155 kg CO»-e per ton foder, hvor anvendelse
af vindenergi giver 1.051 kg CO;-e. Anvendelse af vindenergi i foderforarbejdning frem for kulenergi kan
saledes mere end halvere klimaeffekten.

Silva et al. (2017) har gennemfgrt et LCA-studie af foderingredienserne fiskemel/fiskeolie fra Peru og sojamel
og sojaolie fra Brasilien og inkluderer klima- og eutrofieringseffekt fra “vugge” til og med transport via
Rotterdam til Portugal. Foderanvendelse i akvakultur inkluderes ikke. Ingredienserne er saledes "rene”
produkter, der efterfglgende anvendes i foderblandinger.

Klimaeffekten af fiskemel og fiskeolie er med henholdsvis 1.310 og 2.190 kg CO;-e per ton foder pa
nogenlunde samme niveau som de foregaende studier. Imidlertid ses klimaeffektens hovedkilde at vaere
transport, hvilket er det modsatte resultat af Papatryphon et al. (2004). Dette indikerer, at transport muligvis
kan have en vis betydning for foder, nar det sker over lange afstande.

Klimaeffekten af sojamel og sojaolie fra Brasilien udggr henholdsvis 6.250 og 7.940 kg CO,-e per ton foder.
80 procent stammer fra primarproduktion. Dette er fire-fem gange s hgjt som for fiskemel/fiskeolie og
vasentligt hgjere end identificeret i de foregdende studier. Forskellen skyldes primaert, at dette studie
indregner klimaeffekten af afskovning af land anvendt til sojaopdraet i Brasilien og ses i form af faldende
oplagring af CO,-ei regnskovene. Forfatterne betegner deres studie som et worst case-scenarie.

Klimaeffekten fra transport af sojamel/sojaolie fra Brasilien via Rotterdam til Portugal er nogenlunde den
samme som for transport af fiskemel/fiskeolie fra Peru via Rotterdam til Portugal (henholdsvis 1.100-1.139
og 1.350-1.369 kg CO,-e per ton foder). Dette er vaesentlig over klimaeffekten fra transport af soja fra
Brasilien til Danmark pa 273 kg CO»-e, som blev identificeret i Bosselmann og Gylling (2014). Forskellen
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skyldes, at lastbilstransporten fra Rotterdam til Portugal foregar over omkring 2.000 km, hvor der alene er
indregnet 100 km lastbilstransport i Danmark. Eutrofieringseffekten er ubetydelig for sojamel, men udggr 31
kg PO, per ton foder for sojaolie. For sojaolie fra Brasilien er der sadledes ud over en klimaeffekt ogsa en
meerkbar eutrofieringseffekt.

Resultaterne i Silva et al. (2017) bek