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SAMMENDRAG

Norge har naturgitte forutsetninger for & produsdgiskjell. Vare fjorder har stort potensial for
skjellproduksjon. Erfaringens sa langt har vistesfaroblemer med framvekst av giftige alger i lang
perioder av aret. Dette har medfart at skjelletke ikan hgstes. Giftige skjell ma avgiftes for de ka
hgstes og leverses. Denne rapporten behandlesjsitiea som er tilstede for blaskjellprodusenter,
mulige metoder for avgifting av blaskjell og mulegene som finnes i slike metoder.

Rapporten behandler FoU strategier for avgiftindgpli@skjell. Disse inkluderer egnede lokaliteter,
flytting av skjell, sjgbaserte avgiftingslokalitetey intensiv avgifting pa land eller i innhngnimgBet
er spesielt beskrevet hvilke tiltak for lokalitetdfedring som kan tenkes for bruk som avgifting av
blaskjell. Utredning av disse metodene er grunfdagnetodene som ble valgt i DETOX prosjektet
Rapport STFS80A 032090). Vider er det gitt en inmgleeutredning om landbaserte strategier for
avgifting og mellomlagring av blaskjell.
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1 Forord

Kysten, og spesielt fiordene langs kysten, hatogt potensial for & produksjon av blaskijell. Dette
er vist bl.a. i Sognefjorden hvor skjell vokserktased til relativt store dyp med god kjatt kvalite
Erfaringene sa langt har vist at det er store probl med forekomst av giftige alger i store deler
av aret.

Problemene med forekomst av giftige alger, og ddrgigéige skjell, har rammet de fleste store

aktarene innefor blaskjellnaeringen i Norge, somdpguievd store gkonomiske problemer de siste
arene. Forekomsten av giftige alger har fart titesteveringsproblemer og handlingslammelse for
flere pionerbedrifter. Det er satset betydeligesueser fra det offentlige pa instrumentering og
analyse av algegifter for & sikre at skjellene sammmer ut pa markedet har et forsvarlig lavt

innhold av algegifter. Det er imidlertid gjort litked hensyn pa praktiske tiltak for a etablere
metoder som kan bringe algegiftnivaet til aksegatardier.

Denne rapporten er basert pa aktiviteten i DETOXSjmktet "Tiltaksprosjekt for a sikre

produksjon av giftfrie blaskjell i norske fjorder’Rapporten er bygget opp som en
utredingsrapport med beskrivelse av problemstidimgaktuelle strategier for avgifting av
blaskjell, mulige tekniske lgsninger og forsknirtgs®gi videre for a etablere en produksjon av
giftfrie blaskjell.

| DETOX-prosjektet ble to praktiske metoder fortgre algesamfunnet i avgrensede lokaliteter
utprevd. De praktiske tiltaksforsgkene ble gjenmmmnf Sognefjorden, men resultatene har
relevans for anvendelse i andre deler av landeenf@mfgring og resultat av disse
tiltaksforsgkene beskrives i en egen rapport (RaEpbF80A 032090)

2 Organisering og finansiering av DETOX-prosjektet

Initiativtaker og saledes prosjekteier til DETOXepjektet er Fjord Garden AS v/Reidar
Vangsnes. Prosjektet har imidlertid en &pen profij, skal komme hele skjell Norge til gode.
Prosjektet er opprinnelig finansiert som et splage av Fiskeridepartementet,

Landbruksdepartementet og Kommunal og Regionaltepantet. Aktiviteten i prosjektet ble

utvidet underveis, slik at det matte ekstrafinamsie Den videre aktiviteten ble finansiert av
Fiskeridepartementet, Sogn og Fjordane Fylkeskonemuriskeri og Havbruksneeringens
Forskningsfond (via Norges forskningsrad), Vik kooma, Sogn Regionrad og SND Sogn og
Fjordane.

Det opprinnelige prosjektet "Tiltaksprosjekt forsikre produksjon av giftfrie blaskjell i Norske
florder”, kalles DETOX 1. Viderefgringen med densek aktiviteten er blitt kalt "DETOX 2:
Ferskvannsutslipp i Gaupne”. Begge prosjektenergarosert som ett prosjekt under samme
prosjektledelse. "DETOX-prosjektet” dekker saletieke aktiviteten.

DETOX-prosjektet har veert ledet av SINTEF Fiskegi lmavbruk, med NTNU v/Yngvar Olsen
som prosjektansvarlig. | gjennomfgringen av prdasjekar marinbiologer, algesystematikere,
hydrodynamikere, oseanografer og toksikologer ttel@éledes har det veert ngdvendig a dra
nytte av ressurspersoner ved ulike institusjonessBrspersoner som har gitt betydelig bidrag i
prosjektet er listet opp i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1. Sentrale ressurspersoner med type bidg som har deltatt i DETOX-prosjektet

Aktar Institusjon Funksjon

Professor Yngvar Olsen NTNU Prosjektansvarlig

Forskningssijef Kjell Inge Reitan SINTEF Prosjektleder

Seniorforsker Tom Mc Climans SINTEF Planlegging og gjennomfgring av
tiltaksforsgkene (Oceanograf)

Forsker Arne Fredheim SINTEF Ansvarlig for planlegging av
tiltaksforsgkene (hydrodynamikk)

Seniorforsker Egil Lien SINTEF Planlegging og gjennomfgring av
tiltaksforsgkene (hydrodynamikk)

Forsker Aleksander H. Hansen SINTEF Planlegging, gjennomfgring,

prgvetaking og resultatbearbeiding
(marinbiolog)

Forsker Karl Tangen Oceanor Planlegging av prgvetakingsprogram
analyse og bearbeiding av
algeforekomster (marinbiolog)

Senioringenigr Kjersti AndresenNTNU Analyse av naeringssalter i vannprgve
Professor Tore Aune Veterinaerhgyskolen|  Deltager i referansegruppe og
giftforekomst i blaskijell
Seniorforsker Jan Aure Havforsknings- Deltager i referansegruppe og
instituttet planlegging av forsgk
Forsker Lena Sgderholm SAMS, Deltager i referansegruppe og

Sogn og Fjordanekoordinering med SAMS prosjektet
Fylkeskommune
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3 Innledning

Fjorder i Norge har et stort potensial for prodoksjav blaskjell. Sognefjorden er et godt
eksempel der blaskjellveksten er vist & vaere shiagtig, sa kort som ett ars veksttid for deler av
produksjonen. Slik rask vekst gir gjerne skjell ntgdt skall og god kjattkvalitet. Produksjonen
skjer ogsa ned til relativt dype vannlag. Dette s@m med den raske tilveksten demonstrerer det
store potensialet som blaskjell har som oppdregtsuisme i Norge, og spesielt i Sognefjorden.
Erfaringene sa langt har vist store problemer noeekbmst av giftige alger i store deler av aret.
Dette medfarer at skjellene ikke kan hgstes. Jitnas i dag er at det er flere tusen tonn blaskjell
i Sognefjorden som har fin starrelse for hastinigsB skjellene ma avgiftes far de kan hgstes og
sendes til markedet. Det antas at Sognefjordenehaproduksjonskapasitet p4 150 000 tonn
blaskjell pr. ar. Til sammenligning ble det produseinderkant av 2500 tonn i hele Norge i 2002.

Det har i de senere arene veert stor interesse &iarée med blaskjellproduksjon, og private
investeringer har gkt kraftig. Et framtidig etabldslaskjelloppdrett har et potensial for
sysselsetting som er viktig for kystsamfunnene, dt&ablering av sikre og godt betalte
arbeidsplasser blir viktig i framtiden. RapporteNotges muligheter for verdiskaping innen
havbruk" anslar produksjonen av skijell til & utgj@mlag 1 million tonn i ar 2030. Den generelle
langsiktige markedssituasjonen for sjgmat er g@d(R000). Inntektene i blaskjellproduksjonen
vil i den naermeste framtiden veere knyttet til kanskjell for eksport. Det er imidlertid viktig
allerede na a ha det perspektivet at blaskjell egsktuelle som mulig marint rastoff for fiskefor.
Allerede na er ressurssituasjonen innen industefisne prekser med tanke pa en videre utvikling
av lakseoppdrettet, og det kan bli umatelig vikdiginne alternative marine rastoffkilder for
fiskefor. Blaskjell er en organisme med vekstegapsk som gjar dem egnet som industriravare,
de spiser planktonalger og befinner seg langt nedeeringskjeden, og potensialet for
biomasseproduksjon er falgelig sveert stort. Av elktuarter er det bare blaskjell som har et slikt
potensial. Det er imidlertid viktig & sla fast atlustriblaskjell ma produseres til lav pris, nomso
vil kreve automatisering og velutviklet teknologide neermeste arene vil konsumskijell veere det
viktige produktet, men denne produksjonen medfateen del ma sorteres ut. Disse utsorterte
skjellene kan vaere en velegnet kilde til forrastoff

Et forhold som i dag hemmer utviklingen av en bjélikeering i kyst-Norge er de problemene
som mange oppdrettere har med giftige alger og eemgiftige blaskjell. Dette har resultert i en
viss handlingslammelse for pionerene i blaskjelingen. Det er satset midler til instrumentering
og analyse av algegifter i skjell, men tiltak mafor & redusere giftproblemene til akseptable
nivaer. Det sentrale spgrsmalet er hvordan protildtaa overvinnes slik at hayproduktive
Norske fijorder kan anvendes til lannsom ekspodrgitoduksjon av blaskjell av hgy kvalitet til
konsum. Nar skjellene spiser planktonalger somhinhier giftige substanser blir de selv giftige
for mennesker slik at leveringen til konsum stargyy. Dette er selvsagt en umulig situasjon for
oppdretterne, selv ved leveringsstopp over rel&orte perioder. Den videre utviklingen av en
mer effektiv teknologi og mer kunnskap om organisoweproduksjonssystemer er oppgaver som
ganske sikkert vil bli Igst, men problemene omkmyiiige alger har for mange oppdrettere blitt
mer omfattende enn det man tidligere reknet medteDw®r skapt en usikkerhet, blant annet for
mange oppdrettere i Sognefjorden.

Kystomradene nord for Trondheimsfjorden har bamragisk hatt alvorlige problemer knyttet til
giftige alger. Imidlertid er det viktig & ogsa tabetraktning at analysegrunnlaget nord for
Trandelag er darlig sammenlignet med lenger sar.
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3.1Norsk blaskjellnaering

Norskekysten har et meget stort potensial for ayrkiv blaskjell. Lang kystlinje, gode lokaliteter
og god vannkvalitet knytter optimisme til etablgriav en levedyktig skjellnaering, men sa langt
har ikke dette lykkes i seerlig grad. De siste 2hérhar det blitt satset flere hundre millioner
kroner pa norsk skjellnaering uten at produksjonootsetning har resultert i lannsomhet, med
unntak av noen fa enkelttilfeller. Det foreligg&06konsesjoner for blaskjelldyrking langs kysten
og det dyrkes blaskjell pa mer enn 100 steder.

| europeisk sammenheng er den norske blaskjellsjdnen forelgpig forsvinnende liten. | 2001
ble det produsert 913 tonn mens det i 2002 bleysed 2467 tonn, hvorav 984 tonn ble solgt pa
innenlands markedet mens 1483 tonn ble ekspoBksporttallene for 2002 viser en dobling fra
700 tonn i 2001, men pa tross av betydelig stdspa@tvolum gkte ikke salgsverdien. | 2001 ble
det eksportert blaskjell for 8,4 millioner kroneens verdien for 2002 var 8,5 millioner kroner.
Det skyldes i hovedsak at mesteparten av ekspfmteld som bulk som oppnar lav pris, spesielt i
Nederland, Danmark og Tyskland som er de stgrsteoitmrene av norske blaskjell med
henholdsvis 676 tonn, 221 tonn og 363 tonn. Gjersmitttig kilopris for eksporterte ferske og
kjglte blaskjell var 4,1 NOK i 2002 mot 8,1 NOK kg i 2001 (Eksportutvalget for fisk).

Fiskeridirektoratet har gjort beregninger someilgn blaskjellproduksjon i stgrrelsesorden 30-40
000 tonn i 2010 og 90-120 000 tonn i 2020. Dettererenorm gkning som avhenger av flere
kritiske faktorer for a lykkes. Neeringsutviklingyaitetssikring, logistikk og markedsadgang er
avgjarende satsningsomrader som bestemmer skjeltyers utvikling i arene framover.

3.2Marked og muligheter

Det europeiske markedet opplever store svingningenduksjon av blaskjell pa grunn av darlig
vannkvalitet, temperaturendringer, sykdom, variasioi tilgang pa yngel, predasjon, stormer,
oppblomstring av giftalger og miljgkatastrofer rmdelse med oljesgl etter skipsforlis. De siste
arene har produksjonen avtatt betydelig. Samtidigr gtadig gkende brukerkonflikter pa
havomradene i Europa at bare nasjoner som Irlakditl&d, Sverige og Norge antas & ha
potensial for gkt blaskjellproduksjon.

| Europa har blaskjellproduksjonen gkt fra ca 300 @nntil ca 500 000 tonn i lgpet av de siste
30 arene. | tillegg importeres det over 70 000 tdmovedsakelig fra New Zealand og Asia.
Blaskjell av artenMytilus edulis som vi dyrker i Norge, dominerer markedet med en
markedsandel pa ca 77 %, mens grannsielrfa canaliculusfra New Zealand star for ca 13 %
og andre arter, farst og fremst blaskjell av aiytilus galloprovencialisra Middelhavet, star
for de resterende 10 %. Det europeiske marked&tsad veere det viktigste for norsk
blaskjellproduksjon i farste omgang.

Frankrike, Tyskland og Belgia hadde et omtrentbgdum pa henholdsvis 125 000 tonn, 90 000
tonn og 70 000 tonn blaskjell i 2001. Frankrikedarserer ca 60 000 tonn blaskjell og importerer
et tilsvarende kvantum fra Spania, Holland, UK otand. Ca 3 000 tonn produseres i

bunnkulturer, mens ca 55 000 tonn er bouchot skgelca 2 000 tonn produseres i hengekultur.
Det er forventet en betydelig gkning av produksjbengekulturer i arene som kommer. Bouchot
skjellene er mest etterspurt og oppnar en prisap@ 2,50 pr kg mot ca € 1,7 for importerte skijell.

Supermarkedene star for ca 55 % av omsetningers fisehandlerne star for ca 33 %.
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Det Belgiske markedet preges av tgff konkurransgs@n norske skjell skal na fram her ma de
veere bade bedre og billigere enn nederlandskd.sRfabil ukentlig levering av kvalitetsskjell er
videre en Kklar forutsetning for adgang og etabtgrirdette markedet hvor markedsprisene har
doblet seg de siste tre arene. | 2002 ble norsjedl sl topp kvalitet kjgpt for 16 kroner pr kilo,
mens gjennomsnittet for aret var 4 kroner. Det diied hovedsakelig at mesteparten av
eksportvolumet bestod av darlig bulkvare.

Spania produserte ca 250 000 tonn blaskjell i 20@bell 3.1), omtrent 40 % av hele Europas
produksjon. Mesteparten av produksjonen gar tilengtbredling og representerer en arlig
omsetning pa ca € 385 millioner. Eksporten var@22pa 22 000 tonn levende skjell, 3 000 tonn
hermetikk og 4 700 tonn frosne produkter. Galicibkiskijell selges etter starrelse. Den spanske
Mussel Regulatory Council har spilt en avgjegrenalée rfor utvikling av skjellnaeringen og er
involvert i kvalitetskontroll, matvaresikkerhet, Bpopplaering og markedsfaring.

| Nederland er 95 % av blaskjellnzeringen basehystkulturer som produserer ca 80 000 tonnpr
ar til en farstehandsverdi pa € 0,92 pr kg. Skjell@ar markedsstarrelse pa ca 2 ar. Hollandsk
skjellindustri var farst ute med MAP pakninger, dg er fremdeles ledende innen denne
teknologien. 60 % av hollandske blaskjell ekspeseil Belgia, 32 % til Frankrike og 8 % brukes
pa hjemmemarkedet. | 2003 besluttet nederlandsKelldskkere & selge skjell i hele
sommersesongen, selv om matinnholdet redusereommeren pa grunn av gyting. De starste
aktarene importerer na blaskjell fra Danmark, Can&gpania og Irland for & mgte ettersparselen i
markedet. Skjellene behandles pa samme maten standske blaskjell, men selges under
nasjonale merkenavn for & unnga a forvirre forbmike P& denne maten opprettholdes jevn
omsetning aret rundt i motsetning til tidligere diskjell var et sesongprodukt. Hollandske
markedsoperatgrer er ledende i Europa og styrer amyeareflyten. Norge blir ansett som en
konkurrent med betydelig potensial og de har en stimtegi for & ivareta sin markedsposisjon i
forhold til dette.

For a fa innpass pa det europeiske markedet toskjeld er det viktig & bygge opp et
produksjonsapparat som sikrer kontinuerlig leveravgferske skjell av god kvalitet. Kvalitets-
begrepet ma ivaretas bade av palitelig produksrsikre logistikklgsninger. Etablering av et
palitelig produksjonsapparat inkluderer utvidet keakkapasitet i trad med gkt markedstilgang.
Nederlandske og franske skjell leveres til markedemen 24 timer mens det i dag bare er
Rogaland og Trgndelag som kan pakke og leverd skjBrussel innen 36 timer. | Norge pakkes
skjellene hovedsakelig i 1-2 kg poser mens grassisj restauranter pa de europeiske markedene
helst vil ha 14-15 kg jutesekker. En alternativnigg til bruk av lokale pakkerier kan veere re-
watering av skjell pa anlegg i naerheten av marked€PMG peker pa disse og flere lgsninger
for omorganisering og krav til norsk pakkeristrukiuapporten Norsk Skjellnaering 2002—Med
fokus pa framtidig pakkeristruktur.

Markedstilgangen ma styrkes gjennom oppbygging akenavn som star inne for levering av
skjell av god kvalitet til markedene. Et serigstrkeasarbeid er ngdvendig for slik suksess.
Kvalitetsgradering og en felles forstaelse av Hagssskjell man selger som hvilke produkter er
og av betydning for & styrke merkenavnet norskskidl. Ulike private initiativer er gjort for & fa
til et felles foredlings- og markedsfgringsappaaitn kan jobbe serigst i markedet for & oppna
gode kontrakter om levering av skjell. Slike tilteki stor grad avhengig av at dyrkerne leverer
det volum av skjell som de har lovet med kvaliteinsavtalt. Det er forventet at den globale
produksjonen av blaskjell vil gke i arene som komfiee & oppfylle et eksisterende behov i
markedet. Utviklingen bgr imidlertid ikke baserefs @n produksjonsstyrt strategi som ender i
overproduksjon, men innrettes mot en markedsdrekspansjon. (Kilder: Stiftelsen Norsk
skjellforum, Seafood International august 2003).
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Tabell 3.1. Produksjon av blaskjell i Europa (FAO statistikk 2002)

[Country 1996 1937 1998 1999 2000 2001

Spain 188462 188793 261062 261969 247730 245985
[Netherlands 34496 93244 113185 100600 BEB00 43600
|France 561962 B3350| 1500 62500 BB000 53500
|italy 40000 41000 45000 46000 47000 47000
lireland 14500 16094 19096 16111 25660 30373
|Germany 38028 22330) 31213 37912 24122 11638
|Greece 10194 11049} 14535 21232 24327 25934
|United Kingd 8347 13127 8956 9535 11107 17332
|Swe den 1821 1425 455 925 443 1444
[Norway 184 502 309 662 852 313
|Portugal 136 455 310 287 273 200
[T otal 458130 451369] 555621 557933 516314 483919

Stiftelsen Norsk Skjellforum sgker & veere det sdmtmeeringsutviklingsorganet for norsk

skjellneering. Stiftelsen har blant annet som méthgtte kompetansemiljgene i Norge og utlandet
for & styrke skjellneeringens konkurranseevne, lavikye og eksisterende markeder med
produkter som er tilpasset forbrukernes behov ay.k®tiftelsen eies av FHL havbruk og FHL

industri og eksport som etter planen skal overtdedrav aktivitetene til Skjellprosjektet.

3.3Viktige flaskehalser

Norsk blaskjellneering har betydelige utfordringer & na de produksjonstall som markedets
muligheter kan tilsi. Dette er beskrevet av ulikestanser, bl.a. i Fiskeridepartementets
"Evaluering av utviklingsprogrammet Numario”. Bljslkneeringa har gjennomgatt betydelig

strukturendring, hvor det har veert en del omskg#ini selskapers aktivitet og eierskap. En sunn
utvikling av neeringen videre fremover forutsettedggnnsomhet for de ulike aktgrene, og
produksjon av hgykvalitetskjell som tilfredsstillmarkedets krav.

Neeringen sliter i dag med en liten kapitalbasis gpan at det er vanskelig a ta strategiske valg.
Dette gjar det vanskelig & utvikle bade hvert enkelskap og hele neeringen videre. Det er behov
a fa inn langsiktig kapital og videre en forretrénggssig riktig ledelse.

Langs hele kysten er det forekomst av giftige alGayistreringer foretatt over flere ar viser en
trend om sterkere innslag inne i fiordene sammaetigned helt ute pa kysten. Problemene er
altsd starst i indre fijordstrak. Imidlertid er pubdjonspotensialet av blaskjell ogsa starst der.
Men ogsa i ytre kyststrak forekommer periodevissiag av giftige alger. Forekomsten er
uforutsigbar. Det er perioder pa aret hvor de ulifige algene kan forventes a blomstre opp.
Dette gjgr at de fleste omradene kan ha oppblongsav giftige alger som umuliggjer hasting og
levering av blaskjell. Dette er en uholdbar sitaasjfor dyrkerne. De ma kunne tilby
leveringsklare blaskjell over hele aret. Dette itiy bade for & planlegge produksjonen og &
forsikre og verdsette biomassen i anleggene.

Naeringen sliter ogsd med betydelige produksjonsiekiske utfordringer. Pr. i dag er sorterings-
og hgstekostnadene veldig store. Det trengs alesviktorskala utstyr som kan forenkle disse
prosessene og minske dagens store svinn i dissegsene.

De siste arene har ogsa vist at markedstilgangeivaea darlig. Norsk blaskjell har ofte veert
eksportert i bulk til utenlandske selskaper som biearbeidet skjellene videre og distribuert de
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videre i sine systemer. Dette gjar at prisen tidusent i Norge blir lav. Veien videre ma ga pa
fokusering pa kvalitetsheving av selve produksjon@yrkingsprosessen) og holde ngye
kvalitetskrav pa skjellene som gar til salg.

Oppsummert, for de fleste stgrre dyrkerne, er wsagbarheten i leveranse av skjell den starste
flaskehalsen. Skal det etableres en industriskidiskjellproduksjon ma det skapes systemer og
strategier som sikrer leveranse av giftfrie bldékjennom hele aret.

3.4Malsetting for DETOX-prosjektet

Det overordnete malet i DETOX er:

A etablere teknologi som sikrer forutsigbar og reguproduksjon av giftfrie blaskjell av hgy
kvalitet i Norske fjorder, for pa den maten a reale fjordenes produksjonspotensial i
naeringsvirksomhet.

En slik reguleer produksjon kan inkludere vekstorardaty mulige omrader som er spesielt egnet
for avgifting av blaskjell. Slike avgrensede loketier krever kontrollert algesammensetning slik
at det kan gjennomfgres en avgifting av blaskjédiget av overkommelig tid. | denne rapporten
er kortsiktige og langsiktige tiltak for produksjam giftfrie blaskjell utredet.
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4 Biologi
4.1Blaskjell

Blaskjell (Mytilus eduli$ er vanlig pa dyp fra 2-10 meter i den littoradeth av strandsonen langs
kysten. Skjellene er tilpasset variasjoner i terapgr saltholdighet og oksygeninnhold i sjgen og
har seerkjgnnet befruktning. Befruktede egg utvikesy til pelagiske larver som fester seg til
substrater etter 4-10 uker (0,25-0,30 mm), avheagitgmperatur og fortilgang (Bghle 1965,
Bayne 1976, Gosling 1992). Etter hvert som de vokardrer sma eksemplarer ut pa dypere
vann. | lgpet av to til fire ar oppnas starrels&i5pé cm og eldre individer kan bli inntil 10-15 cm
(Pillay 1990). Dyrking av skjell med gunstige migtingelser kan gi kortere veksttid.

4.1.1 Filtrering og naeringsopptak

Blaskjell tar inn vann gjennom en apning som kaileshalerende siphon mellom skallene pa
skjellets bukside. Herfra pumpes vannet gjennortefjjamentene far det slippes ut giennom en
apning som kalles exhalerende siphon pa skjelggside. (Figur 4.1). Mellomstore skjell (4-6
cm) med individvekt av blgtdeler pa omkring 1g ¥ekt kan pumpe 1-3 liter vann pr. time med
temperaturer helt ned mot® (Widdows 1978, Thompson 1984, Loo 1992). Smalls{je-3,2
cm) pumper gjennomsnittlig 0,43 liter pr. time @emsen 1949), mens store skjell (7-8 cm) kan
pumpe inntil 4,6 It (Willemsen 1952).

Vannstrgmmen gjennom skjellets filtersystem, ogratnen av partikler mot munnomradet kalles
henholdsvis skjellets pumping (V) og filtrering (f)iddows et al. 1979). Skjellets pumping er
bestemt av stgrrelse, vekt, temperatur og partikelentrasjon. Andelen av partikler som
filtreres fra vannet varierer med partiklenes gllsg og sammensetning (Winter 1978, Widdows
et al. 1979, Kigrboe et al. 1980) og kalles retmmsgffektiviteten (B.

Naeringsopptaket besgrges av gjellene (ctenidia)rsmmger ned i kappehulen. Hver gjelle bestar
av ytre- og indre gjellefilament (demibranch), sdeder skjellets indre hulrom i innhalerende
(infrabranchial)- og exhalerende (suprabranchiafhkner (Figur 4.1). Gjellefilamentene bestar av
to lameller, opp- og nedadgaende, som holdes sanamdrindevevsforbindelser. Lamellene er
bygd opp av cilierte filamenter hvor blodarer passeGijellefilamentene er tett besatt av cirrer
med laterale cilier som driver vannstrgmmen frehalerende- til exhalerende kammer (Gosling
1992).

Mekanismene for transport og retensjon av partikleiblant annet undersgkt med studier av
renserater, mikroskopi, endoskopi, flow cytomeui listologi (Beninger 2000), og er grundig
diskutert (Atkins 1937, Bernard 1974, Vahl 1972ei§h 1989, Beninger et al. 1991, 19973,
1997b, Jagrgensen 1996, Ward 1996, 1998a, 1998lndten et al. 1996, Meyhofer & Morse
1996). Laterofrontale cirrer (sammensatte cilidtjefrer ut neeringspartikler i stgrrelsesorden 1-
200um (Jgrgensen 1975a, Hagvar 1995) som fraktedaihéintenes ytterkant hvor de overfares
av frontale cilier til "fér aksepterings trakterAT). For Igste partikler mellom 4 og @0n fant
Riisgard (1988) at [Evar neer 100%, mens Lucas et al. (1987) viste sjanai Ev fra 100% for
partikler >16um til 82% for partikler i stgrrelsesordernuén og 57% for partikler mindre enn 1,58
pm.
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Suprabranchialkamm
Exhalerende siphc Gjelleplate

Gjeller.
Munnpalp

Randkanal

Infrabranchilalkammer

Figur 4.1. Mytilus edulis. Sett fra venstre med transportretning for partikler (1), og snitt gjennom bakre del
som viser vannsrgmmen gjennom skjellet (1), (ill. etter Goghg 1992 og Bjerkeng & Kirkerud 1994).

FAT er lokalisert i ventrale randkanaler hos beggdlefilamentene, langs gjellenes akse og i
sammenfayning av gjelleflamentene hos oppadgadadelle (Gosling 1992). Partiklenes
transportretning (dorsal eller ventral) variererllora skjellarter ut fra de frontale cilienes
slagretning. Ventralt orientert transport finnerblant andre hos blaskjell, O-skjgModiolus
modiolus) og kamskjell Placopecten magellanicysmens blant andre Europeisk flatgsters
(Ostrea edulis og amerikansk gster€i@assostrea virginicahar separerte frontale cilier som slar
i motsatt retning slik at samme filament er gjendtafor samtidig dorsal og ventral
partikkeltransport (Ward 1996).

Dersom V (vannvolum pr. tidsenhet og individ) eerk kan skjellets filtrasjonsrate (FR)
beregnes. Widdows et al. (1979) fant ingen redukajofiltrasjonsraten med algekonsentrasjoner
under 0,22 mg il og ifelge Walne (1972) og Wildish & Miyares (199@) filtrasjon
hovedsakelig avhengig av vannstreammens hastighti fkjellet. Sistnevnte oppnadde en
reduksjon av skjellenes pumping fra 40-10% ved leming i flow fra 7-20 cm $ med 10 000
celler pr ml av C. Salina (7-12m), mens den alltid var under 10% med stgrre fleMdreth
(1976) fant derimot at flow mellom 2 og 42 | pr &rikke har noen vesentlig effekt pa skjellenes
pumping. Wildish & Miyares estimerte pumping inditre med en metode basert pa skjellets uttak
av partikler fra vannstrgmmen, mens Hildreth maltenping direkte ved a lede pumpet vann
gjennom en slange.

Ved estimering av mengde pumpet vann med den ktdirmetoden som Wildish & Miyares
brukte blir det antatt at retensjon av partikuleeateriale som passerer gjellesystemet er konstant,
gjerne 100 % for store partikler. Dette er ikkdidltilfelle siden retensjonseffektiviteten hos de
laterofrontale cirrene kan variere under ulike gfdyhold (Dral 1967). Metoden har derfor starst
palitelighet i forsgk hvor skjellene ikke opplewerskudd av mat, slik at retensjonen av partikler
er fullstendig og rejeksjon ikke forekommer.

| tillegg til forskjell i partikkelstarrelse, vanier konsentrasjon for naturlig seston fra noernilfa t
flere titalls mg pr | (Feagley at al. 1992), og ludte stor andel uorganisk materiale (Stecko &
Bendell-Young 2000). P& grunn av variasjon i pasditetthet og forkvalitet har blaskjell ifglge
Bayne et al. (1983, 1993) og Arifin & Bendell-Your{$997) utviklet to ulike strategier for
maksimalt uttak av karbon gjennom foropptaket Nér er mye seston i vannet som pumpes
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velges organiske partikler framfor uorganiske jéetislik at den organiske andelen i maten kan
gkes, gjerne fra 20 % til 50 %. Uorganiske partilakkes i mucus og transporteres videre som
pseudofeced?roduksjon og rejeksjon gpseudofecegker med forets nedgang i organisk innhold
(Iglesias et al. 1996). Nar partikkelkonsentrasjpee lav selekteres det derimot ikke, selv om
kvaliteten er darlig, og bade organisk og uorgamiskeriale blir spist.

Blaskjell selekterer mellom forskjellige algesorter og mellamdre organiske og uorganiske
partikler (Kigrboe et al. 1980, Kigrboe & Mghlenpdr981, Newell & Jordan 1983, Shumway et
al. 1985, Prins et al. 1991, Defossez & Hawkins7)9%riteriene for slik preferering er ikke
kient, men partiklenes stgrrelse, form og kjemiskenmensetning er faktorer som sa langt er
funnet & ha inndirekte eller direkte effekt (Loosfin 949, Newell & Jordan 1983). Algenes
kjemiske sammensetning avgjar hvilke organisketamiser (ektokriner) de skiller ut til mediet de
omgir seg med (Ward & Targett 1989). Ektokrinerlimderer sukker, vitaminer, aminosyrer,
fettsyrer, steroider og flere sekundaere metabolittellebust 1974, Meeting & Pyne 1986).

MacDonald & Ward (1994) har pavist gkt filtrasjoespons hos kamskjell med alger med hgyt
innhold av klorofylla som for, mens ektokriner frietraselmis suecichar vist seg a stimulere
respirasjon hos blaskjell uten a pavirke filtrasjaten (Thompson & Bayne 1972). Laste
metabolitter fraChaetoseros nlleri gker ifglge Ward et al. (1992) bade spise- ogeeien hos
kamskjell mens ektoriner fr&hlorella sp. reduserer pumpingen hos bade Amerikansk gsters
(Loosanoff & Engle 1947) og blaskjell (Davids 196¥Yard & Target (1989) fant at blaskiell
prefererte for mikroalger pa bakgrunn av epipatéide organiske substanser ved a sette inn sma
kuler (10um) med ekstrakter fra forskjellige algesorter. Eksier fra skadelige eller giftige alger
virket hemmende pa skjellenes filtrasjonsrate, aluserte pa den maten skjellenes
partikkelopptak indirekte.

VQ F=EVQ | A
_ Filter » Munn » Mage/Tarm {—
Filtreringd Rasjon ADbs.
VQ (1-B)
H v v
Pseudofeces Feces

Figur 3.2. M. edulis. Flytskiema for materialstrammer for et naeringsemne gjenom skjellets filtrerings- og
fordgyelsessystem (ill. etter Bjerkeng & kirkerud 1994).
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Fra gjellene fares maten fram til munnpalpene g@lapalps) og munnen. Munnpalpene anriker
skjellets diett ved & sortere ankommet partikkelliag med den hensikt & gke organisk fraksjon i
maten ytterligere. De to ciliekledde munnpalpeniee-yog indre labial palp, sorterer partikler etter
stgrrelse, konsentrasjon og skjellets metaboldkeartid (Loossanof 1949, Gosling 1992), og
velger hvilken delstram som skal spises. Partikikeismen som ikke spises blir fraktet ventralt
og posterioralt mot palpenes ytterkant, hvor dstéges sonpseudofecesmensresten pumpes
gjennom tarmsystemet fgr det til slutt blir avidibrm avfeces(Figur 3.2). Begge typene er store
partikkelpakker som lett kan skilles ut og analgser

Partikkelstrammen som spises bestemmes,aod=defineresihgestion raté (IR), en starrelse
som har stor betydning for skjellesdbsorpsjonseffektivitefAE). AE er andelen organisk stoff
som absorberes i tarmen fra maten, og ifalge ThomgsBayne (1974) ma blaskijell tilbys alge-
konsentrasjoner over 2500 celler pr ml fgr denmiseres. Absorpsjon skjer i kanaler mellom
tarmkanalen og fordgyelseskjertelen, i fordgyetsasiene. Partikuleert uorganisk materiale
(PIM) er antatt & ga gjennom tarmkanalen uten atditi opp i fordgyelseslommene, mens
partikulzert organisk materiale (POM) bare passdeesom andelen i féret er veldig hay (Prins et
al. 1991).

Absorpsjonseffektiviteten er en viktig parametensar studert bade med hensyn til féormengde og
kvalitet (Widdows 1978, Kigrboe et al. 1980, Bawteal. 1987). Over tidsperioder lengre enn 2
dager kan skjell forandre enzymaktivitet i fordegsisystemet for & tilpasse
absorpsjonseffektiviteten til nye forhold med endéetiigang. Korttidsstimulering av vekst hos
blaskjell avhenger likevel i stor grad av tidligehéstorie, med hensyn til naeringstilgang,
reproduktiv status og forkvalitet (Hawkins & Bayh@92).

Forkvalitet er avgjgrende for neeringsopptak og weks defineres gjerne som fraksjon

partikuleert organisk materiale eller partikulseryanisk karbon (POC). @kning av inorganiske
partikler kan fortynne organisk innhold i féret dgre til nedgang i forkvalitet og redusert

renserate, absorpsjonseffektivitet og vekst (Widsletval.1979, Bayne et al. 1987, Navarro et al.
1991, Iglesias et al. 1998). F6r med hgyt atomadtf@rhold, som hos alger, er derfor meget
gunstig for god vekst.

| algekulturer varierer molar C:N:P rate omkrings11®%:1 under ideelle forhold (Redfield et al.
1963). Siden en del av absorbert POC gar til skieltespirasjon, er det naturlig & anse denne
delen av fgden som spesielt vekstregulerende (&perl& Kirkerud 1994). Dette samsvarer med
resultater presentert av Bayne (1976) og HawkinsB&ne (1991), som viser samme
absorpsjonseffektivitet for henholdsvis partikulaganisk fosfor (POP) og nitrogen (PON) som
for POC. Siden absorpsjonseffektiviteten er lik dasse naeringsstoffene, avhenger vekstraten til
slutt av neeringssammensetningen i absorbert pkdrkworganisk materiale, og hvordan denne
tilfredsstiller skjellets behov (Hawkins et al. 799

4.1.2 Respirasjon (oksygenbehov ved landbasert avgiftning

Blaskjell er en fakultativ anaerob organisme somn kaeksle mellom aerob og anaerob
metabolisme (Zwaan et al. 1991). Skjellene nyt@ph stoffomsetning nar de pumper vann og
filtrerer partikkelstrammer, mens anaerob stoffamisg er nagdvendig nar ytre faktorer, som
tarrlegging, rask endring i saltholdighet ellergasjon induserer lukking av skjellet. Ved lukking
opphgrer gassutvekslingen mellom skjellets kropgkessog vannet og det opparbeides en
oksygengjeld som erstattes de farste 1-3 timers gjenopptatt pumping (Widdows & Shick
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1985). Gassutvekslingen foregar over skjelletslagiehvor det normalt bare tas opp 3-10 % av
oksygenet fra vannet som passerer (Bayne 1976).

Skjell som sulter har sveert lav og statvis pumpingvann for & opprettholde det minste
oksygennivaet som trengs rundt gjellene for resppra(Widdows & Hawkins 1989). Under slike
forhold uten tilfredsstillende naeringstilgang resper skjellene akkurat nok til & holde seg i livet
ved katabolisme av eget vev. Nar neeringstilgangeer gespirerer blaskjell pa nivaet for
vedlikeholdsrespirasjo(Rm) (Widdows & Hawkins 1989), kalt "standard metabpoie” av Bayne
(1976). Vedlikeholdsrespirasjon (mk@r t) indikerer sultenivaet — grensen mellom atiabw

og katabolisme, og kan bestemmes som funksjon avetse (W, g tarrvekt) for blaskjell ved
ligningen: R, = 0,475W"°%3 (Hamburger et al. 1983).

Arstidsveksling i respirasjon skyldes til dels sigis reproduksjonssyklus, hvor respirasjonen
gker markant fram mot gyting i sommerperioden,ibdels sesongmessige temperaturendringer.
Respirasjonen er gjerne hayest i juli maned, hkjellsned ca. 1 g tarrvekt kan ha et forbruk pa
0,4-0,65 ml Qpr t (Widdows 1978, Thompson 1984). For hver mlygien som konsumeres ma
filtreringsfurasjerende organismer pumpe ca.l5 litann (Jgrgensen 1975b, Mghlenberg &
Riisgard 1979, Kigrboe et al. 1981). Arbeidet mguignpe denne vannmengden tilsvarer 0,147 J,
hvorpa konsumeringen av 1 m} @enererer ca. 21 J (Jargensen et al. 1986).

Primaert avhenger respirasjon av temperatur, sektindagierer den noe med partikkel-
konsentrasjon (Widdows 1978). Det er ikke funnehrs@nheng mellom de to parametrene, slik
at endring i respirasjon i forhold til temperatiegnes som uavhengig av tilgangen pa for
(Widdows 1978, Loo 1992). Respirasjon knyttet senmgsopptak gker ikke med temperatur,
mens sultenivaet derimot blir mer og mer domineeeivied temperaturer rundt °k5 dekker hele
50 % av respirasjonen ved filtreringsaktivitet agi€opptak dette nivaet for skjell med ca. 1 g
blgtdel tarrvekt (Thompson & Bayne 1972, Bayne 1973

4.1.3 Fortilgang

Veksten hos filtreringsspisende organismer blirifi@t av flere miljgmessige faktorer (Seed

1976), hvorav tilgangen pa for er avgjgrende (V¢alla980, Mallet et al. 1987, Incze & Lutz

1980). Blaskjell imgtekommer naeringsbehovet vedti@re seston (Igst partikuleert materiale)

som primeert inneholder alger, bakterier og inorgemipartikler fra vannsgylen. Utover dyrets
gitte genetiske og morfologiske forutsetning, vamienuligheten for slik filtrering pa bakgrunn av

forskjell i vannstrgammens hastighet og konsentrasp sammensetning av partikler (Eckman et
al. 1989, Cahalan et al. 1989).

Grunnleggende undersgkelser av sestondynamikk nitgéig er vanskelig & sammenligne pa
grunn av geografisk spredning av forsgkslokalitetgfordi vannprgver ofte er tatt pa forskjellig
dyp. Tidsskalaen for endring av sestonparametemeviaiere fra minutter til sesong, og det er
dokumentert betydelige forskjeller i bade kvalitgtkvantitet innenfor sma omrader (Smaal et al.
1986, Frechette et al. 1989). For eksempel parFistgey et al. (1992) omtrent like stor variasjon i
sestonkonsentrasjon innenfor en tidevannssyklus3(@8tg pr ) som i lgpet av hele aret i New
Jersey (USA) og undersgkelser gjort av Cranford i& (1999) i Nova Scotia (Canada) viste
variasjon i sestonkvalitet mellom 30 og 90 % i vyamver tatt pa 5 meters dyp.

| naturlig seston er alger en viktig neeringskompon@odhouse et al. 1984) som blaskijell
selekterer for, far foret blir tatt inn i fordggebsystemet (Kigrboe & Mghlenberg 1981).
Frechette & Bourget (1987) har vist at blaskjelhkadusere assimilasjonseffekten betydelig
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innenfor en tidsramme pa 24 t som en falge av sjnmai algetetthet. Algeproduksjon og vannets
stremningshastighet er derfor avgjagrende for etides forkapasitet i forhold til mengde dyrkede
skjell (Rosenberg & Loo 1983).

4.1.4 Algetoksiner, grenseverdier og forekomst i blaskjél

Marine algegifter kan forekomme i blaskjell heletdog typisk rammes ikke skjellene i seerlig
grad av toksinene. Algegiften som i saerlig grad memnorsk skjellproduksjon er av typen
"Diarrhetic Shellfish Toxins" (DSTs), som er arséik diaresykdom (Diarrhetic Shellfish
Poisoning -DSP). En annen toksingruppe som skapélgmer for produksjonen av blaskjell er
"Paralythic Shellfish Toxins" (PSTs), som er arsidlparalyse (Paralythic Shellfish Poisoning -
PSP). DSTs gir som regel giftige skjell i lengrelygpigere perioder gjennom aret sammenlignet
med PSTs. | tillegg kan toksiner av typen "AzaspdaToxins" (AZAs) gi DSP-lignende
symptomer (Azaspiracid Poisoning —AZP), "Amnesicel8ish Toxins" (ASTs) kan medfgre
hukommelsestap (Amnesic Shellfish Poisoning -ASiP)Meurotoxic Shellfish Toxins —(NSTs)
kan fare til lammelse (Neurotoxic Shellfish Poisani-NSP). Ingen av disse toksinene er sa langt
et problem for blaskjellproduksjon i Norge.

Toksinene i DSP-komplekset bestar av okadasyre awppHysistoksiner (DTX 1-4).
Grenseverdien for omsetning av skjellmat er satt 160 ug DSP-toksiner (okadasyre-
ekvivalenter) pr kg skjellmat. DSP toksiner kanakkileres i skjellene selv ved lave forekomster
av giftalger og giftinnholdet kan variere betydeaigllom skjell pa samme sted. | tillegg til diare-
toksinene forekommer ogsa andre algetoksiner i Bi&fraktene. Disse betegnes yessotoksiner
(YTXs) og pectenotoksiner (PTXs) og ble tidligepptattet som en del av DSP-komplekset, men
er na plassert som egne toksingrupper (EU-Kommésjpmars 2002).

YTXs har ingen diare-effekt, men kan gjgre skadehjertemuskelen, mens hgy dose PTXs kan
gi leverskader og har svak diare-effekt. Faregmresesatt tiil 1 mg YTXs mens summen av
okadasyreekvivalenter ikke skal overstige 180(DSTs+PTXs) pr kg skjellmat. Det er foreslatt
en separat grense for PTXs i skjell pa ugdr kg skjellmat.

Av 21 kjente toksiner er saxitoksin (STX) det mgsitrale i PSP-komplekset. Laveste dgdelige
dose er ca. 7-1qug STX per kg kroppsvekt og dgdeligheten er i gjenswitt 2-14 %.
Grenseverdien for omsetning av skjell er satt@d fig STX-ekvivalenter pr kg skjellmat, mens
grensen i forbindelse med kostholdsrad er sa#@ ug pr kg pa grunn av stor variasjon i
toksininnhold innenfor sma omrader. (Kilder: Aur@®2, SNT-Rapport 9/2001).

4.1.5 Avgiftning av DSP fremkallende toksiner i blaskjell

Algetoksiner akkumuleres hovedsakelig i fordgyalsganet (hepatopankreas) hos blaskijell
(Yasumoto et al. 1978, Aune & Yndestad 1993) ogafaktorer som temperatur, saltholdighet,
fadetilgang og skjellenes stoffskifte antas & higdéng for avgiftningstiden (Christophersen &

Strand 1994). DSP fremkallende toksiner er fettigseil forskjell fra ASP og PSP fremkallende

toksiner som er vannlgselige.

Svennson (2003) peker pa en rekke publiserte stsdi® ligger til grunn for oppfatningen av
hvordan DSTs avgiftes i blaskjell. Flere laboratoisgk og felteksperimenter indikerer at
tilgangen av toksinfritt for er den viktigste fakeo for skjellenes avgiftningshastighet (Haamer et
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al. 1990, Sampayo et al. 1990, Marcaillou-Le Baualel993, Poletti et al. 199@lanco et al
1999). Resultater som ligger til grunn for dette er

1. Avgiftning av skjell ved overfaring fra giftig tigift-fritt miljg (Haamer et al. 1990,
Marcaillou-Le Baut et al 1993, Poletti et al. 198fnco et al. 1999).

2. Multivariable analyser som viser positiv sammenheangllom indirekte maling av
partikkelkonsentrasjon og avgiftningshastighet (Blaet al 1999).

3. Raskere avgiftning av skjell i poller med bedreifgang enn for skjell som ble avgiftet i
laboratoriet i samme periode (Marcaillou-Le Baualet993).

Svennson (2003) viser imidertid til mangel pa& detier og kontroller og mener at en del av
konklusjonene fra arbeidene ikke er overbeviseia.er blant annet ikke klart hvordan andre
miljgfaktorer pavirker avgiftningshastigheten iréleav forsgkene.

Det er en hypotese at gkt spiserate gir raskené@ng av skjellene. Blanco et al. (1999) hevder
at skjellene gker spiserate, fordgyelsesaktivitetmetabolsk fekalieproduksjon ved tilgang pa
toksinfritt for. Fekalieproduksjon er derfor forésl & veere hovedruten for avgiftning av DSTs
(Bauder et al. 199@lanco et al. 1999). Hypotesen stgttes av at auggshastigheten av DSTs i

blaskjell med hgyt innhold av okada syre i hgswviogermanedene som regel korrelerer positivt
med varoppblomstringen av diatomeer. Denne sammeehe er ikke dokumentert under

kontrollerte forhold.

Derimot har det vist seg at blaskjell ogsa kan feegifor DSTs uten tilfarsel av férpartikler.
Haamer et al. (1990) observerte nedgang i tokshalth etter en uke bade i skjell som fikk
gjaerceller og i kontroligruppen uten fér mens Cretcal. (1994) oppnadde rask avgiftning i to av
tre tilfeller ved a plassere giftige skjell i ozafiandlet sjgvann uten for. Svennson (2003) fant
ingen signifikante forskjeller i reduksjon av okaglae etter 32 dagers avgiftning av skjell tilbudt
henholdsvis 0, 0,5 og 1,5 % algebiomasse av grarvetd skjell pr dag. Tendensen var faktisk
raskere avgiftning av skjell som ikke fikk for, ligpsom en fglge av sulting og nedbrytning av
toksinholdig vev. Dette er trolig ikke en anvendetietode i akvakultur da det bgr veere optimal
vekst av skjellene.

Pa bakgrunn av denne dokumentasjonen synes awgiftmekanismene av DSTs i blaskjell &
veere lite kjent. Ved kontrollert avgiftning ma det fra dette gjeres en avveining mellom
avgiftningshastighet og opprettholdelse av skjelliket. Avgiftning av skjell ved sulting er trolig
lite hensiktsmessig fordi det medfgrer en betydedduksjon av matinnholdet og gkt opplevelse
av stress hos skjellene. Rask avgiftning ved syltmed pafelgende oppféring av skjellene i
etterkant, kan vise seg a gi lengre behandlingstid avgiftningstiden for skjell som fores i hele
perioden. Det bgr etableres forregimer som resulieavgiftning av skjell uten seerlig kvalitets-
forringelse. Hgyeste férdose i forsgket til Sverm$®003) var 1,5 % algebiomasse av gram
tarrvekt skjell pr dag. Effekten av hgyere doserlmlersgkes.

For & oppna effektiv avgiftning av DSTs er det igkd kjenne til hvordan ulike miljgparametre
pavirker avgiftningskinetikken og hvilke fysiologis mekanismer som star bak. Pa bakgrunn av
dette skal mekanismene for avgiftning av DSTs skjill studeres av NIVA som en del av EU-
Craft-prosjektet "Algal toxins, their accumulati@md loss in commercially important shellfish,
including larval mortality and appraisal of accated depuration”, med akronym TALISMAN.
Prosjektet startet i desember 2002 og avsluttesnaesr 2004.

Prosjektet har 3 FoU-partnere og 6 SMB-partnere. a&o SMB-partnerne er norske
Havbrukskompaniet og Hvalerskjell AS, og de gvrizeNorth Bay Shellfish Ltd, Orkney,
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Scotland, Scallop Association, Scotland, Assoamtd Scottish Shellfish Growers og Orkney
Fisheries Association. FoU-partnerne er NIVA frar@@og The Scottisk Association for Marine
Science og Fisheries Research Aberdeen Labordt&$)(fra Skottland.

Norge har som oppgave a studere hvordan blaskjglek seg med DSTs. Undersgkelsene utfgres
ved Marin Forskningsstasjon Solbergstrand (MFS) ®d omfatte eksperimentelle
laboratorieforsgk. Avgiftingsforsgkene vil bli utfaved & benytte 12 forsagkskar, der skjellene er
plassert i sma bur. Det vil bli gjort forsgk medkalrasjoner av levende alger eller "instant alga”
(dgde intakte algeceller) og i sjgvann uten alg@dre aktuelle miljgfaktorer er temperatur og
salinitet og arstid/sesong. Forsgkene utfgreskoatinuerlig gjennomstremmende system med
kontinuerlig foring. Til produksjon av levende alga det installert et produksjonssystem for en
kontinuerlig produksjon av alger.

Det vil ogsa bli gjort undersgkelser av ulike eneyni skjellene ved start og slutt av
avgiftingsperiodene.

De skotske forsgkene vil konsentrere seg om awmg#problematikk pa kamskjellPécten
maximu$ og de problemer som knytter seg til Amnesic Siséllpoisoning (ASP). De skotske
kamskijellene tas opp med tral og er ikke dyrketSRR forsgke a dyrke levende massekulturer
av diatomeerPseudo-nitzschia australsom produserer denne giften. The Scottisk Assoaiat
for Marine Science vil se pa opptak og avgiftingAs8P i kamskijell for a finne ut mer om hvilke
mekanismer som pavirker prosessene. Det vil ogsatfiairt forsgk pa a male stress i skjellene
ved opptak, handtering og transport av levende kpthsForsgkene vil forega bade i felt og pa
laboratoriet under kontrollerte forhold. De skotdkeskerne vil ogsa studere aktuelle enzymer
som er aktive i avgiftingsprosessen.

4.2 Alger

4.2.1 Tilstedeveerelse og oppblomstring

Temperatur, stram- og lysforhold langs kysten pgdrivekst og sammensetning av alger og fgrer
til variasjon i artssammensetning mellom fjordsyste ut fra geografisk plassering og arstid. Det
er stor sesongmessig variasjon i innkommende asjah i nordlige deler av landet, blant annet
som felge av marketid og midnattsol, mens variasjsaltholdighet vanligvis er starre i sgrlige
landsdeler pa grunn av avrenning og forlengels@stersjgstrammen, som blir saltere som en
falge av vinterblandingen pa sin vei nordover (Sd@ag980). Konsekvensen av salinitets- og
temperaturgradientene er at stratifisering i hgygnad skjer i sgrlige deler av landet mens
turbulens og blanding er mer vanlig i nordlige ode@ Forskjellene kommer til syne som
regionale variasjoner i artssammensetning samtsdi;mn generelle mgnstre er tydelige for
gruppesuksessjon og arlige sekvenser.

Diatomeene har normalt to arlige oppblomstringerpa varen og en pa sensommeren/hgsten.
Artssuksessjonen er tidvis noksa lik, foruten &raSkeletonema costaumar en vesentlig starre
rolle i oppblomstringen sgar for Trondheimsfjordéinoflagellatenes suksessjonsmgnstre viser
ikke merkbare regionale forskjeller, og tetthetem aditid mindre enn av diatomeene ved
maksimumstettheter, med unntak av spesielle lakabdlomstringer.

I mange fjorder med kraftig lagdeling blir det ohast hyppige forekomster av giftige alger som
kan gi blaskjell et hgyt innhold av algegifter. feefgjelder blant annet for indre deler av
Sognefjorden, hvor det er gode vekstvilkar for kj@ls Langvarig stratifisering av vannmassene
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er foreslatt & veere en ngdvendig faktor for a dénen vekst og fa biomasseoppbygging av
Dinophysisspp (Delmas et al. 1992). Bade giftige og ikkeiggf alger forekommer naturlig i vare
kystomrader, og konkurranseforhold mellom de ulkeene avgjgr hvem som dominerer.
Dinoflagellater, som kan vaere arsak til DSP forgifty av blaskjell, har vertikal vandring og kan
leve i lagdelte vannmasser, i motsetning til kiggla som ikke har vertikal vandring og som
foretrekker homogene vannmasser. Kiselalgene valedativt darlig nar det er liten tilgang pa
neeringssalter, og de er avhengige av silikat feokse. Haamer (1995) har blant annet funnet en
klar sammenheng mellom tilfgrsel av silikat fra dgpn og dominans av diatomeer i
fiordsystemer pa den svenske vestkysten.

Forekomsten av giftige planktonalger er et natufigomen som ikke kan forklares ved
menneskeskapt forurensning av plantenaeringsstoffer. kraftig landbrukspavirkede Kkyst-
omradene i Nord-Europa med stor blaskjellproduksijokiudert Limfijorden i Danmark, har for
eksempel liten forekomst av giftige alger. Det &latt hvorfor forekomsten av giftige alger er
relativt hgy i fiorder som Sognefjorden, men defogeslatt at omfattende vassdragsreguleringer
kan ha hatt betydning for fjordmiljget. Reguleringehar resultert i jevnlig tilfarsel av ferskvann
fra magasinene gjennom aret, ogsd i sommermaneaere,som medfarer relativt stabile
lagdelinger i fjordene med hensyn til saltholdigbgtat silikater i starre grad enn far blir holdt
tilbake i magasinene. Undersgkelser av variasgaliétettehet aDinophysisspp. pa den svenske
vestkysten tyder pa at tilstedevaerelsenDavacuminata D. acutaog D. norvegicaer inverst
korrelert til saltholdighet (Godhe et al. 2002).

Vannmassene i fjordene kan tilfgres silikater fheeee eller fra dypvann. | fjordene kan den

permanente lagdelingen av et stabilt gvre brakkslagnsom flyter utover mens det gradvis

blandes med dypvann bidra til & redusere tilfgeslam silikater til overflatevannet der algene

vokser. Mange giftige planktonalger vokser i ovaigen mellom brakkvannet og sjgvannet. Det
er sannsynlig at mer naturlig, variabel tilfgrselferskvann eller sjgvann fra dypere lag med hgyt
innhold av silikater vil kunne bidra til en svakeyg mer temporeaer lagdelingen i fjorden. | neste
omgang kan dette redusere utbredelsen av giftgge.al

4.2.2 Turbulens og naeringssalter

Turbulens kan gke fluksen av neeringssalter tilcdtdenes overflate og med det ha positiv effekt
pa cellenes vekstforhold (Pasciak & Gavis 1974,idra& Mann 1989). Denne bottom-up
prosessen gker med cellestgrrelse (Karp-Boss 89@6) og det er dokumentert turbulensrelaterte
effekter pa neeringsopptak hos diatomeer (Canelffufas 1976, Savidge 1981). Diatomeer er
avhengig av silikat for & vokse og vil ifalge Eg@eAksnes (1992) dominere planteplankton-
samfunnet dersom N og P konsentrasjonen ikke eebsgnde og silikatkonsentrasjonen er over
2 M.

Turbulens har og vist seg a kunne medfare fysislagbg morfologiske endringer hos algeceller,
blant annet har den hemmet celledeling hos dinelflaigr (Estrada & Berdalet 1998). Endring i
morfologiske trekk (Zirbel et al. 2000). Karp-Bo&sBoss (2000) har ogsa vist at turbulens
pavirker svgmmeadferden hos dinoflagellater og belsen av diatomeer.
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Figur 4.3. Margalefs mandela. En konseptuell ramme som bedker plasseringen og suksesjon av ulike
grupper av planteplankton ved ulike kombinasjoner av turbulens og naeringssalter. lllustrasjon fra Rokkan
Iversen (2003) etter Margalef (1978).

Et delstudie av EU-prosjektet NTAP's (Nutrient dymes mediated through Turbulence And
Planctonic interactions) ved Universitetet i Berdpam vist at primeerproduksjonen gker som fglge
av gkt turbulens og at det er en tett relasjon oneldiatomeabundans og turbulensgradient
(Rokkan Iversen 2003). @kt primaerproduksjon langbulensgradienten er tidligere beregnet
giennom empiriske studier hvor hgyere energidisgipsrater antas & gke utskiftningen av
mikrosonen som omgir cellene av planteplankton rgpem relativ bevegelse mellom cellen og
mediet (Pasciak & Gavis 197%5avis 1976,Karp-Boss et al. 1996). Relasjonen mellom
turbulensgradient og diatomeabundans stgttes avgdWds konseptuelle ramme for
sammenhengen mellom turbulensniva, neaeringssaltkbason og dominerende grupper av
planteplankton (Figur 4.3) (Margalef 1978). Rokkiaersen (2003) peker imidlertid pa flere
studier som gir grunnlag for & hevde at effektenualsulent vannbevegelse pa neaeringsopptak og
biomasse er mer kompleks enn tidligere antatt,tlkdanet med hensyn til transportbegrensning
(Pasciak & Gavis 1974, Canelli & Fuhs 1976, Gawgd), kollisjons- og koaguleringsrater,
aggregering og utsynking (Jakson 1990, Kigrboe. 4i1980).

Turbulens kan endre fgdetilgangen hos predatosemgim a gke patreff-raten mellom predator
og byttedyr (Rotschild & Osborn 1988). Planteplamktkan falgelig oppleve endret
predasjonspress med ulike turbulensforhold (Rokkersen 2003).

Kombinasjonen av neeringssalter og turbulens vilirgévseleksjonspresset pa planteplankton.
Energidissipasjonsraten i vannmassene kan pavirtssammensetningen av planteplankton-
samfunnet (Figur 4.3). Ubevegelige og hurtigvokieemrter som diatomeer vil favoriseres i
turbulente vannmasser med hgye naeringssaltkonspmea fordi blandingen vil gke
oppholdstiden i eufotisk sone samtidig som sedisr@rgsraten reduseres (Margalef 1978).
Videre kan rolige vannmasser med lite blandingksete for dinoflagellater og andre arter som
kan gke fluksen av naeringssalter til cellen vedrasign og aktiv bevegelse.
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| tillegg til & pavirke neeringsopptaksrater kanbtuensnivaet gve seleksjonspress mot plante-
plankton i form av fysiologiske og morfologiske eimgler og mekanisk pavirkning (Rokkan
Iversen 2003). Thomas & Gibson (1990) mener detstker en relativ sensitivitetsgradient
mellom ulike grupper av planteplankton, hvor diaggllater er mest sensitive. Sullivan & Swift
(2003) hevder slik turbulensrelatert pavirkning hiisoflagellater er artsspesifikk, pd samme
mate som slik effekt har vist seg a vaere artsshlkesdr cyanobakterier (Moisander et al. 2002).

4.2.3 Algene som produserer giftstoffene

Blant mangfoldet av marine algearter er det etllf&@m produserer sterke toksiner som kan
forgifte fisk og skalldyr med sin tilstedeveereld®ant mer enn 4000 beskrevne arter av
planteplankton i havet er ca 80 potensielt giftiye.sistnevnte finnes ca 20 forskjellige langs var
kyst. En hovedkategori av skadelige oppblomstrigennetegnes av at giftige alger filtreres fra
vannet som for til skalldyr, deriblant blaskjelons kan akkumulere toksiner til nivier som kan
veere skadelige for mennesker og andre konsumenter.

DSP-toksinene produseres i all hoveddsak av digellatsiektenDinophysis spesieltD. acuta,

D. acuminataog D. norvegica (Sechet et al. 1990Godhe et al. 2002), som med sin
tilstedeveerelse lang norskekysten opp til Nordfaraims er ansvarlig for lokale forekomster av
giftige skjell fra tidlig om varen til sent pa hest Varoppblomstringen domineres &u
norvegicaog D. acuminataog medfgrer som regel ikke hgye toksinkonsentnasjav DSP i
skjellene. | lgpet av sommeren varierer toksinindéii skjellene og i hgstperioden kan hgyt
giftinnhold ofte sees i forbindelse med dominansed. acuta

Yessotoksinene produseres av kiselalgestoceratium reticulatumnsom kan veere tilstede i hgye
konsentrasjoner om varen og sommeren, mens pecksitgne produseres av alger fra
Dinophysisslekten.

PSP-toksinene produseres av algeslekédagandrium, Pyrodinium, Gonyaulag Gymnodium
tillegg til at enkelte bakterier, cyanobakterietafirgnnalger) og noen rgdalger kan produsere
lignende toksiner. | vare farvann er det slekféexandriumsom er den dominerende arsaken til
PSP-forgiftninger og det er registrert hgye tetthaw algen i perioden april-november. Arten kan
finnes hele aret langs kysten fra @stfold til Firamknog i lgpet av det siste tidret har deler av
Vestlandet og Trgndelagsfylkene veert spesielt isabppblomstringer.

ASP-toksinene produseres av kiselalgeslekteseudo-nitzschia, og det er spesieltP.
pseudodelicatissimaom er vanlig i vare kystfarvann. Det er imidigitike funnet ASP-toksiner i
blaskjell.

AZP-toksinene produseres primeert av slel®eotoperidinium spesieltP. crassipessom er en
heterotrof dinoflagellat som forekommer langs kystg i fiordene vare.

(Kilde: Aune 2002)
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4.2.4 Veiledende faregrenser for konsentrasjon av giftalgr

1.

Paralyserende eller lammende gifter (PSP)

Det er i farste rekke arter av slekislexandrium somA. tamarensgA. minutumogA.
ostenfeldij som kan inneholde paralytiske gifter. Algeslekddexandriumfinnes langs
hele kysten.

Veiledende faregrense:
200 celler/L, eller flere celler observert i haldke

Diarégivende gifter (DSP)
Algene som kan beere i seg diarégifter finnes itéarskke innen dinoflagellatslekten
Dinophysis, som i stor grad er knyttet til Kyststnmen.

Veiledende faregrenser:

. acuminata 900 celler/L

. acuta200 celler/L, 100 celler/L ved 3 uker
. horvegica2 000 celler/L

. rotundata900 celler/L

. dens900 celler/L

A URUAURW)

Gifter som kan gi hukommelsestap (ASP)

Det er seerlig innenfor en kiselalgeslekt lRdeudo-nitzschiat giften ASP kan
forekomme Pseudo-nitzschiar en vanlig algeslekt langs var kyst, seks uwiker er
beskrevet.

Veiledende faregrense (grunnlag for en hygienigkieung):
Pseudo-nitzschia spf 000 000 celler/L

Yessotoxsin (YTX)
Protoceratium reticulatum 1000 celler/L.

Azaspiracid (AZA)
Arter fra slekterProtoperidinium saerligProtoperidinium crassipesg Protoperidinium
curtipesregnes som sannsynlige kildeorganismer, men ifegexgrenser er etablert.

(Kilde: http://algeinfo.imr-Havforskningsinstituttet i samarbeid med OceaRkeridirektoratet
og NIVA)
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5 FoU-strategier for avgiftning og produksjon av giftfrie blaskjell
5.1Hensiktsmessig plassering av skjellanlegg

Undersgkelser gjennomfgrt av Havforskningsinsttutor a studere beereevne, skjellkvalitet og
avgiftning som funksjon av fgdetilgang gjennom eééskjellanlegg har vist at skjellenes
giftinnhold i noen grad varierer med matinnholdedt skjellanlegg i Lysefjorden fant Strohmeier
et al. (2003) at giftinnholdet (DSP) var hgyeskjell i de deler av anlegget hvor det var lavest
matinnhold i skjellene. Arsaken til dette kan i@lfprfatterne vaere at skjellene bade vokser og
avgiftes raskere ved hgy fgdetilgang. Fadetilgangeretydelig bedre de farste 70 meterne inn i
anlegget fra inngaende tidevannsstrem i fjordeni elenbakenforliggende 180 meterne.

Redusert stramhastighet og skjellenes filtrerincakger reduserte klorofyl innholdet fra 0-70
meter og fra 70-250 meter pa 4 meters dyp gjennoegget med henholdsvis 60 % og 10 %.
Skjell pa 2 meters dyp hadde bedre stramforholdhagere matinnhold enn skjell pa 4 meters
dyp. Tilsvarende resultater er funnet for naerihggstig og vekst av blaskjell pa 2 og 4 meters dyp
i Afjorden i Ser Trendelag (Halstensen 2003). $kjgh 2 meters dyp hadde der bedre
neeringstilgang og vokste raskere enn skjell pa temmalyp og det var bedre vekst pa landsiden
enn pa yttersiden av anlegget.

En hensiktsmessig plassering av skjellanlegg i diorhtil stramforhold og fedetilgang pa
lokaliteten kan medvirke til raskere avgiftning skjell enn hva som er tilfelle i mange av dagens
tradisjonelle utsett av langline i bayestrekk. €oet og bredere anlegg kan sgrge for bedre og
jevnere strgmforhold gjennom anlegget og nye tygdegg basert pa langrarteknologi, hvor
oppdriften besgrges av rar i stedet for blasersigir fleksibilitet som kan utnyttes for a oppna
gunstig lokalitetstilpassning. Innstrgmningsareglvanngjennomstrgmning er avgjgrende for &
besgrge god og jevn fgdetilgang til hele skjellpglt og ber fa stor oppmerksomhet ved
lokalisering av anlegg. Riktig design og plassering anlegg kan gi bade jevnere og gkt
produksjon samtidig som at skjell med for hgyt ioldhav giftstoffer kan avgiftes raskere.

5.2 Egnede lokaliteter

En strategi for kontinuerlig produksjon av giftfrékjell av god kvalitet kan veere a lokalisere
sakalte kjerneomrader hvor tilstedeveerelsen aglgét er lav gjennom aret. Lokaliteter av denne
typen kartlegges na i Sogn og Fjordane gjennomresjgkt kalt SAMS (samordning av
Skjellnzeringa i Sogn og Fjordane). Prosjektet han $ovedmalsettinga utnytte Sogn og
Fjordane sine ressurser for skjelldyrking, pa enddabaerekraftig og @konomisk god mate,
gjennom en bred og samordnet innsats fra offenthigeprivate aktgrer" Et av delprosjektene
fokuserer pa arealbruk og har som malsetting "alisére og videreutvikle areal (kjerneomrade)
der vi i farste omgang kan konsentrere innsatsea fatvikle en skjellnzering". Det er et gnske &
lokalisere velegnede arealer til dyrking av blakkje god kvalitet. Gjennom prosjektperioden
(2001-2003) blir 9 utvalgte kjerneomrader fulgt aaypp for & verifisere om de tilfredsstilte de
nagdvendige krav til velegnede produksjonsomradavéér av giftalger, liten fare for predasjon av
aerfugl, lite pavekst av andre organismer). Datalemm en database som etter hvert blir
tilgjengelig via Internett. Omrader som synes sgesjunstige for skjellproduksjon vil gjiennom
videre planarbeid bli forsgkt lagt til rette for jalknaeringen, for eksempel ved forenklet
sgknadsprosedyre og muligheten for samlokalisenniiere anlegg innenfor et gitt areal.
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5.3 Flytting av skjell

Flytting av skjell fra omrader som er spesielt titfar giftalger kan veere en lgsning for &
opprettholde kontinuiteten i leveringen av salghsigell til markedet. Skjell kan dyrkes i gode
vekstomrader og flyttes til egnede hgstningsomrdidieavgiftning, eller yngel kan flyttes fra
lokaliteter med godt paslag til kystnaere vekstorerddor det ikke er tilsvarende problemer med
algegifter. Transport av yngel kan vaere et rimaltgrnativ til & produsere yngelen selv, samtidig
som produksjonskapasiteten og kontinuiteten i \wekeggene kan gkes fordi ny yngel kan settes
ut umiddelbart etter hgsting. Flytting av markedsklskjell fra vekstomrader som gjerne ligger
lengre inn i fiordene enn potensielle avgiftningsader vil medfare gkte produksjonskostnader
og korte intensive hgsteperioder for de omraden¢ dielder. For & opprettholde
konkurransedyktigheten er det avgjgrende a etakeffiektive transportlasninger som ikke
forringer skjellkvaliteten i sserlig grad.

Begge metodene har en veterinaermessig side soméadts hensyn til. Landbruksdepartementet
vedtok 14. oktober 2003 en ny forskrift om dyrebsaigssige betingelser ved omsetting og
innfarsel av akvakulturdyr og akvakulturproduktéorgkrift nr. 1239: Omsetningsforskriften)
sammen med endringer i andre forskrifter hjemfetkiesykdomsloven. Omsetningsforskriften er
en gjennomfgring av E@S-regler for omsetning ava&llturdyr og akvakulturprodukter. Det er
fortsatt krav om at skalldyr som skal omsettes skadre friske og ikke komme fra
restriksjonsbelagte anlegg. Kravet til helseattest omsetning av akvakulturdyr innenfor Norge
faller bort mens det ved omsetning over landegrem$eartsatt stilles krav om at forsendelser med
akvakulturdyr skal fglges av transportdokument.

| forskriften er flytting av blaskjell i utgangspkiet regulert av kapittel 1l - Generelle vilkar for
omsetning og transport av akvakulturdyr og akvakyrodukter, 8 5 Omsetning av
akvakulturdyr og akvakulturproduktesg 8 6 Transport av akvakulturdypg Kapittel 1l -
Tilleggsvilkar for omsetning av akvakultur-dyr odvakultur-produkter til godkjente soner,
godkjente akvakulturanlegg og ikke-godkjent soned ngedkjent overvakings-prograng, 10
Omsetning av akvakulturdyr, deres rogn og melke e tilhgrer de mottakelige arteé®tatens
dyrehelsetilsyn — distriktsveterinaeren fagrer tilsymed etterlevelsen av forskriften. (Kilde:
http://www.lovdata.no).

Hggskolen i Sogn og Fjordane gjorde en del forseH fiytting av skjell pa slutten av 90-tallet,
og etter hvert har private foretak fattet interdsselenne metoden.

Fjord Aker as har flyttet betydelige mengder skigéld varierende resultat. | august 2002 ble ca
50 tonn av skjell med markedstgrrelse flyttet freioB og Arnafjorden til Strand i Solund.
Skjellene ble transportert pa bat. Skjellene bleassrt og sortert i Solund etter transporten.
Flyttingen ble foretatt i august, med hgy sjgteraper og solskinn. Resultatet ble varierende.
Skjellene som kom farst i sjgen hadde stor gradvavievelse, mens det var stgr dgdelighet blant
skjellene som ble oppbevart lengst pa land. DeBtdkdager fra skjellene ble tatt opp til de kom i
sjgen igjen. Da skjellene ble satt ut i august 2688@de de et DSP-innhold pa 840 ug pr kilo
skjellmat. | januar 2003 var giftinnholdet redust160 pg pr kilo skjellmat. Toksinnivaet i
skjell pa Feios og i Arnafjorden ble ikke reduse&tenne perioden.

| juli 2002 ble ca 100 tonnskjell flyttet fra Frangen og Hella til Strand i Solund. Skjellene ble
tatt opp, sortert, sendt med bil til Strand, od sajgen neste dag. Det var ekstremt varmt i denne
perioden. Resultatet viser at ca 50 % overlevdaediyttingen. Ogsa her var det markedskjell
som ble flyttet.
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| desember 2002 ble det tatt opp yngel fra Land§orog flyttet til Strand i Solund. Skjellene ble
sortert under opptak. Det ble sa satt ut skjell met¢tthet 400 stk per meter og 800 stk per meter.
Resultatet er meget bra, med tilnaermet null dglketigbegge tettheter.

Sifon skjell AS i Flora har nylig giennomfart flexellykkede forsgk med flytting av yngel fra
fiordomrader i Sogn med gunstige forhold for gife til pavekstomrader i kyststrgk hvor
giftproblemet er vesentlig mindre. Med bakgrummnispill og erfaringer fra Canada har selskapet
valgt & satse pa denne typen driftsform for & ogqumdinuerlig produksjon og levering av skijell.
Forelgpig har selskapet flyttet 24 tonnyngel sonderav den nye driftsmodellen.

5.4 Sjgbaserte avgiftningslokaliteter

5.4.1 Kunstig oppstramning av naeringsrikt sjgvann

Med bakgrunn i MARICULT programmet og delprosjekigordcult investeres det nd midler i
FoU pa kunstig oppstremning av dypvann for & stamaublgevekst med dominans av ikke-giftige
arter og mulighet for dyrking av blaskjell i stdtaga innenfor et begrenset omrade. Forskningen
har som mal & teste ut forskjellige teknologiskenlager for & kartlegge mulighetene for
produksjon av giftfrie blaskjell av god kvalitetienfor et slikt produksjonsomrade. Algetoksiner
har lenge blitt pekt pd som en av de stgrste begiegene for blaskjellproduksjon i Norge og er
fremdeles et ulgst problem av betydelig starralpesielt i fiordene pa sgr- og vestlandet.

Hgsten 2002 gjennomfarte SINTEF Fiskeri og havi®ukorsgk med kunstig oppstrgmning av
dypvann ved bruk av luftboblegardin i ArnafjordenSbgn og Fjordane. Uttestingen ble
gijennomfart som et av to delforsgk i DETOX prospektl det andre delprosjektet ble et
neddykket ferskvannsutslipp i Gaupne i Sogn ogdgne modifisert aret etter for a lgfte store
mengder dypvann i Lustrafjorden ved bruk av endumtalt plassert fordelerplate over utlgpet.
Forsgkene er neermere beskrevet i Kapittel 7 og 8.

Havforskningsinstituttet har bidratt i DETOX prdsjet og gjgr na egne forsgk med kunstig
oppstrgamning av neaeringsrikt dypvann i Lysebotn sdfjorden i Rogaland ved bruk av et
ferskvannsdrevet blandingssystem. Forsgksanledgdeiuig installert i august 2003 og vil bli
prevekjgrt utover hgsten for & justere oppstrgneringv dypvann slik at det oppnas optimalt
innlagringsdyp for algeproduksjon i de @vre lagtillegg til & studere algeproduksjon vil
muligheten for & produsere giftfrie blaskjell avdgkvalitet undersgkes innenfor tiltaksomradet.
Forelapige beregninger har vist at en oppstremp&@2 ni/s kan gke produksjonen av alger
med en faktor pa ca 4 i de innerste Fkam fjorden, noe som kan gke blaskjellproduksjomexl
1000 tonn/ar eller avgifte ca 6000 tonn blaskjell@ppstramningsanlegget startes for fullt i april
2004.

5.4.2 Nedsenkning av blaskjellanlegg

Nedsenkning av blaskjell har blitt testet av Haskmingsinstituttet i samarbeid med Norges
Veterinaerhgyskole som en metode for & unnga giftiger i perioder. Ved Flgdevigen
forskningsstasjon ble det i perioden juni-oktob@87 gjennomfart forsgk med giftige skjell som
ble senket til 30 meters dyp med en hydrauliskefld#a denne maten skulle man unnga
overflatelaget hvor potensielt giftige alger Binophysisslekten vanligvis finnes. Resultatene fra
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prosjektet var ikke kommersielt anvendelige. Skje#l forble giftige og kondisjonen ble delvis
redusert i perioden, trolig som en fglge av lavetdgang og lav temperatur i dypvannet (Bghle
et. al 1987).

Forsgk med nedsenkning av skjell til 20 meter ittafporden har derimot vist klar reduksjon av
DSP-innhold i lgpet av 5 uker (Byrkjeland 198%esultater fra undersgkelser gjort ved
Hggskolen i Sogn og Fjordane tyder pa at skjelldykes pa 10-15 meters dyp visse tider pa aret
uten at matinnholdet reduseres til under 20 % (@al. 2000).

5.5Intensiv avgiftning

Avgiftning av blaskjell i lukkede systemer gir nugltiet for god kontroll og forutsigbarhet i
produksjon og levering. Kontinuitet er en ngdvenfdigtor for god markedsadgang og framtidig
vekst i norsk blaskjellneering. Ulike avgiftningstekogier har blitt pravd uten at man har lyktes i
seerlig grad, verken med avgiftning eller med a ettpolde skjellenes kvalitet i prosessen. Flere
prosjekter har blitt gjennomfgrt og noen er i fendd a realiseres av neaeringsaktarer pa tross av
begrenset tilgang pa kapital.

5.5.1 Landbasert avgiftning

"Polytec har de siste arene gjennomfart flere pkdsj for a utvikle landbasert avgiftning basert
pa produksjon av mikroalger i en naturgassbasernergikjede. Erfaringer fra
mikroalgeproduksjon i forprosjektet "Marin bioprdajon stimulert av avgass fra forbrenning av
naturgass” har medfgrt uttestingi prosjektet "Bymg av nytt landbasert konsept for
mellomlagring og kondisjonering av blaskijell".

| forsgket ble det benyttet 15 kar pa 500 literrhatet ble gjennomfart 5 ulike behandlinger med
hensyn pa temperatur og forkilde. Vanntemperatuven@a 2 nivaer henholdsvis uoppvarmet (8
- 10 °C) og oppvarmet (14 -15 °C) og det ble satkg skjell til avgiftning i hvert kar.

Skeletonema costatuibbe produsert som forkilde i intensiv produksjbasert pa kunstlys og en
CO.rik avgass fra forbrenning av naturgass. Den sitenproduksjonen foregikk i 1000 liters
kar. Algen ble benyttet som forkilde for to av betitngene, en behandling fikk algekultur dyrket
pa overflatevann og to behandlinger uten algetilegtfungerte som kontroll.

Resultater og vurderinger gjort ut i fra prosjelan tilsi at det er interessant & ga videre med et
arstidsuavhengig avgiftningkonsept ved hjelp avrodlger som sikrer at naeringen alltid kan
levere skjell til markedet. Dette er tilfelle sagrordi dette kan sees i kombinasjon med foring av
blaskjell for & gke matinnholdet og kvaliteten giekene.

Det er ngdvendig med videre forskningsinnsats blannet i forhold til energieffektiv
algeproduksjon, skjellenes fglsomhet for nitrogemmetning i sjgvannet, behov for vann-
utskiftning og tilfarsel av algebiomasse for & koenfrem til kommersielle lgsninger.

Med dagens situasjon har neeringen trolig liten ghat til & finansiere denne type forskning selv.
Tilgang pa FoU-midler fra sentralt hold (NFR m.#r)i sa mate ngdvendig for a utvikle metodene
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videre. Forsgkene ble gjennomfart pad oppdrag frjaRmd Fylkeskommune, Coastshell
A/S, Friske Skjell (Forsand Kommune) og Norges Koirsgsrad."

Vadheim Skjell AS har under utvikling et landbasavpiftningsanlegg for blaskjell gijennom
prosjektetLandbasert toxin-rensing og kvalitetssikring av dki@ll, hvor planleggingen har
pagatt i 2 ar. Prosjektet fokuserer pa kontrolpeaduksjonsforhold, kontrollert giftreduksjon,
kvalitetssikring og matvaretrygghet, og har som n#l etablere en arstidsuavhengig
avgiftningsstasjon som apner for stabil leveringgétfrie blaskjell. Anlegget er under uttesting
og det planlegges forsgk i kommersiell skala. Catiproduksjon vil eventuelt settes i gang etter
avsluttet testproduksjon og vil vaere avhengig aarfsieringslgsninger.

5.5.2 Avgiftningsbasseng

Selskapet Norske Levende Skjell og Skalldyr DA eaps kommersiell drift av et oppbevarings-
og avgiftningsbasseng i Toftedalsfjorden ved Kaissiand. Anlegget, som leies av Staten, bestar
av et todelt betongbasseng pa 180QFigur 5.1). Ideen er & pumpe inn vann med gifthiger i

et "pavekstrom" i den ene delen bassenget medyeterbart vanninntak. Her skal algetettheten
oppskaleres med naturlig lys far vannet med hdlyaetv giftfrie alger overfgres til den delen av
bassenget hvor blaskjellene skal oppbevares ogamwemdig avgiftes far omsetning.
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Figur 5.1. Skisse av betongbasseng for produksjon av giftfrie alger og opplaring og avgiftning av blaskijell.
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| forsgkssammenheng har det sa langt blitt tathpesver for & dokumentere vannkvaliteten pa
plassen. Disse viste innslag av termostabile &wht bakterier i overflaten mens vannet ved
inntaksledningen var av god kvalitet med hensyslix@ bakteriere. Havforskningsinstituttet ser
for seg flere forsgk som kan gjennomfares i anleggelet er gnskelig a prevekjgre anlegget med
skijell i lgpet av varen 2004. Forelgpig betrakteassenget som “anlegg i sjg" av
fiskeridirektoratet, noe som medfgrer at gjelderfdeutsetninger for skjellkonsesjon ma
tilfredsstilles far det kan oppbevares levendelsk@nlegget. | Igpet av hgsten blir det avklari o
det blir gitt konsesjon og tillatelse for oppstawed skjell i anlegget.

5.5.3 Poserisjg

Neeringssalttilsetting i mesokosmer har vist seg ldetydelig gkt primaerproduksjon i forhold til
mesokosmer uten anriking (Egge & Aksnes 19R@8kkan Iversen 2003). En mulig strategi kan
derfor veere & produsere alger i poser eller avgoenemrader (poller) hvor blaskjell kan avgiftes
(Christophersen & Strand 1994). Diatomeer er avigeayg silikat for a vokse og vil ifalge Egge
& Aksnes (1992) dominere planteplankton-samfunressam N og P konsentrasjonen ikke er
begrensende og silikatkonsentrasjonen er over 2 GMnsen for dominans av diatomeer i
planteplanktonsamfunnet ble etablert ved gjgdsiing1 ni sjginnhengninger (mesokosmer) men
er ogsa dokumentert i et starre naturlig gkosystespevikpollen i Tysnes kommune (ca. 67 000
m?) (Strand 1993). Til forskjell fra landbasert awifig tilfares det ikke algebiomasse, men
ubehandlet sjgvann gjadsles for a favorisere vekstg gke produksjonen av diatomeer.
Algekonsentrasjonen i posene kan reguleres medetsrgjennomstrgmningshastighet slik at
algebiomassen tilfredsstiller skjellenes neeringssta
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6 Tiltak for lokalitetsforbedring som strategi for produksjon av giftfrie
blaskiell

Omrader som har liten lagdeling og god tilfgrseringsalter som dekker algenes vekst er det
gode muligheter for vekst av giftfrie alger. Et gjekt i regi av MARICULT, Fjordcult, simulerte
effekt av & hente opp neeringsrikt dypvann oppytisbnen. | dette prosjektet ble effekten av a
bruke en neddykket strale av ferskvann til dypa@ simulert (McClimans & Eidnes, 2000,
McClimans et al., 2002). En slik metode kreverailg til betydelig ferskvann som kan pumpes
ned til dypt vann. Dette er kun tilgjengelig padteder, slik at andre alternative metoder ma
evalueres for muligheten for tilsvarende effekt ddenmodellert i Fjordcult.

Det er minst fire tekniske metoder, inklusiv dykiiav ferskvann, som kan tenkes a veere aktuelle
for & bringe dypvann opp til lyssonen. Omradet sefges ma vaere sa beskyttet at sjgvannet som
bringes opp av tiltaket far lang nok oppholdstiddtmevekst. | det falgende blir ulike metoder for
& bringe dypvann opp til den produktive sonen skt

6.1Boblegardin for oppstrgmning og blanding av naeringskt dypvann

Boblestraler har veert brukt i mange ar for & unisgéindt bater og kaianlegg. De er effektive for
opphenting av dypere og varmere vannlag (Figur .6H9r & unnga isdannelse ved
ferskvannsutslipp fra kraftverk vinterstid, ble detl967 konstruert en boblegardin under
munningen til Ranelva. Tiltaket har fungert til awel i 35 ar (Gjerp et al. 1982). Et bobleanlegg
i Botn i Rissa kommune, Sgr Trgndelag, har veerifti idl0 ar for & forbedre forholdene i denne
pollen (Moltubakk 2002). Til denne oppgaven er eobtet senket til 30 m dyp. Ssegrov (1978)
utfarte eksperimenter med boblegardin i sjiktetrvaded en ekvivalent ferskvannstykkelse pa
1,5 m (typisk for fiorder) vil 1 Nrfimin lufttilforsel dykket tilstrekkelig dypt fgreilten
oppstremning av over 60 *min sjgvann. Effektiviteten gker nar luften forekelover to
diffusorrar som er separert med en horisontal adstz 0,13 D, hvor D er diffusorens dybde
(Treetteberg 1967). En pilotstudie ved bruk av bgddin i Arnafjorden er presentert i rapport
(STF80A 032090).
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Figur 6.1. Skisse av boblegardin for blanding av vannmasser.
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Det har veert reist spgrsmal om mulig nitrogenovéning ved a fare trykkluft i sa stor dyp. |

boblegardinen er det et stort niva av turbulensmgtor flate mellom luften i boblene og vannet.
Dette gjar at tiden til lokal likevekten mellom gase i luften og i vannet blir veldig kort. Vi

kienner ikke til malinger av nitrogenovermetningénvannet som strgmmer vekk fra

boblegardiner.

6.2 Dykket ferskvann

Anvendelsen av dykket ferskvann til tvungen oppstrimg av sjgvann er beregnet for
Samnangerfjorden, gst for Bergen (McClimans og €&d2000). Den innerste delen av fjorden er
forbundet til havet utenfor gjennom et smalt surdr er det tilgang pa inntil 20 ¥s ferskvann
som ikke blir brukt til kraftproduksjon. P& grunw det bratte terrenget er det kostnadseffektivt a
bygge et rar til ca 30 m dyp for & blande og lgdjgvann til lyssonen. Resultatene av
Fjordcultprosjektet viste at det var mulig & fajenmomsnittlig ca 1 tonn nitrat, 1 tonn silikat og
100 kg fosfat per dggn til lyssonen gjennom helesisesongen (McClimans et al. 2002).

Studiet i Samnangerfijorden var et eksempel pa lauldykket ferskvannsutslipp for & heve
neeringsrikt sjgvann til lyssonen (Figur 6.2). Her \det spesielle vilkdr som gjorde tiltaket
lgnnsomt. Det eksisterer flere utslipp fra vanntaerk for & motvirke isdannelse vinterstid. To av
dem, Vangen kraftverk i Aurlandsfjorden og Jostédaftverk i Gaupnefjorden, er i Sognefjorden
(McClimans 1981, Gjerp og McClimans 1990).

Figur 6.2. Skisse av dykket strale i havet fra vannkraftverk.

6.3 Modifisering av eksisterende ferskvannsutslipp

| Sognefjorden er det som nevnt to dykkede fersksamaler med betydelige (vertikale)
strammer. Disse er velegnet for manipulering vadk kav folier. Siden disse kraftverksstralene
ble dimensjonert for & motvirke isdannelse vintdrst blandingen (fortynningen) rundt 3-4. Til
sammenligning er prosjekteringen for blandingemm8angerfjorden opp til 20. Ved hjelp an en
folie er det mulig & dele dette utslippet i 5 elffgre mindre straler (diffusor) for a gke
oppstremningen. En horisontal plate som kan fordfden til mange mindre oppdriftsstraler vil
kunne fungere som en effektiv diffusor uten atudletoste mer energi enn dagens situasjon.
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En slik lgsning er testet i laboratoriemalestoklc@imans og Myhr 2002 og Vedlegg A) og i et
fullskala pilotstudie for utslippet fra Jostedalafverk i Gaupnefjorden (se rapport STF80A
032090).

Laboratoriearrangementet er vist i Figur 6.3. Féguwviser fordelerplaten som er anvendt pa
utslippet fra kraftverket. Gaupnefjorden er merrdpan Arnafjorden og de tilfarte mengder av
ferskvann gjar den lokale oppholdstiden mindret®pfivirker mulighetene for giftfrie alger til &
vokse lokalt, men influensomrédet for dette anléeghpkker flere krh Tetthetsdrevne strgmmer
ventes a fare blandingsvannet inn Lustrafjorden ssmdel av fjordens naturlige estuarine
sirkulasjon.

Fra laboratorieforsgkene oppnédde tiltaket en skalepstremning p& over 300°%w ved et
utslipp p& 55 rils ferskvann. Uttesting av tiltaket i fullskala leeskrevet i rapport (STF80A
032090) Utslippet av ferskvann fra Jostedal Krafcvear 26 ni/s i sommer-tidlig hgst i 2003.
Basert pa resultatene fra laboratorieforsgkeneop@strgmningen av sjgvann fra dypere ved bruk
av en fordelerplate vaere omtrent 158am

&

LYSSONE

Fra kraftverket

Figur 6.3. Skisse av en fordelerplate over utslippet fra Jostedal &ftverk.

6.4 Stromsetter

Alternativet med stramsetter er skissert pa Figdr Beregninger viser at strgamsettere kan vaere
kostnadseffektive alternativer til boblegardineemskaper mindre turbulens. Forsgk med en slik
innretning ble gjort i forbindelse med Fjordcultemdet var ikke effektivt nok til & lgfte det
dypere vannet gjennom pyknoklinen uten videre (Nto@hs 1999). Mesteparten av kraften gar
til & motvirke tyngdekraften. For & bruke en strettes til det siktede formalet bgr vannstrammen
som er satt opp ledes opp til overflaten gjennonegrenset kanal (sayle), for & skape blanding
med overflatevannmassene og fare til en innlaguingktig dyp.
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Figur 6.4. Skisse av en stramsetter for blanding av sjgvann i brakkvann.

6.5Folie (ving)

En folie kan utnytte naturens krefter til & hevevdra dypere lag som vist i Figur 6.5. Nar det
ikke er noen lagdeling, vil dette veere den meskéiffe maten (passivt system uten behov for
energitilfgrsel). Vi har eksempler pa at tidevatmssmer fra smale terskelomrader klarer a
blande vannmassene til store dyp. Stremmen tibitdgn, ytterst mot havet i Sognefjorden,
kommer opp i 5 knops fart over en 5 m dyp terskigidrografien i Lifjorden viser god lufting
(blanding) av vannmassene ned til 100 m dyp. Ve lav en folie kan strammen styres lengre
ned i bassenget og brukes til & skape turbulentewifor effektiv blanding. Med gkt lagdeling og
svake strammer er det begrenset hvor mye en silestil kunne klare av dykking og blanding.

| apne fiordbassenger er strammen vesentlig mindegl en typisk stramhastighet pa 0,2 m/s og
en typisk lagdeling (tetthetsgradient) p& 2X1@/m" vil den teoretisk maksimale heving veere 8
m med bruk av en folie. Dersom det ma vaere eniérgvers for blanding blir laftehgyden noe
mindre. Et generelt problem med slike innretningreat energien kan ga til indre bglger og strale
bort fra omradet uten & bidra noe til blanding. @iksi at vannet heves opp noen meter og faller
til sitt opprinnelige dyp.
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Figur 6.5. Bruk av en folie i en strgm.
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6.6 Energibetraktninger

Eksemplet fra Samnangerfjorden kan brukes som dit gissempel pa nytteverdien av tekniske
titak. Der ble det malt bade silikat, nitrat ogsfat. Laboratorieforsgk viste at et godt
dimensjonert rer kan heve ca 25@/snsjgvann fra dypere lag til lyssonen, med tilemde
transport av 2 tonn silikat, 2 tonn nitrat og O,8%n fosfat (McClimans et al., 2002).
Energiforbruket for dette er 0,7 MW (12fs1x 6 m fallhgyde). Denne effekten er oppnéddated
en god del av energien farst er tilfgrt som powhgnergi. Laboratorieforsgkene med dykket
ferskvann i Gaupnefjorden viste at spillenergienrfmdellert oppstremning av 300%s er 0,6
MW. Dette tyder pa at arrangementet er enda mergigffektivt enn utslippet fra rar i
Samnangerfjorden, og vesentlig mer effektivt enbldoeller stramsettere. Her bgr det nevnes at
energiregnskapet for Samnangerfjorden inkluderesrggen for a akselerere vannet til stor
hastighet i et ror.

En boblegardin er ikke sa energieffektiv siden kamprt luft ma avkjeles far den blir fart videre

i boblergrene og det er energitap i slangene soer faften til gardinen. Denne kostnaden gker
med dykkingsgraden. Arnafjordforsgket som er beskreKapittel 7 viste at det krever 390 kW
for & lafte ca 65 Afs sjgvann til brakkvannslaget. Dette er mindre lemuparten s effektiv som
en ferskvannsstrale.

En stramsetter med stor diameter og lavt turtalheget energieffektiv. Stramhastighetene blir
lave, men for den forestaende oppgave er det brydotensiell energi som ma rettes til blanding
(akkurat som med et dykket utslipp av ferskvanrgr Er det enkelt & se pa skyvekraften. For
eksempel yter en Flygt PP4680 en skyvekraft pa é&d4@d bruk av 25 kW. Denne kraften ma
fordeles mellom vekten av vannet i en strempe rfgtimgslieder mot overflaten) og
akselerasjonen av Q fra 0 til hastigheten u i spem(Figur 6.3). Med en diameter pa 2 m er
overvekten i strampen typisk 5000 N. Dette girerekudd pa 1440 N for akselerasjompar®,
der Q =1ru er volumtransporten i strampen. For sjgvanp er 1025 kg/m, og u er derfor
beregnet til 0,66 cm/s (tilsvarende en vertikahsport, eller oppstremning p& 2,1%s En
energitilfarsel p& 500 kW (Y2 MW) vil derfor gi c® 4n’/s. Dette er betraktelig mindre enn de
andre alternativene, og skyldes at mestepartertedsey gar med til & motvirke tyngdekraften.
Her er energien tilfgrt primaert som kinetisk energi

Alle tiltak krever store energiressurser. En faiebasert pa tilfart energi fra eksterne kilder snen
bobler og stramsettere krever en kontinuerligtiébav diesel- eller el-kraft. Der en folie ogéell
en dykket ferskvannsstrdle har starre anleggskdstné&ar bobler og strgmsettere stgrre
driftskostnader. De siste to alternativene er detriportable og kan dessuten drives fra et
forankret skip/lekter med tilstrekkelig brensel éift.

6.7 Naturlige eller kunstige avgrensninger

Nar en ny vannmasse er dannet ved blanding i delabasseng, dannes en ubalanse i oppdrifts
krefter som farer til en horisontal stram vekk lilandingsomradet (Figur 6.1). Blandingsvannet
har en tendens til & stramme ut i et tynt lag iedyped lik tetthet. | &pne omrader vil dette kunne
skje noksa rask, spesielt fordi det ofte er enstemt forbi som er vel sd stor som de
oppdriftsdrevne strgammene. Som regel har semi-tikkemrader (som Samnangerfjorden) en
smal apning mot havet og svake reststrammer. Dettr til at blandingsvannet far en lang
oppholdstid i omradet og har en mulighet til & appn betydelig tykkelse lokalt.
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Teknisk sett er det mulig & lage et lukket omraee bruk av skjerm. For & danne et omrade som
er flere knf vil dette kreve kolossale dimensjoner og forargein For eksempel vil en 10 m hgy
og 1 km bred skjerm (folie) i en typisk tidevanmgst pa 0,2 m/s matte forankres med en kraft pa
40 tonn.

Hvis brakkvannet innenfor en slik skjerm er blanchetd sjgvann til en overvekt pa 2 kd/ralir
trykkkraften pa skjermemotdet lukkede omradet ca 1000 N/ per lapemeter skjpette gir 100
tonn/km. Det er derfor gunstig & finne omrader, sBamnangerfjorden, som har naturlige
begrensninger (som en smal, dyp munning). | Sogragn er Arnafjorden et slikt omrade.

6.8 Ngdvendige bakgrunnsundersgkelser og evt. etterpring

For & kunne prosjektere tekniske tiltak for avgitii et omrade trengs informasjon om stram,
lagdeling, naeringssalter og alger. Videre ma vidbtaljer om den lokale infrastruktur (veinett,

krafttilkobling, m.m.). Typiske stremforholdene k&artlegges med et par ukers strammalinger.
Hydrografiske og kjemiske forhold burde veere obsdrever en vekstperiode (McClimans og

Eidnes, 2000). Enkelte omrader har spesielle farkom gjar tekniske tiltak spesielt interessante.
Et av dem er Gaupnefjorden med tilfgrsel av stoemgder av ferskvann i 40 m dyp. Dette blir

behandlet i egen rapport (Rapport STFS0A 032090).
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7 Landbaserte strategier for avgiftning og mellomlagring av blakjell
7.1Bakgrunn

Metodene som er omtalt er hovedsakelig utarbei&ia Production Invent, som pa oppdrag for
tidligere Norshell AS har utredet aktuelle metotter langtidslagring av blaskjell, spesielt med
hensyn pa design av modulsystem og beregning avadmmuk og forbehov i landbaserte anlegg.

Problemer knyttet til produksjon av blaskjell etdg hovedsakelig rettet mot oppblomstringer av
potensielt skadelige giftalger langs store delekysten var, fordi skjell med hgyt giftinnhold
ikke kan tilbys markedet fgr de er toksinfrie. Sasmmengen mellom stoffomsetning og
avgiftningshastighet av diarefremkallende skjel&gif (DSP) er en stor utfordring for
grunnforskningen pa den ene siden, som med gktafdse av mekanismene vil sgrge for at
neeringen pa den andre siden ma innovere og tilsessaye produksjonslinjer i framtiden. Som
et ledd i denne prosessen er kontrollert mellonmggr landbaserte anlegg en potensiell metode
for & sikre stabilitet og god merkevarebyggingrforsk blaskjellproduksjon.

Dersom produsenten gnsker & tilby markedet skjelll imgyt matinnhold og lave DSP verdier

over lengre perioder kan landbaserte mellomlagsitaggoner veere en lgsning. Opprettholdelsen
av et toksinfritt miljg forutsetter at stasjonenakderes i omrader hvor sjgvann uten giftalger kan
tilfares. | en slik situasjon vil det veere viktigkfenne skjellenes forbehov fordi en tilnsermet

ngytral energibalanse kan veere avgjgrende for tppldelse av vekt og kvalitet i perioden.

Bruk av mellomlager vil i fgrste omgang vaere aktdel a aktivt kunne pavirke skjellenes
avgiftningshastighet, men det ligger ogsa et paadms & kunne hindre at skjell blir forgiftet
samtidig som de kan kondisjoneres med hensyn talitetsforbedring og styrking av
lukkerespons fagr pakking. Skjell fra hengekulturelder ofte darlig pa kappevannet pa grunn av
darlig lukkerespons. Dette kan endres ved sykliskagging av skjellene far pakkeprosessen, for
a trene opp de spesielle muskelfibrene i lukkemesksom gjgr at muskelen kan lases i
sammentrukket stilling uten vesentlig forbruk aemn (catch-mekanismen).

Mellomlagring for rensing og avgiftning av blaskjet ikke etablert praksis i seerlig grad i norsk
blaskjellproduksjon i dag, og det er derfor mangtske starrelser og en del viktige faktorer og
begrensninger som ikke er kjent for lagring av estonengder skjell i sma vannvolum.
Mellomlagring av blaskjell er farst og fremst aktueomrader hvor det er vanskelig & forutsi
hastetidspunkt pa grunn av forekomst av giftalggjwen store deler av aret. Mellomlagring kan
ogsa benyttes som ren buffer for markedsklare Iskjelhay kvalitet for a sikre kontinuerlig
levering til markedet. Lagringsperiodens varighdtenger av skjellenes giftinnhold ved hgsting
eller behov og etterspgrsel dersom skjell lagmévente av markedsstyrt produksjon og levering,
og er tenkt & kunne vare fra 1 uke til 3 maneder.

Hovedutfordringen ved mellomlagring er a kunne dagpore mengder skjell uten vesentlig tap av
kvalitet i lagringsperioden. Gode metoder for mmllagring bar ikke forringe skjellenes kvalitet i
seerlig grad, slik at det ved lagring over langrtié tas hensyn til de biologiske og fysiske krav
som skjellene har for & kunne overleve, uten attslettes for saerlig stress.

Kvalitetsbegrepet er i hovedsak knyttet opp moelskpes fyllingsgrad, som varierer gjennom
aret og er stgrst rett far gyting og lavest etiging. Det er derfor ideelt & haste skjell sa napg
mot gyting som mulig. Gyting representerer et tapca. halvparten av blgtdelene, og skjer som
regel om nar neeringstilgangen gker, og vanntemperatblir hayere enn 8-1Q (Bruce 1926,
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Bohle 1965, Bayne 1976). Skjell i mellomlager erfalespesielt avhengig av streng for- og
temperaturkontroll for & opprettholde god kvalitéhergibehovet for normale kroppsfunksjoner
ma tilfredsstilles samtidig som gyting ikke ma isdtes, verken av gkt neeringstilgang eller for
hay temperatur, som ifglge Starr et al. (1990, 198#es a veere spesielt viktig faktorer for
frigivelsen av gameter hos blaskjell. Hvis enkedtigell gyter kan andre modne skjell i
beholdningen "trigges” til & gyte av gametenegdidsvaerelse i vannet (Seed & Suchanek 1992).
Som en fglge av det forringes skjellkvalitetenriniicav redusert matinnhold.

7.2Hgstetidspunkt, forkontroll og fysiologiske rater

Undersgkelser av fysiologiske rater er meget imligile, og avhenger av spesifikke forhold som
temperatur, fortype, fysiologiske status og genetypkt heterozygositet reduserer behovet for
proteinsyntese som trengs til basal metabolism, &l kostnadene for opprettholdelse av
ngdvendige livsfunksjoner reduseres. Overskuddgeredrar til vekst av somatisk vev og
produksjon av gameter, eller det favoriserer irdB% respons pa stress (Rodhouse et al. 1986,
Gosling 1992, Mitton 1993). Skjell med hgy hetegasitet oppnar bedre veksthastighet enn
skjell med lav heterozygositet, pga. lavere vedilikdskostnader (Diehl et al. 1986) og mer
rasjonell proteinsyntese (Hawkins et al. 1986).bEfpbvet vil med andre ord variere mellom
skjell fra oppdrettsanlegg forskjellige stederk sit det ikke uten videre lar seg gjgre a utrede
generelle parametere for vellykket etablering aWlondagring. Ulik genetisk adaptering til lave
temperaturer pavirker den geografiske variasjortligere (Mallet et al. 1987).

Det er viktig & ta hensyn til skjellenes reprodokssyklus ved beregning av utféringer som er
ment a skulle dekke energibehovet for standard boésme. Energibehovet er starre i perioder
etter gyting enn rett fgr gyting, og sterre ved ntamperatur pA € enn ved 7C. Hay
temperatur gker i tillegg risikoen for gyting. Maaskjell bruker store deler av energireservene
sine pa gametogenesen (Bayne et al.1982), og far dpesielt utsatt for stress fra omgivelsene
etter gyting, i en mager periode med oppbyggingreantel og vevsreserver (Trembley et al.
1998). Skjell som hgstes mens de er i denne gjdnygmingsfasen om varen, og som under
perioden med akklimatisering opplever endret fgaiilg samtidig som forets organiske fraksjon
endres, havner i en lite fordelaktig situasjon. ddar vanntemperaturen i tillegg eker i
mellomlageret, kan det medfgre en vedvarende opigie\av stress.

Det motsatte vil veere tilfelle med hensyn til refurksjonssyklus og fysiologisk status for skijell
som plasseres i mellomlager sent pa varen ellkg tiah sommeren. Skjellene er da pa et sa hgyt
nivd i gametogenesen at det med rimelighet kansaatagyting er neert forestdende. En
kombinasjon av gkt temperatur og redusert fortilpkan utlgse gyting hos enkeltindivider som et
resultat av bade termisk stress og respons pateidigang. Skjell som da er plassert sammen i
vekstrenner/ modulsystemer hvor en stor del av eanesirkulerer, vil pavirke hverandre med
frigivelse av gameter til vannmassene og ytterbgagimulere gyting.

Individuell variasjon hos skjell tilbudt samme f@@ngde gjgr beregningsgrunnlaget for utforing
uforutsigbart, og kan vaere et problem nar det gjeldrkontroll av skjell i mellomlager, spesielt
med hensyn til "biomixing” nar vannets gjennomstnimgs-hastighet er lav. "Biomixing”,

indusert av inhalerende- og exhalerende siphormstier, ma ifglge O’Riordan et al. (1995)
vurderes som en viktig pavirkende mekanisme péllstgeopplevelse av formengde i vannet.
Butman et al. (1994) mener derimot at man som r&gal se bort fra denne effekten siden
filtreringshastigheten bare unntaksvis er hgy santigireet med vannets hastighet forbi skjellet.
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7.3Kondisjonering av skjell under lagring -férberegning og avgiftning

Dersom primaerhensikten er & avgifte skjell i melmyer er det en forutsettning at aktiviteten hos
skijellene er hgy for a lykkes. Sammenhengen melomiftningshastighet og aktivitet og
metabolsk omsetning i skjell er ikke endelig bevisen det er en allmenn oppfatning at hay
aktivitet vil fremme bade aktiv utskillelse av taksr gjennom nedbryting og/eller aktiv transport
og passiv utskillelse ved diffusjon over kroppsdaten. Under optimale forhold bgr det veere en
malsetting & kunne na halveringstider pa 1 uke, deingjenstar a undersgke hvordan faktorer
som arstid og fysiologisk status hos skjellenggiirke avgiftingshastigheten.

For blaskjell fra Nordsjg-stammen i England er giedt dokumentert at optimalt vekstpotensiale
oppnas ved temperaturer rundt 15 °C og et dagkggiinntak pa 1-2 % av total kroppsenergi.
Det antas at blaskjell langs Norskekysten ikkeesentlig forskjellig fra disse. Energiinnholdet i
alger er 23,5 kJ (5,62 kcal) pr gram tarrvekt (BagnWiddows 1978) mot 19,73 kJ (4,73 kcal)
pr gram tgrrvekt i blaskjell (Dauvin and Joncou@8%). Med utgangspunkt i ferdigsorterte
markedsklare blaskjell med 15 g rundvekt og 1 gvikt kan forbehovet ut fra et opptak av 1 %
av total kroppsenergi estimeres til ca 13200 ké&re8165 kcal pr tonn skjell pr degn i

mellomlager ved 1% vanntemperatur.

Forbehovet tilsvarer 8,4 mg tarrvekt alger pr gtasmvekt skjell eller ca 561 g tarrvekt (2244 g
vatvekt) alger pr tonn skjell pr dagn. Biomassegjart eksempelvis 1247 liter algekultur (214 g
karbon, Reitan et al. 1994) pr tonn pr dggnisochrysis galbananed tetthet pa 10 millioner
celler pr liter. Avgiftning av 20 tonn blaskjelllvined dette ha et férbehov pa i underkant av 25
000 liter algekultur pr dagn.

Skjellenes energibehov vil ifglge BioPl veere anslég 20-50% lavere ved 5-10
vanntemperatur, men en reduksjon av vanntemperauirsenke aktiviteten og forlenge tiden det
tar & avgifte skjellene. For & unnga vekttap méhslet dag tilsettes i stgrrelsesorden 1 - 2 kg ren
algemasse pr. tonn skjell. Muligheten for & anvealiepasta, formulerte foralternativer eller
lgste komponenter i stedet for alger fra vekstkaltbgr undersgkes.

Det er viktig a ta hensyn til at dette er et bemtdaropptaket hos skjellene, og at det i tillegg m
tas hgyde for hvilken andel av det tilgjengeligeetésom filtreres og tas opp fra vannmassene.
Foropptaket reguleres blant annet av forkonsemwinasj, vannets gjennomstrgmningshastighet og
skjellenes relative oppfattning av fadetilgangerifotingene ma tilpasses skjellenes relative
foropptak og dersom retensjonseffektiviteten (BxBei er fullstendig ma utféringene gkes i
samsvar med dette. | tillegg er forkvaliteten (dedeartikulzert organisk materiale) avgjgrende
for skjellenes filtrering av férpartikler fra vanmagsene (se Vedlegg B)

Skjell som ikke er giftige, og som lagres av angmenner enn avgiftning, trenger ikke samme
haye aktivitet som skjell under avgiftning. Forbedbfor & unnga vekttap og kvalitetsforringelse
kan da tilfredsstilles med et opptak av ca 0,5%tateal kroppsenergi, eller halvparten av
formengden som kan veere ngdvendig i en avgiftningsgon. Da fores skjellene pa det som
kalles minimumsdiett, som er det ngdvendige forlbehdor tilneermet normal aktivitet uten at
opplevelsen av stress gker.

Blaskjellenes férbehov i mellomlager kan budsjetteut fra et palitelig energiregnskap, hvor
estimater av fysiologiske prosesser som neaeringgnrabsorpsjon, respirasjon og ekskresjon
integreres i en indeks over tilgjengelig energiekst og reproduksjon (Warren & Davis 1967)
(Vedlegg B). Differansen mellom energi absorbemngpm maten og energi tapt gjennom
respirasjon og ekskresjon refereres gjerne til 88oope For Growth” (SFG) (Diehl et al. 1986,
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Donkin & Widdows 1986, Widdows & Johnsen 1988, (it al. 1992, Smaal & Vonck 1997,
Trembley et al. 1998, Arifin & Bendell-Young 2000Negativ produksjon indikerer at
omgivelsene ikke klarer a levere nok neering forpesitiv energiballanse hos skjellet, slik at
energibehovene for vedlikehold méa dekkes av egamamserver (Bayne & Newell 1983).

Pa bakgrunn av respirasjon og ekskresjonsrateskjalienes O:N-forhold i tillegg registreres for
a detektere katabolsk aktivitet. O:N-raten som aforivalenter for konsumert oksygen mot
ekskretert nitrogen indikerer proporsjonen for katesert nitrogen relativt til karbohydrat og lipid

I energi metabolismen (Bayne 1973b). Hay proteiama@isme gir lav O:N rate, noe som generelt
er en indikasjon pa en stresset kondisjon (Bayr#s1%iddows 1978). O:N raten gir en god
vurdering av skjellenes erneseringsmessige tilst&ekpirasjonen gker ifglge Bayne et al. 1976
hosM. edulisfram mot gyting og en O:N rate < 25-30 indikergyprotein metabolisme. Protein
er hovedenergikilde hdd. edulisunder og like etter gametogenesen.

7.4Lagring i vann i landbasert anlegg

Ved mellomlagring av skjell i landbaserte anlegg a@ealutnyttelsen viktig, bade av
arbeidsmessige og gkonomiske hensyn. Skjell kessgtas i karsystemer/moduler eller bassenger
og bar kunne lagres i store tettheter. Dersom rkahlagre store mengder skjell (50-100 tonn) er
det, ifalge beregninger gjort av Bio Productiondnt/(BioPI), realistisk & oppna tettheter pa 300
— 500 kg pr. mdersom skjellene lagres i modulsystemer. 100 t&jell &kan da lagres p& ca 200 -
300 nfﬁi et 1 m dypt basseng. Til sammenligning vil 100rtekjell i et 10 cm tykt lag dekke ca
1200 m.

Ved lagring av skjell i store tettheter ligger det stor utfordring i & sikre tilgangen pa friskt
oksygenrikt vann for skjellene. Modulsystemer kasel dette problemet ved at skjell plasseres i
flere lag med fri vanngjennomstramning mellom lageviodulene er foreslatt & kunne bygges av
perforerte kasser eller hyllesystemer med lag gllsked begrenset tykkelse.

Det vil generelt veere et bedre alternativ a ladiellene tart og fuktig enn kontinuerlig i vann
uten oksygen. Dette skyldes at skjellene brukergene a pumpe vann selv om det ikke er
oksygen til stede, mens de ved tgrrlagring setdratoffskiftet.

Ved mellomlagring i vann uten foring vil skjellekendisjon etter hvert reduseres som en fglge av
redusert matinnhold. Dette skyldes at skjellene bmike lagret energi for & pumpe vann og
opprettholde kroppsfunksjonene. Graden av vektthpaviere med skjellenes metabolske status
0og vanntemperaturen. Hgy temperatur gir raskeriiskiite samtidig som oksygeninnholdet i
vannet reduseres slik at skjellene ma pumpe men van & dekke oksygenbehovet. Lav
temperatur vil generelt minske vekttapet, og det deafor fortrinnsvis benyttes kaldt dypvann
eller kjgling.

Som nevnt kan skjell kondisjoneres i mellomlagrpeygoden. Kjgttkvaliteten (farge og smak)
kan endres ved féring for tilpasning til spesieffearkeder samtidig som skjellene avgiftes.
Forutsetningen for tilpassing av farge, naeringsfohreller smak er at det finnes formulerte
fortyper som kan gi spesielle sammensetninger.
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Potensielle problemer knyttet til mellomlagringore tettheter kan vaere:

» Stor bakterievekst som fglge av opphopning av feedegget. Dette vil i seerlig grad veere
aktuelt dersom skjellene féres. Bakterieveksten ividtor grad begrenses av skjellenes
filtrering, men regelmessig renhold av anleggetvusderes.

» Massegyting. Stress kan medfgre gyting, blant asoet en fglge av temperatursprang
og/eller mekanisk stress. Massegyting vil kunneugsdes av at et eller noen fa skjell gyter
slik at skjellenes kvalitet forringes. Risikoen fmiassegyting tilsier at skjellene bgr lagres i
flere adskilte bassenger.

» Byssusproduksjon. Byssusproduksjonen kan fgret titaskillelse og rensing av skjell etter
lagring blir vanskelig. Byssusproduksjonen varieveider forskjellige forhold og det bar
sakes a legge forholdene til rette for minimal ggsoduksjonen.

7.5 Gjennomstrgmningsbasseng

Gjennomstrgmningsbasseng krever store vannmengder derfor ikke aktuelt i omrader hvor
det stilles krav til rensing av avlgpsvannet. Méghngspunkt i et oksygenforbruk pa 0,25-0,5 mg
O, per skjell per time avhengig av om skjellene féetisr ikke m& det tilferes ca 4,2-8,4 mytt
vann pr time pr tonn skjell, eller omtrent 210-48® per time ved lagring av 50 tonn skjell ved
15°C (ca 8,3 mg oksygen/liter) uten luftbobling, densoksygenmetningen i vannet skal holdes
over 50 %. Metoden krever stor pumpekapasitet Istgekkelig fordeling av det "friske” vannet
slik at oksygen blir tilfgrt alle skjellene i antggt. En senkning av temperaturen p&ClL0forhold

til vanntemperaturen i havet vil redusere oksygenvannforbruket med inntil det halve, men den
kraftige reduksjonen er ikke langvarig siden skjedl vil tilpasse seg den nye temperaturen i lgpet
av 14 dager. Pa sikt kan man anta en reduksjorksygenforbruket pa omtrent 20-30% ved en
temperatursenkning av denne stgrrelsen. Likedanaisygen- og vannbehovet tilsvarende med
gkende temperatur.

7.6 Resirkulert basseng med vannbehandling

Resirkulering er et alternativ til giennomstremrasgstem. Til forskjell fra gjennomstrgmnings-
systemet er det med denne metoden en moderat toisgifav vann samtidig som vannet
resirkuleres og oksygeneres. | et slikt systenskijéllene selv bidra til & rense vannet. Dersom
skjellene er aktive vil de pumpe i starrelsesor@@rl90 ni vann pr tonn i timen og filtrere ut
sma partikler.

Metoden krever noe vannbehandling og bakterielltdadin som for eksempel filtrering av starre
partikler fra feces, UV straling og ozonering. Ogmding av feces i lagene med skjell kan fare til
problemer som redusert vanngjennomstrgmning ok diekterievekst, slik at skjellene med
fordel kan vaskes med jevne mellomrom.

7.7 Periodisk tarrlegging

Skjellenes lukkerespons kan som nevnt innlednirsgstimuleres ved at skjellene utsettes for
periodisk tgrrlegging. Dersom to og to basseng sigdll kobles sammen eller det etableres
bufferbassenger ved mellomlagringsstasjonene kpatlesie tarrlegges periodisk ved at vannet
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pumpes ut og inn for & simulere flo og fisere. SKligrrlegging vil pa flere mater bidra til &
bedre skjellkvalitet i forhold til & holde skjellekontinuerlig i vann.

Enklere prosedyrer kan etableres for rengjgringifpartikler lettere lgsner og dreneres ut. En
slik metode vil gjare det enkelt & spyle skjelleresl tarrlegging dersom dette er ngdvendig.
Kondisjonering av lukkerespons gjar skjellene bedstand til & holde pa kappevannet under
prosessering og pakking. I tillegg senkes stoffdmegen ved tarrlegging, noe som gir redusert
oksygenforbruk, lavere aktivitet og mindre vekttap.

7.8Bruk av modulsystemer ved lagring av blaskjell

Som tidligere nevnt forutsetter lagring av storenguer skjell p& sma arealer at skjellene lagres i
lag av begrenset tykkelse i flere etasjer. Dettddsls at skjellene méa ha tilgang pa friskt vann og
derfor ikke kan lagres i for tykke lag. Slike laggstemer bar standardiseres og vaere konstruert pa
en slik mate at de er lett handterbare. Ideelskimilene kunne hgstes direkte i disse modulene og
bli der gjennom transport og mellomlagring med rimailig forstyrrelser og uten kutting av
byssustrader. De enkelte enhetene i et slikt mypshds er neerliggende a tenke seg som
perforerte kasser eller kurver som kan stabless@erskjellene lagres i et 20 cm tykt lag bar
hgyden pa hver kasse vaere minst 25 cm for a gighetlitii vanngjennomstramning mellom
lagene.

| Figur 10.1 er det vist et eksempel pa et modtdsgssom bestar av kassemoduler med en
grunnflate pa 1 x 1 m. Selve kassen er perforehaygen dybde pa ca 20 cm og fotter pa 5 cm. |
eksemplet er det vist stabler med 4 kasser i hgydear kasse rommer ca 150 kg som gir totalt
600 kg i hver kassestabel. Mellom hver kassestbdet tenkt etablert kraftig luftbobling langs
hele bredden pa stabelen. Dette gir god oksygemedndanner en vannstrgm som bidrar til god
sirkulasjon. Det bgr tas hensyn til eventuelle fmoter knyttet til gassovermetning ved
konstruksjonsteknisk utforming av et slikt oppsett.

a) Lager-renne sett ovenfra{l,2x1,2x 13 m)

R

h) Kassemoduler sett fra siden

Figur 10.1. Skisse til modulsystem for bruk til lagring av skjell. Lagerenne (a) med stgrrelse 1,2 x 1,2 x 13 m
best&ende av 10 kassemoduler med grunnflate frog totalt 6-7 tonn skjell, og kassemoduler sett fra siden (b).
Hver stabel bestar av 4 kasser som hver inneholder ca 150 kg skjell. Bioig mellom kassestablene i hele
rennens bredde sgrger for god sirkulasjon og oksygenering. Kassereperforerte og stablet med mellomrom
slik at vannet kan sirkulere fritt bade over og under lagene med skjél(lll. og ide; BioP1)
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| forhold til utféring er det viktig at modulene aplegget i sin helhet prosjekteres slik at alle
skjellene far tilgang pa for, farst og fremst for uinga stor spredning i kvalitet etter

lagringsperioden. Utfordringen er pa samme mate feoroksygen a sikre god gjennomstrgmning
i alle deler av anlegget. Med tettheter p& 300-P6kjell pr. ni vil vannet i lagringsbassengene
i giennomsnitt filtrere 0,5 —3 ganger pr. minutet®® medfarer at foret raskt blir tatt opp og selv
med kraftig omraring vil foret bli transportert kaei far det er filtrert ut. For & sikre jevn difsel

av for til alle skjellene bar tilsettingen derfdijes kontinuerlig pa flere steder i lagringsbassénge

7.9Konklusjon

Videre forskning bar fokusere pa etablering av amelager og utfordringer knyttet opp mot dette.
Krav til miljgfornold ma studeres ut fra tetthetannkvalitet og vannutskiftning. Lagring i
bassenger pa land gjer det aktuelt & fore skjelkfmdisjonering og avgifting. Det bar sgkes
utvikle formulerte fortyper som alternativ til atfgking. Formulert for kan ogsa benyttes til

produsere skjell av bestemte kvaliteter (nisjepkogh). Minimumsdiett av forskjellige fér ma
defineres ved ulike temperaturer.

a
a

Fare for gyting kan veere et problem deler av aspgsielt i lagersystemer der det fores.
Molekyleerbiologiske og histologiske markarer ma ensdkes som indikatorer for gytestatus, og
sammenhengen mellom avgiftningshastighet og stafédning ma kartlegges for DSP og PSP
ved forskjellige temperaturer. Arstidsvariasjormisetningsrate og vekst- og aktivitetsniva synes
a veere et omfattende, men ngdvendig arbeid i eskrforgsstrategi for vellykket mellomlagring
av blaskjell.

Langtidslagring pa land kan gjennomfgres over ldit) med hgye tettheter av skjell.
Forutsetningene for langtidslagring i bassengeiapd er at det sikres tilstrekkelig omraring slik
at alle skjellene har tilgang pa oksygenrikt vabatte kan gjares ved at skjellene lagres i flege la
med mulighet for god gjennomstremning mellom, ogngpm lagene, og at det benyttes kraftig
luftbobling. Fortrinnsvis bar skjellene fa ligge ouftyrret med byssus festet i hele
lagringsperioden.

BioPI mener resirkulerte bassenger med periodiskrtmg (simulert flo/fjsere) peker seg ut som
den mest gunstige lagringsformen i vann for & dppole kvaliteten pa skjellene. Dersom det
skal benyttes modulsystemer, kan disse med fog# benyttes i innhgstingen, slik at skjellene
ikke trenger a omlastes ved mottaksanlegget. Detvise seg & vaere et problem a opprettholde
god vannkvalitet over lang tid ved lagring i staedtheter. Metoden krever i fgrste rekke
utpraving av lagersystemer for & oppna tilstrekketinraring og effektiv oksygenering av vannet.
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8 Strategi for produksjon av giftfrie skjell i norske fjorder

Blaskjellnzeringen ma baseres pa eksport av skgelem produseres til et marked som har klare
preferanser og hgye krav til kvalitet. Videre et ee forutsetning for a lykkes at det kal leveres
skijell nar markedet etterspgrr blaskjell. Det vilpraksis bety at det ma kunne tilbys
haykvalitetesskjell giennom hele aret. Det er védem forutsetning at det kan produseres blaskijell
med hgyt matinnhold av den kavalitet som markedédtav Likeledes ma det kunne garanteres at
blaskjellene som kommer ut pa markedet er "giftfribet betyr at i mange omrader ma det
etableres muligheter for & avgifte blaskjell hvis ikke kan skaffes giftfrie blaskjell pa annen.vei

Blaskijell er et reltavt lavprisprodukt, og produksgn ma veere kostnadseffektiv. Dette medfgrer
at det er en forutsetning at produksjonen er raglatodet kan opereres med hgye biomasser i
anleggene. Produksjonspotensialet er variereneeulike lokaliteter, noe som har sammenheng
med naturlige forutsetninger og tilfgrsel av neerirg annen neeringsaktivitet. Erfaringsvis er
mange fjordstrgk som har landbruksaktivitet i ®iggende omrader, hgyproduktive
blaskjellomrader. Slike omrader har ogsa ofte gisl paslagde av yngel slik at den naturlige
forutsetningen for produksjon av blaskjell er géd.problem i slike omrader er at det har vaert
periodevis hgyt innhold av giftalger og dermed dga¥t giftinnhold i skjellene.

Det har veert gjennomfart en del arbeid for & fiongader hvor det ikke er sa hayt innhold av
giftige alger, og disse omradene kan da tenkesré batdre egnet til produksjon av blaskijell.
SAMS-prosjektet i Sogn og Fjordane har gjennomfmdvetaking over vel 2 ar og funnet
omrader i Sogn og Fjordane som i sum gjgr at det leveres skjell fra hele fylket.
Registreringene i prosjektet viste klart at lola®&ne innover i fjordene har hgyere innslag av
giftige alger, mens ytre kyststrgk har lavere iagslv disse algene. Imidlertid er produktiviteten i
lokalitetene i ytre strgk betydelig lavere. Detbdde betydelig lavere pavekst av yngel og vekst
av blaskjellene. Det er ogsa en viss usikkerhehwitken baereevne som kan oppnas i anleggene i
ytre kyststrak.

For & lette noe pa dette problemet har det veekutdie som en mulig strategi a foreta
yngelsamling i bestemte gode yngellokaliteter ogtrsdsportere de til omrader for videre
utsetting for vekst. Slike nye lokaliteter skalwidges ut i fra statistisk innslag av giftige alger
omradet. Og slike omrader er ofte lengre ut paekstmens yngelsamling kan skje i indre
fjordstrok.

Veksten av blaskjell er som tidligere nevnt vamele fra lokalitet til lokalitet. Det meste av
kysten i Norge er neeringsbegrenset slik at primadiksjonen vil veere begrenset av
tilgnengelige neeringssalter. Dette gjgr at primasipksjonen fglger bestemet oppblomstringer
nar det er naeringssalter tilgjengelig. En stimuan§order og kysten med neeringssalter (naturlig
eller menneskeskapt) vil bidra til gkt algeprodoksjDette ble klart synliggjort i MARICULT
programmet.

DETOX prosjektets malsetning var a bidra til eratsgi for utnytting av de hgyproduktive
omradene for blaskjellproduksjon. Resultatene \asteed tiltakene som ble gjennomfart gkte den
totale algebiomassen i lokalitetene. @kningen gelsibmassen var ikke-giftige alger. Resultatene
kan derfor gi grunnlag for hgyst sansynlig & foreedekstgrunnlaget for blaskjell generelt og
etablere avgiftingsomrader for blaskijell.

Slike tiltak som er beskrevet i DETOX rapportengRart STF80A 032090) er kun gjennomfgart i
en periode i relativt kort tid. Det er stort betov a finstille metodene og karakterisere effektene
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ytterligere. Det er behov for & undersgke metodeeemere og gjennomfare forbedringer i de
lokalitetene som eventuelt skal velges. Investemager relativt store og det krever en felles
strategi for & etablere slike anlegg. Det er naglgle & foresla at de ulike regioner som har
blaskjellproduksjon bgr ga smmen om & etablere slilgiftingsomrader.
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VEDLEGG A

MPEG/video av et forsgk med en fordelerplate overtalykket ferskvannsutslipp fra Jostedal
kraftverk (Innspilt tekst)

Utslippet fra Jostadal kraftverk er dykket 40 maupnefjorden for & unnga isdannelse vinterstid.
Oppdriften av ferskvannet i sjgen skaper kraftitptlens i overflaten. Opptil 1 MW gar til spill.
Denne energien er bare delvis brukt til blandingdnsggvann. For a unnga isdannelse, ma
brakkvannet ha minst 2%2 deler sjgvann.

En skisse viser hvordan utslippet fra kraftverkegies til overflaten, danner uroligheter og
stremmer ut fjorden naer overflaten. Spillenergian krukes til & gke blandingen med sjgvann og
lofte vesentlig starre mengder av friskt sjgvanit lygsonen.

For & demonstrere denne muligheten utfarer SINTtgFaesjekt med navnet DETOX. Prosjektet
er initiert av Fjordgarden og finansiert av Fiskepartmentet, Landbruksdepartementet og
Kommunal- og regionaldepartementet.

En horisontal plate plassert over utlgpet vil kufolele utslippet i flere mindre straler, gke
oppstregmningen av sjgvann og sikre en innlagringedy i lyssonen. Det er tenkt at dette vil fgre
til mer stabile vekstvilkar for nyttige alger ogrégtil en bedre produksjon av blaskjell. For a
unnga tap av energi i kraftverket ma ikke utsligpswet stuves ned til under 36 m.

For & teste denne muligheten ble det laget en hadeitlzpet og nzerliggende terreng i et 1 m X
13 m basseng. Dette tilsvarer 100 m x 1300 m i Gafjprden. Den foreslatte fordelerplaten er
trekantet og 20 m i stgrrelse. Den er hengslet erl@anten av utlgpet og fortayd til
forankringspunkter i 40 m dyp for & kunne lgfte agp vinterstid. Overflatebgyer sarger for at
den ikke faller ned nar kraftverket stanser. Vitstamed utlgpet som det er i dag.

Her er resultatet for 55 s sett fra siden. Etter flere minutters kjgringdet dosert sort farge i
tunnelen. Ett minutt i modelltid tilsvarer 10 mitert i Gaupnefjorden. Den rgde fargen er det
fluoriserende stoffet Rhodamin som simulerer nassafjer i sjgen.

Sett ovenifra kan vi se fordelerplaten i vintehistjen. Saltholdighetsmalinger viser at utlgpet
virker etter hensikten og at modellen stemmer meltinfilinger. Refleksene av lysene i
forsgkshallen viser at strdlen danner en turbwestflate. Nar fargen er dosert i tunnelen ser vi
hvor konsentrert den oppstremmende stralen er uti@pet og hvor fort det strammer bort neer
overflaten.

Med fordelerplaten p& plass i 31 m dyp venter vamtet bilde. Her fra sidekameraet ser vi 55
m*/s stette mot fordelerplaten og sprer seg horisibiikee over utlgpet. Oppstuvingen under
platen er bare noen f& meter.

Sett ovenifra ser vi at overflatebgyene har sma&dpeiger. Det er en vesentlig mindre turbulent
overflate. Fargestoffet sprer seg ut under platgn gr en mye bredere blandingssone.
Labresultatene viser at vi kan gke oppstremningeffriskt sjgvann med en faktor av 2 til 3
ganger dagens situasjon.

Modellresultatene for utslippet uten tiltak stemmezd feltdata. Det ma na demonstreres at det
foreslatte tiltaket ogsa virker i fullskala i Gawfiorden. Med et slikt forsgk pa sensommeren er
det mulig ogsa a studere de biologiske konsekvenagren slik teknisk anordning og beregne

nytteverdien for blaskjellnaeringen i omradet.
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VEDLEGG B

Metoder for bestemmelse av energibehov hos blaskjélmellomlager, "Scope for growth" og
O:N rate

1. "Scope for growth"

Blaskjellenes forbehov i mellomlager kan budsjeseut fra et palitelig energiregnskap, hvor
estimater av fysiologiske prosesser som neaeringgnrabsorpsjon, respirasjon og ekskresjon
integreres i en indeks over tilgjengelig energiviekst og reproduksjon ved ligningen;

C=P+R+U+F, 1)

hvor C = total konsumering av energi gjiennom maker; produksjon av skjell, somatisk vev og
gonader; R = energiutgifter ved respirasjon; U ergntapt ved ekskresjon og F = tap av energi
gjennom fecalieproduksjon (Warren & Davis 1967).

Absorbert energi (A) er produktet av konsumert gn@) og absorpsjons-effektiviteten (AE) fra
maten. Produksjon (P) uttrykkes da;

P=A-(R+U) (2)

og utgjer differansen mellom energi absorbert gjemmaten og energi tapt giennom respirasjon
og ekskresjon, og refereres gjerne til som "ScopeGtowth” (SFG) (Diehl et al. 1985, Donkin
& Widdows 1986, Widdows & Johnsen 1988, Gilek et1®192, Smaal & Vonck 1997, Trembley
et al. 1998, Arifin & Bendell-Young 2000). Negatproduksjon indikerer at omgivelsene ikke
klarer & levere nok nzering for en positiv enerdémede hos skjellet, slik at energibehovene for
vedlikehold ma dekkes av egne energireserver (B&yNewell 1983). Beregning av C, A, R og
U kan gjeres som fglger, alle i 3 g™*;

C = Renserate (I'gh*) x POM (mg 1) x 23,5'J mg' AFTV, (3)
A= Cx AE, (4)
R=VO, (Ml O;g'h") x 20,33 I mI* O, (5)
U=mgNH g'h' x 19,4 J mg" NH,. (6)

Faktorene for energikonverteringy,b ogc, er fra henholdsvis Widdows et al. (1979), Baynalet
(1985) og Widdows & Johnsen (1988). Energiinnholddgekulturer kan antas & veere 23,5 J mg
' POM (Widdows et al. 1979), en typisk verdi for desfe organismer, ogs& blaskjell, ifglge
Slobodkin & Richman (1961).

Absorpsjonseffektiviteten (AE) representerer skjellets behov for opptak eyanisk materiale
fra inntatt naering. Metoden bygger pa antagelserabkun den organiske komponenten i maten
pavirkes i seerlig grad av fordgyelsesprosessesaognenligner organisk andel i mat og feces.
Absorpsjonseffektiviteten (AE) kan beregnes etten@ver's metode (1966);

= (F-E)

|(1— E)Fl (7)

hvor F = askefri tarrvekt/tarr vekt rate for for Bg= askefri tarrvekt/tarrvekt rate for feces.



SINTEF 53

Renseratener av Hawkins et al. (1996) definert som volunvajm filtrert for partikler H, og
kanberegnes pa falgende vis (Widdows & Johnson, 1988);

(Kl _Ko)

RR= FI x (8)

1

hvor RR er renserate (I'H), FI er vannets gjennomstremningshastighet T bg K1 og Ko er
partikkelkonsentrasjonen (antall partikler li innlgpsvann og utlapsvann, respektivt. Nedre
verdier for opprettholdelse av renseraten avheagemnnets partikkelsammensetning. Nar det er
mye lgst organisk materiale i vannet vedvarerefiiitrgen ved lavere forkonsentrasjoner enn om
det fins lite (Dolmer 2000).

Aktiviteten hos blaskjell er i hovedsak knyttet gilmping av vann, og siden oksygenopptak er
fysisk knyttet til vannstrammen gjennom kappehukm oksygenforbruket benyttes som et mal
pa aktiviteten (Jgrgensen 1990).

Ekskresjonsrater kan bestemmes pa bakgrunn av konsentrasjonenendsrutlgpsvann nar
systemet er i likevekt. Spesifikk ammoniumproduksgpo. time kan beregnes slik;

—_ Cut B Cinn °
TV

ER F (9)

Hvor ER er ekskresjonsrate lig NH; g* t*, Cinn 0g Cy¢ er konsentrasjon i henholdsvis inn- og
utlgpsvann ogr er vannets gjennomstrgmningshastighet.

Innholdet av ammonium-nitrogen i inkubert vannvolbestemmes ut fra norsk standard 4746
(Norges Standardiseringsforbund 1975).

Vektstandarisering

Tarrvekt kan variere hos de individuelle forsgksb&ne. For a utligne forskjellen kan
fysiologiske rater omgjgres til masse-spesifikkéemrafor 1 g tarrvekt ved bruk av vekt
eksponentend i den allometriske likningen;

Ys = (WeWe) Y, (10)

Hvor Ys er standardparameter, ;Vér standard vekt (1 g), We er forsgksdyrets v&kt.er
ukorrigert parameter o er korresponderende vekteksponent (Hawkins e1397). HosM.
eduliser b funnet a veere 0,67 for filtrasjonsrate (Hawkinslet1990), 0,75 for oksygenopptak

(Hawkins & Bayne 1992), 0,4 for CR og 0,65 for anmiion ekskresjon (Widdows & Johnson
1988).

2. O:N rate

O:N raten gir en god vurdering av skjellenes erngsmessige tilstand, og beregnes som
atomekvivalenter etter formelen (Widdows & John$888):

O:N = (mg Q h'/16) / (mg NH h™/14) (11)
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3. Metodene

Metoden hvor skjellenes fecesproduksjon benytteg$timering av fysiologiske parametre som
pumpe- og filtreringsrate er sarbar pa flere mdter.det fgrste er det vanlig & anta at POM/PIM
raten er den samme hos partiklene som filtreresy Bos partiklene i vannmassen. Dersom
retensjonseffektiviteten er bedre for partiklemi lsestemt stgrrelsesklasse, og denne har hgyere
eller lavere organisk fraksjon enn andre partikigetelser, vil mengden organisk materiale filtrert
enten over- eller underestimeres (lglesias et @81 Det vil innebaere ukorrekt beregning av
skjellenes absorpsjonseffektivitet, som igjen haekde innvirkning pa skjellenes kalkulerte
energiopptak. Skjell som med denne metoden fargbetenetto negativ AE kan likevel ha hay
AE fra foret (Bayne et al. 1987). Dette skyldes @aaporganisk materiale til feces som "metabolic
faecal loss” (Hawkins et al. 1986). Avfallsprodukte som anriker fecesproduksjonen til nivaer
hayere enn nedbrytingen av inntatt neering, antasr@ "mucus”, materiale fra fordayelsesceller
og nitrogenholdige forbindelser absorbert av fd8zg/ne et al. 1987). Prosessen klargjer tydelig
behovet for god forkvalitet siden dietten pa bakgrav denne vil variere skjellets nedre grense
for negativ AE. Ved bruk av O:N raten unngar mattedproblemet.

For det andre kan det hende at sma partikler mgdrbdetthet og mye PIM utgjer en starre del
av sedimentert materiale, enn starre partikler medre egenskaper for & holde seg oppe i
vannmassene. Forsgk gjennomfart av Hawkins e1@97) viste at forholdet POM/TPM varierte
fra 0,17-0,36 i dietter satt sammen av naturligvapm, alger og silt (mudderpartikler), mens
dietter kun bestdende av naturlig sjgvann og digdde verdier omkring 0,65. Dersom partikler
innenfor stgrrelsesomradet hvor skjellenes retensjohgy bestar av mye uorganisk materiale,
blir skjellenes faktiske opplevelse av forkvaliegt annen. Hgye konsentrasjoner av sma partikler
trenger ikke & utgjgre mye av totalvolumet (Feagieyal. 1992), eller tarrvekten suspenderte
partikler i vannmassene, samtidig som partikler sornilstede i hgyt antall kan ofte neglisjeres
med hensyn til tarr- og organisk vekt (Iglesiaalefl998).
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VEDLEGG C
Forkortelse/uttrykk | Betydning Beregning
TPM Totalt partikuleert materiale
PIM Partikuleert inorganisk materiale
POM Partikuleert organisk materiale POM=TPM-PIM
Forkvalitet Organisk andel av foret POM/TPM
Seston Partikler i vannsgylen
\Y Vann som pumpes
F Partikler som filtreres mot munnomradet
Ev Retensjonseffektivitet
FR Filtrasjonsrate|
AE Absorpsjonseffektivitet
Art Standardiserte stgrrelse | Merknad
Blaskijell Rundvekt 159
Mytilus edulisL. Tarrvekt 1lg
Vatvekt 49 75% vanninnhold
Vatvekt 59 80%vanninnhold
Lengde 50-60 mm
Antall pr kg 67 stk
Oksygenforbruk | 0,25-0,5 mg,Qr time v/15°C
Energiinnhold 19,73 J (4,73 cal)
Veksteffektivitet | 1% av total kroppsenergi Normakst
0,5 % av total kroppsenergi  Lav vekst
Pumperate 1-3 L vann pr time

Alger Energiinnhold 23,5 J (5,62 cal)
Isochrysis galbana | Tgrrvekt 30,26 pikogram Semikontinuerlig
kultur, 50% ayimax

Vatvekt 121 pikogram 50% avpmax
Starrelse 7 ym 50% awmax
Carbon 381,7 mg pr g tarrvekt 50% avumax
Fosfat 4,58 mg pr g tarrvekt 50% avumax
Nitrogen 44,66 mg pr g tarrvekt 50% avpmax




