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Sammanfattning

Ett av de mest vardefulla tvaskaliga blotdjuren i Sverige ar det platta ostronet, Ostrea edulis, och
intresset for odling av arten ar stort. Kommersiell odling av O. edulis hindras dock i dagens lage av
brist pa yngel d& varken havsbaserad insamling av yngel med kollektorer eller landbaserade
klackerier har kunnat producera en tillforlitlig tillgang till yngel. Yngel kan inte heller importeras
pa grund av skillnader i populationsgenetiska strukturer mellan svenska och europeiska platta
ostron samt péa grund av risk for sjukdomsspridning.

For att starka utvecklingen av det svenska vattenbruket, och framforallt ostronsektorn, kréavs
dérfor utveckling av alternativa tekniker for produktion av yngel. En metod som far allt mer
uppmaérksamhet pa en internationell arena &r dammproduktion av ostronyngel. P4 grund av ett
hogt exploateringstryck pa den svenska vastkusten ar dock tillgdngen till mark f6r konstruktion av
dammar begriansad, speciellt i omrdden med god vattenkvalitet.

Projektets Overgripande syfte ar darfor att bidra till utvecklingen av den svenska ostronindustrin
genom utveckling av alternativa metoder for produktion av ostronyngel. Vi kommer bidra till
detta genom framtagandet av en odlingsmanual fér dammproduktion av ostronyngel och
skapandet av en virtuell prototyp av en havsbaserad tank for kldckning av yngel.
Odlingsmanualen och prototypen skapas utifran sammanstallning av biologisk och teknisk
kunskap som inhdmtats under studiebestk pa landbaserade dammodlingsanldaggningar och
litteraturstudier.
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Summary

One of the most valuable bivalve species in Sweden is the European flat oyster, Ostrea edulis, and
the interest in aquaculture of the species is high. Commercial culture of the species is, however,
hampered by access to spat as neither sea based collection nor hatchery production have been able
to provide reliable sources of seed. In addition, import of spat is not an option due to variations in
population genetics in oysters from Sweden and Europe and due to the risk of pathogen transfer to
the disease free oyster populations in Sweden.

Consequently, there is a need to develop alternative methods to produce oyster spat to support the
development of the local aquaculture sector in Sweden in general, and the oyster industry in
particular. One method that is receiving increasing attention internationally is pond based
production of oyster spat. However, due to a high exploitation pressure on the coastal areas along
the Swedish west coast, access to land for pond construction is limited, especially in areas with
suitable water quality.

The aim of this project is therefore to contribute to the expansion of the oyster sector by developing
alternative methods for oyster spat production. We will do this by developing both a culture
manual for pond production of oyster spat and a virtual prototype of a sea based pond system for
spat production. The work is based on study visits to existing land based pond culture systems and
literature reviews. The results from the project are presented in the present report.
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1. Inledning

Detta projekt har finansierats av Jordbruksverket genom riktade satsningar inom
livsmedelsstrategin. Projektets 6vergripande syfte ar att skapa forutsattningar for en svensk
produktion av det platta ostronet Ostrea edulis genom utveckling av alternativa tekniker for
produktion av ostronyngel. Foljande mal har definierats for projektet:

1. Producera en odlingsmanual f6r dammproduktion av ostronyngel
2. Skapa en virtuell prototyp av en havsbaserad tank for klackning av yngel

De dammodlingssystem som anvinds for produktion av ostronyngel kan delas in i extensiva,
semi-intensiva och intensiva odlingssystem. Kort sammanfattat innebér extensiva odlingssystem
att man forlitar sig pa naturliga processer, att inget foder tillsatts, systemen baseras pa
lagteknologiska 1osningar och kréver en relativt liten arbetsinsats. Semi-intensiva odlingssystem
utgors av system som dr mer tekniskt krdvande och som kraver mer 6vervakning och hantering
jamfort med extensiva system. Intensiva odlingssystem omfattar de mest komplexa och
arbetsintensiva systemen som ofta dr dyra bade i uppbyggnad och drift och som kraver personal
med hog kompetensniva. Odlingssystemens komplexitet kan variera mellan olika stadier i
odlingscykeln, t.ex. sa kan yngelproduktionen ske i intensiva landbaserade system medan
tillvaxtfasen sker i havsbaserade extensiva eller semi-intensiva system. I denna rapport fokuserar
vi enbart pa yngelproduktionsstadiet i odlingscykeln for ostron (kap 3), och prioriterar de
extensiva (kap 4.1) och semi-intensiva (kap 4.2) dammodlingsalternativ som finns for produktion
av ostronyngel. En extensiv teknik som vi inte kommer diskutera ndrmare &r insamling av yngel
med hjalp av havsbaserade kollektorer (se stycket “Bakgrund”), f6r mer information rérande
denna teknik héanvisar vi till Dunér Holthuis et al. (2014). Vi har valt att ocksa inkludera intensiva
odlingssystem (kap 4.3) i begrédnsad omfattning i arbetet med detta projekt d& delar av de tekniska
l6sningarna potentiellt skulle kunna tillaimpas i anpassad form i semi-intensiva landbaserade eller
havsbaserade system.

Informationen som presenteras i denna rapport baseras dels pa erfarenheter fran studiebesok
genomforda inom ramen for detta projekt, och dels pa beskrivningar av olika system i tidigare
publicerad litteratur. Vi har valt att besoka en anldggning inom respektive systemkategori
(extensiva, semi-intensiva och intensiva system) for att samla in biologisk och teknisk
odlingsinformation om produktion av ostronyngel i dammar. Da urvalet av system ar begransat
har vi valt att prioritera system som vi haft viss kinnedom om och som enligt var inledande
beddmning haft stor potential att kunna tillféra viktig information for uppfyllandet av malen med
detta projekt.

De anldggningar vi besokt dar Rossmore (kap 4.1.1) som &r ett exempel pa extensiv
dammproduktion av ostronyngel, Vene (kap 4.2.1) som é&r ett exempel pa ett semi-intensiv
dammproduktion av ostronyngel, och danskt skaldjurscenter (kap 4.3.1) som representerar ett
exempel pa intensiv produktion av ostronyngel. I samband med dessa besok har vi ocksa fatt
mojlighet att besoka Tralee bay hatchery (kap 4.1.2) som ocksa det kan uppvisa ett exempel pa
extensiv dammproduktion av ostronyngel. Vi har ocksa valt att besdka en semisluten
odlingsanldggning for fisk i detta projekt (kap 4.4). Detta har mojliggjort kunskapsinhdmtning
rorande anpassning av existerande tekniska 16sningar (semislutna odlingsanlédggningar) till den
nya tillimpning som ar ett av malen med detta projekt (en havsbaserad dammkonstruktion, kap 7).
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Den information som samlats in genom studiebesok och litteratursdk har ingatt som en
kunskapsbas for den analys som genomfors i kap 5. I detta kapitel problematiseras och analyseras
den sammanstéllda informationen i kap 3 och 4, och vi resonerar kring olika stillningstaganden
rorande tekniska losningar och odlingsbiologiska forutsattningar relaterat till havsbaserad
dammproduktion av ostronyngel. Detta skapar grundférutsatiningarna for den odlingsmanual
som tagits fram (kap 6) och for den tekniska utvecklingen av en ny typ av odlingssystem for
havsbaserad dammproduktion av ostronyngel (kap 7).
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2. Bakgrund

Ett av de mest vardefulla tvaskaliga blotdjuren i Sverige ar det platta ostronet, Ostrea edulis. Idag
skordas arligen ca 100 ton fran det vilda bestandet, framfor allt genom handplockning vid
dykning. Marknadspotentialen ar dock mycket storre. I Europa skérdas drygt 1 100 ton, och odlas
2 000 ton O. edulis arligen (FAO Global Capture Production, FAO Global Aquaculture production).
Ijamforelse ar produktionen av odlade ostron i Sverige blygsamma 8 ton. Den inhemska
produktionen av ostron ticker inte efterfrdgan pa den lokala marknaden, och arligen importeras ca
400 ton ostron (bade O. edulis och Stillahavsostron [Magallana gigas, tidigare Crassostrea gigas]) till
Sverige.

I Europa har parasiter (Bonamia ostreae och Martelia refringens) och overfiske kraftigt minskat
produktionen av det platta ostronet (Ospar 2008). Da dessa parasiter hittills inte patraffats i Sverige
sa finns goda forutséttningar for odling av O. edulis, vilket aterspeglas i ett starkt intresse frdn bade
befintliga och nya vattenbruksaktorer.

Yngel for odling har traditionellt samlats in med hjdlp av havsbaserade kollektorer. Sedan
etablering av det frimmande Stillahavsostronet (M. gigas) 2006 sa har majligheten till insamling av
yngel med denna teknik forsamrats drastiskt. Pa kollektorerna bottenfaller numera inte bara det
platta ostronet utan ocksa yngel av Stillahavsostronet, som ofta dominerar till antalet. D& odling av
Stillahavsostron inte ar tillatet eftersom det klassas som en invasiv art, méste ostronynglen sorteras
med avseende pa art och alla Stillahavsostronyngel maste destrueras. Detta dr varken praktiskt
eller ekonomiskt mojligt pa grund av det stora antalet yngel som maste sorteras for att fa fram en
tillracklig mangd yngel av platta ostron, samt att ynglen bade ar valdigt sma och i vissa fall svéra
att sarskilja till art. Endast i ndgot enstaka omrade langs svenska vastkusten kan tillrackligt mycket
yngel av platta ostron samlas in med denna teknik for att underhalla en smaskalig
ostronproduktion, vilket har stoppat utvecklingen av odling av det inhemska platta ostronet i
Sverige.

Ett alternativ till havsbaserad insamling av ostronyngel ar produktion i landbaserade kldckerier.
Ett klackeri for produktion av O. edulis yngel etablerades pa Koster for ca 10 &r, men da man haft
problem med att fa till en stabil produktion av ostronyngel har produktionen inte rackt for att
tillgodose efterfragan pa yngel i Sverige. Att importera yngel fran internationella klackerier &r inte
heller det ett alternativ da de importerade ynglen kan ha en annan genetisk populations struktur
an de inhemska bestanden (Vera et al. 2016), och eftersom importerade yngel kan féra med sig
patogener.

Ytterligare ett alternativ ar landbaserad dammodling. Dammar har genom tiderna anvants for
odling av ostron i olika sammanhang. Det mest kdnda exemplet dr kanske de franska
konditioneringsdammar som odlade ostron placeras i for att fa fram den 6nskvirda gronaktiga
fargen pa géalarna hos s.k. “Fines de Claires”, dvs. ostron som betraktas som sarskilt exklusiva pa
grund av denna behandling (Buestel et al. 2009), men det finns ocksa exempel dér ostron odlats i
vatten fran dammar med réakproduktion (Wang 1990) och dar dammar anvants som
yngelkammare i vilka ostronyngel som producerats i klackerier kan placeras for vidarevéxt innan
de placeras i havsbaserade system (Claus et al. 1981, Matthiessen 1983).

Sedan négra artionden tillbaka har dammtekniken ocksa lyfts fram som en mojlig teknik for att
producera ostronyngel genom klackning direkt i dammarna. Grundprincipen for detta ar att larver
slapps i en landbaserad damm och sedan far klara sig pa den foda som finns tillgénglig i dammen
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tills de natt stadiet for bottenfillning, varpa skal eller kollektorer placeras i dammen som substrat
for ynglen nér de ska bottenfalla. Ynglen tas sedan om hand for vidare produktion.

Detta dar en mojlig védg framat for den svenska ostronindustrin, men pa grund av ett hogt
exploateringstryck pa den svenska véstkusten ar dock tillgdngen till mark for konstruktion av
dammar begriansad, speciellt i omrdden med god vattenkvalitet.

For att starka utvecklingen av det svenska vattenbruket, och framforallt ostronsektorn, kréavs
darfor utveckling av alternativa tekniker for produktion av yngel. Projektets 6vergripande syfte ar
déarfor att bidra till detta mal genom framtagandet av en odlingsmanual for dammproduktion av
ostronyngel och skapandet av en virtuell prototyp av en havsbaserad tank for klackning av yngel.

10
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3. Odlingsbiologi av platta ostron

Det platta ostronet Ostrea edulis &r ett tvaskaligt blotdjur och tillhor klassen Bivalvia, det vill sdga
musslor. Skalets halvor har olika form, den undre halvan som faster mot underlaget dr skalformad
medan den ovre halvan &r mer platt och passar in i den undre halvan da skalet stiangs.
Skalhalvorna &r fasta vid varandra med ligament vid det s.k. umbo (Figur 1). Nar man 6ppnar ett
ostron dr det man ser tydligast gélarna, slutarmuskeln som haller ihop skalhalvorna samt magen.
Beroende pé vilken sdsong det ar kan ocksa konskortlarna synas tydligt, och under h6gsommaren
kan mantelhélan hos honorna vara fylld med ostronlarver som inte sldppts ut i vattnet an.
Ostronen viéxer pa latt sluttande sandbottnar i skyddade vikar pé 3 - 8 meters djup och fiskas
genom dykning. Det tar ca 3 ar innan ostronet kan skdrdas. De svenska ostronen blir maximalt 15
cm men skordas i allménhet nér de ar omkring 8-10 cm stora (Lindegarth 2012).

_ Mun
Lever '. __— Léppfiik

Umbo

Skagg
Mage
Gélar

Mantel

Slutarmuskel

Anus

Hjarta \. Matsmaltningskanal

Muskel Galar

Figur 1. Anatomi for det platta ostronet Ostrea edulis. (Bilden t.v. fran Lindegarth 2012).

3.1 Livscykel

Det platta ostronet har en komplex livscykel (Figur 2). De fortplantar sig férsta gdngen som hane
vid 1-2 ars alder och nésta gang som hona (Cole 1941, Bayne 2017), och fortsitter att vixla kon hela
livet. Ostronets kdnsmognad startar pa varen nar vattentemperaturen nar mellan 8 och 12°C
(Goulletquer 2004, Lindegarth 2012). Kénsorganen utvecklas sedan i takt med att temperaturen
stiger i ca 28 - 56 dagar beroende pé temperatur (Helm et al. 2004). Hur lang tid som kravs for att
ostronen ska na konsmognad kan raknas ut baserat pa s.k. “dygnsgrader” vilket definieras som
summan av differensen mellan radande temperatur och temperaturen da kénsmognaden inleds.
For O. edulis tar det ca 150 - 250 dygnsgrader fran det att gonadutvecklingen startar tills de ar
lekmogna (Mann 1979).

I Frankrike leken sker nér vattentemperaturen nar 6ver 14 — 16 °C (Goulletquer 2004), men vid
vilken temperatur som leken sker varierar mellan populationer i Europa (mellan 13 - 25 °C,
Bromley et al. 2016). Under gynnsamma ar kan bade en var- och en hostlek dga rum (Helm et al.
2004), men det &r osadkert hur ofta detta sker i skandinaviska vatten. Vanligtvis sker leken mellan
juni och september. Rekryteringsframgangen for arten langs Skandinaviens kuster ar
oregelbunden vilket kan bero pa att arten lever langst norrut i sitt utbredningsomrade och att
relativt laga vattentemperaturer vissa somrar kan gora att fortplantningen forsamras eller uteblir
(Lindegarth 2012).
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Inre befruktning och
utveckling (10 dagar)

Frisimmande
veliger larvi 14
dagar (ca 0.2mm)

Yngel
y Settling Pediveliger larv
@ redo att bottenfilla
= W e——— (ca 0.3mm)

Figur 2. Ostrea edulis livscykel (modifierad fran Lindegarth 2012)

Det platta ostronet har inre befruktning och yngelvérd vilket skiljer dem fréan till exempel
stillhavsostronet for vilken befruktning och larvutveckling sker i fria vattenmassan (Thompson et
al. 1996). Hos O. edulis sker befruktningen genom att hanen slapper ut spermier i vattnet som
honan sedan filtrerar in i sin mantelhéla dar dggen befruktas (Figur 2). Larverna utvecklas sedan i
honans mantelhala under en till tva veckor (7 - 12 dagar, beroende pa temperatur). Nar larverna ar
cirka 170-200 um langa slapps de ut ur honan och gér in i en frisimmande fas (Naas 1990, Helm et
al. 2004). Antalet larver som sldpps ut beror pa aldern/storleken av moderostronet, med fler larver
ju storre moderostronet dr. Aven om ostron som ar 1-2 ar kan foroka sig ar antalet larver som
slapps ut relativt litet jamfort med aldre ostron (Tabell 1, Walne 1979, Goulletquer 2004).

Tabell 1. Forhéllandet mellan alder, skallingd och fekunditet f6r Ostrea edulis i Wales (frdn Walne
1974)

Alder Skallingd (mm) Fekunditet
(N. larver/ostron)

1 40 100 000
2 60 540 000
3 70 840 000
4 80 1100 000
7 90 1 500 000

Ostronen kan slappa larver i omgéngar, under en tidsperiod av nagra veckor (Bayne 2017). Den
frisimmande larven utvecklas snabbt och néar de &r ca 260 - 360 um har de utvecklat ett simorgan
kallat velum som anvénds for att forflyttning och filtrering av fédopartiklar ur vattnet (Bayne
2017). Som jamforelse dr storleken pé de tidiga larverna hos Stillahavsostronet 75 um och senare
nar velum utvecklats ca 100 - 320 um, oocyterna (dggen) ar dock bara 3040 um i mogna ostron
(Lango-Reynoso et al. 2000). Den planktoniska fasen {or O. edulis varar normalt i ca 8 - 30 dagar
beroende pa temperatur och fédotillgang (Goulletquer 2004, Kamermans et al. 2018). I
landbaserade klédckerier varar denna fas 8 - 12 dagar vid temperaturer 6ver 25 °C och 14 - 16 dagar
vid 20 °C (Davis och Calabrese 1969).
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Nar O. edulis larverna har blivit drygt 0.3 mm dr de redo att genomga metamorfos, vilket innebar
att de omvandlas till fastsittande/bottenlevande ostronyngel (Walne 1979). Under metamorfosen
utvecklar de en 6gonflack och en fot som gor att de kan hitta ett lampligt underlag att fasta sig vid.
Fréan foten utsondras ett lim som cementerar fast ynglet vid underlaget dar det sedan blir kvar.

3.2 Foda och tillvaxt

Ostronens foda bestar huvudsakligen av mikroalger och till viss del av dott organiskt material som
finns i vattenmassan och som pumpas in och filtreras ut med hjilp av gélarna (Laing et al. 2005,
Bayne 2017). Musslor och ostron kan &ta partiklar upp till 400 pm som t.ex. zooplankton och
fiskagg (Korringa 1952, Newell and Langdon 1996, Davenport et al 2000, Lehane och Davenport
2002, Bayne 2017), 4ven om det foredragna storleksspannet ar betydligt mindre (20-30 um,
Beecham 2008). Ett ostron kan filtrera mellan 5 och 25 | per timme, beroende pa ostronets storlek
och temperatur (Korringa 1952). Ostronlarverna kan fanga fodopartiklar (mikroalger och organiska
partiklar) i storleksintervall fran 0,2 - 30 pum i diameter (Korringa 1952).

Arter av mikroalger som i ostronklédckerier har visat sig vara lamplig foda for ostronyngel
inkluderar kiselalger (ex. Chaetoceros calcitrans, Chaetoceros muelleri, Chaetoceros gracilis, Thalassiosira
pseudonana, Skeletonema costatum och Phaeodactylum tricornutum) samt flagellater (ex. Isochrysis
galbana, Dunaliella tertiolecta och Tetraselmis sp. (Tabell 2, Jonsson et al. 1999, Millican and Helm
1994, Helm et al. 2004). Flera mikroalgarter innehéller viktiga omattade fettsyror (HUFA) som har
visat sig vara viktiga for ostronlarvers 6verlevnad, och flera studier har visat att en blandning av
algarter ar viktigt for att tillgodose ostronens behov av naringsamnen och fettsyror (ex. Jonsson et
al. 1999). Odling i ofiltrerat havsvatten med en naturlig blandning av foda (mikroalger och andra
fodokallor) har t.ex. visat sig ge fler larver och hogre larvoverlevnad jamfort med odling i filtrerat
(2 pm) havsvatten med tillforsel av ett fatal odlade mikroalgsarter (Millican och Helm 1994).

Tabell 2. Sammanstéllning av mikroalgarter och -storlekar som ar lampliga som foda for ostron
(storleksindelning baserat delvis pa Dupuy et al. 2000). EPA och HUFA betecknar arter som
innehaller viktiga fettsyror.

Typ av plankton Exampel pa arter Storleksintervall
Picovéxtplankton och <2 pm

bakterier

Kiselalger Chaetoceros calcitrans (EPA), Chaetoceros muelleri, 15-20 um

Chaetoceros gracilis, Thalassiosira pseudonana,
Skeletonema costatum, Phaeodactylum tricornutum

Flagellater <5 um Isochrysis galbana (HUFA), Pavlova lutheri (HUFA) 3-5 um

Flagellater >5um Tetraselmis sp. 10-30 pum
Dinoflagellater Dinophysis sp. 30-50 um
Ciliater 20-30 um

Fodotillgdngen (bdde mangd och typ av foda) har avgorande betydelse for tillvaxthastigheten och
overlevnad av ostronyngel. Mangden mikroalger som finns i vattnet styrs av bland annat
nédringstillgang, ljusforhallanden och temperatur och kan variera mycket savil inom som mellan
sdsonger. Aven kvaliteten pa mikroalgerna kan variera. Typiskt fér de skandinaviska vattnen &r en
kraftig topp i mikroalgsproduktionen under varen och en ndgot mindre topp under hosten, sa
kallad var- och hostblomning. Generellt sett finns en relativt god primarproduktion i
kustomradena fran mars till oktober.
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Fédomangder for larver uppskattas ofta som totalt antal algceller/ml. Mikroalger varierar mycket i
storlek. For att kunna berdakna méngden celler av olika mikroalger anvands darfor begreppet
"Isochrysis ekvivalenter”, dar en Isochrysis galbana cell motsvarar ex. 0,1 celler Tetraselmis sp. eller
1,0 celler av Thalassiosira pseudonana/T-Iso/Pavlova lutheri eller 2,25 celler Chaetoceros calcitrans eller
0,75 celler av Chaetoceros muelleri (Helm et al. 2004). En generell total foédokoncentration for
ostronlarver &r 100 celler av Isochrysis per pL. Om flera arter kombineras, far detta rdknas om
utifran ekvivalenterna. Rekommenderade tatheter av Ostrea larver &r 5 000 - 10 000 D-larver/1
vatten (Helm et al. 2004). For juveniler och adulter anvénds ofta de odlade individernas vikt for att
bestimma fodobehov. Generellt brukar den dagliga fodergivan (i torrvikt alger) berdknas som 2 - 4
% av ostronens kottorrvikt (nagot hogre vid konditionering av ostron for lek, Helm et al. 2004).
Fran torrvikt alger kan sedan volymen av odlade alger berdknas baserat pa odlingarnas
koncentrationer av alger och kanda forhallanden mellan antal och vikt. Detta blir av naturliga skal
komplicerat i en situation med en blandning av alger, men kan ge en fingervisning om hur
fodolaget ar i en damm.

Tillvaxthastigheten hos ostronyngel som bottenfallt &r snabb under det forsta 1 - 1,5 aren och ligger
sedan generellt pa ca 20 g (vatvikt) per ar fram till ca 5 &rs alder d& den avtar (Laing et al. 2005).
Tillvaxtsdsongen beror pa temperatur och varar normalt fran april till slutet av september
(Korringa 1952). Ostron kan behova 3 - 5 ar for att na konsumtionsstorlek (ca 7 cm och> 55 g per
ostron) men detta varierar med lokala forhallanden (Laing et al. 2005, Lindegarth 2012). I naturliga
ostronbankar kan ostronen leva upp till 20 ar och uppna en storlek pa 20 cm (Goulletquer 2004).

3.3 Miljofaktorer som paverkar tillvaxt

Av alla miljofaktorer som kan paverka tillvaxten for O. edulis ar temperatur och salthalt bland de
viktigaste for bade yngel och storre ostron. Dessa parametrar paverkar inte bara gonadutveckling
och tidpunkt for fortplantning, utan dven rekryteringsframgang, fodoupptag, tillvaxt, respiration
och overlevnad (Berntsson et al. 1997). Andra faktorer som ocksa kan paverka tillvixt och
utveckling av O. edulis bestanden inkluderar pH, vattenstrommar, fodotillgang, genetisk variation,
parasiter, konkurrens och predation (Laing et al. 2005, Bayne 2017, Kamermans et al. 2018).

Temperatur &r en direkt avgorande faktor for tillvaxt (Berntsson et al. 1997) och 6verlevnad
(Rodstrom och Jonsson 2000) for ostron. Tillvaxten borjar nar vattentemperaturen nar ca 8 till 12 °C
under varen och pagar under sommar och host fram till dess att temperaturen sjunker igen vid
arets slut (Laing et al. 2005). Ostronyngel slutar att vaxa vid 10 °C (Davis och Calabrese 1969). En
Okning i medeltemperatur pa en eller ett par grader kan oka tillvaxten betydligt, vilket innebar att
tillvaxten kan variera avsevart mellan olika lokaler, men ocksa mellan ar. O. edulis trivs i ett brett
temperaturspektrum och klarar temperaturer upp till drygt 30 °C (Davis och Calabrese 1969). For
larver har studier visat att temperaturen bor ligga mellan 12.5 och 27.5 °C {or bra 6verlevnad och
tillvaxt (Davis och Calabrese 1969). Samma studie visade att optimal temperatur {for frisimmande
larver ar 25 — 27 °C, medan vid bottenfallning var optimum nagot lagre (20 — 22.5 °C). Vuxna
ostron klarar laga temperaturer ned mot 0 °C dven om de &r kansliga for hantering nér det ar kallt
(Korringa 1952). Darfor bor hantering av ostronen undvikas vid 14g vatten- eller lufttemperatur
(Laing et al. 2005). Sammanstéallningar av ett flertal studier tyder pa att optimal temperatur f6r
tillvaxt kan varierar mellan populationer runt om i Europa (Bromley et al. 2016).

O. edulis &r relativt kéanslig for variationer i salthalt och trivs bast vid en salthalt runt 30 - 35 %o

(Davis et al. 1962, Hutchinson och Hawkins 1992, Lindegarth 2012). Om salthalten sjunker for
mycket kan ostronet sluta filtrera (Korringa 1952). Arten kan 6verleva i vatten med en salthalt pa
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ned till 15 %o under en kortare tid om inte vattentemperaturen &r for hog, men for god Sverlevnad
och tillvéxt for larver kréavs en salthalt 6ver 20 %o (Rodstrom och Jonsson 2000, Goulletquer 2004).

Naturliga variationer i pH i kustnédra miljoer kan paverkas av bl.a. avrinning av sotvatten fran land
kopplat till skyfall samt kraftiga algblomningar. I Gullmarsfjorden visar en tidserie (1920-1990) att
pH varierar mellan 7,9 till 8,4 under april-september pa 0-40 m djup (Dorey et al. 2013). Dock finns
extremvarden mellan 7.6 — 8.6 om man ser till hela aret. Storst variation i pH far man i ytvattnet i
samband med algblomningar. Dessutom tillkommer havsférsurning, dvs. en sankning av pH i
vattnet p.g.a. en 6kad koldioxidhalt i atmosfaren som tas upp i vattnet. Nar koldioxid (COz) 16ser
sig i havet bildas kolsyra (H2COs3) fran vilken det sedan bildas bikarbonat (HCOs") och
karbonatjoner (COs?), vilket 6kar antalet vétejoner (H*) och ddrmed sanker vattnets pH. Ju mer
koldioxid som l9ser sig i vattnet, desto mer forskjuts forhallandet mellan bikarbonat och
karbonatjoner, med en 6kning av bikarbonat och en minskning av karbonatjoner. Detta reducerar
mattnadsgraden av aragonit och kalcit (tva former av kalciumkarbonat, CaCOs) vilket far
kalciumkarbonaten i biologiska strukturer att 16sas upp (Kroeker et al. 2010). Det 4r med andra ord
inte bara pH, utan ocksa vattnets alkalinit (férmaga att ta upp véatejoner) som paverkar
forutsattningarna for kalkbildande organismer. Genom att tillsdtta natriumbikarbonat NaHCOsi en
odling sa ar det mojligt att hoja alkaliniteten (och darmed mattnadsgraden av aragonit) och pa sa
satt forbattra forhallandena for larverna om pH é&r lagt.

Blotdjur, dar ostron och musslor ingar, har klassats att vara bland de kansligaste djurgrupperna for
forsurning (Ries et al. 2009, Kroeker et al. 2010, 2013, Gazeau et al. 2013, Parker et al. 2013). En
reducering i mattnadsgrad av aragonit kan leda till férsémrad utveckling och 6verlevnad hos bl.a.
Stillahavsostronlarver (Parker et al. 2013, Barros et al. 2013). Detta har foreslagits vara orsaken till
att ostronodlingar med Stillahavsostron kollapsat i vastra USA (Ekstrom et al. 2015).

Tolerans mot fordandrat pH kan dock variera mellan ostronarter (Miller et al. 2009). For O. edulis har
en pH sankning (fran 7,83 - 7,93 till 7,2 - 7,6) visat sig ha en positiv, eller ingen, effekt pa
overlevnad av ostronlarver och ostronyngel och har inte lett till ndgra skalmissbildningar (Prado et
al. 2016). Detta foreslas kunna bero pa att lagre pH dven kan motverka tillvaxt av Vibrio bakterier i
klackerier som annars kan orsaka dodlighet bland ostronlarver (Prado et al. 2016). Liknande
monster har ocksa observerats for en narbeslaktad art, Ostrea angasi, som liksom O. edulis har inre
befruktning och behaller larverna inuti moderostronet under den forsta tiden. Den inre
befruktningen och tidig inkubation av ostronlarver inuti honan verkar kunna bidra till att gora
larverna mer taliga till ldgre pH an for arter med extern befruktning (Cole et al. 2016). Ytterligare
faktorer som kan paverka pH i ytndra havsvatten &r intensiva algblomningar och kraftiga skyfall,
da organiskt material kan ackumuleras varvid biologisk nedbrytning kan leda till kraftig
respiration av datritusdtare och bakterier och darmed en sankning av pH och syremattnad.

Syrehalt (mg/l) och syreméttnad (%) ar ocksa det viktiga faktorer som paverkar dverlevnaden for
ostronlarver och yngel. Syreméttnaden bor vara> 3.5 mg/1 (Smaal et al. 2017, Kamermans et al.

2018) och syremadttnaden bor vara> 70 % (Naas 1990) for god overlevnad. Att méta syremattnad i
vattnet bor goras pa olika djup da syremattnaden kan variera i en vattenmassa om vattnet skiktar

sig.
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3.4 Orsaker till dodlighet hos larver och
yngel

Dodligheten for frisimmande ostronlarver kan paverkas av filtrerande pavaxtorganismer som
sjopungar (ex. Ciona intestinalis), havstulpaner (ex. Balanus crenatus), bldmusslor (Mytilus edulis,
Osman et al. 1989), ostron (M. gigas, Troost et al. 2008), och kammaneter (Mnemiopsis leidyi, Purcell
et al. 1991, Fulford et al. 2010). Storleken for respektive pavaxtorganisms oocyter (dgg) redovisas i
tabell 3. Pavaxtorganismer kan ocksa orsaka dodlighet hos ostronyngel bade genom kvéavning av
ynglen och genom konkurrens om féda och utrymme (t.ex. om pavaxtorganismen utgors av
blamusselyngel). Ostronpest (Crepidula fornicata) ar ett blotdjur som kan fésta sig pa ostronets skal
och konkurrera om f6da, men anses inte orsaka stora problem for ostronen i Sverige.

Tabell 3. Storlek av d4gg och larver av olika pavéxtorganismer och predatorer.

Art Aggstorlek Larvstorlek Referens

(um) (um)
Sjopung 160 - http://www.marlin.ac.uk/biotic/
(C. intenstinalis)
Havstulpan - 280 Barnes och Barnes 1965
(Balanus crenatus) (Nauplie stadie

1)

Blamussla 75 - http://www.marlin.ac.uk/biotic/
(M. eduilis)
Stillahavsostron 3040 75 Lango-Reynoso et al. 2000, Bayne 2017.
(M. gigas)
Kammanet 503 Jaspers et al. 2015
(M.leidyi)
Vanlig sjostjdrna >100um

(Asterias rubens)

For ostronyngel i naturliga miljoer pa botten &r det framfor allt krabbor och sjostjarnor, t.ex.
strandkrabban (Carcinus maenas) och den vanliga sjostjarnan (Asterias rubens), som utgor ett hot. I
en odlingssituation ar dessa arters paverkan begrénsad kan delvis undvikas genom att
ostronynglen hings i korgar istéllet for att de ligger pa botten i tanken. Bade krabbor och
sjostjarnor har dock frisimmande larvstadier (ca 100-1 000 pm) som kan komma in i tanken om
inloppsvattnet inte filtreras och som da kan kolonisera aven hdangande strukturer.

Sjukdomar hos ostron kan orsakas av virus, svampinfektioner och parasiter. Parasiterna Bonamia
ostreae och Martelia refringens, har orsakat stor dodlighet bland O. edulis i Europa, men finns annu
inte dokumenterade i svenska vatten. En nara beslaktad Martelia-variant har patraffats i Sverige,
men denna variant verkar hittills paverka enbart blamusslor (Mortensen S. personlig kommentar).
Slaktskapet mellan de olika varianterna av Martelia samt deras utbredning ar idag under
utredning. Ostronherpesvirus &r ett virus som orsakar hog dodlighet hos Stillahavsostron bade i
Sverige (Mortensen et al. 2016) och i Europa (Pernet et al. 2010, 2014, EFSA AHAW Panel 2010,
2015, Petton et al. 2015), och det finns rapporter om att ostronherpesvirus ocksa kan orsaka
dodlighet hos O. edulis larver (Renault et al 2000, Da Silva et al. 2008). Aven toxinproducerande
bakterier som t.ex. Vibrio kan infektera ostronlarverna och leda till hog dodlighet (Jeffries 1982).
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4. Dammodlingssystem for
produktion av ostronyngel

4.1 Extensiv dammodling

4.1.1 Studiebesok 1: Rossmore

Dammodlingsanlaggningen i Rossmore (Carrigtwohill, Co. Cork, Ireland, Figur 3) drivs av Tristan
Hugh-Jones och hans bror David Hugh-Jones. De har sedan ett antal ar tillbaka tagit 6ver
familjeforetaget som grundades 1969 av deras far och producerar dnnu idag O. edulis yngel i
samma anldggning och pa samma sétt som tidigare. Grundtanken bakom anldggningen var fran
borjan att producera yngel i dammar for senare utplantering i narliggande havsomraden for
vidarevéxt och senare skord. Med tiden uppstod dock flera problem, en vaxande befolkning i
naromradet gjorde att tillvaxtomradena stangdes for skord pa grund av problem med vattenrening
av avlopp fran den nérliggande byn, och parasiten Bonamia etablerade sig i omradet och orsakade
hog dodlighet bland ostronen.

Broderna etablerade da istallet sin verksamhet i Loch Ryan 1996, men har fortsatt med
dammproduktion av O. edulis yngel i Rossmore. Tanken bakom detta ar att utnyttja den naturliga
selektion som sker vid utplacering av yngel i de vilda populationerna for att 6ka
sjukdomsresistensen hos ostronen. Genom att anvanda moderostron harstammande fran yngel
som Overlevt i de vilda bestanden kan den naturliga selektionen for sjukdomsresistens anvéandas i
nagot som liknar ett extensivt avelsprogram. Aktiviteterna bidrar ocksa till att forstarka bestdnden
av O. edulis, ndgot som &r under starkt fokus i Europa idag. Odlingsanldggningen ar ett exempel
pa ett extensivt system som i stor grad efterliknar de forhallanden som rader vid naturlig
reproduktion i havet.

Figur 3. Oversiktsbild 6ver odlingsdammarna i Rossmore. Bild fran Google Earth.

I Rossmore finns totalt 18 dammar som é&r ca 20 x 20 m stora och 2.5 m djupa (1 000 m3, Figur 3 och
4). Dammarna har konstruerats genom utgréavning och sedan bekladning med Butylduk.
Dammarna dr jamndjupa nér de sluttande sidorna natt maxdjupet pa 2.5 m. Varje damm har ett
inlopp och ett utlopp och fylls med ofiltrerat ytvatten fran havet.
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Figur 4. Dammarnas konstruktion, 2.5 m djupa, sluttande sidor och Butylklddda, samt inlopp.

Pa varen (maj) fylls dammarna och moderostron hamtas in fran naromrédet. 500 - 1 000 ostron
placeras i varje damm. Tidigare anvandes bottenbaserade trdbord som ostronen lades pa, men
numera placeras ostronen jamnt utspridda over bottenytan i dammen eller i 3-5 nédtpasar nira
kanten dér temperaturen stiger snabbare och ostronen ar latta att fa tag pa for borttransport efter
lek. Nar temperaturen stiger i dammarna pa grund av solinstralning leker ostronen naturligt.
Dammarna 6kar snabbt i varme pé grund av den svarta bottenduken och en lag vattenomséttning.

Dammarna godslas inte utan moderostronen och O. edulis larverna fér klara sig pa den naturliga
foda som kommer in med intagsvattnet och den naturliga produktionen i dammarna. Eftersom
dammarna ar gamla och borjar bli slitna sa lacker vatten ut kontinuerligt och ersatts med nytt
havsvatten som pumpas in med jamna intervall under dygnet (4-6 ganger per dygn beroende pa
behov av pafyllnad). Detta innebar en standig fornyelse av foda samt att inget vatten byts ut aktivt
under larvstadiet for ostronen.

Efter lek tas fordldraostronen ut ur dammarna och tre 16vkorgar med rena musselskal fordelas ut
jamt runt dammarnas kanter. Larvtitheten, bottenféllning, samt pH 6vervakas veckovis i varje
damm. Larvtatheten f6ljs med hjélp av vattenprovtagning dar 4 liter vatten tas fran olika delar av
dammen (mitten, kanten, botten och ytan) och filtreras genom ett 125 um filter som sedan toms pa
en raknekammare och antalet larver i kammaren rdknas (Figur 5).

Figur 5. Vattenrovtagning och raknekammare for ostronngel.

Antalet bottenfdllda yngel rdknas pa ett stickprov av musselskal insamlade fran botten fran
respektive damm (Figur 6).
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Figur 6. Ostronyngel pa musselskal och rakning av ostronyngel pa musselskal.

Under hosten skérdas dammarna och musselskalen med de 6verlevande ostronynglen placeras ut i
samma omrade som moderostronen plockats ifran. Ca 400 yngel/m? laggs ut i omraden som ar 50 x
100 m.

4.1.2 Studiebesok 2: Tralee bay hatchery

Tralee bay hatchery (Castlegregory, Co. Kerry,
Irland, Figur 7) etablerades 2012 och drivs av Denis
O’shea. Kléckeriet producerar arligen ca 100
miljoner ostronyngel, framfor allt diploida och
triploida Stillahavsostron. O. edulis yngel har
producerats genom yngelsamling med havsbaserade
kollektorer, sk. coupelles (Figur 8), och man har
forsokt utveckla protokoll for framtagning av O.
edulis yngel i kldckeriet. Da detta inte fungerat

byggdes en damm (18 x 12 x 2.5 m, ca 500 m?) for Figur 7. Tralee bay hatchery. Pa bilden
genomforande av forsok med dammproduktion av ses det landbaserade kldckeriet, de 6
O. edulis yngel (Figur 7). landbaserade tragen som anvands for

algproduktion samt dammen som
Dammen fylls tidig var med inloppsvatten som byggdes for produktion av O. edulis
filtrerats genom 5 pm trumfilter. Sedan far dammen yngel. Bild fran Google earth.

sta i tvda manader for planktonproduktion och
uppvarmning. Ingen extra néring tillsatts till
dammen under denna period. Ndr temperaturen nér
19 °C placeras 1 600 moderostron insamlade i
nérliggande omrade i dammen. Den maximala
temperaturen i dammen har uppmaitts till 26 °C och
inga problem med syrehalten har noterats.

Efter leken har larvtiatheten varit hog, men
bottenféllning pa musselskal har uteblivit. Orsaken
till detta ar inte kdnd, men en trolig orsak &r
predation (O’Shea D. personlig kommentar). For att
oka riskspridningen bor flera dammar byggas, nagot

Figur 8. Coupelles, yngelsamlare for

som lyfts som en svaghet i nuvarande anliggning da ~ havsbaserad insamling av ostronyngel.

systemet baseras pa endast en damm. Aven denna
damm representerarett extensivt dammodlingssystem, om &n nagot mer komplext an
anldggningen i Rossmore da inloppsvattnet filtreras.
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Till klackeriet har ocksa byggts en utomhusbaserad anlaggning med stora trag i vilka diatoméer
(kiselalger) produceras som fdda till ynglen i kldckeriet. Inloppsvattnet filtreras ocksa hér ner till 5
pum. Dessa trag godslas och inokuleras med Skeletonema, och skordas var tredje dag. Detta ar ett
klassiskt exempel pa sa kallade ”green water tanks”. Proceduren for dessa gas igenom i mer detalj i
kap 4.2.2.

4.1.3 Litteraturstudie: Havsbaserade ogodslade
system

Extensiv odling av ostronyngel i havsbaserade forsok har testats i forsoksskala i Norge pa -90 talet
(Naas 1990). Forsoket utfordes i en cylindrisk polyetylenpése med konisk botten med en volym av
5 m?® som placerades i havet (Figur 9). Inloppsvattnet filtrerades till 200 pm och tre moderostron
som var redo att sldppa larver placerades i pasen i juni. Ingen gddning av vattnet genomfdrdes.
Antalet larver i pasen dvervakades genom vattenprovtagning och rakning enligt samma metod
som i Rossmore (kap 4.1.1) och PVC plattor placerades i pdsen som substrat for bottenfallning da
larverna uppnadde 200 um storlek. Bottenfallning skedde efter 23 dagar. Inget regelbundet
vattenutbyte skedde under forsokets gang, men 50 I av bottenvattnet tdmdes ut och ersattes med
nytt vatten da syrehalterna i bottenvattnet sjonk efter dag 12 i den 2.7 m djupa pasen och var nere i
<70% syremattnad da bottenféllningen inleddes. Férsoket upprepades tre ganger och resulterade i
mellan 88 000 och 130 000 bottenfdllda yngel per géng. Efter bottenfillning 6ppnades systemet till
ett genomflodessystem.

]
\A_J

Figur 9. Havsbaserat system for extensiv produktion av O. edulis yngel anvant av Naas (1990).

4.1.4 Litteraturstudie: Pollar

En poll ar en grund, skyddad havsvik med ett sotvattensinflode och ett inlopp som ér tillrdckligt

trangt for att man ska kunna sténga till det (Gaardner och Bjerkan 1934, Lindegarth 2012, Sveen T.
personlig kommentar, Figur 10). En viktig forutsittning for att ett omrade ska kunna anvéandas
som en poll dr ocksa att det finns ett sdtvattenstillflode i omradet som ger ett brackvattenslager i
ytan, och det bor ligga odlad mark eller 16vskog i nédrliggande omrade for att bidra med néring till
pollen. De omraden som anvénds som pollar har i normalfallet en yta pa tva till fyra hektar (150 -
300 m langa, 100 - 200 m breda) och ett djup pa cirka fem till dtta meter (Gaardner och Bjerkan
1934). Denna typ av system finns framfor allt i Norge.
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renvne

Figur 10. schematisk bild av pollar, samt bild av poll i Norge. Bilder modifierade fran Gaardner
och Bjerkan (1934).

Under varen fyller tidvatten och avrinning fran landpollen med néringsrikt vatten som behovs for
en god produktion av mikroalger. Under senvaren stiangs sedan pollens inlopp till och sétvatten
fran avrinning fran land skapar ett ytlager av brackt vatten som lagger sig som ett lock over det
saltare, tyngre vattnet. Tillflodet av farskvatten bor vara tillrackligt for att stadkomma ett
ytvattenlager pa en halv till en meters tjocklek. Olika naringssubstrat kan tillforas till
tillflodesomradena for att bidra med en kontinuerlig naringstillforsel till pollen genom
tillrinningen (Sveen T. personlig kommentar). Brackvattenlagret fungerar med samma princip som
ett vaxthus och skapar pa sa satt en uppvarmning av det salta, underliggande vattnet.
Temperaturen i pollen kan bli tio grader hdgre dn temperaturen ute i havet (det vill sdga runt 26 -
28 °C).

Da pollen stangts till och brackvattenslagret borjat virma upp det underliggande vattnet (ofta i
maj) placeras ostron insamlade fran vilda populationer i narliggande omraden i pollen i hangande
korgar eller pasar. Ostronen placeras under brackvattenslagret men ovanfor botten. Ostronen leker
naturligt ndr temperaturen ar lamplig, vilket sker tidigare &n i omgivande vattensystem (vanligtvis
i juni eller juli) pa grund av den uppvarmning som brackvattenslagret bidrar till. Temperaturen
bor inte sjunka under 18 °C och salthalten bor inte sjunka under 25 %o for att larvutvecklingen ska
ske normalt. Kollektorer (t.ex. coupelles, Figur 8) hdngs ut i pollen 10 - 20 dagar innan larverna
slapps och far sedan hanga kvar i pollen under hosten och vintern (Lindegarth 2012).

Vilket djup kollektorerna ska hiangas pa kan avgoras genom temperatur eller klorofyllmatning dar
hogst temperatur och forekomst av klorofyll véljs. Detta sammanfaller oftast med haloklinen
(gransen mellan det salta bottenvattnet och det bréackta ytvattnet). Da ynglen natt ca tva till tre cm
langd (fran umbo till skalkant, Figur 1) skordas kollektorerna och ynglen flyttas over till
odlingskorgar som antingen hangs tillbaka i samma poll, flyttas till speciella tillvéaxtspollar som &r
storre, djupare och har ett storre vattenutbyte, eller hangs ut pa odlingslokaler i havet. Pollarna
representerar ett exempel pa ett Gvergangssystem mellan extensiva och semi-intensiva
yngelproduktionssystem genom manipuleringen av naringshalt i pollen samt av temperatur
genom brackvattensytskiktet.

P& grund av den hoga produktionen av mikroalger som sker inne i pollen under sommaren
kommer mycket organiskt material att falla ned till botten dar det bryts ned. Detta kan orsaka
syrebrist i bottenvattnet, och i varsta fall bildandet av svavelvite, vilket kan fa férodande konse-
kvenser for ostronen i pollen. For att undvika detta bor ett visst utbyte av bottenvatten ske genom
pollens inlopp under hdsten. Detta gors genom att pollens avstangning dppnas upp under
perioder for att majliggora inflode av nytt vatten genom tidvattenvariationer. Isbildning och sen
islossning kan skapa samma problem (Lindegarth 2012). Eftersom produktionen av ostron i en poll
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paverkas av klimatfaktorer som t.ex. temperatur och avrinningsméangd mm., sa blir produktionen i
pollarna instabil och svar att férutsdga. Vissa ar funderar systemen optimalt, medan andra ar
misslyckas produktionen totalt. Erfarenheter fran produktion av ostronyngel i pollar langs norska
vastkusten visar att det maximala antalet yngel som kan skordas per ar sillan 6verstiger 300 000
per poll (Lindegarth 2012).

Ett oversiktligt protokoll och arbetsrutiner f6r yngelproduktion i pollar har sammanstallts av
Trond Sveen (Sunnhordland havbruk, figur 11 och 12).

Driftsplan for Kvernepollen SFG 330 i 2012

Januar: Rydding av gammelt utstyr og klargjgring for ny sesong

Februar: Hesting / ta ut samlere fra pollen og klargjering for ny sesong

Mars: Stenging av poll i uke 12 ( alt. Uke 15) Fortsette med 3 klargj@re samlere for utsett
April: sette inn mordyr i uke 16 for kondisjonering fgr temperaturen pa 2m blir for hay
Mai: Kontroll av mordyr om dem er gyteferdige. Sette ut sementvaskede samlere
Juni: Kontroll av mordyr om dem er gyteferdige. Sette ut sementvaskede samlere
Juli: Sjekke paslag

August: Sjekke paslag

September: Apne poll. Overfgre mordyr til sjganlegg

Oktober: starte hgsting

November: Fortsette hgsting

Desember: Opprydding fgr vinter

Mordyr: Godt ernzerte dyr av ens alder og helst i alder 3-5 ar. 1200 stk fordelt pa 4 strekk

Med 15 kasser a 20 gsters fordelt i pollen. Motdvrene s:!'ekkes ved a apne for a se
Om de har fatt blasort yngel inne i seg. gj L& LCke E* 10 !
Samlere: Spanske samlere og svenskeband

Sementvasking: 2 deler sand, 4 deler kalk, 6 deler sement, vann

Temperatu rméling: foretas ukentlig i tidsrommet april - juli

3 Suksesskriterier: saltinnhold minst 25 promille, temperatur over 20 grader om

varen, god naeringstilfgrsel utover véren

Figur 11. Driftsprotokoll for Kvernepollen i Norge (Sveen T., Sunnhordland havbruk).
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Arbeidsrutiner/prosedyrer

Yngel som leveres fra anlegget skal leveres med et sporingsdokument og et helsesertifikat pa
at de har sykdomsfrie og friske foreldre.

Det skal tas prever arlig ved Veterinaerinstituttet av mordyr.
Driftsplan skal fplges og avvik registreres.

Det skal fgres logg ved rokting og hesting hvor det noteres vekst, dgdlighet og en del andre
parameter.

Det skal vaere en drlig gjiennomgang av driftsplan og r@ktelogg.
Tomme skall av gsters tas med til land for knusing og levering til jordforbedring.

Utstyr som har vaert i bruk ved annet gstersanlegg desinfiseres fgr det kommer til
Kvernepollen.

Rpktebit desinfiseres ved behov med godkjent middel.
Helsekontroll utferes av Fiskehelsebiolog fgr hgstesesongen starter.

Daglig leder er ansvarlig for & holde seg oppdatert pd Mattilsynets til enhver tid gjeldene
lover og forskrifter.

Daglig leder er ansvarlig for at alle som deltar i drift ved anlegget, er innforstatt med
arbeidsrutiner og at prosedyrer folges.

Daglig leder bgr s langt som det er mulig delta i de fora hvor gsters er tema for & tilegne seg
mest mulig kunnskap om naeringen.

Oppstar det unormalt stor dgdelighet eller fare for dette skal veterinaer og Mattilsynet
varsles.

Figur 12. Exempel pa arbetsrutiner vid Kvernepollen i Norge (Sveen T., Sunnhordland havbruk).
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4.2 Semi-intensiv dammodling

4.2.1 Studiebesok 3: Veng

Pa Veno i Danmark finns sex dammar som rymmer 1 000 m? var (25 x 15 x 3 m, figur 13).
Dammarna ar kladda med svart PVC duk. Dammarna drivs i samarbete mellan Johan Wedel
Nielsen (Aquamind) och Kristian Borbjerggaard (Veno Seafood). I jamforelse med de tidigare
beskrivna systemen ar Veng ett mer intensivt odlingssystem, och kan klassas som semi-intensivt.
Framgéngsrika forsok med produktion av O. edulis yngel har genomforts bade i dammarna, samt i

utomhusbaserade tankar som rymmer 300 m?.

Dammarna pa Veng ar torrlagda under vinterhalvaret
och rensas pa musslor och andra organismer pa varen
fore fyllning. Dammarna fylls i borjan av juni med
vatten som &r minst 25 %o och som filtrerats genom ett
60 um trumfilter (Figur 14). Forsok har gjorts med
godsling av dammarna for att optimera alg
produktionen. En godselblandning innehallande kvéave,
fosfor och kisel (NPK) har utvarderats for att stimulera
tillvaxt av kiselalger. Forsok har ocksa gjorts med
natpasar med krossade strandkrabbor som
godningsmedel. Numera godslas dammarna med
forsiktighet, eftersom godsling enligt Aquamind oftast

inte bidrar till ndgon storre forbéttring av produktionen.

Moderostron (ca 1 - m?, vilket ger ca 1 000
ostron/damm) placeras i hangande korgar i mitten av i
dammarna i juni nir temperaturen i dammarna natt 18
°C. Moderostronen ska vara i god kondition och ska
komma direkt fran havet. Ostronets kondition kan
bedémmas genom att ostron 6ppnas och inspekteras.
Om gonaden tacker magen pa ostronet sa man inte ser
magen genom gonaden sa dr ostronet av god kondition,
kan man se magen geom gonaden &r ostronet av délig
kondition (se figur 1).

Figur 13. Veng Fiskodling
(Danmark). Bild fran Google Earth.

_ERR i s
Figur 14. Trumfilter {or filtrering av
inloppsvatten till dammarna vid
Veng, Danmark.

Ostronen hangs ut i korgar som halls uppe av linor som spants upp 6ver dammarna och som halls

flytande med hjalp av bojar. Ostronen leker normalt efter ca 10 dagar. Fran det att moderostronen

placerats i dammarna provtas vattnet i dammarna var tredje dag (10 /damm) {or att identifiera om

larver slappts. Larverna ar kansliga for turbulens innan bottenféllning och extra syrebubbling

undviks déarfor.

Nar larver observeras (garna > 100 larver/l) placeras bottenfallningssubstrat i dammarna.

Bottenfallningssubstratet bor forberedas i maj innan dammarna fylls for sassongen. Olika typer av

kollektorer har testats i dammarna. Om musselskal ska anvandas maste de forst ligga pa land i

minst sex manader for att renas fran allt organiskt material. Om skalen inte &r tillrdckligt rena kan

det orsaka massdod av ostronlarver i dammarna. Musselskal har fungerat bra for bottenfallning

men anses vara svart att hantera efter bottenfdllningen. Coupelles (Figur 8, 15) har ocksa fungerat
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bra, men tappar latt sitt kalk. Ytterligare ett alternativ som testats dr lamellkollektorer (t.ex. zapco
spat trap, Figur 15).

Figur 15. Olika kollektortyper (coupelles och lamellkollektorer) testade i dammarna pa Vene.

Bottenfallningen dvervakas Iopande genom att ostronskal eller musselskal hdngs ut i ndtkorgar i
dammarna vilka sedan inspekteras for nyligen bottenfallda yngel. Skalen maste bytas ut eller
rengoOras efter varje avlasning for att mojliggora detektion av fortsatt bottenfallning. I augusti nar
inga fler larver observeras i dammarna tas moderostronen upp. I samband med detta inleds ocksa
reglebundna vattenbyten, och en fjardedel av vattnet i dammarna byts varje vecka. Om det ar
mycket zooplankton som konsumerar véxtplanktonen i dammarna efter larvernas bottenfillning
toms dammarna helt och fylls upp med nytt filtrerat vatten. Vattnet brukar med denna metod halla
ca 90 % syremaittnad. Eftersom inget vattenbyte sker under larvstadiet kan fodobegransning
uppsta for larverna.

De bottenfillda ynglen vaxer battre i havet &n i dammarna men det &r svart att flytta coupelles fran
dammar till havet. Ev. kan ynglen skordas fran coupelles och placeras i ett upwelling system. I
dagslaget behalls kollektorerna i dammarna fram till oktober da de skérdas och dammarna
torrldaggs for siongen.

4.2.2 Litteraturstudie: Green water culture

”Green water culture” dr en metod som bygger pa extensiv produktion av mikroalger genom
godsling av dammar eller stora trdg med vatten. Till skillnad fran den monokultur av mikroalger
som sker i klackerier under kontrollerade forhallanden dr malet med ”green water culture” att
skapa naturliga blomningar av mikroalger som t.ex. dinoflagellater och diatoméer (kiselalger). De
producerade mikroalgerna kan sedan anviandas for startutfodring av fiskyngel eller som foda till
bivalvyngel eller féraldradjur.

Principen bygger pa att ett trag eller en damm fylls med vatten frdn naturliga system (antingen
sotvatten eller i vart fall havsvatten) som sedan godslas. Pa detta sitt kan produktionen av
mikroalger dkas med ca 5 ganger jamfort med naturliga system (Helm et al. 2004).
Algproduktionssystemet observerat vid Tralee bay hatchery (se 4.1.2) ar ett exempel pa
tillampning av denna teknik. I denna rapport ges endast en 6versiktlig beskrivning av de viktigaste
principerna f6r metoden. For mer information kring denna typ av algproduktion se Guillard
(1975), Harrison et al. (1980), Claus (1981), De la Noue och de Pauw (1988), Gautier et al. (1993),
Hussenot och Brossard (1995) och Helm et al. (2004).
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I stort sett vilken typ av behallare som helst kan anvandas till denna typ av system, allt fran 2.5 m?
stora landbaserade plasttrag till dammar pa 1 000 m3 men vanligt &r en storlek pa ca 60 - 450 m?
(Helm et al. 2004). Intagsvattnet som anvands for mikroalgodling i extensiva system kommer oftast
frdn naromradet och kan antingen anvéndas utan vidare hantering eller kan filtreras for att minska
forekomsten av zooplankton som kan minska forekomsten av vixtplankton och som ofta inte utgor
lamplig startfoda for marina fisklarver och bivalver. Inloppsvattnet kan ocksa filtreras med hog
noggrannhet (<2 um, Helm et al. 2004) for att sedan inokuleras med en 6nskade mikroalgsart. Det
ar dock ofta svart att bibehalla denna typ av monokulturer i extensiva system pa grund av den
hoga risken for kontaminering av andra mikroalgarter och zooplankton.

For optimal tillvaxt kravs ratt forhéllande mellan olika néringsdmnen. En generell standard for
mikroalger beskrivs av den s.k. “Redfield kvoten”, enligt vilken det optimala moldra férhallandet
mellan C: N : P for vaxtplankton &dr 106 : 16 : 1 (Redfield 1985). Om kvoten mellan dessa
ndringsamnen skiljer sig fran detta forhallande betraktas vaxtplankton som naringsbegransade for
det &mne som finns i underskott. Da olika mikroalgsarter har olika kapacitet att utnyttja
tillgéngliga naringsdmnen béttre dn andra sa kommer naringstillgangen ocksa att paverka vilka
arter som kommer att dominera produktionen vid ett specifikt tillfalle.

Kisel ar endast av betydelse for diatoméer (kiselalger) vilka har en Redfield-Brzezinski kvot pa 106:
15:16:1 (C:N: P: Si, Brzeski and Newkirk, 1996). Kiselalger ar kvidvebegriansade om N: P <16
och N : Si <1, fosforbegrdnsade om N : P >16 och Si : P > 16, och kiselbegransade om N : Si > 1 och
Si: P <16 (Dubravko et al. 1995). Genom att reglera vilka ndringsdmnen som tillsatts kan med
andra ord, sammansattningen av de producerade algerna styras ndgot. Genom att t.ex. inte tillsétta
kisel s kommer produktionen férskjutas mer mot dinoflagellater da naturligt forekommande kisel
i vattnet inte kommer récka till for att underhalla en blomning av diatoméer (kiselalger).

For att 6ka produktiviteten av dnskade mikroalgsorter anviands darfor ofta olika typer av
nédringstillsatser som godsel eller andra néaringssubstrat. Ofta godslas vattnet nagra dagar (3-7
dagar) fore planerad anvandning av den producerade algbiomassan. Organiska godningsmedel
har visat sig ha battre effekt &n oorganiska godningsmedel som ofta resulterar i for stora
blomningar och efterféljande krasch av algproduktionen (Cole 1938, Hughes 1940, Walne 1940,
Korringa 1976). For godsling med naturlig godsel (t.ex. honsgodsel eller annan godsel fran boskap)
berdknas ca 5 kg gddsel per 100 m?2 bottenyta med ett vattendjup pa ca 1 m (Helm et al. 2004).
Krossad krabba har ocksd anvants som godning vid ostronodling (Hughes 1940, Wedel Nielsen J.
personlig kommentar). Exempel pa lamplig sammanséttning av artificiell godsling illustreras i
tabell 4.

Tabell 4. Naringstillforsel for mikroalgodling, enligt Hussenot och Brossard (1995) i A, enligt Helm
et al. (2004)i B.

A:
Nutrients Name Daily supply Concentration
(for 100 m*) [¢] (mg /1)

N-NH,C1 Ammonium chlorid 808 150

P-PO, Triphosphate 240 15

Silicium Sodium metasilicate 1591 60
Fe—FeCl, Iron chlorid 41 3
Mn—-MnSO, Manganese sulfate 27 1.5
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B:

Substrat Procentuell andel Maingt tillsatt
av ndringstillforsel (g/m3)

Urea NH2CONH-2 46% N 1.50

Triple superphosphate P20s 20% P 1.56

Sodium metasilicate Na25i03.5H20 13% Si 10.60

Hur snabbt en algblomning utvecklas paverkas av artsammansattning och tithet av alger i
intagsvattnet, dagslangd, ljustillganglighet, naringsnivaer och temperatur (Helm et al. 2004).
Forhéllandet mellan area och volym pa odlingsbehéllaren dr viktigt och generellt dr grundare
odlingsbehallare battre pa grund av 6kad ljustillganglighet. Luftning av odlingsbehallaren gynnar
ocksa produktionen. Vid behov kan temperaturen regleras med hjélp av varmevaxling och bor
hallas mellan 17 och 23 °C, 6verhettning av vattnet bor undvikas.

Systemen kan skordas pa olika sétt. Antingen sker ett mindre, men kontinuerligt, uttag av alger
fran odlingsbehéllaren, vilket kraver regelbunden tillsats av mer nédringsdmnen (Helm et al. 2004)
eller tillsats av naringsrikt vatten (Matthiessen 1983), eller sa skordas systemet d& blomningen &r
pa topp. I denna situation anvénds ofta flera produktionsenheter som startas i ett rullande schema
for att uppna en kontinuerlig produktion av alger. En blomning kan i denna typ av system ofta
bibehallas i ca 7 — 10 dagar varefter systemet toms och sedan startas upp pa nytt.
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4.3 Intensiva odlingssystem

4.3.1 Studiebesok 4: Danskt skaldjurscenter och
kunskapsinhamtning fran Ostrea Aquaculture

Kommersiell ostronodling ar generellt sett en extensiv produktionsform. Yngelproduktionsstadiet
kan dock ske genom intensiv odling i landbaserade kléackerier i vilka hela yngelproduktionscykeln
ingar, fran konditionering av moderostron och lek och bottenfallning av larver, till yngelsystem for
tillvaxt av de bottefdllda ynglen tills de ar starka nog att introduceras till havsbaserade system for
vidaretillvaxt. For detta projekt dr framfor allt konditioneringsprocesser och inducering av lek av
intresse. Dessa steg representerar alternativa tillvagagangsstt till att 1ata ostron foroka sig
naturligt i dammar och erbjuder en méjlighet till stérre kontroll 6ver lektidpunkt och
bottenfillningstid. Ovriga steg i odlingsprocessen finns beskrivna i bl.a. Lindegarth (2012) och
Helm et al. (2004).

Inom detta projekt har studiebesok genomforts pa Danskt skaldjurscenter i Danmark, och
information har erhallits frdn det landbaserade ostronklackeri som finns pa Koster i Sverige
(Ostrea Aquaculture). P4 bade Danskt skaldjurscenter i Danmark och pé& Ostrea Aquaculture i
Sverige har ett langsiktigt utvecklingsarbete drivits for att skapa odlingsprotokoll f6r produktion
av yngel av O. edulis. Bada anldggningarna har haft viss framgang vad géller produktion av yngel,
men hittills har inte tillrdckligt mycket yngel producerats for att ticka behovet av yngel i Danmark
och Sverige. Bdda anldggningarna drivs enligt liknande grundlaggande principer med skillnaden
att inloppsvattnet till Ostrea Aquaculture kommer fran 87 m djup.

Bada anldggningarna baserar sin produktion pa moderostron som &r plockade fran vilda bestand i
naromradet till anldggningarna. Pa Ostrea Aquaculture anvands numera ocksa foraldradjur fran
tidigare ars produktion i ett avelsprogram for 6kad 6verlevnad av larver och yngel i klackerimiljo.
Konditioneringen av moderostronen inleds tidigt pa aret genom att ostronen plockas in i
klackeriet, rengors och placeras i konditioneringstankar. Under nagra veckors tid matas ostronen
med odlade mikroalger (4 — 6 % av ostronens kottorrvikt i daglig ranson) for att sakerstélla att de
har god energistatus nér den reproduktiva processen inleds (Helm et al. 2004).

I februari/mars pabdrjas en temperaturokning for moderostronen, i Danmark med 1 grad per dag
upp till 22 °C, och i Sverige med 1 grad per vecka upp till 18 °C dé lek sker. Nar larverna ar
fardigutvecklade slapper honan ut larverna i vattenmassan. I detta stadie samlas larverna in (Figur

16) och fors over till ett yngelsystem dar de utfodras och utvecklas i 2-3 veckor tills de dr redo att
bottenfdlla. Mikroalger produceras som fdda till moderostron under konditionering, for larver efter
lek och for yngel efter bottenfallning. Protokoll f6r mikroalgsodling i kldckeriverksamhet finns
redovisat i Helm et al. 2004.
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4.4 Semi-slutna odlingssystem

4.4.1 Studiebesok 5: Neptun 3

Ett besok gjordes dven vid Neptun 3
(Marine harvests/ Aquafarm, Molnes, ..
Norge). Syftet med besoket var att
studera konstruktionen bakom
semislutna odlingssystem, vilka utgor
utgangspunkten for den nya typ av tank
som ska designas i projektet.
Anlaggningen &r ett semislutet
odlingssystem for produktion av lax och
bestar av en cirkuldr havsbaserad GRP
(glassfiber reinforced plastics) tank med
en diameter pa 40 m och 23 m djup,
varav 2 m ovanfor vattenytan, och en
sluttande botten (Figur 17).

Figur 17. Oversikt 6ver Neptun 3 i Molnes, Norge

Tanken dr monterad av segment som fogats samman med bultar genom flansar pa utsidan av
tanken. P4 insidan av tanken &r panelerna urfrasta vid skarvarna som forstarkts med ytterligare
GRP skivor som monterats fast med bultar (Figur 18 a). Pa insidan ar alla skarvar tatade med lim.
Vissa delar i en ny modell av systemet som borjar tillverkas med start i februari 2019 &r
stalforstarkta med stalet ingjutet i flinsar och skarvar. Sidorna pa den nuvarande tanken har hdjts
med ca 3 - 4 dm da vaghojden vid storm tidigare underskattats (Figur 18 b). Detta skapar extra
styrka i strukturen. For mindre tankar an Neptun 3 behdovs inte stalforstarkning av flansar och
skarvar, utan overlappsfogar kan anvandas istéllet for flinsar. Denna typ av fogar anvéands ofta vid
konstruktion av storre landbaserade odlingstrag.

& s AF T, f

Figur 18. a) GRP forstarkmng av segmentskarvar pa insidan av Neptun 3.b) Ho]nlﬁg av su:lan
av Neptun 3 samt skarv med flans mellan tva segment.
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Luftfyllda flytelement &r integrerade i sektionerna pa utsidan av tanken och har mannluckor for
inspektion och arbete. Ovanpa flytelementen &r kablar och tampar dragna, och en arbetsspang ar

installerad ovanpa detta (Figur 19).

Ofiltrerat vatten till tanken tas in fran ca. 25 m
djup och pumpas in i tanken genom fyra
pumpstationer som ligger placerade runt
odlingen (Figur 17). Vattnet syresétts pa vigen in i
tanken, och skapar strommar inne i tanken. Flodet
anpassas utefter fiskens simkapacitet med en
omsattningstid av tankens volym pa ner till 2 h. I
mitten pa tanken finns ett utloppsror med ett nét
for att forhindra rymningar, och i botten finns en
utloppsventil f6r uppsamling av partikulart
material. Slam fran odlingen och déd fisk pumpas
ut med jamna intervall under dagen och slapps in
i en slamkammare for uppsamling. Reningssteget
tar bort ca 40-50 % av det partikuldra materialet
och arbete pagér med utveckling av nya metoder
for att oka reningsgraden.

I mitten av tanken flyter en struktur som haller ett
fagelnat uppe (Figur 20). Denna kan tas bort
under vintersdasongen nar hoststormar gor det
olampligt att ha strukturen pa plats. Ett nytt
reningssystem for intagsvattnet &r under
utveckling. Detta baseras pa trumfilter och UV-
ljus och innebéar en 6kning av pumpstationerna
fran fyra till atta for att forse tanken med
tillrackligt mycket vatten. Odlingen ljussatts
under januari/februari med nedsankta ljuskallor
for att undvika kdnsmognad av laxen. Det &r sma
problem med pavéxt pa tanken. Pavéxten utgors
oftast av fintradiga alger pa insidan och av
sjopungar och kalkmaskar pa utsidan. Insidan
reng0rs regelbundet med dykare, utsidan behover
inte rengoras. Vattenkemi som dvervakas
kontinuerligt ar bland annat syrehalt, pH och
temperatur. Det finns en nddgenerator som startar
automatiskt vid stromavbrott.

Tanken ar forankrad med 8 fastpunkter, varav 3
gar in till land. Férankringen utgors av
plogankare (2.5 ton styck) med katting som tyngs
ner av en 1 tons vikt ganska néra tanken (Figur
21). Tanken ligger stilla d&ven i grov sjo, men
pumpstationerna paverkats av vagverkan och
arbete pagér for att dtgarda detta. For den nya
tanken som ska byggas kommer en stalring att
monteras pa utsidan av tanken for att minska

Figur 19. Flytelementen pa Neptun 3 syr{s-
som en gra kant som gar ner i vattnet
under spangen runt tanken.

Figur 20. Flytande struktur i mitten av
tanken som haller upp ett fagelnat.

T 1 Shisse aver amleget b lokatiesen 122D

Figur 21. Schematisk skiss Over Neptuns
forankring.

vagpaverkan da denna tank kommer placeras i ett mer exponerat omrade.
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5. Biologiska och tekniska
utmaningar och stallningstaganden

Baserat pa de genomforda studiebesoken och granskad litteratur har ett antal nyckelfaktorer
identifierats vara av stor betydelse for skapandet av bade en odlingsmanual och framtagandet av
ett nytt system for havsbaserad dammodling av ostron. Dessa faktorer beskrivs i nedanstaende text
och inkluderar bland annat hantering av moderostron (kap 5.1), larvtillforsel till dammarna (kap
5.2), forberedelse av dammarna (kap 5.3.1) och drift av dammarna (kap 5.3.2) samt bottenféllning
av yngel (kap 5.4). Inom respektive omrade finns olika tillvagagangssatt, som var for sig har sina
respektive for- och nackdelar, varfor vi valt att resonera kring dessa och slutligen rekommendera
det tillvagagangssatt som vi baserat pa den inhdmtade informationen i projektet anser har storst
potential. Det bor podngteras att de slutsatser vi drar bor utvarderas i praktiken innan storskaliga
aktiviteter initieras.

5.1 Moderostron och konditionering

Det finns flera olika sétt att producera larver till dammarna. Ett alternativ som anvands i
landbaserade klédckerier &r att konditionera moderostron, insamlade fran vilda populationer eller
fran odlade ostron, under kontrollerade férhallanden for att f& dem att leka och sléppa larver.
Denna metod anvéands bl.a. av Danskt skaldjurscenter och Ostrea Aquaculture. Larverna kan sedan
placeras i dammarna for vidare utveckling och bottenfallning. Fordelen med denna typ av
larvproduktion &r att larver kan produceras tidigare pa sdsongen och att tillvixtsdsongen under
sommaren teoretiskt skulle kunna utnyttjas pa ett mer optimalt sétt. Det finns dock ocksa stora
risker med detta tillvagagangssatt. Larver riskerar att produceras under en period nér havsvattnet
har for lag temperatur for optimal larvoverlevnad (se kap 3.3) och det finns risk for missmatch
mellan rédande planktonsammanséttning och larvernas behov. Aven andra parametrar kan
paverkas av sdsong, t.ex. pH och salinitet, men dessa ar léttare att atgarda an temperatur och
planktonsammansattning. Att tidigarelagga larvproduktionen stéller med andra ord hdga krav pa
mojlighet till isolering och uppvarmning av ett dammodlingssystem och kréver ocksa en
kontrollerad planktonproduktion i enlighet med den tidigare beskrivna ”green water” teknologin.

I mer extensiva system liknande de i Rossmore och Veng samlas moderostron in fran vilda
populationer i mitten av juni och placeras dérefter direkt i dammarna dér de leker naturligt. Detta
ar en enkel och billig metod som minskar behovet av extra komponenter inom odlingssystemet och
som dessutom tillater att ostronens reproduktion synkas med naturligt gynnsamma férhéllanden
géllande temperatur och fodotillgéng, vilket optimerar larvernas majligheter for 6verlevnad. I
motsats till mer kontrollerade situationer kan dock inte tillvaxtsdsongen forlangas.

Inagra av de system vi besokt har moderostronen placerats direkt pa botten av dammarna. Detta
gor det svart att plocka ur moderostronen efter reproduktion. Hangande system for férvaring av
moderostron anvands i andra system, vilket forbéttrar fodotillgdngen fo6r ostronen och 6kar
sannolikheten for att ostronen ska bibehélla god kondition fram till lek.

Rekommendationer:

Att anvinda landbaserade system for konditionering och lek av ostron innebar ett extra steg med
Okade investeringskostnader, 6kad arbetsbelastning och 6kad osédkerhet, varfor vi bedomer
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naturlig reproduktion direkt i dammarna att vara mest kostnadseffektivt och ha storst potential for
att resultera i en tillforlitlig produktion av larver. I de system vi besokt eller last om anvands ofta 1
moderostron - m2, och antalet moderostron till ett dammodlingssystem bor darfér anpassas till
dammarnas storlek. Vi foreslar att moderostronen placeras i hangande eller flytande korgar for att
optimera konditioneringssteget for ostronen samt underlatta uttag av ostronen efter lek.

5.2 Optimering av lek

Optimala saltférhallanden for kldckning av larver har i olika kéllor (se kap 3.3 och 4.1.4) bedomts
vara >20 %o, gdrna >25 %o. En odlingsanldggning bor darfor inte placeras pa en plats dér tillférseln
av farskvatten fran aar och dlvar dr sa stor att det finns risk for att salthalten ligger utanfor vad som
ar optimalt for ostronen under langre perioder. Ett enkelt alternativ for att sakerstalla tillrackligt
hog salthalt vid situationer med laga ytvattensalthalter eller mycket nederbord ér tillsats av salt till
systemet. Andra alternativ kan vara att ha tillgang till bade yt- och djupvatten och att salthalten i
tanken 6vervakas med automatiska sensorer. Vid for laga salthalter kan en pump automatiskt slas
pa och pumpa in djupvatten i systemet. Detta 6kar dock potentiellt vattenutbytet och paverkar
darmed varmeretentionen i systemet samt okar risken for misslyckad bottenfallning da
ostronlarverna ar kansliga for turbulens. Ett sadant system Okar ocksa kostnaden for etablering av
anlaggningen och gor systemet kansligare for driftavbrott.

Det europeiska platta ostronet behover 16 - 18 °C for att foroka sig, vilket i normala fall sker i
borjan av juli i kustndra omraden i norra Bohuslan (Figur 22). I extremfall kan dock denna
temperaturgrans overskridas redan i slutet av maj/borjan av juni.
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Figur 22. Medel-, max-, och min. temperaturer pa 1 m djup vid Sven Loven Center for marina
vetenskaper, Tjarno, mellan ar 1980 och 2015. Data fran Bertils brygga och automatiska
temperaturregistreringar pa Sven Loven Center. 18 °C visar nar lamplig temperatur for lek
intraffar.

I de dammsystem som vi besokt under projektets gang har ingen temperaturmanipulering
anvants, framfor allt da detta inte behdvts pa grund av dammarnas grunda konstruktion som gjort
att vattentemperaturen snabbt dkar pa véaren och férsommaren. Flera av varandra oberoende
aktorer har dock lyft behovet av att fa upp temperaturen till 20 °C for att en lyckad lek ska ske.
Temperaturreglering ar darfor en faktor som bor beaktas i ett havsbaserat system. Den omgivande
vattenmassan kan bidra till att uppvaga den uppvarmningseffekt av vattnet i en havsbaserad
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odlingsbehéllare som sker pa grund av den begransade volymen och ett begransat vattenutbyte.
Ett havsbaserat system kommer ocksa vara djupare dn landbaserade dammar vilket paverkar
uppvarmningshastigheten. I en havsbaserad anlaggning bor darfor design och materialval
anpassas sa att tanken isoleras mot omkringliggande vattenmassa for att minska varmeforluster.
Viktigt att notera ar dock att isolering av tanken Okar flytkraften, vilket maste kompenseras t.ex.
genom att tankens konstruktion inkluderar nagon typ av barlast.

Ett alternativ for att 6ka uppvarmningen av vattnet i tanken dr att konstruera odlingsbehallaren
med en mork botten som bidrar till en ackumulering av varmeenergi. I detta fall ar det dock viktigt
att det endast ar delar som befinner sig under vattenytan som gors morka for att undvika
Overhettning av morka material och associerad forlust av strukturell integritet. Ytterligare
mojligheter ar att konstruera ett system for 6vertackning av dammen under lekperioden alternativt
att anvanda tekniken med brackvattenslager som utnyttjas i norska pollar (se kap 4.1.4). En
struktur liknande den som anvands i anldggningen i Molnes (Figur 20) skulle kunna anvéndas som
stod for overtdckning av tanken. Detta skulle inte bara kunna bidra till en 6kad uppvéarmning av
tanken genom skapandet av en véxthuseffekt utan ocksa minska risken for stora variationer i
salthalt i ytvattnet under ar med kraftig nederbord under varen.

Bade 6vertackning och pollmetoden foljs av utmaningar, i fallet med 6vertackning att hitta
lattviktsmaterial med hog hallfastighet som inte slits sonder av kraftiga vindar, och for
pollmetoden att skillnaden i salinitet mellan brackvattenslagret och det underliggande saltvattnet
kan komma att utjamnas genom turbulens orsakad av vind och vagrorelser i tanken. For
pollmetoden finns ocksa ett logistiskt problem med hur sot/brackvatten i tillrackliga mangder ska
transporteras till dammarna. Dessa alternativ for uppvarmning bor déarfor utvarderas vidare innan
de anvands i ett kommersiellt produktionssystem.

Rekommendationer:

Salthalten i dammarna bor 6vervakas regelbundet, och saliniteten kan justeras genom tillsats av
havssalt vid behov. For att minimera varmeforluster och optimera uppvarmning av vattnet i
dammarna foreslar vi att vattenutbytet i tanken minimeras under tiden som moderostronen
befinner sig i tanken. Larverna ar ocksa kansliga for turbulens fram till bottenfallning vilket
ytterligare lyfter behovet av att minimera vattenutbytet fram till bottenfallning av larverna. For att
mojliggora en 6kad cirkulation i tanken efter dessa stadier utan att 6ka vattenutbytet kan en
isdtarpump monteras i botten av tanken. Vi foreslar ocksa att bottensektionen av tanken gors mork
da detta dr en enkel och billig 16sning med stor potential att delvis eller helt tillgodose behovet av
uppvarmning, medan de delar av tanken som befinner sig ovanfor vattenlinjen halls ljusare for att
undvika 6verhettning.

5.3 Forberedelse av dammar och utrustning
samt skotsel av larver

5.3.1 Filtrering av inloppsvatten och floden

Bland de system vi besokt eller last om inom ramen for detta projekt finns en 6kande komplexitet
vad galler behandling av vatten till dammarna. I dammarna i Rossmore och i pollar anvands helt
ofiltrerat vatten (kap 4.1.1 och 4.1.4), medan anldggningen pa Veng filtrerar sitt intagsvatten med
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ett trumfilter pa 60 um (kap 4.2.1) och Tralee bay hatchery filtrerar sitt intagsvatten till 5 um (kap
4.1.2). Det finns fordelar med bada varianterna.

I den forsta typen av system efterliknas ett naturligt ekosystem i storsta mojliga grad vilket skapar
en stOrre stabilitet i systemet jamfort med manipulerade system. Férdelen med att filtrera
inloppsvattnet dr att man minskar risken for att predatorer och pavaxtorganismer som kan 6ka
dodligheten for ostronlarverna kommer in i systemet, och att forekomsten av zooplankton som kan
konsumera vaxtplankton minimeras sa att existerande vaxtplankton kan utnyttjas som féda av
ostronlarverna utan konkurrens. Om larver av sjostjarnor och krabbor eller andra predatorer
kommer in i systemet s& kan ostronlarver och yngel bottenfillda pa bottenbaserade substrat
(sdsom blamusselskal) ocksad komma att utséttas for omfattande predation.

En ytterligare faktor som gor att filtrering av inloppsvattnet ar en nyckelfaktor i svenska vatten ar
att Stillahavsostron i svenska vatten forokar sig vid liknande tidpunkt som de europeiska platta
ostronen, varfor det finns en 6verhangande risk att ostronlarver av fel art kommer in i dammen.
Larver av Stillahavsostron dr som minst ca 75 pim, medan mogna dgg ar 30—40 um varfor ett filter
pa minst 40 um bor anvéndas for att utestinga dessa larver fran dammen. Detta kommer ocksa
utesluta ovriga pavaxtorganismer som diskuterats i denna rapport (se Tabell 3).

Filterdimensioneringen paverkar ocksa vilken typ av alger som kommer in i dammen. Om ett
finmaskigt filter anvands (2 - 5 pm) kan dammarna inokuleras med onskade algarter som sedan
utgor foda for ostronlarverna (se kap 4.2.2). Detta innebar dock begrénsningar i filterkapacitet,
samt ytterligare ett tekniskt steg i skotsel av dammarna da algkulturer maste underhallas som
forradslosningar (”stock cultures”) for dammarna. Det kan ocksa vara mycket svart att
uppratthalla utomhusbaserade monokulturer av alger d& dessa latt kontamineras av omgivningen.
I tillagg har en naturlig blandning av fodopartiklar visat sig vara fordelaktigt for produktion av
ostronlarver (se kap 3.2).

Flodet i dammen kommer att variera under odlingscykelns géng. Inledningsvis bor vattenutbytet
begransas for att gynna en snabb uppvarmning av vattnet i dammen (se kap 5.2) och for att minska
storningen av ostronlarverna som ar kénsliga i de tidiga utvecklingsstadierna. Efter bottenfallning
kan dammen antingen bibehallas med partiellt vattenutbyte eller Sppnas for genomflode. En
fjardedel av dammarnas volym byts t.ex. ut per vecka pa Veno med goda resultat. Bade vid
partiella vattenutbyten och genomfldde krévs filtrering av inkommande vatten for att undvika
kontaminering med yngel av Stillahavsostron samt pavaxtorganismer och predatorer. Val av
strategi (partiellt utbyte eller genomflode) bor bestimmas baserat pa fodotillgdng och temperatur i
dammen jamfort med i det omgivande havet, samt bor regleras sé att syrebrist inte uppstar i
dammen. Vid laga temperaturer och/eller lag fodotillgang i havet bor vattenutbytet begréansas, och
vid hoga temperaturer och hog fodotillgang kan genomfléde anvdndas genom Sppning av
bottenventilen. Optimering av flodet genom tanken kan berdknas genom kvantifiering av antalet
yngel, storlek p& ynglen samt tillgangen till f6da i havet (se kap 3.2).

Som alternativ till filtrering av inloppsvattnet kan vatten till dammen pumpas in fran storre djup.
Detta minskar ocksa risken for inforsel av patogener i systemet och okar stabiliteten av
vattenkemiparametrar som t.ex. salthalt. Nyttjande av djupvatten innebdr dock ocksa att
intagsvattnet kommer att ha ldgre temperatur och lagre fodoinnehall jamfort med ytvatten, varfor
ytvatten kan vara att foredra.
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Rekommendationer:

For att minska problem med pavéxt, predation och kontaminering med larver av Stillahavsostron
foreslar vi att inloppsvattnet till dammodlingstraget filteras med 60 eller 40 pum filter. Detta tillater
mikroalger att komma in i dammen vilket innebér en enklare, gynnsammare och billigare 16sning
pa fodotillgdng for larver och yngel dn inokulering med enskilda algarter. For filtrering av
inloppsvattnet kan olika filterlosningar anvandas, t.ex. trumfilter, vilka har kapacitet att filtrera
tillrackliga mangder vatten. Detta dr ocksa de filterlosningar som anvénts pa de anldggningar vi
besokt under projektets gang. Med fordel kan ett filter med automatisk eller timerinstélld
backspolning anvandas for att undvika problem med igentdppta filter. Vilken kapacitet som de
filter som viéljs till anlaggningen bor ha kommer att paverkas av dammens storlek och de floden
som behovs. Dammstorleken pa de anldggningar vi besokt har ofta legat runt ca 1 000 m?. Inom
"”green water” teknologin anvands ofta mindre behallare (<450 m?), och goda resultat for
yngelproduktion har erhallits av Aquamind (kap 4.2.1) i behallare med 300 m?. Vi foreslar darfor
att en havsbaserad anlaggning bor rymma minst 500 m?, vilket mojliggor en stabil odlingsmiljé och
samtidigt tillater replikering da en av faktorerna som framkommit under studiebesdken &r att man
alltid bor satsa pa mer dn en damm. For mer information rérande filter och pumpar se kap 7.7.

5.3.2 Skotsel av larver och yngel

For att uppna en optimal situation for larver och yngel bor vattenmiljon i dammen dvervakas,
antingen manuellt med regelbundna intervall eller automatiskt genom sensorer som registrerar
olika parametrar i dammen. Flera av de abiotiska faktorerna (t.ex. salthalt, temperatur, pH och
syremaéttnad) kan relativt enkelt 6vervakas i odlingen for att férebygga problem.

For syreméttnad kan t.ex. en sensor anvéandas som kan kopplas till ett larm for att minska risken
for syrebrist. Om syrehalterna sjunker <70 % bor bottenvattnet i dammen samt sedimenterade
organiska partiklar tommas ut och nytt vatten tillféras omgaende. Som en extra
sakerhetsanordning kan en nodgenerator for syretillforsel kopplas till systemet. Genom ett
regelbundet utbyte av bottenvattnet i dammen kommer sedimenterat organiskt material att
avlagsnas vilket minskar risken for syrebrist. Regelbundet vattenutbyte med medfdljande
omblandning av vattenmassan kan ocksa bidra till att minska skiktning av vattenmassor vilket
ocksa minska risken for syrebrist. Utbytet av vattnet bor vara som lagst under sen konditionering
och tidiga larvstadier, men under denna period sker inte heller ndgon omfattande produktion av
fekalier eller annat organiskt material, vilket innebar att behovet av att tomma tanken borde vara
relativt litet. Ev. kan rengoring skotas manuellt under detta stadie for att undvika storning av
vattenmassan.

Ovriga parametrar som bor dvervakas under larv- och yngelstadiet ar fodotillgang (méngden
partiklar i vattnet), larvtiathet, pH, temperatur och salthalt. Behovet av stabila salthalter och
alternativ for att uppratthalla goda salthalts forhallanden diskuterades i kap 5.2. I forhallande till
pH sa ar det framfor allt 1&g méattnad av aragonit och for laga halter av kalcium och
magnesiumjoner (vattnets hardhet) som kan orsaka problem for ostronlarverna (se kap. 3.3).
Koncentrationen av COs kan métas genom enkla alkalinitetstest som anvénds for kontroll av
vattenkvalitet i saltvattensakvarier. Genom att tillsatta natriumbikarbonat kan koncentrationen av
CO3- okas vilket okar vattnets buffrande forméga och mattnadsgraden av aragonit.

Om foédobrist uppstar kan dammarna, i enlighet med ”green water” tekniken, godslas for att

stimulera algblomningar. Trots att principen med godsling for att stimulera produktion av
vaxtplankton kan verka enkel sa maste méanga olika parametrar hallas under kontroll fér
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framgangsrik produktion, och att inte fordndra vattenkemin kan darfor i manga fall ge béttre
resultat dn godsling (Claus 1981, Wedel Nielsen J. personlig kommentar). I flera fall (Rossmore,
Veng) har dammar drivits framgangsrikt utan godsling, varfor detta bor utvarderas i ett forsta
steg. Genom regelbundet vattenutbyte tillférs nya ndringsamnen sé att planktonproduktionen kan
fortga. Det ar mojligt att godsling kan anvands som ett komplement i situationer dar ynglen
riskerar att annars bli f{ddobegréansade, vilket t.ex. intraffade sommaren 2018 dar extremt stabilt och
varmt vader orsakade en sa stabil stratifiering och liten avrinning fran land att ndringen och
darmed planktonproduktionen i ytvattnet reducerades till mycket laga nivéer. I denna situation
rekommenderas att organiska godningsmedel (t.ex. krossad krabba, hons eller boskapsgddsel)
placeras i pasar som enkelt kan avldgsnas ur dammen vid behov, och att méattliga mangder
anvands till att borja med. I “green water” teknologin rekommenderas ca 5 kg godsel per 100 m?
bottenyta med ett vattendjup pa ca 1 m, men vi vill rekommendera forsiktighet i doseringen for att
undvika massiva blomningar som leder till en kollaps i systemet. Ett annat alternativ &r att
separata dammar godslas och anvéands for algproduktion som sedan kan pumpas in i dammarna
med larver och senare yngel. Detta blir dock kostnadskravande och vi rekommenderar darfor att
andra alternativ utvérderas forst.

Rekommendationer:

For att uppratthalla goda forhéllanden for larver och yngel foreslar vi att vattenkemiparametrar
och fodotillgdng Gvervakas regelbundet, gérna dagligen. Parametrar som bor f6ljas ar temperatur,
salthalt, pH, syreméttnad och fodotillgang. Dessa parametrar bor héllas inom optimala granser och
atgarder bor vidtas om parametrarna vid kontroll uppvisar suboptimala varden. For mer
detaljerad information rérande atgarder i de fall parametrarna uppvisar suboptimala nivaer vid
kontroll hanvisar vi till kap 6. Vi foreslar ocksa att vattenutbyte minimeras under detta stadie av
odlingscykeln i storsta majliga utstrackning for att minimera storning av larverna.

5.4 Bottenfallning och yngelkollektorer

Den peagiska fasen for O. edulis larver varar normalt i ca 8 - 30 dagar beroende av temperatur och
fodotillgang. I landbaserade klackerier varar denna fas 8 - 12 dagar vid temperatur 6ver 25°C och
14 - 16 dagar vid 20°C (Davis och Calabrese 1969, Kamermans et al. 2018). I dammodling &r det
dock mgjligt att larvperioden blir ldngre &n i klackerier pga. lagre temperaturer och potentiellt
suboptimala fodoméangder. Olika typer av kollektorer kan anvéandas for bottenfillning av larverna.
Musselskal anvénds ofta som substrat, men maste da rengdras noga sa att inga kottrester fororenar
dammen vid utplacering av skalen. Det finns ocksa risk for att skalen ansamlas vid utloppetien
havsbaserad anlidggning p& grund av den sluttande botten. Insamlingen av musselskal kan ocksa
bli komplicerad i ett havsbaserat system.

Havsbaserade hdangande kollektorer, s.k. Coupelles (Figur 8 och 15) som anvands bland annat i
Frankrike kan hangas i den fria vattenmassan i dammen. Denna typ av kollektor erbjuder en stor
yta for larverna att bottenfalla pa och erbjuder ett beprovat alternativ till musselskal, men kraver
ocksa en del forarbete i form av kalkning, varsam hantering sa att kalken inte ramlar av, samt
kraver en maskin for skord samt en bat med kran f6r hantering. De nya varianterna av Coupelles
med perforerade diskar gor att kalken sitter fast lite battre fast, vilket minskar problematiken med
kalkavlossning, men gor ocksa skordearbetet mer komplicerat. Ytterligare ett alternativ ar flytande
lamellkollektorer (Figur 15), vilka krdaver mindre forarbete och ar ldttare att hantera. Dessa
kollektorer erbjuder ocksa stora ytor med substrat for bottenfallning. I havet koloniseras ofta dessa
system av sjopungar som trivs i de morka utrymmena mellan lamellerna. Det dr mojligt att detta
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kan undvikas i en havsbaserad anldggning da inloppsvattnet filtreras. Det kan vara svart att
skorda kollektorer utan kalk, men utrustning for automatisk skord finns utvecklat, varfor det vore
intressant att utviardera denna teknik i en dammanléggning.

Rekommendationer:

Baserat pa den kunskapsbas och de tekniska 16sningar som finns utvecklade for Coupelles foreslar
vi att denna typ av kollektor anvands vid bottenfillning av yngel. Vi ser dock starka skal till att
utvardera ytterligare alternativ till kollektorer da Coupelles ar tunga och svarbearbetade och
riskerar att forlora sin kalk (och ddrmed bottenfillda yngel) vid kraftig sjogang.

5.5 Stabilitet och belastning

Vid konstruktion av en grund, havsbaserad damm bor anldggningens stabilitet utredas da det ar
svart att fa god stabilitet for grunda objekt @ven om ytarean ar stor. Bade stabiliteten och belastning
paverkas ocksa av vilket forankringssystem som viljs for anlaggningen. Skruvankare &r
konstruerade primart for lodrata krafter vilket innebar en positionering rakt under
dammkonstruktionerna. Detta innebar en risk for forskjutningskrafter som kan f& dammarna att
luta vid kraftig drift eller vagor. Ett alternativ dr plogankare med katting som &r béattre anpassade
till sidokrafter.

Genom datorsimulering av stabilitet kan vagkrafters padverkan pa dammkonstruktionen och dess
stabilitet utvarderas pa ett teoretiskt plan. Ett steg vidare i denna process kan ocksa vara
utvardering av en skalenlig kopia i en vagtank. For att 6ka stabiliteten kan flera dammar
sammonteras. Da vi pa grund av biologiska skl behdver mer dn en tank, d&r sammontering en
gangbar vdg framat, men dammarnas individuella stabilitet bor ocksa utvdrderas genom
simuleringar. Test i vagtank ligger utanfér ramarna for detta projekt, men bor ingd i en vidare
utvérdering innan konstruktion av systemet. Beroende pa de belastningar som
dammkonstruktionen kan utséttas for sa bor stalforstarkning i dammsektionernas skarvar beaktas.
Detta kan ocksa paverkas av vilken typ av skarv som valjs for anlaggningen, omlottskarvar eller
flansar. P4 Neptun 3 anvands primaért flansar. Detta skapar ett behov av forstarkning av fogarna
(Figur 18) for att undvika att skarvarna bands isar da konstruktionen utsétts for belastning.
Omlottskarvar ar vanligt for landbaserade odlingstrag av olika storlekar, och ar ett bra alternativ
for en havsbaserad anldggning av den storlek som diskuteras i kap 5.3.1.

Rekommendationer:
Belastning och stabilitet for den dammkonstruktion som utvecklas i detta projekt bor utvarderas
med datorsimuleringar och behovet av stalforstarkta skarvar bor granskas. Vi rekommenderar att

plogankare anvands for forankring istallet for skruvankare da belastningen fordelas battre med
denna typ av férankring. Omlottskarvar &r lampliga f6r den storlek av tank som planeras.
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6. Odlingsprotokoll

I foljande kapitel beskrivs ett protokoll f6r hur dammodling av O. edulis yngel i havsbaserad
anldggning kan ga till. Observerat att detta protokoll baseras pa information insamlad under
studiebesok och litteraturstudier, varfor protokollet behdver utvéarderas och eventuellt justeras
genom praktiska erfarenheter erhéllna fran kommande odlingsférsok. Protokollet dr indelat i olika
aktivitetsomraden vars tidsméssiga genomforande illustreras i figur 23.

December t.o.m. April Maj Juni Juli Augusti September Oktober

| 6.1 Forberedelser |

| 6.2 Moderostron |

| 6.3 Larvovervakning och bottenfallning |

6.4 skord

Figur 23. Tidsmassig fordelning av olika aktiviteter i odlingsprotokollet.

6.1 Forberedelser

November-Maj:

® Dammarna torrlagda.

® Musselskal utlagda for rening (10 skal per damm och per vecka, provtagning varje vecka
frén mitten av juni-augusti --> ca 500 skal for 4 dammar)

April:
® Forbered kollektorer. Kalka Coupellerna genom att doppa dom i en blandning av
kalciumhydroxid, vatten och cement och sétt dom pa tork under tak tills att de ska
anvindas. Viktigt att Coupellerna far torka och harda langsamt.
Maij:

® Rensa dammarna pa musslor och andra organismer samt skrap.

® Fyll dammarna med filtrerat inloppsvatten i slutet av maj med vatten som har en salthalt
pa minst 25 %o och som filtrerats genom ett 60 pm trumfilter.

® Om salthalten &r for lag kan havssalt tillsdttas tills salthalten <35 men > 5 %o

® Godsla inte dammen.

6.2 Moderostron

Juni:

® Plocka ostron fran vilda bestand i narliggande omraden i borjan av juni nar
temperaturen ar ca 16 °C.
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Augusti:

Kontrollera ostronens kondition genom att 6ppna nagra och se om magen syns genom
gonaden. Ostronen ska vara i god kondition och ska komma direkt fran havet.

Placera ostronen i sdtvatten i 24 timmar for att doda eventuell pavaxt.
Skrubba av ostronen med en grov borste fOr att avldgsna eventuell pavaxt.

Placera moderostron (ca 1 - m?--> ca 500 ostron/damm f6r en damm med 500 m?volym)
i dammarna i hangande korgar eller i flytande pasar i mitten av juni ndr dammarna natt
18 °C. Anpassa antalet ostron per korg/pase till pasens storlek. Ostronen kan ligga tatt
men ska inte 6verlappa.

Ta upp moderostronen i juli/augusti nar inga fler larver observeras (se kap 6.3) i
dammarna.

6.3 Larvovervakning bottenfallning

Juni:

Provta vattnet var tredje dag (4 - 10 /damm) fran det att ostronen placerats i dammarna
for att identifiera om larver sléappts.

o Tavatten fran bade ytan, botten, kanterna och mitten av dammen (se kap 4.1.1).
Filtrera vattnet genom ett 125 pum filter. Skolj ihop eventuella larver i botten pa
filtret och sug upp vatskan med en plastpipett.

o Placera vitskan med larver i en rdknekammare och rdkna antalet ostronyngel
m.h.a. mikroskop.

Placera kollektorer i dammarna nér larver observeras (géarna >100 larver/l). Ostronen
brukar leka efter ca 10 dagar nir temperaturen &r 18-20 °C.

Larverna ar kansliga for turbulens innan bottenféllning sa anvand inte luftning och
undvik vattenutbyte tills larverna bottenfillt. Tidiga larvstadier &dr kansligare dn senare
larvstadier, men larver kan sldppas under en tidsperiod av flera veckor varfor
vattenutbytet bor begréansas i storsta mojliga man under denna period. Se kap 6.5 for
mer information om vattenutbyte.

Overvaka bottenféllningen helst 2 ganger per vecka, men minst veckovis, genom att
hénga ut nagon typ av kollektor, t.ex. enskilda diskar fran Coupelles, musselskal eller
ostronskal i dammarna.
o Inspektera bottenfallningssubstratet for nyligen bottenféllda yngel.
o Skalen maste bytas ut eller rengoras efter varje avlasning (dvs. varje vecka) for att
mojliggora detektion av fortsatt bottenfallning.

Behall kollektorerna i dammarna fram till oktober dé de skordas. Behall kollektorerna i
dammen till och med oktober for att undvika kontaminering med pavaxtorganismer och
yngel av Stillahavsostron som kan forekomma i laga tatheter under hela oktober.
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6.4 Skord av yngel

® Lyft ur kollektorerna ur dammarna.
o OBS. Yngel ar kénsliga for kyla sa undvik att gora detta steg vid minusgrader.

Skorda av kollektorerna m.h.a. skordemaskin.
Tvatta och storlekssortera ynglen.

Placera i yngelkorgar for vidarevéxt.

Tom dammarna efter skérd av yngel.

6.5 Kontinuerlig skdtsel och dvervakning
Juni — Oktober:

® (Overvaka vattenkemiparametrar och fodotillgang, helst dagligen men minst var tredje
dag.

o Salinitet: méts med en salthaltssensor. Ska minst vara > 20 %o, men garna > 25 %eo.

* Mait bade i ytan och vid botten pa dammen.
= Vid salthalter < 20 %o, tillsatt havssalt till 6nskad salthalt (<35 men >25 %e).
o Temperatur: méts med en termometer. Ska minst vara 18 °C i juni och juli, men bor
inte overstiga 25 °C.
* Mat bade i ytan och vid botten pa dammen.
*  Om temperaturen dr <18 °C, forsok undvik/minska vattenutbyte om
mojligt eller 6vervag overtdckning av dammarna med en plastpressning.
=  Om temperaturen dr >25 °C, byt ca en fjardedel av vattnet i dammen.
Overvaka syremittnad och fodotillgdng dagligen tills temperaturen gatt
ner.

o pH och alkalinitet: Optimalt pH &r ca 8-8,2 och sa lange pH ar hogre &n 8 sa
behdver pH inte justeras. pH ar dock av mindre betydelse sa lange alkaliniteten
och vattnets hardhet dr inom bra nivaer. Alkaliniteten (vattnets bufferférmaga) bor
ligga inom 50 — 150 mg/l (samma som ppm) kalciumkarbonat (CaCOs) och far inte
understiga 20 mg/l. Alkalinitet kan ockssa anges i dKH, dar 142-215 ppm
motsvarar ca 8-12 dKH. Vattnets hdrdhet paverkas av tillgdngen till kalcium (Ca?)
och magnesium (Mg?), tva viktiga &mnen vid skalbildning. Hardheten bor ligga
mellan 75 och 200 mg/1 (samma som ppm och uttrycks som CaCOs ekvivalenter,
Wurts och Durborow 1992, Sallenave 2016). Att hantera variationer i alkalinitet och
hardhet ar inte enkelt da ett 6verskott av kalcium kan sénka alkaliniteten och for
hog alkalinitet kan minska férekomsten av kalcium, bada genom utfillning av
kalciumkarbonat. Olika guider f6r hantering av detta i saltvattensakvarier finns
utvecklade pa nétet!. Dessa guider har ocksa gett goda indikationer for
dammproduktion av ostronyngel (Personlig kommentar Johan Wedel Nielsen).

1 http://reef.diesyst.com/chemcalc/chemcalc.html 2019-02-25
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Det finns enkla och billiga akvarietester for saltvattensakvarier som kan anvédndas
vid behov, men dessa kan ocksa ge felaktiga varden och bor darfér anvandas med
forsiktighet.

* Mat bade i ytan och vid botten pa dammen.

= Vid lag alkalinitet kan Natriumbikarbonat (NaHCO:) tillsdttas for att hoja
maéttnadsgrad av aragonit och 6ka havsvattnets alkalinitet.

Oz (syremattnad): méts med syresensor. Ska ligga 6ver 70 % mattnadsgrad
och/eller > 3,5 mg/l.

* Mat bade i ytan och vid botten pa dammen.

* Vid lag syreméttnad (< 70 % och/eller < 3,5 mg/l) i bottenvattnet bor
vattenbyte ske. Tom i sa fall ut bottenvatten upp till en fjardedel av
dammens volym. Ytvattnet bor inte na sa laga nivaer om bottenvattnet
byts vid behov. Om ytvattnet nar 70 % syremattnad och/eller 3,5 mg/l bor
en fjardedel av vattnet bytas omgdende. Undvik i detta fall omrorning av
vattnet i dammen och tom bottenvattnet forst da det finns en stor risk for
att syremaéttnaden ar annu lagre i bottenvattnet.

Fodotillgang: mats med siktdjup (secci-skiva) och klorofyllmatning. Ska ligga <1
m siktdjup. 0.1 - 1 pg klorofyll a/l &r normala nivaer och 1 pg klorofyll a/l kan
betraktas som hogt. Om majlighet finns, 6vervaka planktonkoncentrationer och
artsammansattning.

=  Mit klorofyll bade i ytan och vid botten pa dammen. Siktdjup mats fran
ytan.

= Vid laga nivaer (> 1 m siktdjup, >0.1 pg/l): byt en fjardedel av dammens
vatten om temperaturférhallandena medger det. Alternativt sa kan
organiskt godsel eller ndringssubstrat (t.ex. krossad krabba, hons eller
boskapsgodsel) tillsdttas till dammarna. Undvik vattenbyte under
larvfasen da larverna ar kansliga for turbulens. Om néringssubstrat
anvands:

e Placera nédringssubstrat i pasar som enkelt kan avlagsnas ur
dammarna vid behov och hiang ut pasarna i dammarna.

e Anvédnd ca 5 kg godsel/100 m? bottenyta med ett vattendjup pa ca
1 m som riktmaérke. I den dammkonstruktion som utvecklats i
detta projekt (262 m2bottenarea) kan darfor 10-12 kg godsel
tillsattas. Mangden bor dock utvarderas da djupet pd dammen (4
m) skiljer sig fran det optimala (1 m). 0,5-1 kg krossad krabba per
dag rekommenderas (Wedel Nlelsen J., personlig kommentar) tills
seccidjupet minskar.
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7. Tekniska losningar — ett nytt
havsbaserat system

Baserat pa erfarenheter fran de system som beskrivs i kapitel 3-5 presenteras har den tekniska
16sningen for ett havsbaserat odlingssystem for svenska forhallanden. Baserat pa detta underlag
satts krav pa tankens dimensioner och konstruktion enligt fljande:

e Totala volymen av tanken ska dimensioneras s att fler &n en tank kan byggas for att minska
osdkerheten i produktionssteget. En lamplig volym beddms vara ca 500 m2.

e For att undvika ansamling av sediment ska tankens insida vara slét och botten ha en lutning
mot ett draneringshal som mojliggor vattenbyten under odlingstiden.

e Tanken ska vara djupare an 1 m for att mojliggora uthangning av kollektorer men &nda sa
grund som majligt for att maximera arean och minimera djupet for optimal uppvarmning.

e Isolering av tanken och alternativ for uppvarmning av vattnet i tanken ska beaktas.

e Placeringen av tanken dr skyddad men konstruktionen skall kunna tala sjotillstand med en
signifikant vaghojd pa 1,5 m, vilket ger god marginal till det faktiska sjotillstandet
inomskars. Detta styr tankens fribord till 1,5 m eftersom ldackage av omkringliggande vatten
in i tanken kan medfora att predatorer och frimmande arter tranger in i tanken.

e Tanken skall ha goda sjoegenskaper i de sjotillstdnd som kan forvéntas.

e Konstruktionen skall beakta tillverkning, transport i 40’ containrar samt montering av
tanken.

7.1 Geometri

Odlingstankens geometri &r till stor del baserad pa Neptun 3 (kap 4.4.1). Baserat pa kraven pa
volym och djupgéaende, se ovan, sitts innerdiametern av tanken till 16 m. Overgripande matt &r 4
m djupgédende, 5,5 m total hdjd och en total diameter pa 18 m (Figur 24).
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Figur 24. Ostreatankens sidovy med dimensioner.
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For hallfasthet undviks tvdra dvergangar i geometrin, vilket innebér att radier sétts sa stora som
mojligt. Dessutom konstrueras skarvar mellan sektioner att vara raka i storsta mojliga man.

Tjockleken pa vaggarna i tanken sétts till 50 mm i sidorna och 30 mm i botten, se kapitel 7.5.2.
Skarvarna utgors av matchande flansar pa halva tjockleken — 25 mm respektive 15 mm- och en
bredd pa 200 mm pa respektive sektion som skall sammanfogas. Sammanfogningen sker med
marint polyuretanlim samt bultar, se 7.5.1.

Runt tankens kanter satts en flyttank med 1 meters bredd {or att ge stabilitet samt en yta for
personal att arbeta pa. Detta ger en total diameter pa 18 m. Detta ger dven indelningen av tankens
sektioner i vilken hojden pé varje sektion i omkretsen blir styrande. Sidosektionerna inklusive
flyttankar utgor en del dar vaghojden satter friborden till 1.6m (se Sjoegenskaper nedan)6 m.
Toppen av tanken dr 5,5 m ovanfér mitten av botten, vilket ger ett djupgaende pa 3,9 m plus
dréneringsror. Darmed blir botten av flyttanken ovanfor skarven mellan sidosektionen och
bottensektionerna.

Tankens delar skall kunna transporteras i en 40° container. Det cirkulédra tvarsnittet gor att antalet
sektioner i tankens respektive delar maste vara jamnt delbart med 360 grader. Inre dimensioner f6r
en 40’ container presenteras i tabell 5. Tankens respektive delars maximala matt maste matcha
dessa.

Tabell 5. Innermétt pa en 40" container.
Langd 12.03m
Bredd 2.35m
Hojd 2.39m

Givet containerns dimensioner ger detta foljande geometri for tankens respektive delar (Figur 26).

Figur 26. A: Ostreatanken med dess ingaende delar. B: Exploderad vy.
Tanken bestar ddarmed av 8 st sidovdggar med tillhorande flyttankar, 24 st bottensektioner samt tva

olika bottendelar med integrerat draneringshal. Delarnas dimensioner, se ritningar i appendix for
fler detaljer, gor att tankens alla delar tillsammans kan packas i 5 st 40" containrar (Figur 27).
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Figur 27: Illustration av packning av tankens ingédende delar i 5 st 40" containrar.

For att tanken ska vara enkel att tillverka har slutna sektioner helt undvikits och samtliga ingadende
delar dr Oppna i sitt tvarsnitt.

Tankens ingaende delar beskrivs i mer detalj nedan.

7.1.1 Sidovaggar

Sidovéggarna ger fribord och har en integrerad flans i dess Svre del for att ge strukturell stabilitet
at den fria kanten. Dess hojd bestams av hojden hos 40” containern, vilket dven innefattar den
nedre skarven mellan sidovégg och flyttank. I denna skarv sammanfogas flyttankarna,
sidovadggarna och bottensektionerna, vilket ger en stark skarv. Fér sammanfogning med flyttanken
finns urtag langs vaggens tvarsnitt som matchar flansar pa flyttanken, se nedan. Detta resulterar i
en geometri enligt figur 28.

Figur 28: Sidosektionen 3D vy.
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7.1.2 Flyttank

Flyttanken har en forslutning i ena dnden och flansar for att sammanfoga sektionerna som matchar
varandra i respektive dnde (Figur 29, se appendix A for mer detaljer). For tillganglighet i
montering och inspektion finns en manlucka integrerad pa mitten av tankes 6vre del. Denna
kommer behovas i sista steget av monteringsprocessen. Den vattentéta segregeringen mellan
tankar sédkerstélls med fldnsarna och lim mellan dem.

Figur 29. 3D vy av flyttankens geometri med flansar for ssmmanfogning med sidoviggen samt
vagg for segregering mellan tanksektioner.

7.1.3 Bottensektion

Bottensektionerna ar cirkelsektioner med en vinkel pa 15 grader som gor att botten lutar nedat mot
dréaneringshalet. De kopplar samman sidosektionerna med botten. De ger en stabilitet till hela
konstruktionen med sin stora radie i 6vergadngen mellan sida och botten. Sektionerna har flansar
for att bultas ihop med varandra och omkringliggande strukturer (Figur 30). Tjockleken for
bottensektionen dr 30 mm, se kapitel 7.5.2 om finit elementberakningar.

Figur 30. 3D vy av bottensektionen

45



Rapport C 380 - Kldckning av Ostrea edulis i havsbaserade tankar — Biologisk och teknisk forstudie

7.1.4 Botten

Anledningen till att ha en botten &r att stabilisera konstruktionen. Det hade varit geometriskt
mojligt att lata bottensektionerna gé dnda ned till dréneringshalet men detta hade gett valdigt
manga skarvar och bultar i det omradet. Att addera bottensektionerna och maximera deras
dimensioner sparar vikt i bultférband langt ned i konstruktionen och ger en stabilare konstruktion
p.g-a. deras geometri med en radie ned mot dréneringshalet (Figur 31). Bottensektionen stabiliserar
upp hela bottenstrukturen, ddarmed sétts tjockleken till 50 mm.

V
o -

Figur 31. Bottenkonstruktionen med tva delar som laser i varandra.

7.1.5 Fastbeslag for fortojning

For att fasta fortojningslinor i tanken behovs beslag i nagot material starkare an den GRP tanken &r
gjord av. For detta gors beslag av stal som bultas fast i som en del av skarvarna mellan
flyttankarna, se figur 32. Detta gor att vdaggen som avdelar flyttankarna blir en férstarkning och
fordelar lasterna fran fértdjningarna. Det gor dven att tanken far atta fastpunkter for forankring, se
7.6 for detaljer rorande fortdjningen.

@

Figur 32: Fortojningsbelaget a) 3d-vy av beslaget. b) beslagets placering pa tanken.

Beslagen halls fast med 20 bultar med 10 pa ovansidan av tanken och 10 pa sidan av den. For
hallfasthetsberdakningar av beslaget, se 7.5.1.
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7.1.6 Varmereglering av odlingen

Temperaturen i tanken &r central for tillvaxten av ostronen, som beskrivs i sektion 3.3, och maste
kunna regleras. Det material, GRP, som tanken ar byggd av ger naturlig termisk isolering mot
omkringliggande vatten. Arean av undervattenskroppen som utgors av de 24 bottensektionerna ar
262 m? och véggtjockleken har ar 30 mm. Bottendelarna som ldankas samman runt draneringshalet,
se 7.1.4, har en area pa 10m2 och en viggtjocklek pa 50mm. Varmeoverforingen genom en vagg,
som hér blir varmeforlusten fran tanken till omkringliggande vatten berdknas genom:

_ kAT
d

P (Ekvation 1)
Dar P ar varmeforlusten, k dr materialets varmeledningsformaga; For GRP, k=0.5, A &r arean dver
vilken forlusten sker, AT &r temperaturdifferensen mellan de olika sidorna pé vaggen och d ar
vaggens tjocklek. Ostrea har en optimal tillvaxttemperatur pé ligger pa 20°C, se kapitel 5.2. Enligt
figur 24 6kar medeltemperaturen i omkringliggande vatten fran 10°C i april till 18 °C i juni, Tems i
ekvation 2 nedan. Tjockleken i bottensegmenten (7.1.3) ar 30 mm och 50 mm for bottnen (7.1.4).
Deras respektive areor ar 9,84m? * 24 och 10,00 m?2. Givet dessa vérden blir ekvationen:

o 9,8424 | 10 .
P =05"(20°C — Typp) (W + m) = 80720 — 4036 - Ty (Ekvation 2)
Vilket ger extremvarden pa varmebehov som 40,36 kW for en omgivande temperatur pa 10°C och
8,07 kW for 18°C.

Genom att anvanda en mork bottenplatta i tanken kan solinstralning utnyttjas maximalt. Vid ev.
Overhettning kan tanken kylas genom vattenutbyte, dock &r detta scenario relativt osannolikt.
Utover de delar som beskrivits ovan kan tanken tdckas av en transparent struktur som spanns upp
pa mitten av ett flytande stdd liknande konstruktion som tanken i Mollnes anldggningen, se kapitel
4.4. Tackningen har flera funktioner, forst och framst att forhindra intrang av predatorer, t.ex.
faglar, och i viss man vatten samt dven temperaturreglering inne i tanken genom en
vaxthusliknande funktion.

7.1.7 Energiforsorjning

For att bedriva odling i tanken méste livsbetingelserna f6r ostronynglen vara sa goda som mdjligt,
vilket beskrivs i kapitel 3-5. Ddarmed skall de i anslutning till odlingen finnas pumpar for
vattenutbyte, filter och en energikalla. I den forsta provanldaggningen kommer denna utrustning
vara pa ett fartyg som dvervakar anldggningen regelbundet. Vid vidareutveckling av odlingen kan
dessa system placeras permanent i anslutning till anlaggningen.

7.2 Stabilitet

For att odlingen ska ge goda tillvaxtforhallanden och vara séaker att arbeta pa maste stabiliteten
vara god. Utformningen av den cirkuldra tanken ar gjord sa for att ge en hog stabilitet, t.ex. ligger
vattenlinjen pa sidosektionens flyttankars nedre, lutande del for att ge god krangningsstabilitet.
Med vattenlinjen under flyttankarnas nedre lutande del och vattenlinjen inne i tanken pa samma
hojd féar en inre volym pa 532m? och ett deplacement pa 557m?. Densiteten pd GRP som tanken &r
byggd av dr approximativt samma som omgivande vatten. For att fa ett méatt pa stabiliteten hos en
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flytande kropp anvénds det ritande momentets havarm, GM, som berédknas enligt (van Dokkum et
al. 2018):

GM = KB + BM — KG (Ekvation 3)

Dar KB éar avstandet mellan kolen, K, och flytcentrum, B. Eftersom tanken och vattnet som fyller
den &r neutralt i flytkraft relativt omkringvarande vatten bidrar endast luften i flyttankarna till
flytkraften. Dessa ar triangulédra under vattenlinjen, darmed ligger flytcentrum i triangelns
tyngdpunkt, 2/3 av hojden, vilket ger:
KB =3.66+0.37-2=391m (Ekvation 4)

KG éar avstandet mellan kolen och tyngdpunkten. For tanken utan vatten, dér tyngdpunkten
betecknas Go, dr detta 2,98 m. Med vatten i tanken dar tyngdpunkten betecknas G blir det 2,63 m.

BM ar avstandet mellan metacentrum och flytcentrum och berdknas genom:

BM = é (Ekvation 5)
Dar I ar vattenlinjens troghetsmoment och V deplacementet i m2.
I= %r‘* = %94 =5153m* (Ekvation 6)

Med tankens totala deplacement pa 557,48 m? ger detta ett GM pa 9,24 m

Sedan kompenseras for den fria vatskeytan genom att rakna ner G till G" med troghetsmomentet
for den fria vatskeytan:

T T,
T4 o4

o6’ ==+ _=_32°

B B (Ekvation 7)
A A'Phavsvatten 518:1,025

=6,06m

Vilket i sin tur ger ett korrigerat GM’ pa 3,18 m. Detta dr en forhallandevis hog stabilitet. Punkterna
illustreras med tankens profil i figur 32.

| M

|
ol o

e
Il

Figur 32. Tankens stabilitet med styrande punkter visade: K-kolen, Go-tyngdpunkt for tom tank, G-

tyngdpunkten med vattnet i tanken, B-flytcentrum, M-metacentrum och M’-metacentrum med

korrigering for fri vatskeyta i tanken.

|
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Flytlaget for tanken paverkas d@ven av densiteten hos vattnet i och utanfor tanken, vilken i sin tur
paverkas av salinitet och temperatur. Saliniteten i tanken skall ligga mellan 25-35 psu, se kapitel
6.5, medan det i omkringliggande vatten kan fluktuera mellan 15-30 psu (REF). Vidare varierar
temperaturen i omkringliggande vatten mellan 10-20 °C medan vattnet i tanken varierar mellan
18-25 °C, se sektion 6.5. Dessa varden ger densiteten for vatten i och omkring tanken enligt
kurvorna i figur 33 (Wadhams 2000). Extermvardena for densiteten i och utanfor tanken ar givna i
figuren.

Isohalines by Water Density and Temperature

Havsvatten utanfor tanken

Vatten i tanken

Density (kg/m’)

Maximum

Density

1 5 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperature in Celbdus

Figur 33: Kurvor for densiteten f6r vatten beroende av salinitet och temperatur.

I stabilitetsberakningarna anvandes en vattendensitet pa 1025 kg/m? for att bestimma tankens
flytlage. Den vager 26,035 ton i sig sjdlv och ar fylld med 531,9 m? vatten. I detta lage deplacerar
den 557,5 m2. Da blir vikten av tanken med vatten i:

A=531,9-p; + 26035 (Ekvation 8)

Eftersom radien pa flyttanken dr 9 m kommer dndrat djupgaende, h, som deplaceras av tanken nar
densiteten varieras vara det ursprungliga deplacementet, V,,plus arean av cirkeln ganger det
andrade djupgdendet, h, enligt:

V=V, + m9%h = 557,5 + 254,47h (Ekvation 9)

Sétts ekvation 8 och 9 ihop fas en relation dar h varierar med densiteten av vattnet i tanken, p;, och
densiteten for vattnet utanfor tanken, p,, enligt:

531,9'p;+26035
p17_557'5

h=—2" (Ekvation 10)

254,47

Detta ger for extremvéardena av densiteten i och utanfor tanken:

Tabell 6: Extremvarden av vattendensitet i och utanfor tanken med tillhérande andring i
djupgaende for tanken.
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Densitet i tanken = Densitet i omkringliggande vatten = Forindring i djupgaende

(kg/m2) (kg/m2) (m)
1025 1006 0,0406
1012 1023 -0,0231

Déarmed kommer djupgaendet for tanken beroende av densiteten pé vatten i och utanfor tanken
fluktuera med 6,3 cm, vilket ar inom felmarginalen for 6vriga stabilitetsberdkningar.

Fluktuationer i djupgaende med ett konstant vattendjup inne i tanken ger dven en fluktuation i

lasten fran vattentrycket pa in och utsida av tanken. Detta paverkar endast héllfastheten
marginellt.

7.3 Sjoegenskaper

Rullperioden, T, for en flytande kropp star i relation till dess metacentrumhdjd, GM, genom
ekvationen (Jansson 2015):

_ 2mkyp .
T = Toon (Ekvation 8)
Dér k,, ar geometrins troghetsradie som fas genom den modellerade geometrin.
k, =619m (Ekvation 9)
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Vilket resulterar i en rullperiod pa T = 6.2 s. Figur 33 A visar rullperioden i relation till de
vagspektra som kan véantas for olika signifikanta vaghdjder med vagspektrat berdknat enligt
ITTC:s rekommendation (Jansson 2015). Vagspektrat visar sannolikheten i ett sjotillstand for
specifika vagkarakteristika. Figur 33 A visar vagperioden vilken relateras till tankens naturliga
rullperoid, vilka till stor del sammanfaller for hoga vaghdjder. Detta ar en varningssignal for
resonant tillstind hos tanken vilket kan ge stora accelerationer och sloshing (brytande vagor mot
tankens kant) av vattnet i tanken. Dock kommer fortdjningskrafter ytterligare dka troghetsradien
som ddrmed gor att tankens resonansperiod forskjuts at hoger, langre ifrdn vagperiodens
maximum. Figur 33 B visar tankens diameter i forhéllande till vaglingden. Dessa sammanfaller
inte i stor utstrackning, vilket indikerar att havning och rullning av tanken inte kommer vara ett
avgorande problem for strukturen.

Végperiod
0.12 T T T 9pe T
Tankens rullperiod )
o1l SpreHy=12m ) N |
SirrerHy=1.0m
0.08 - Sirre Hs=08m i
S H,=06m
EN 0.06 |- M / : ) B
a ) : \
0.04 - ) -
0.02 - — 1
0 1 — 1 I . L [ I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T, (s)
Véglangd
0.12 NG
- Tankens diameter
0.1 —— S Hy=12m | |
——— S Hy=10m
008 - Sy Hy=08m | |
8o Hy =06 m
S .H =04m
= e s
Soo6| B
0.04
0.02 |- % -
-
0 —~ — — — _
0 50 100 150

1(m)
Figur 33. A: Vagperiod av sjotillstdind med olika signifikant vaghojd med tankens naturliga
rullperiod indikerad. B: Vaglangden av sjotillstdnd med olika signifikant vdghojd med tankens
diameter indikerad.

7.4 Laster pa strukturen

Belastningen pa tanken och dess fortojningssystem kommer ifran vind, vagor och strom.
Vindlasten berdknas enligt Eurocode (2019), se appendix B, och uppgar till 14,5 kN

Belastningen fran strommar berdknas utifrdn en stroémhastighet pa 2 knop = 1,03 m/s. Ekvationen
som styr detta utgar ifran projicerad area samt en formkoefficient, Co (White 2015).

Fy=Cp5p-v?-A (Ekvation 10)
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Med densiteten for havsvatten, p = 1025 kg/m3

Projicerad area, A = 2-18 z = 54 m? (Ekvation 11)
Formkoefficienten € = 1,4 enligt rekommendation fran White (2015)

Detta resulterar i en kraft pa 39 kN.

Vaglaster berdknas pa liknande sétt som stromlaster med hastigheten i vagorna utifran hastigheten
i vagprofilen, vilken i sin tur dr derivatan av hastighetspotentialen i x-led enligt Jansson (2015):

_ 90 _ otk

kz
e
ox w

cos(kx — wt) (Ekvation 12)

Med ¢ = 1,5 m, som antas vara storsta sannolika vagen i ett sjotillstind med Hy = 1,2 m.

Vagnumret berdknas som (Jansson 2015):

k=2=22 med vaglangden, lambda, mellan 10 - 66 m, vilket ger 0,015 <k <0,102.  (Ekvation 13)
A gr?

Detta integreras sedan 6ver tankens projicerade yta enligt:

[, ZE ek cos(kx — wt) dA (Ekvation 14)
Ett konservativt antagande har blir att tankens projicerade yta ar 18x3 m, d.v.s. bredden ganger
djupgaendet. Ytterligare ett antagande ar att bortse ifran vagprofilens utbredning 6ver den

cirkuldra sidan och anta att tankens sida ar rak. Detta gor att integrationen endast utfors i z-led
enligt vagens hastighetsprofil i djupled.

u=8E( okagy = [ﬂ ey ekZ]z = g¢T(1 — e~*%) = 0,857 < u < 1,9635 (Ekvation 15)
Och ddrmed blir kraften pa strukturen enligt samma ekvation som for strommen:

43,6kN < F < 213.4 kN

Darmed blir den sammanlagda kraften maximalt pa strukturen:

Fying + Fstrom + Fpag = 14,5 + 38,7 + 213,4 = 266,6 kN (Ekvation 16)

Detta dr om strom, vind och en signifikant vaghdjd pa 1,2 m med en vaglangd pa 10 m, vilket ar ett
extremt fall och darmed ett konservativt varde.

7.5 Hallfasthet

Tanken bestar av glasfiberforstarkt polyeten sammanfogad med syrafasta skruvar och marint
polyuretanlim Aquahesive 5836. Berdakningar av skarvarnas hallfasthet presenterasi 7.5.1.
Haéllfastheten hos hela tanken kontrolleras med FEA (Finite Element Analysis), vilket presenteras i
7.5.2. Materialegenskaperna for de i tanken ingdende materialen presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Materialegenskaper av tankens ingdende material.
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Material E-modul (GPa) Max spanning (MPa) Sdkerhetsfaktor Tillaten spinning (MPa)

GRP 17 100i drag och 150 i tryck 3 33
Bultstal 8.8 205 600 3 200
Marintlim  N/A >4 1 4

7.5.1 Skarvar och skruvforband

Skarvarna som haller samman tankens olika ingaende delar utgors av parallella fldnsar fran
respektive komponent som ldnkar i varandra. Dessa har genomgéende en radie i 6vergéngen
mellan full tjocklek och flinsen f6r att minimera spanningskoncentrationer. Skarvarna dr 200 mm
breda, vilket gor att de inte inkraktar pa narliggande geometrier i t.ex. skarven mellan
bottensektionernas nedre del. Vidare, ju storre 6verlapp flansarna har, desto bredare blir de och
inkrédktar pa packningen i containrarna.

Totala ldngden hos skarvarna presenteras i tabell 7.

Tabell 7. Langden hos skarvarna mellan i tanken ingdende delar.

Komponent  Kant Lingd (m) Totalt antal Skarvlingd (m)
Sidovégg Ombkrets 50,3 2 100,5

Hojd 2,0 8 16,1
Flyttank Tvéarsnitt 2,4 8 19,4
Bottensektion Tvarsnitt 7,5 24 179,5
Botten Omkrets 11,5 1 11,5

Tvarsnitt 1,9 2 3,8
Total skarvlangd: 330,8

Avstandet mellan skruvarna beréknas sa att skarvarna inte ar en svag punkt i konstruktionen. I
varje skarv anvands tva rader av skruvar. Darmed ska den sammanlagda formagan att ta upp
krafter av skruvarna och det marina limmet overstiga hallfastheten hos omkringliggande GRP.
Déarmed berédknas avstandet mellan skruvarna, B, enligt:

Ferp = Faanesiv + Fskruv (Ekvation 17)

Otn,GRP * Agrp = Omax,Adhesiv *Appns T2 Ten,stal * Askruv (Ekvatlon 18)

Med varden pa spanningar fran tabell 6 och dimensioner pa 50 mm tjocklek, 200 mm bredd pa
overlappande flansar och M20 skruvar berdknas bredden utifran:

33:50-(B—20)=4-200-B+2-100- 7102 (Ekvation 19)

Om endast skruvarna ska ta upp lasten blir B = 58,8 mm och om limmet rdknas med blir B=77,8
mm. Darmed skall B ligga mellan dessa virden och satts till 60 mm.

Pé bottensektionerna som dr 30 mm tjocka blir B = 341 mm med lim och skruv och 66 med endast
skruvarna. Darmed sétts B till 70 mm i dessa sektioner.
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Déarmed kan antalet skruvar i konstruktionen berdknas: Totala langden av skarvar med 50 mm
godstjocklek ar 151,28 m och totala langden av skarvar med 30 mm godstjocklek 179,52 m. Detta
ger totala antalet skruvar som 5086 st. Langden pa dessa varierar beroende pa vilken skarv de
sitter i. Infdstningarna till flyttanken ar 80 mm tjocka i 6verkant och 75 mm tjocka i nederkant
eftersom det dr har de storsta lasterna fran fortojningslinorna verfors till resten av strukturen.
Ovriga skarvar i sidostrukturen ar 50 mm tjocka medan de mellan bottensegmenten ar 30 mm
tjocka, se finit element analys nedan.

Skruvarna skall ge sa sldt yta som mojligt pa insidan av tanken for att forhindra att sediment
bygger upp pa dem. Darmed &r férsankta skruvar med tillhérande bricka ldmpliga pa insidan av
tanken samt sjalvldsande mutter och bricka pa utsidan av tanken. Samtliga fastelement skall vara
tillverkade av syrafast stal.

7.5.2 Finit element analys (FEA)

For att kontrollera hur lasterna fordelar sig i tanken anvinds Finit Element Analys (FEA) i
programvaran Abaqus Standard (implicit analys). For att modellera tanken anvénds skalelement
(54R i Abaqus). Modellen representerar den roterade ytan av tanken medan de inre viggarna i
flyttankarna som segregerar dem inte tagits med i analysen for att forenkla modellen.

Randvillkoren som anvands baseras pa den totala framrdknade lasten, se ovan, och satts pa ytor pa
ena sidan av tanken. Fortojningskrafterna modelleras genom att lasa noderna langs kanterna pa
ovansidan och sidan av skarven mellan tva flyttankar.

I FEA med skalmodeller bor element som har en kant langre &r fem ganger tjockleken av
skalelementen (50 mm i sidostrukturen och 30 mm i bottenstrukturen) anvandas (Ehlers och Varsta
2009). En konvergensanalys gors av modellen med elementstorlekar pa 0.5, 0.3 och 0.15 m
elementstorlek (Figur 34).

Figur 34. Laster och randvillkor pa tanken, utbredd belastning langs tankens exponerade yta och
kanterna mellan 45 graders sektioner fixerade.

Resultaten visar att de 6vergripande spanningarna i tankens struktur dr de samma mellan
analyserna och ligger som mest pa 35 MPa med pikar vid infastningarna. Dessa pikar varierar med
storleken pa berakningselementen och ar en effekt av geometrins diskretisering. Dessa lokala
spanningar bestams med analys av skruvférband och infastningsstrukturer for ankare, se ovan.
Geometrin visar inga stora spanningskoncentrationer i geometrin med de tjocklekar som anviands i
strukturen (Figur 35) d.v.s. 50 mm i sidustrukturen samt 30 mm i bottenstrukturen.
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Figur 35. A: von Mises spanningar i tanken med 500 mm elementstorlek, B: von Mises spanningar i
tanken med 300 mm elementstorlek, C: von Mises spanningar i tanken med 150 mm
elementstorlek.

7.6 Fortojningsarrangemang

I konstruktionen av fortdjningssystemet maste detta dimensioneras for de laster det utsatts for, se
7.4, samt utformas pa sé satt att stabiliteten paverkas minimalt vid belastning. Vidare skall det vara
mojligt att komma intill tankarna med bat pa ett sékert satt. Kablarna for fortdjning gar ut fran
skarvarna mellan sidosektionerna dar fastet sitter i anslutning till skiljevaggen mellan sektionerna
(Figur 36). Detta gor att varje sektion &r fortdjd med atta kablar.
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Figur 36. 3D vy av fortdjningsarrangemanget.

Varje tank ar fortdjd med tva kablar i
havsbotten. De utgar ifran varsin sida pa
tanken for att inte paverka stabiliteten vid
belastning av systemet; de nedatgaende
kraftvektorerna fran fortdjningen ger inget
krangande moment. Tankarna &r i sin tur
forankrade i varandra. Lasterna fordelas i
respektive tank genom linor mellan
fortojningsbeslagen som ger en
komprimerande kraft i tanken. Detta avlastar

dragbelastning i skruvférbanden runt tanken.

Detta system gor att ankare ar lattare att
manovrera eftersom ankaren kommer vara
mindre. Vidare gor spridningen av
forankringlinorna att batar som ska arbeta pa
systemet kommer intill.

Figur 37. Fortdjningsarrangemanget ovanifran

Detaljerad konstruktion av fortdjningsarrangemanget kommer att utga ifran systemets slutgiltiga
lokalisering med lokal batymetri och bottenférhéllanden.

7.7 Filtrering och pumpning

Inkommande vatten till tankarna filtreras till 60 pm och lamplig dimensionering pa systemet har
bedomits till drygt 125 kubikmeter vatten per timme. Med denna kapacitet sa klarar man fylla en

hel tank pa fyra timmar och saledes tva tankar per normal arbetsdag. Pa en timme sa klarar man

dven byta ut en fjardedel av tankens vattenvolym om behov skulle finnas for detta under cykelns
gang. Man klarar da byta ut en fjardedel av samtliga tankars vattenvolym under en och samma

dag.
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Da vattenpafyllnaden och vattenutbytet av tankarna &r planerat att goras relativt skyndsamt samt
med ett servicefartyg sa lampar sig en hydraulisk driven centrifugalpump bast for uppgiften. En
centrifugalpump kan forflytta storre mangder vatten till lagt tryck (liten lyfth6jd) pa ett enkelt och
ekonomiskt sitt. Pumpen kopplas enklast till fartygets befintliga hydraulsystem. Under projektets
gang har tester gjorts med en Kjaergaard KSF4-pump som pumpar upp till 180 kubikmeter vatten
per timme. Pumpen vager endast 50kg och har en 6" vattenutlopp.

For filtreringen av inkommande vatten i dessa volymer och partikelstorlek lampar sig ett
trumfilter bést. I projektet har vi tittat pa en Faivre Rotoclean Series 80 som klarar av att rena upp
till 144 kubikmeter vatten per timme till 63 yum.

Da pumphojden éar sa lag som 1,5 meter kommer pump och filter i kombination enkelt klara av
uppsatt dimensioneringsmal pa 125 kubikmeter per timme.

Vid behov av cirkulation av vattenmassan inom tanken sa har vi tittat pa en enkel nedsankbar
propellerpump av modellen stombildare, dvs. en sddan propellerpump som man normalt monterar
under batar och bryggor under vintern for att forhindra islaggning. Vi har tittat pa en 0,5 kw Kasco
De-Icer pump som enkelt sanks ner till botten av tanken med hjilp av tva tampar och da skapar en
cirkulation av hela tankvolymen.
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Roger Thorsen (Aquafarm Equipment AS) som tagit emot oss pa studiebestk och svarat pa alla
vara fragor, och till Trond Sveen (Sunnhordland havbruk) och Kent Berntsson (Ostrea
Aquaculture) for att de bidragit med sin kompetens till denna rapport. Er kunskap ar ovarderlig!
Tack ocksa till Jordbruksverket som genom anslag inom Livsmedelsstrategin for framjande av
svenskt vattenbruk finansierat detta arbete.
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Appendix A: Vindlastberakning enligt
Eurocode

Basic wind velocity: vs = 30 m/s

Terrain category: =0

Diameter of the cylindrical element: b =18 m

Length of the cylindrical element: 1 =1.5m

Maximum height above ground of the cylindrical element: z=1.5m
Surface type: = galvanised steel

Orography factor at reference height ze: co(ze) = 1

Structural factor: csca =1

Calculation of peak velocity pressure

Reference area and height

The reference height for the wind action z. is equal to the maximum height above ground
of the section being considered, as specified in EN1991-1-4 §7.9.2(5). The reference area
for the wind action Ar.r is the projected area of the cylinder, as specified in EN1991-1-4
§7.9.2(4). Therefore:

ze=2z=1.500m

Ares=b - 1=18.000 m - 1.500 m = 27.00 m?

Basic wind velocity

The basic wind velocity v, is defined in EN1991-1-4 §4.2(2)P as a function of the wind
direction and time of year at 10 m above ground of terrain category II. It is calculated as:

Vb = Cdir*Cseason'Vb,0

where vy 1s the fundamental value of the basic wind velocity which is defined in EN1991-
1-4 §4.2(1)P as the characteristic 10 minutes mean wind velocity at 10m above ground
level for terrain category II. The value of v is provided in the National Annex based on
the climatic conditions of the region where the structure is located. The influence of
altitude on the basic wind velocity v, may also be specified in the National Annex.

The directional factor cqir and the seasonal factor cseason are defined in EN1991-1-4
§4.2(2)P and they take into account the effects of wind direction and time of the year.
Their values are generally equal to cqdir = 1.0 and cseason = 1.0. The National Annex may
specify values of cdir and cseason different than 1.0.
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In the following calculations the basic wind velocity is considered as vy, = 30.00 m/s.

Terrain roughness

The roughness length zo and the minimum height zmi, are specified in EN1991-1-4 Table
4.1 as a function of the terrain category. For terrain category 0 the corresponding values
are zo = 0.003 m and zmin = 1.0 m.

The terrain factor k: depending on the roughness length zo = 0.003 m is calculated in
accordance with EN1991-1-4 equation (4.5):

ke=0.19 - (2o / zo1)>*” = 0.19 - (0.003 m / 0.050 m)*%7 = 0.1560 m

The roughness factor ci(ze) at the reference height ze accounts for the variability of the
mean wind velocity at the site of the structure due to the height above ground level and the
ground roughness of the terrain upwind of the structure. It is calculated in accordance with
EN1991-1-4 equation 4.4.

For the case where ze > zmin:

ex(ze) = ke - In(ze / 20) = 0.1560 m - In(1.500 m / 0.003 m) = 0.9697

Orography factor

Where orography (e.g. hills, cliffs etc.) increases wind velocities by more than 5% the
effects should be taken into account using an orography factor co(z.) different than 1.0, as
specified in EN1994-1-1 §4.3.3. In general, the effects of orography may be neglected
when the average slope of the upwind terrain is less than 3° up to a distance of 10 times the
height of the isolated orographic feature.

In the following calculations the orography factor is considered as co(ze) = 1.000.

Mean wind velocity

The mean wind velocity vm(z.) at reference height z. depends on the terrain roughness,
terrain orography and the basic wind velocity wp. It is determined using EN1991-1-4
equation (4.3):

Vin(ze) = cx(ze) - co(ze) - v = 0.9697 - 1.000 - 30.00 m/s = 29.09 m/s

Wind turbulence

The turbulence intensity /v(ze) at reference height z. is defined as the standard deviation of
the turbulence divided by the mean wind velocity. It is calculated in accordance with
EN1991-1-4 equation 4.7.
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For the case where ze > zmin:
I(ze) =ki/ [ co(ze) - In (ze / zo) ] =1.000 /[ 1.000 - In(1.500 m / 0.003 m) ] = 0.1609

where the turbulence factor is considered as k1 = 1.000 in accordance with EN1991-1-4
§4.4(1).

Basic velocity pressure

The basic velocity pressure gy is the pressure corresponding to the wind momentum
determined at the basic wind velocity w,. The basic velocity pressure is calculated
according to the following fundamental relation, as specified in EN1991-14 §4.5(1):
go=(1/2) - p - w? =(1/2) - 1.25 kg/m? - (30.00 m/s)*> = 0.563 kN/m?

where the density of the air is considered as p = 1.25 kg/m® in accordance with EN1991-1-
4 §4.5(1).

Peak velocity pressure

The peak velocity pressure gp(z.) at reference height ze includes mean and short-term
velocity fluctuations. It is determined according to EN1991-1-4 equation 4.8 as:

go(ze) = (1 + T-Iu(ze)) - (1/2) « p - vin(ze)?> = (1 + 7-0.1609) - (1/2) - 1.25 kg/m> - (29.09 m/s)?
=1.125 kN/m?

where the density of the air is considered as p = 1.25 kg/m?® in accordance with EN1991-1-
4 §4.5(1).

The exposure factor ce(ze) = 1.9995 is defined as the ratio of peak velocity pressure to basic
velocity pressure:

ce(ze) = gp(ze) / go = 1.125 KN/m? / 0.563 kN/m? = 1.9995

Therefore, the peak velocity pressure is calculated as gp(ze) = 1.125 kN/m?.

Wind velocity corresponding to peak velocity
pressure

The peak wind velocity v(z.) at reference height z. is the wind velocity corresponding to
the peak velocity pressure gp(ze). It is calculated according to the following fundamental
relation, as specified in EN1991-14 §4.5(1):

Wze) = [2 + gp(ze) / p 1> =[2 - 1.125 kKN/m? / 1.25 kg/m* 1°° = 42.42 m/s
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where p = 1.25 kg/m? is the density of the air as mentioned above.

Calculation of wind forces on the structure

The wind force on the structure Fy for the overall wind effect is estimated according to the
force coefficient method as specified in EN1991-1-4 §5.3.

Fow=csca- cr qp(ze) + Aref

Structural factor

The structural factor cscq takes into account the structure size effects from the non-
simultaneous occurrence of peak wind pressures on the surface and the dynamic effects of
structural vibrations due to turbulence. The structural factor cscq is determined in
accordance with EN1991-1-4 Section 6. A value of cscq = 1.0 is generally conservative for
small structures not-susceptible to wind turbulence effects such as buildings with height
less than 15 m or chimneys with circular cross-sections whose height is less than 60 m and
6.5 times the diameter.

In the following calculations the structural factor is considered as ¢scqa = 1.000.

Reynolds number

Reynolds number characterizes the air flow around the object. For air flow around
cylindrical objects Reynolds number is calculated according to EN1991-1-4 §7.9.1(1):

Re=b-v(ze)/v=18.000 m - 42.42 m/s / 15.0 x10° m%s = 50.9050 x10°

where the kinematic viscosity of the air is considered as v = 15.0 x10"® m%/s in accordance
with EN1991-1-4 §7.9.1(1).

Effective slenderness

The effective slenderness A depends on the aspect ratio and the position of the structure and
it is given in EN1991-1-4 §7.13(2).

For circular cylinders with length / < 15 m the effective slenderness 4 is equal to:
A1s =min (// b, 70) = min(1.500 m / 18.000 m, 70) = 0.083

Therefore A = 415 = 0.083
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End effect factor

The end effect factor ) takes into account the reduced resistance of the structure due to the
wind flow around the end (end-effect). The value of v, is calculated in accordance with
EN1991-1-4 §7.13. For solid structures (i.e. solidity ratio ¢ = 1.000) the value of the end
effect factor . is determined from EN1991-1-4 Figure 7.36 as a function of the
slenderness A.

The estimated value for the end effect factor is y;, = 0.600

Equivalent surface roughness

The equivalent surface roughness & depends on the surface type and it is given in EN1991-
1-4 §7.9.2(2). According to EN1991-1-4 Table 7.13 for surface type "galvanised steel" the
corresponding equivalent surface roughness is £ = 0.2000 mm.

Force coefficient without free-end flow

For circular cylinders the force coefficient without free-end flow cro depends on the
Reynolds number Re and the normalized equivalent surface roughness 4/b. The force
coefficient without free-end flow crp is specified in EN1991-1-4 §7.9.2. The value crp is
determined according to EN1991-1-4 Figure 7.28 for the values of Re = 50.9050 x10°, k =
0.2000 mm, b = 18.000 m, &/ = 0.000011.

The estimated value for the force coefficient without free-end flow is cgo = 0.777

Force coefficient

The force coefficient cr for finite cylinders is given in EN1991-1-4 §7.9.2(1) as:
Cf = Cf0 * Y

where crp is the force coefficient without free-end flow, and . the end effect factor, as
calculated above. Therefore:

ce=cro - ya=0.777 - 0.600 = 0.466

Total wind force

The total wind force on the structure Fy is estimated as:

Fuw=cscd - cf* qp(ze) * Aret = 1.000 - 0.466 - 1.125 kKN/m? - 27.00 m? = 14.157 kN
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The total wind force F\, takes into account the overall wind effect. The corresponding
effective wind pressure wefr on the reference wind area Arer is equal to:

Wetr = Fy / Aret = 14.157 kKN / 27.00 m? = 0.524 kN/m?

Additional notes

e The effective pressure werr = 0.524 kN/m? is appropriate for global verifications of the
structure according to the force coefficient method. It is not appropriate for local
verifications of structural elements, such as the shell of the cylinder. For the latter case
appropriate wind pressure on local surfaces must be estimated according to the relevant
external pressure coefficients, as specified in EN1991-1-4 §7.9.1.

e The calculated wind action effects are characteristic values (unfactored). Appropriate load
factors should be applied for the relevant design situation. For ULS verifications the partial
load factor yo =1.50 is applicable for variable actions according to EN1990.
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