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SINTEF

— 70 years

1850-2020

Korsnes, Raftsundet, Ellingsen Seafood AS

Kunnskapssammenstilling om
bruk av skjgrt mot lakselus

Dette kompendiet sammenfatter kunnskap
som er bygd opp siden 2010, i stor grad
giennom FHF stpttede prosjekter:

FHF Prosjekt —90117: Permanent skjgrt for redusering av luspaslag pa laks
FHF Prosjekt —901405: Erfaringsdelingsseminar

FHF Prosjekt —901396: Luseskjgrt som ikke-medikamentell metode for forebygging og kontroll
av lakselus — Utvikling av kunnskap om miljgforhold for gkt effekt og
redusert risiko (SKIERMTEK)



SINTEF Ocean

SINTEF Ocean har arbeidet med havbruksteknologi siden 90-tallet, og med prosjekter innen bruk av
SINTEF luseskj@rt siden 2010. Erfaringen med luseskjgrt innebefatter bl.a. bade krefter, bevegelse,
virkningsgrad og pavirkning pa fisken, og fiskens pavirkning pa luseskjgrtet.

— 70 years

1850-2020

Mer informasjon om forskning innen havbruksoperasjoner og havbrukskonstruksjoner finnes pa:
https://www.sintef.no/ocean/havbruk/

Kompendiets perspektiv og formal

Dette kompendiet er utarbeidet av SINTEF Ocean for a dele kunnskap for a bidra til 3 heve
kompetansen knyttet til bruk av skjermingsteknologi mot lakselus i havbruksnaeringen. Formalet er 3
fremlegge kunnskapsgrunnlaget som har blitt opparbeidet gjennom et tiar med forskning pa
luseskjgrt, som i dag er et utbredt forebyggende tiltak mot lakselus.

Informasjonen som gjgres tilgjengelig i dette dokumentet er et bidrag for 3 gke kompetansen rundt
bruk av skjermingsteknologi, bade innen laksenaeringen, i utdanningsinstitusjoner og hos myndigheter.

Resultatene som presenteres i kompendiet bestar hovedsakelig av tre metodiske fremgangsmater;
modellskalaforsgk i Hirtshals, modellering, og fullskala malinger med innsamling av data fra
matfiskanlegg.

Det tas forbehold om at arbeidet med skjermingsteknologi langt ifra er fullf@rt, og at det er et mangfold
av faktorer som det ma tas stilling til videre. Dette kompendiet dpner dermed ogsa opp for innspill og
diskusjoner for videre arbeid med skjermingsteknologi.



Kompendiets "Beskjed a ta med hjem"

3. Fysiske belastninger — Modellskala

SINTEF o Det er liten forskjell pa belastningen pa forankringen pafgrt fra de forskjellige skjgrttypene og uavhengig
70 years av skjprtdybde. (Side 24)
1850-2020 o A gke nedloddingen pa skjgrtet gir ingen effekt pa deformasjonen i strgm. (Side 29)

o Punktlodding gker deformasjonen. (Side 29)
o Behold etablerte vekter for nedlodding av skjgrt pa 4 — 5 kg/m. Skjgrtets deformasjon i bglger tilsvarer
belgehgyden. (Side 31)

5. Vertikalposisjonen for skjgrtet

o Med skjpten pa skjgrtet i bakkant (nedstrgms) med fri overlapp, vil ikke stremmen bli fanget i duken i like
stor grad som om skjgten er pa siden. Med skjgten oppstrgms vil overlappen legge seg inntil hverandre
og nota vil hindre at skjgten sklir fra hverandre. (Side 35)

6. Oksygen (DO)
o Det er darligst forhold med hensyn til DO pa innsiden av et tett skjgrt i front (oppstrgms), 2- 3 m dypt og
3 — 4 m fra duken inn mot midten. (Side 42)

7. Hydrografi og vannutskiftning

o Det a ta CTD-malinger pa innsiden og utsiden av merden er en rask maling som kan gi en indikasjon pa
hvor mye utskiftning man har av vannet pa innsiden av merden, og dermed en indikasjon pa hvor mye av
vannet som har blitt fgrt rundt merden. (Side 50)

8. Alger (planteplankton)

o For a fa ngyaktige data om alger, ma man ta flere replikate vannprgver over tid. (Side 56)
8

®

. Oppsummering
Kjenn din lokalitet! (Side 60)



Kompendiets konklusjoner

3. Fysiske belastninger — Modellskala
SINTEF Belastning (Side 24)

70 vyears v'Forskjellen i dragkreftene pa forankringen mellom tett duk, planktonduk, sylindernot eller spissnot gker
B lite opp til 20 cm/s stregm i forhold til merd med not uten skjgrt. Fra 20 cm/s og oppover, sa gker
dragkraften tilnaermet linezert med stremhastigheten for alle typer skjort.
v'Det er liten variasjon mellom de forskjellige skjgrttypene, planktonduk eller tett duk, uavhengig av dyp.
v'Tilsvarende resultater ble funnet i Permaskjgrt prosjektet (Lien og Volent 2012).

Deformasjon (Side 26)

v’ Det er liten forskjell i deformasjonen mellom planktonduk og tett duk.

v’ Det er stor forskjell i deformasjonen mellom sylindernot og spissnot, med 10 m skjgrt, mellom 0 og 60
cm/s uavhengig av duktype, som skyldes at sylindernoten begrenser vandringen til skjgrtet, mens for
spissnoten kan duken vandre lengre fgr nota begrenser skjgrtet. For 5 m skjgrt er effekt og forskjellen
mindre tydelig.

v’ Ingen nevneverdig forskjell ble observert pa deformasjon mellom forsgkene med forskjellige
nedloddingsvekter.

v’ Punktlodding gker deformasjonen.

Bolger (Side 31)
v’ Skjgrtet blir dratt opp med bevegelsen til flytekragen i bglger, og rekker ikke a synke fgr den neste
bolgetoppen.
v’ Skjgrtet kryper opp minst tilsvarende bglgehgyden.
v' | bglger oppstar det rykkrefter, som ikke er malt i modellskala.
v’ Rykkrefter er vanskelig @ male.



SINTEF

— 70 years

1850-2020

Kompendiets konklusjoner

5. Vertikalposisjonen for skjgrtet (Side 35)

v'Resultatene fra fullskala malingene i forkant (oppstrgms) stemmer godt overens med modellskala.

v'| bakkant (nedstrgms) er vertikalposisjonen avhengig av hvordan skjgten er plassert pa siden, nedstrgms,
oppstrgms eller om skjgten er sydd.

v'Om skjgten er plassert i bakkant, kan skjgrtet bli hevet opp til naerheten av overflaten.

v Om skjgten er plassert pa sidene (90 grader pa strammen), vil skjgrtet i bakkant heve seg mindre en i
forkant.

v’ Med skjgten sydd, vil duken ikke ha noe fleksibilitet, og skjgrtet vil da bli rigid og deformasjonen bli enda
mindre en om den hadde vaert apen.

v’ Med skjgten sydd eller lagt pa siden, vil duken oppfgre seg som en fallskjerm og rette stremmen inn i
merden.

6. Hvor skal man male DO? (Side 42)

v CFD analysen er en beregning med konstant patrykt strom i hele dypet. Dette er sjeldent tilfelle i
virkeligheten.

v'Omrade 2 i CFD analysen stemmer ikke overens med virkeligheten.

v’ Omradene med lavest DO i fullskalaobservasjonen er i samsvar med omradene med minst utskiftning av
vann beregnet med CFD analyse.

v CFD analysen av stremmen bak merden kan forbedres ved a ta hensyn til deformasjoner av skjgrtet.

v’ Dersom man er pa jakt etter de laveste DO forholdene i en merd med skjgrt, ber man male i 2 - 3 m dyp
3 m fra skjgrtet pa innsiden, oppstrgms.



SINTEF

— 70 years

1850-2020

Kompendiets konklusjoner

7. Hydrografi og vannutskiftning (Side 50)

v Tetthetssjiktninger kompliserer strgmningsbildet.

v’ Det er store lokale forskjeller i det hydrografiske miljpet.

v'Ved & maéle tetthet pa innsiden og utsiden av merden kan man observere hvordan vannet beveger seg
giennom merden.

8. Alger (planteplankton) (Side 56)

v’ Det ser ut som om det gjennomgaende er hgyere antall alger pa innsiden av merd i forhold til utenfor
gjennom perioden, selv om forskjellen ikke er sa stor.

v'Tellinger av enkelte vannprgver gir et mye hgyere resultat innenfor en utenfor. F.eks. Fornes 22.04.2019
og Solgya 26. —27.04.2019. Ved et tilfelle var algebestanden mye hgyere pa utsiden en pa innsiden pa
Fornes 17.04.2019.

v’ Disse variasjonene kan muligens skyldes 2 forhold:
* Vannet byttes ikke ut innenfor skjgrtet i samme takt som utenfor, og blir staende slik at algene far tid til 8 vokse
og dele seg.
* Algene kommer flekkvis med streammen pa utsiden av skjgrtet. Prgvetakingsmetoden tar ikke hensyn til dette, sa
vannet pa innsiden kan vaere av annen opprinnelse (tidsmessig) en utenfor.

9. Oppsummering (Side 60)
v Resultatene fra forskning og utvikling det siste 10-aret, har fgrt til kunnskap som kan hjelpe naeringen til
en bedre forstaelse av hvordan luseskjgrt virker.

v Pavirkningsgraden av miljget innenfor skjgrtet er pavirket av fysiske ytre forhold og det biologiske
innenfor.

v’ Disse forholdene varierer mye i Igpet av en dag, uker, maneder og ar, og bgr kontinuerlig observeres.
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1. Introduksjon

Forskning har vist at lusa hovedsakelig befinner seg i de gvre vannlagene. Pa grunn av dette har bruk av skjermingsteknologi gkt
betraktelig, som et forebyggende tiltak mot lakselus de siste ti arene. Hovedprinsippet bak skjermingsteknologi er a sette opp en
"barriere" rundt merden, som hindrer vannmassene i de gverste lagene, og dermed lusen fra a slippe inn til laksen. Vanligvis
bestar skjermingen av en presenningsduk som henges fra flytekragen og ned til et gitt dyp. | Igpet av arene har det kommet
mange varianter, bade nar det gjelder dybde og materialet til duken (bade tette og permeable duker.)

Mange oppdrettere rapporterer om positive resultater i form av reduserte luspaslag ved bruk av skjermingsteknologi, andre ser
ingen effekt, mens atter andre opplever store utfordringer med deformasjon av not, lavt oksygenniva inne i merdene, darligere
appetitt, samt gjelleproblematikk.

Gjennom det siste tidret har SINTEF Ocean bidratt i forskningen for & heve kompetansen og gke kunnskapsbasen rundt bruk av
skjermingsteknologi. | dette kompendiet gnsker vi 8 oppsummere funnene fra de ulike aktivitetene som har pagatt hos SINTEF
Ocean over en tidrsperiode, og a etablere et veiledningsverktgy for bruk av skjermingsteknologi.

| kompendiet oppsummeres kunnskap om dagens bruk av skjermingsteknologi, samt resultater fra modellforsgk gjennomfgrt i
Hirtshals og fullskalamalekampanjer pa ulike anlegg. | del 1 presenteres de ulike fasilitetene som har blitt benyttet, for del 2
oppsummerer dagens bruk av skjermingsteknologi. Del 3 presenterer de fysiske belastningene pa merder med luseskjgrt, og
studiet av disse i modellskala. | del 4 til 8 presenteres resultater fra fullskala forsgk. Del 5 viser resultater fra malinger av
deformasjon av luseskjgrt, del 6 viser malinger av oksygen inne i merder, del 7 oppsummerer noen av funnene rundt interaksjon
mellom hydrografi og vannutskiftning, og del 8 presenterer algemalinger giennomfgrt pa to lokaliteter.

SINTEF



1. Introduksjon

1.1.
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Modellskala — Fasiliteter for forskning, SINTEF Ocean

Flumetank: Hirtshals
https://www.sintef.no/alle-laboratorier/stromningstanken-i-hirtshals/

Slepetank: Tyholt
https://www.sintef.no/alle-laboratorier/skipsmodelltanken/

: /,,.. ; il “%.‘1; % / ’/ &?"“
Havbasseng: Tyholt Flumetank: Spissnot medfiﬁf/m“
https://www.sintef.no/alle-laboratorier/havbassenget/ “planktonduk i bglger

- -
N

Fluﬁk: Spissnot

med 10 m tett duk i
strem og bolger

Montering ;v tett duk p3 spissnot - Bilder og videoer fra Erfaringsdelingsseminar 2017 SINTEF


https://www.sintef.no/alle-laboratorier/stromningstanken-i-hirtshals/
https://www.sintef.no/alle-laboratorier/skipsmodelltanken/
https://www.sintef.no/alle-laboratorier/havbassenget/

1. Introduksjon

1.1. Modellskala — Fasiliteter for forskning, SINTEF Ocean
Erfaringsdelingsseminar 31.05. — 01.06.2017

* Det ble gjennomfert 77 registrerte forsgk med forskjellige konfigurasjoner av skjgrt montert pa merd med spiss- og sylindernot
med bunnring, med forskjellige stremhastigheter og bglger.

» 8 foredrag ble holdt med variert innhold, med hovedsakelig bekjempelse av lus med skjgrt som tema.

https://youtu.be/Tkp8iRG0Ogx

Video fra "Erfaringsdelingsseminaret i 2017" SINTEF


https://youtu.be/B_90zHNZXXM
https://youtu.be/Tkp8iRG0gxg

1. Introduksjon

1.1. Modellskala — Fasiliteter for forskning, SINTEF Ocean

* Noen bilder fra Erfaringsdelingsseminaret i 2017

Videooverf¢ringrav forspksomradet
—Bakfra, ovenfra, forfra og fra siden Diskusjoner pa gangbrua

Hirtshéls kontrollpult
S\

:"i:l’t Prioritet e, -
rakklegging 1 rr

Utsettprofil 2 IMMover brannbat
Rognkjeks 3 Kjemikalier brannbst
Stingray 4 Kemikalier dukaviusing

For
Skamik
Avi
‘ |

Vi tror og haper at mange forebyggende tiltak kan fare til at vi unngar handtering i fremtiden

Presentasjon - Ellingsen Seafood AS

SINTEF



1. Introduksjon

1.2. Fullskala — Fasiliteter for forskning

* SINTEF ACE — Forskningsverktgy for fullskalamalinger

e SINTEF ACE er et storskala laboratorium hvor det utvikles og testes
ny havbruksteknologi. https://www.sintef.no/alle-laboratorier/ace/

SINTEF Ocean har en rekke instrumenter for forskningsformal som trykkceller,
lastsjakler, stremmaler, DO, pH, turbiditet, CTD, ROV, AUV, o.l. for malinger i
og utenfor oppdrettsanlegg, oseanografiske forsgk og i laboratorier.

SINTEF har erfaring med fullskala forsgk for oppdrettsnaeringen siden 90-
tallet, og har gjennomfgrt en rekke oppdrag bade innen grunnforskning,
vitenskapelige studier og oppdragsforskning.

13

Korsneset, Korsnesfjorden, SINTEF ACE anlegg

Hosnagyan, SINTEF ACE-anlegg

Bilder fra lokalitetene benyttet i undersgkelsen av luseskj@rt

SINTEF


https://www.sintef.no/alle-laboratorier/ace/

1. Introduksjon

1.2. Fullskala — Fasiliteter for forskning

e Utvalgte oppdrettsanlegg som har vaert med i forskning og
utviklingsarbeid

Bilder fra lokalitetene benyttet i
undersgkelsen av luseskjort

Josommarset,
Hellmofjorden,
Ellingsen Seafoo

14

Fornes, @ksfjorden, Nordlaks Oppdrett AS

Finnkjerka, Raftsundet, Nordlaks Oppdrett AS

SINTEF



2. Dagens bruk av luseskjgrtteknologi

2.1.

15

Luseskj@rt og notvarianter

De fleste skjgrt monteres innenfor flytekragen eller gangbanen narmest nota.

De fleste skjgrt bestar av enten 1 lang del med 10 — 20 m overlapp, eller 2 deler med overlapp pa 5 -10 m.
Det finnes 2 varianter av luseskjgrtmateriale — tett duk og planktonduk med soliditet pa ca. 50 % (permeabel).
Dybde pa skjgrt er gjerne 5, 7 eller 10 m.

Nedlodding varierer fra 2 — 8 kg/m.

Planktonduk | Tett skjort ~ Planktonduk Tett skjgrt

Merd med sylindernot og bunnring

Merd med spissnot

SINTEF



2. Dagens bruk av luseskjgrt

2.2. Resultater fra spgrreundersgkelse 2020 - Generelt

e Datagrunnlag: dybdeintervju med 13 oppdrettere.

» Stor variasjon i skjgrtedybde blant oppdretterne - fra 5 meter til 10 meter. Enkelte oppdrettere eksperimenterte med skjgrt
som var 12 og 15 meter dype.

* Mange benyttet seg av midt-norskringen og noen strgmsettere for a8 gke oksygenmetning og optimalisering av
merdmiljget.

* Forskjellige praksiser relatert til logging av oksygen og merdmiljg.

* Plassering, dybde og antall oksygensensorer varierte blant oppdretterne.

16 Finnkjerka, Raftsundet, Nordlaks Oppdrett AS SINTEF
(Misund et al. 2020, Volent et al. 2020)



2.

2.3.
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Dagens bruk av luseskjgrt

Resultater fra spgrreundersgkelse - Utfordringer med luseskjgrt
Utfordringer med oksygen — ofte periodevis pa grunn av hgy biomasse og temperatur.
Bekymringer for gjellehelsen, tilvekst og godt merdmiljget blant enkelte oppdrettere, men ikke alle.

Bruk av skjgrt pa lokaliteter som var strgmutsatt var problematisk.

Deformasjon (timeglass) av luseskjgrtene pa grunn av ulik vanntetthet var en utfordring hos noen av oppdretterne. Ulik
vanntetthet resulterte i en vakuumeffekt av duken som gjorde at den fikk en timeglassform.

I—

Korsnes, Raftsundet, Ellingsen SeafoOd:A‘S

(Misund et al. 2020, Volent et al. 2020)

SINTEF



2. Dagens bruk av luseskjgrt

2.4. Resultater fra sp@rreundersgkelse - Oppfatninger om effekten av luseskjgrt

* Mange oppdrettere opplevde varierende effekt av luseskjgrt.
* Pa enkelte lokaliteter hadde oppdretterne god effekt av skjgrt, mens pa andre lokaliteter opplevde de darlig effekt.

* Noen av oppdretterne sa ikke noen effekt av luseskjgrtene, og hadde dermed valgt a ikke benytte seg av
skjermingsteknologi.

* De fleste mente at luseskjgrtene hadde en viss effekt og bidro til a redusere antall avlusinger.

* Dybde pa luseskjgrt var avgjgrende for god effekt, ifglge enkelte oppdrettere.

18
(Misund et al. 2020, Volent et al. 2020)

SINTEF
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Region
Informant
1 (i)
Informant
2 (Widt)
Informant
3 (iidt)

Informant
4 (hdidr)

Informant
5 (hiidt)

Informant
& [Sar)

Informant
7 (Ser)

Informant
& (=er)

Informant
5 (Sar)

Informant
10 {Nord]

Informant
i1 {Nard)

Informant
12 {Nord)

Informant
13 {Nard)

Skjgrt
la

la

la

la

la

Mei, ren
har
forsghkt

la

Mei, men
har
forsght

la

la

la

la

la

Utfordringer
Oksygenet i perioder

Problemer med cksygen
nar det er hgy biomasse
Det har va=rt noen
spekulasjoner rundt
gjellehelze, men ikke nos
dokurmnentert

Gjelleproblemer i skiftat
august-september

Merker litt d3rigere
tilvekst. Samler mer
rgdate | merden.
Darligere cksysennivd i
pericder

Darlig tilvekst pa fisken,
gkt produksjonstid,
deformasjon [timeglass),
darlig gjeliehalze

Utfordring med
merdmiljget, bruker
midtnorsk, men skal
bruke strgmsstter

Fisken trakk medover, litt
problemer med oksygen
ag gjeliehelze

Darlig oksygen med tette
skjairt, deformasjon
[timeglass)

Litt prablemer med
oksygennivizns, skal ha
forsgk med stromsetters.
Ble litt redusert appetitt
pa Erunn av stillestdende
vann (korte perioder)

Lavere oksygen pa sterre
fizk

Lavere cksygenniva i
pericder i forbindelse
med hay biomasse og
haye temperaturer

Gjellebetennelze grunnet
tett merdmiljg, litt
darligere tilvekst

Overvakning
Oksygenmalere i hver not

2-3 oksygenmalere | gvre og nedre
del av skjgriet

| mesteparten av merdene s3 er
det oksygenzenszor pa kamerast.
Har miljgztazjoner pd nosn
lokzliteter, men star utenom
merdene

Logger oksygen pa 1 og & meter i
to merder

Eksterne senzarer, men ikks i alle
merder pa alle lokzlitetene. Har
referansemerder, 3 og 7 meter.
Maler manueit pa flere dybder av
og til

Manuell kentrall av oksygen pa
flere dybder

Sensorer i alle merder med =kjgrt.
En sensor pa 3 meter og &n sensar
i skjgrtovergangen pa rundt 10 m.
Maler oksygen, temperatur og
salinitet

Logget pa forskjellige dyp, husker
ikke hvilken dybde

Temperatur og salinitet inne i
noten. Oksygen pa 1, 3 og 7 meter
[referansemerd)

Logger utenfor og innfor
skjgrtens. Har loggestazjon pi 5
meter, innenfor, utenfor o
referansemerd. Logger pd 5 oz 10
meter i merdene

Oksygenmaler pa kamera og pa
utsiden av merdens

Miljgsensorer i hver merd, maler i
overflate og p3 & meter

Bide faste oksygenmalere og
manuell maling

Effekt av skjgrt
God effekt av

luseskjert
Ser ikke effekten

Dwet tar lengre tid far
pazlagene kommer
med skj@rt, men det
warierer litt.

Det gar mye lengre
tid far tiltak ma
settes inn. Seren grei
effekt

Opplever ikke noe
sarlig effekt pa
lusepasizg, men har
mindre aviusninger.

Grei sffekt pd en
lokalitet, darlig effekt
pd en annen lokalitet

Bruker 10- 15 m dype
skjart. Dybden er
svgj@rends for
effekten

53 effekten av
skj@rtens

Virker til 2n viss grad

Har troen pa
luseskjert og st det
sparer oss for noen
avlusningsrunder

Ser ikke effekien

Ser effekten til en
wiss grad, men
vanskelig 3 se
effekten under hgyt
lusepress

Ser effekien, men det
kan variere mellom
lokzlitetens

2. Dagens bruk av luseskjort

2.5. Oppsummering av spgrreundersgkelsen

* Tabell oppsummerer de mest sentrale funnene fra

spgrreundersgkelse gjennomfert i 2020.

(Misund et al. 2020, Volent et al. 2020)

SINTEF



3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.1. Grunnlagsmateriale

Modellskalaforsgk og observasjoner i skala 1:17
* Modellskalaforsgk ble gjennomfgrt i flumetanken i Hirtshals i 2 prosjekter.

* Permaskjgrt (FHF prosjekt 900711), der 3 forskjellige lengder av tette skjgrt med
dybde 5, 7 og 10 m montert pa en sylindernot ble undersgkt i varierende strgm,
og i tillegg til noen spesialtilfeller bl. a. forskjellig nedlodding av skjgrt. Skjprtpradusenter i Hirtshals under ,

. ) ) ) . Erfaringsdelingsseminaret 2017 by
» SKIERMTEK (FHF prosjekt 901405), Erfaringsdelingsseminaret mai/juni 2017, der
4 ulike skjort ble brukt pa 2 merdtyper, sylinder- og spissnot. Skjgrtelengdene var  1s1comradet (L+B*DY: 21,3+8,0+2.7m.

5 og 10 m, laget av planktonduk (permeable skj@rt) og av tett duk, som ble Vannvolum: 1200m*,
. . . . . ra- Vinduer: 2 x 3m (20 stk.)
undersgkt i varierende strgm. | tillegg til planlagte forsgk, noen spesialtilfeller bl. , ,
. . . ) Hirtshals flumetank
a. punkt nedlodding og visuelle observasjoner i bglger.
J\/\’@u

Pa langs av bassenget

Forsgksbassenget
™ Auditoriet

|
EIEIEIE

Pa tvers av bassenget

Hirtshals flumetank:gversiktsbilde

———=— O\ | SINTEF
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3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.2. Forspksoppsett i skala 1:17

Froude skaleringslov ble benyttet til 8 skalere modellene av en fullskala merd, 160 metring med 20 m dyp sylindrisk not og
55 m dyp spissnot med pamontert tett og permeabelt skjgrt, 5 og 10 m dype.

Tank vegg -, [ =Video

L', Veiesjakke a Plankton-

\ duk

Stram/balge '
retning

-D *I.
=]
Stremreining =2
o
Lo ]
 Ea Q. Tett duk
b " hanefot
=/ Veiesjakke b NI
Observasjonsvindu -
[llustrasjon av forankringen av modellene og veiesjaklenes lllustrasjon av montering av de forskjellige merdene og konfigurasjonene,
plassering. alle skjgrtene montert pa innsiden av flytekragen, med en nedlodding pa
4 kg/m.
21 SINTEF

(Volent og Bekkevoll 2017)



3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.3. Gjennomfgringen av forsgkene

e Spissnot med 5 og 10 m dype planktonskjgrt — Erfaringsdelingsseminar 2017

Ingen duk

Skjematisk fremstilling av forspkene med 5m tett duk
sylindernot og bunnring med de

forskjellige kombinasjonene sylindernot

med bunnring uten duk, 5mog 10 m

tette skjort, og 5 og 10 m planktonduk 10 m tett duk
skjgrt med stremhastigheter fra 21 — 82
cm/s i fullskala. Bildene er tatt vinkelrett
pa strgmmen med strgmretning mot
hgyre.

10 m planktonduk

22 S SINTEF
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3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.3. Gjennomfgringen av forsgkene

e Spissnot med 5 og 10 m dype planktonskjgrt — Erfaringsdelingsseminar 2017

Ingen duk

Skjematisk fremstilling av
forsekene med spissnot med de S ek dnk
forskjellige kombinasjonene uten
duk med et lodd pé 5 tonn terrvekt,
5 m og 10 m tette skjort, og 5 og 10
m planktonduk skjert med
stromhastigheter fra 21 — 82 cm/s 1
fullskala. Bildene er tatt vinkelrett
pa stremmen med stromretning mot
hoyre.

10 m tett duk

10 m planktonduk

23 SINTEF
(Volent og Bekkevoll 2017) Strom [cm/s] 21 41 62 82



3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.4. Strem — Dragkrefter

Dragkraft i stremretning, sylindernot

Ved hgyere strgm har

5 m tett duk det
stgrste kraftbidraget

250
—e— ngen duk
—e— 5 m tett duk
200 10 m tett duk /"
—e—5 m planktonduk
é - 10 m planktonduk é
5 5
%” 100 10 m planktondul'< har ?:o
5 det st@rste kraftbidraget 5
opp til ca. 40 cm/s Skjort pker dragkraften
50 pa merden
0 &
0 20 40 60 80 100

Strgm [cm/s]

Dragkrefter parallelt med stremmen (vertikal akse) med hensyn pa
stremhastigheten (horisontal akse) for konfigurasjonene sylindernot
med bunnring uten duk, 5 og 10 m dyp tett duk, og 5 og 10 m dyp

planktonduk.

24
(Volent og Bekkevoll 2017)

250

200

150

100

50

Dragkraft i stremretning, spissnot

—e— Ingen duk
—e— 5 m tett duk
10 m tett duk
—e— 5 m planktonduk
10 m planktonduk

Samme observasjon
som med sylindernot

20 40 60 80 100

Strem [cm/s]

Dragkrefter parallelt med stremmen (vertikal akse) med hensyn pa
stremhastigheten (horisontal akse) for konfigurasjonene spissnot med 5
tonns lodd uten duk, 5 og 10 m skjgrt med tett duk, og 5 og 10 m skjgrt
med planktonduk.

SINTEF



3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.4. Strem — Dragkrefter

Konklusjon

v Forskjellen i dragkreftene pa forankringen mellom tett duk, planktonduk, sylindernot eller spissnot gker lite
opp til 20 cm/s strgm i forhold til merd med not uten skjgrt.

v Fra 20 cm/s og oppover, sa gker dragkraften tilnsermet lineaert med strgmhastigheten for alle typer skjort.
v’ Det er liten variasjon mellom de forskjellige skjgrttypene, planktonduk eller tett duk, uavhengig av dyp.

v’ Tilsvarende resultater ble funnet i Permaskjgrt prosjektet (Lien og Volent 2012).

Beskjed a ta med hjem

Det er liten forskjell pa belastningen pa forankringen pafert fra de forskjellige skjgrttypene og uavhengig av
skjgrtdybde.

25 SINTEF



3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.5. Strem — Deformasjon

26

Dybde [m]

Skjgrtdybde pa sylindernot, 5 m skjgrt

Strom [cm/s]

40 60 80

0 20

—o— Tett duk, foran
-=-@:=: Tett duk, bak

1 —e— Planktonduk, foran
==-0::: Planktonduk, bak

N

w

5

Skjgrtedyp (vertikal akse med vannflaten ved 0) med hensyn pa
stremhastighet (horisontal akse) for konfigurasjonene spissnot med
5 tonns lodd med tett duk og permeabelt 5 m dypt skjgrt.

(Data for planktonduk ved 42 cm/s er utelatt pa grunn av feilmaling)

(Volent og Bekkevoll 2017)

Ingen forskjell av

betydning pa tett

Skjgrtdybde pa spissnot, 5 m skjgrt

duk og planktonduk

100

Dybde [m]

Strgm [cm/s]

0 20 40 60 80 100

—eo— Tett duk, foran
---@--: Tett duk, bak

1 —e— Planktonduk, foran
-=-0--: Planktonduk, bak

5

Skjgrtedyp (vertikal akse med vannflaten ved 0) med hensyn pa
stremhastighet (horisontal akse) for konfigurasjonene spissnot
med 5 tonns lodd med tett duk og permeabelt 5 m dypt skjgrt.

SINTEF



3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.5. Strem — Deformasjon

Ogsa her er det liten
forskjell pa effektivt
skjgrtdyp

Skjgrtdybde pa sylindernot, 10 m skjgrt

Strgm [cm/s]
0 20 40 60 80

—o— Tett duk, foran

««4@:== Tett duk, bak
p) —#— Planktonduk, foran
- @--= Planktonduk, bak

atle
a2t
o5
otfe®
P
Yy
.
-

Dybde [m]

10

Skjgrtedyp foran og bak (vertikal akse med vannflaten ved 0) med
hensyn pa stremhastighet (horisontal akse) for konfigurasjonene

sylindernot med bunnring, tett duk og planktonduk for 10 m skjgrt.

27
(Volent og Bekkevoll 2017)

Skjgrtdybde pa spissnot, 10 m skjgrt

Strgm [cm/s]
0 20 40 60 80 100
—8-— Teatt duk, foran
«=0-== Tatt duk, bak
—e— Planktonduk, foran
@« Planktonduk, bak »

Skjprtedyp foran og bak (vertikal akse med vannflaten ved 0) med
hensyn pa stremhastighet (horisontal akse) for konfigurasjonene
spissnot med 5 tonns lodd med tett duk og planktonduk for 10 m

skjort.
SINTEF



Skjgrtdybde pa sylindernot, 10 m skjgrt

3. Fysiske belastninger — Modellskala o e

0 20 40 60 a0 100
0
_ H —8— Tett duk, foran
3.5. Strgm — Deformasjon e Ten ko
2 —e— Planktonduk, foran
Sylindernot versus spissnot --#-+- Planktonduk, bak
€ 4 o
- S e
3
2 6
8 Forflytning begrenses
av not
10
Skjgrtdybde pa spissnot, 10 m skjgrt
Strgm [cm/s]
0 20 40 60 80 100
0
=—8— Tett duk, foran
-« @--= Tott duk, bak
2 | —»— Planktonduk, foran
---@--- Planktonduk, bak
T T e e s T s
m
=]
L
2 6
Skjgrt kan vandre
8 . } lengre fgr det treffer
..' nota
10 B ned nSE R S '.'.'..'-'-' AR o
Sammenligning av 10 m duk i 42 cm/s strgm
28 gning / SINTEF
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3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.5. Strgm — DeformaSJon Skjgrtdybde pa spissnot, 10 m skjgrt

Andre forsgk
Strgm [cm/s]
| Permaskj@rt prosjektet (FHF prosjekt 900711) ble det 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
giennomfgrt modellforsgk med forskjellige 0 10 m tett duk, foran
nedloddinger, 3,6 og 12,4 i tillegg til 24,4 kg/m, fordelt 10 m tett duk, bak
rundt nedre kant av duken. Analysene er ikke tatt med 2 —e— 10 m tett duk med ekstra lodd, foran

: . -+ 10 m tett duk med ekstra lodd, bak
her, men kan finnes i Lien og Volent 2012). N

Det ble gjennomfgrt deformasjonsmalinger med et
ekstra punktlodd pa 100 kg i forkant (oppstrems) og i
bakkant (nedstrgms) pa 10 m dypt tett skjgrt montert
pa merd med spissnot.

29 SINTEF
(Lien og Volent 2012, Volent og Bekkevoll 2017)



3. Fysiske belastninger

3.5. Strem — Deformasjon

Konklusjon

v’ Det er liten forskjell i deformasjonen mellom planktonduk og tett duk.

v’ Det er stor forskjell i deformasjonen mellom sylindernot og spissnot, med 10 m skjgrt, mellom 0 og 60
cm/s uavhengig av duktype, som skyldes at sylindernoten begrenser vandringen til skjgrtet, mens for
spissnoten kan duken vandre lengre f@r nota begrenser skjgrtet. For 5 m skjgrt er effekt og forskjellen
mindre tydelig.

v’ Ingen nevneverdig forskjell ble observert pa deformasjon mellom forsgkene med forskjellige
nedloddingsvekter.

v Punktlodding gker deformasjonen.

Beskjed a ta med hjem
A gke nedloddingen pa skjgrtet gir ingen effekt p3 deformasjonen i strgm.

Punktlodding gker deformasjonen.

Behold etablerte vekter for nedlodding av skjgrt pa 4 — 5 kg/m.

30
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3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.6. Bolger
* Det ble gjennomfegrt forsgk med sylinder- og spissnot med skjgrt av begge typene i dybdene pa 5 og 10 m.

* Sylindernot med planktonduk pa 10 m er vist pa neste side som et eksempel.

31 SINTEF



3. Fysiske belastninger - Modellskala

3.6. Bolger

e Sylindernot
* 10 m planktonduk

—_—

https://youtu.be/KhMmeVKvDTS8

(Lien et al. 2017)

Vannbevegelsene
er stgrst pa
overflaten -
skjgrtet kan krype
oppover (se der
pilen peker nar
videoen startes)

H=2,99m
https://youtu.be/tvPB4gfwB28 . T=545

SINTEF



https://youtu.be/QF6Ci69Hy3o
https://youtu.be/KhMmeVKvDT8
https://youtu.be/tvPB4qfwB28

3. Fysiske belastninger — Modellskala

3.6. Bolger

Konklusjon

v’ Skjgrtet blir dratt opp med bevegelsen til flytekragen i bglger, og rekker ikke & synke fgr den neste
balgetoppen.

v’ Skjgrtet kryper opp minst tilsvarende bglgehgyden.

v’ | bglger oppstar det rykkrefter, som ikke er malt i modellskala.

v’ Rykkrefter er vanskelig @ male.

Beskjed a ta med hjem
Skjgrtets deformasjon i bglger tilsvarer bglgehgyden.

33
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4. Grunnlagsmateriale - Fullskala

Fullskalamalinger og observasjoner

34

13 méalekampanjer ble gjennomfert 1 Lofoten-omridet, Trondelag og
Nordmere.

Lokalitetene var Korsnes (Ellingsen Seafood AS) og Finnkjerka i
Raftsundet (A), 3 médlekampanjer pa Fornes 1 Oksfjorden (B),
Josommarset 1 Hellmofjorden (C), 2 médlekampanjer pa Soleya ved
Mglnarodden (D), Korsneset 1 Korsnesfjorden (E) og 2 médlekampanjer pa
Hosnagyan rett utenfor Stokkeya (F) (begge de siste pA ACE/SalMar AS
lokalitet).

Lokalitetene var utstyrt med forskjellig type skjort og lengde, samt
forskjellige merd- og nottyper. Korsnes, Josommarset og Solgya hadde
100 metring merd med 5 m tett skjort, Finnkjerka og Fornes hadde 160 m
merd med 10 m skjort av permeabel plankton dukt mens Korsneset og
Hosnagyan hadde 160 metring merd med tette 7 m dype skjort.

Malinger av strom, CTD og oksygen (DO) ble malt pé alle lokaliteter bade
innenfor og utenfor merdene 1 kortere og lengre perioder.

Skjertedyp med trykkceller ble mélt pa 3 lokaliteter (B, C og E).

(Volent et al. 2020)
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5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala

Fullskala data Trykksensor
montert pa skjgrt

* Strgm utenfor merden og vertikalposisjonen til skjgrtet pa 3 lokaliteter
ble malt (lokalitetene B, C og E).

* Malelokalitetene var Josommarset, Fornes og Korsneset.

e Strgm ble malt med Doppler stremmalere med oppl@sning pa 2 mi

dybden ned til 40 m. = _
R@de bgyer: posisjonen til

* Trykkceller ble montert i 6 — 8 posisjoner rundt nedre kant av skjgrtet. 2 DO sensorene i 3 m dyp
av trykkcellene (oppstroms og nedstrgms) ble benyttet i analysen.

* Trykket gir vertikalbevegelsen til skjgrtet.

* Dataene presentert er et utvalg fra langtidsmalingene der strommen er
mest mulig ensrettet.

Modellskala data

* Modellskala dataene, er beskrevet ovenfor, i kapittel 3.

Josommarset (C)

35 SINTEF
(Volent et al. 2020)



5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala
Formes - Periode 1 (06. —08.11.2018)

» Skjgrtedybden i fullskala samsvarer bra med modellskala

observasjonene i front (oppstrgms).

* | bakkant (nedstrems) ser det ut til at duken i fullskala er helt i vann-
overflate (0 — 2 m dyp) for strom > 13 cm/s. Dette kan skyldes at duken
har en 10 m fri overlapp plassert i bakkant, som splittes opp og tas med

strommen.

Fornes 06-Nov-2018 16:37:15 to 08-Nov-2018 04:37:15
Depth 2 m Depth 4 m

330 30 330 30
300 60 300 60
01 02 01 02
90 270 90
[}
120 240 120
210 150 210 150
180 180
Depth 6 m Depth 8 m
330 30 330 30
300 60 300 60
01 02 01 02
270 90 270 90
240 120 240 120
36 210 150 210 150
180 180

(Volent et al. 2020)

Depth 10 m

330 30

300 60
04 02
270 80
l-l

240 120

210 150

180

Strommroser for
2,4,6,8 0g 10 m.

Dybde [m]

Permeabelt skjgrt - Merd spissnot

Strgm [cm/s]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
0,00
2,00 W ;_
Pl —Spissnot, 10 m plankton duk, foran
----- Spissnot, 10 m plankton duk, bak
4,00 —Foran 0-4C7102 _ Fullskala
~~~~ Bak 0-18C6303 _ Fullskala
6,00 et
...;:.1
8,00 * Skjgrtedyp=10m
* Frioverlapp i bakkant
10,00 e M

Sammenheng mellom dybden pa skjertet 1 forhold til
stremhastigheten 1 fullskala i perioden 6. — 8.11.2018,
og modellskala malt 1 Hirtshals juni 2017.

0-18C6303

SINTEF

Plassering av trykkceller
som er med 1 analysen



5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala
Fornes, periode 2 (16. —18.11.2018)

» Skjgrtedybden i front i fullskala samsvarer meget bra med
modellskala observasjonene.

* Som beskrevet pa forrige side, kryper skjgrtekanten tilsvarende
oppover i bakkant for strgm > 13 cm/s.

Fornes 16-Nov-2018 22:37:15 to 18-Nov-2018 12:37:15

Depth 2 m Depth 4 m
330 30 330 30
300 60 300 60
01 02 oq |02
270 90 270 %
Deptiy 10 m
330 30
240 120 240 120
300 & 60
210 150 210 150 "
180 180
3 02
i , * & 91
270 . = 90
Depth 6 m Depth 8 m 1 .
330 30 330 30 ey
240 i 120
'
300 60 300 60
210 150
180
01 02 04 |02
270 90 270 %0
,% ‘ Stremmroser for
'
! s
- b
240 5 120 240 W 120 29 4» 67 8 0g 10 m.
210 150 210 150
180 180

37
(Volent et al. 2020)

Permeabelt skjgrt - Merd med spissnot

Strgm [cm/s]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
0,00
—Spissnot, 10 m plankton duk, foran
----- Spissnot, 10 m plankton duk, bak
2,00 —Foran 0-4C7102 _ Fullskala
««««« Bak 0-18C6303 _ Fullskala
3o
4,00 P : =
E  Skjgrtedyp=10m
3 ‘ *  Frioverlapp i bakkant
>
2 6,00
8,00
10,00

Sammenheng mellom dybden pa skjertet i forhold til
stromhastigheten 1 fullskala i perioden 16. —
18.11.2018, og modellskala malt 1 Hirtshals juni 2017.

0-18C6303

Plassering av trykkceller SINTEF
som er med 1 analysen



5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala
Fornes, periode 1 og 2 (16. —18.11.2018)

* Deformasjon av skjgrtet pa Fornes var tydelig fra merdkanten (se bilder).

* Ved a ta hensyn til, at skjgrtet lgfter seg, kunne man forbedre resultatene av CFD analysen.

Utposning av skjgrtet pa
grunn av stremmen

38
Fornes, @ksfjorden, Nordlaks Oppdrett AS
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5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala

Josommarset (28.09 —01.10.2018)

» Skjgrtedybden i fullskala samsvarer ikke like bra med modellskala

observasjonene i front (oppstrgms).

* Dette kan skyldes at stremmen ikke er helt ensrettet, der
stremmen pa 2 m har en annen retning en 4 og 6m.

* | bakkant (nedstrgms) stemmer resultatene bedre med modellen.

Josom 28-Sep-2018 14:31:00 to 01-Oct-2018 07:51:00

Depth 2 m Depth 4 m
3o 30 330
& ~
300 o 60 300
\
104 02 -
270 ! 90 270
)
-~
:
240 120 240 P A
210 150 210
180 180
Depth 6 m Depth 8 m
330 a0 330
300 60 300
64 02
270 $ < 90 270 ~
I \ I
. \ 1
\ “ 1
240 PN 120 240 S
39 210 150 210
180 180

(Volent et al. 2020)

30

Depthy 10 m
330 30

300 60

a4 |22
270 90
L}

240 L} » 120

210 150
180

Stremmroser for
2,4,6,80g 10 m.

Dybde [m]

Tett skjgrt - Merd med sylindernot

Strgm [cm/s]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
3,00
—Sylindernot, 5 m tett duk, foran
ooooo Sylindernot, 5 m tett duk, bak
35 1 L. Bak 2-3M15465 _ Fullskala
—Foran 0-2M16678 _ Fullskala
4,00
- M/\W
5,00
e Skjprtedyp=5m
5,50 . ° .
* Frioverlapp pa begge sider
6,00

Sammenheng mellom dybden pa skjertet i forhold til
stramhastigheten 1 fullskala i perioden 28.09. —
01.10.2018, og modellskala mélt 1 Hirtshals juni 2017.

0
330 ,--f-*—T‘*-\--\ 0
2-3M15465
300 T 60
/ A &

N

27o|| |
\ N

f
|
| \
\ /9
',
24 0\

0-2M16678
2107 _| whe7150
180

Plassering av trykkceller
som er med 1 analysen

SINTEF
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5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala

Korsneset (21.-22.10.2018)

* Siden det ikke finnes malinger i modellskala for 7 m skjgrt, er 5 og
10 m resultatene tatt med her for sammenligningens skyld.

* Resultatet ser ut til treffe bra med forlgpet til 10 m skjgrt i forkant
(oppstrgms), men kryper litt mindre oppover.

* | bakkant (nedstrgms) kryper skjgrt opp mer en i modellskala.

Korsneset 21-Oct-2018 00:10:00 to 22-Oct-2018 01:00:00

Depth 2 m
330

300 50
02
270 90

240 120

40 210 150

180

(Volent et al. 2020)

300

270

240

270

240

Depth 4 m
330 30

300 60
02
270 80

240 120

210 150
180

Stremmroser for
2,4,6,80g 10 m.

Dybde [m]

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

Tett skjgrt - Merd med sylindernot
Strgm [cm/s]

0,00 5,00 10,00 15,00
—Sylindernot, 5 m tett duk, foran
oooo Sylindernot, 5 m tett duk, bak
—Sylindernot, 10 m tett duk, foran
----- Sylindernot, 10 m tett duk, bak
—Foran 0-11C6299 _ Fullskala

oooo Bak 0-10C6310 _ Fullskala

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

* Skjgrtedyp=7m

*  Frioverlapp pa begge sider

Sammenheng mellom dybden pa skjertet i forhold til
stremhastigheten 1 fullskala 1 perioden 21. —
22.10.2018, og modellskala méalt 1 Hirtshals juni 2017.

0
330 /-"’"_T_"‘*'-\ 30

\_ 0-10C6310

300 e
/ N, &
270 | |
Iul I\\ \ ;."‘
‘\\ /g \
A
240 |
K*0\—11 C6299 <
210~ __—"150
180

Plassering av trykkceller

som er med 1 analysen

i
:
/
12

\

|90
J)I
0
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5. Vertikalposisjonen av skjgrtet

Fullskala sammenlignet med modellskala

41

Konklusjon
v’ Resultatene fra fullskala malingene i forkant (oppstregms) stemmer godt overens med modellskala.

v’ | bakkant (nedstrgms) er vertikalposisjonen avhengig av hvordan skjgten er plassert pa siden, nedstrgms, oppstrgms eller om
skjgten er sydd.

AN

Om skjpten er plassert i bakkant, kan skj@rtet bli hevet opp til naerheten av overflaten.

AN

Om skjgten er plassert pa sidene (90 grader pa stremmen), vil skjgrtet i bakkant heve seg mindre en i forkant.

AN

Med skjgten sydd, vil duken ikke ha noe fleksibilitet, og skj@rtet vil da bli rigid og deformasjonen bli enda mindre en om den
hadde vaert apen.

v' Med skjgten sydd eller lagt pa siden, vil duken oppfgre seg som en fallskjerm og rette strammen inn i merden.

Beskjed a ta med hjem

Med skjgten pa skjgrtet i bakkant (nedstrems) med fri overlapp, vil ikke stremmen bli fanget i duken i like stor grad som om
skjgten er pa siden. Med skjgten oppstrems vil overlappen legge seg inntil hverandre og nota vil hindre at skjgten sklir fra
hverandre.

SINTEF



6. Oksygen (DO)

6.1. Hvor skal man male DO?

De faerreste har tid, nok instrumenter eller mulighet til 3 male DO i hele merden.

Variasjonene i DO niva rundt i merder med skjgrt er stor. Dette er avhengig av hvor fisken star, hvilken type skjgrt som

benyttes og fysiske forhold som strem og hydrografi.

Hvor er DO nivaet darligst og nar skal man aksjonere for a fa opp DO nivaet?

Med en eller to DO sensorer ma man ta et valg av plassering.

Korsnes, Raftsundet, Ellingsen Seafood AS

Finnkjerka, Raftsundet, Nordlaks Oppdrett AS

SINTEF



6. Oksygen (DO) N

Ovenfra

6.2. Fullskala malinger av DO og strgm
Korsnes - 19. til 20.02.2018

—
90 v vL |
gSO m ‘Nf MH‘W\J 'h%ﬁi@ww‘ ) - _: E1. 3¢ 5e é
3 ¢ Y e 2v 45 oo | E
—7 %
70 -

Pos.1,30g5 mermalti3 mdyp
mens 2,4 0og 6 er malti 5 m dyp.

Strem

Laveste DO i posisjon 5 oppstrgms

til kl. 23:00 og i posisjon 4 resten
14:00 17:00 20:00 23300 02:00 05:00 08:00 11:00 14:00 17:00 av perioden

00:00

19.02.2018 20.02.2018
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6. Oksygen (DO) N

o7
6.2. Fullskala malinger av DO og strgm Ovenfra
Finnkjerka - 21. til 22.02.2018
Fra siden

10 m

T
W
(ONC]
N —
&
.
Skjgrtdyp=

Pos. 1,3 0g5 mermalti3 mdyp
mens 2, 4 og 6 er malti 5 m dyp.

Laveste DO i posisjon 5 oppstrems

14:00 17:00 20:00 23:00f 02:00 0500 08:00 11:00 14:00 17:00 inntil ca. kl. 17:00 21.02.2018, da
00:00 4 av instrumentene sluttet a virke
21.02.2018 22.02.2018
44 SINTEF
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6. Oksygen (DO)

6.2. Fullskala malinger av DO og strgm

45

Saltkjelen, Hardanger — 20.11.2014

Malinger gjennomfert i 3 m dyp

5 m dypt skjort

Skj@rt montert pa utsiden av flytekragen
+0, = NetOx tilsetting av oksygen

Lavest DO niva mesteparten av perioden i
posisjon Ch007

Strgm
retning

v

(Frank og Lien 2015 og Volent et al. 2018)

40m

mg/liter % sat. (11 °C) EFE
12,00 - DO - 108,8 | choo7
— Ch008
11,00 - - 99,7
4,»l | — Ch009
l‘ lil' N — Ch012
okl |1l bt I \ - 81,6
%40 ‘nﬂ‘l/%ﬁ%{ﬁ% w.g*, +O,
8,00 ' | .'W 72,5
7,00 63,5
6,00 45,3
- Maks. strem
120 ] Tidevannshgyde
80
40 -
. Maleperiode [
S 82 5§ 8 3 g @
0 o) o — ~ ™ <
°c. 2 - - - = = SINTEF



6. Oksygen (DO)

6.3. CFD analyse

* Matematiske modell av en 120 metring merd med 5
m tett skjgrt uten not.

e 1-3er omrader med minst utskiftning av vann.

 Omrade 1 er oppstrgms i 2 —3 m dyp, 2 er midt i
merden i 4 —5 m dyp, mens omrade 5 er
nedstremssiden i 2 -3 m dyp.

(CFD = Computational Fluid Dynamics)

46
(Lien et al. 2015)

' —a\J, — '
g i st e S

T 0128
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6. Oksygen (DO)

6.3. CFD analyse

47

Stregm
Matematiske modellen av en 160 metring med 55 retning
m spissnot.
Ved bruk av tette skjgrt er det altsa mest gunstig a
male DO oppstrom.
Men CFD analysen antyder at ved bruk av
permeable skjgrt kan det derimot vaere mest
gunstig @8 male nedstrgms, hvor strgmhastigheten Stram
er lavest. Men dette er noe usikkert da dette retning

mgnsteret ikke kom fram like tydelig
ved fullskalamalingen pa merd med permeable
skjgrt (se side 50).

Det a flytte malerne nar strommen snur er lite
praktisk, men denne informasjonen kan hjelpe
med tolkning av DO-data. Vet man strgmretningen
kan man estimere om det er lavere DO andre
steder i merden enn akkurat der hvor man maler.

(LJonsdattir et al. 2020)

50 % permeabelt skj@rt

CFD analyse av tverrsnittet i stremretningen av en merd med 10 m
tett luseskj@grt og homogene vannmasser. Stremmen i figurene
kommer inn fra venstre. Figur A viser CFD analyse pa tett 10 m
luseskj@rt, mens figur B viser 10 m permeabelt luseskjgrt med 50 %

soliditet.
SINTEF



6. Oksygen (DO)

48

Konklusjon

v' CFD analysen er en beregning med konstant patrykt strgm i hele dypet. Dette er sjeldent tilfelle i
virkeligheten.

v" Omrade 2 i CFD analysen stemmer ikke overens med virkeligheten.

v' Omradene med lavest DO i fullskalaobservasjonen er i samsvar med omradene med minst utskiftning av
vann beregnet med CFD analyse.

v' CFD analysen av stremmen bak merden kan forbedres ved a ta hensyn til deformasjoner av skjgrtet.

v' Dersom man er pa jakt etter de laveste DO forholdene i en merd med skjgrt, bgr man malei2 -3 mdyp 3 m
fra skjgrtet pa innsiden, oppstrgms.

Beskjed a ta med hjem

Det er darligst forhold med hensyn til DO pa innsiden av et tett skjgrt i front (oppstrems), 2- 3 mdyptog3 -4
m fra duken inn mot midten.

SINTEF



7. Hydrografi og vannutskiftning

7.1. Hvordan pavirker luseskj@rt stremmen?

49

Tette luseskjgrt fungerer som en sperre som hindrer stremmen i 3 bevege seg gjennom merden.

Dette kan medfgre lave nivaer av DO.

For @ undersgke hvordan skjgrtet pavirker stremmen, ble det gjennomfgrt en malekampanje pa Hosnagyan, bade med og
uten skjgrt.

Nar skjgrtet var pa, var den gjennomsnittlige hastighetsreduksjon av vannstremmen fra utsiden til sentrum av merden pa
57%, og det var en svak vertikal komponent i midten av merden mot overflaten.

DO falt raskt nar tidevannet snudde, og det ble ngdvendig a fjerne skjgrtet nar DO falt ned til 59%.

Fra skjgrtet ble Igftet tok det 30 minutter fgr DO inne i merden gkte til 81%, som var nesten likt med DO pa utsiden av
merden pa 84%.

SINTEF
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7. Hydrografi og vannutskiftning

7.2.

50

Hvordan pavirker tetthetssjiktninger vannstremmen og DO?

De store variasjonene mellom effektiviteten av skjgrt pa luspaslag kan vaere grunnet forskjellige stremforhold pa
lokalitetene, men ogsa pga. forskjellige hydrografiske forhold.

Tetthetsmalinger gjennomfgres med CTD-sensorer som senkes ned i vannsgylen.
Tetthetssjiktninger oppstar nar det er en forskjell i salinitet eller temperatur i vannsgylen.

Vannet i vannsgylen vil ordne seg slik at vannet med hgyere tetthet legger seg under vannet med lavere tetthet. Skillet
mellom disse vannlagene vil hindre vertikal innblanding.

Dette kan pavirke hvordan vannet beveger seg rundt en merd.

Pa Fornes i 2019 ble det registrert et slikt tetthetssjikt, og DO pa innsiden av merden samvarierte med styrken og
posisjonen til dette sjiktet.

SINTEF



7. Hydrografi og vannutskiftning
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7.3. Hydrografi og DO pa Fornes

* P3a Fornes ble det gjennomf@rt malinger av tetthet, salinitet, temperatur,
DO og stremstyrke over tre dager, 2- 5 juli 2019.

* Temperaturen var tilneermet konstant med dybden, slik at det var kun
saliniteten som pavirket tettheten.

* Resultatene viser derfor salinitet og ikke tetthet.

* Nar det er et tydelig skille mellom vannlagene snakker man om en
haloklin, ellers snakker man om en salinitetsendring (se Fig. A) og B)
gverst pa siden).

* Figur A og B nede til hgyre viser plasseringen til sensorene pa Fornes.
* Nr.1-8er plasseringen til DO-sensorene.
* Nr.9og 10 er strem-malerne.

A) B)

A) Instrumentenes posisjon i merden 10 =3

sett ovenfra. B) Instrumentenes /N LN\ .... ..
. . . Luse-

plassering i tverrsnittet av merden skiort

med 10 m dypt permeabelt
luseskj@rt i instrumentplanet.

(toe3)onsdottir et al. 2020)

Haloklin Salinitetsendring
0 0 .
5t 5
Haloklin
o 10+ - 10
> ]
a
15 | ] 15
20 : 20 :
30 32 34 30 32 34
PSU PSU
A) Viser det som menes med haloklin og B) viser det som
menes med salinitetsendring.
CTD
4e =
=
Luse
skjart

CTD (hydrografi) = '
Konduktivitet, Temperatur, Dyp SINTEF



7. Hydrografi og vannutskiftning

7.3.

52

Hydrografi og DO pa Fornes

Den gverste rekken viser salinitetsmalinger med dypet tatt pa innsiden
av merden rett ved posisjon 1, og pa utsiden i posisjon 1.

Tidspunktet for disse malingene er markert i figuren nedenfor som
viser strgmhastighet og -retning malt pa 3 m dyp.

De rgde pilene er malt i ADCP-en som var i posisjon 10, mens de bla
pilene er malt i DCP-en pa den andre siden av merden i posisjon 9.

Tidevannet er ogsa markert for a vise hvordan vannstrgmmen ved
Fornes snur midt p3, og ikke ved toppene og bunnene.

Den nederste figuren viser endring i DO fra ca. kl. 16:00 den 2. juli
2019 til neste dag kl. 12:30.

Pos. 1 og 2 er altsa referansemalerne pa utsiden av merden pa 3 m
dyp.

Pos. 3, 4 og 5 er pa 3 m dyp pa innsiden av merden.

Pos. 6 er pa 6 m dyp, Pos. 7 er pa 9 m dyp og Pos. 8 er pa 12 m.

Tilsvarende malinger ble gjort over tre dager og vises pa neste side.

Pos. 1 —9 (se side 48, forrige side)

(toe3)onsdottir et al. 2020)
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_g 20
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7.3. Hydrografi og DO pa Fornes fortsatt
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Mellom den fgrste CTD malingen
og den andre har det oppstatt en
forskjell i salinitet pa innsiden og
utsiden av merden.

Salinitet (psu)
[()30 32 34

Salinitet (psu)
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. . 50
03-07 00:00 \ 03-07 12:29

Det er altsa hgyere salinitet, og
derav tetthet, pa innsiden av
merden enn pa utsiden.
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7. Hydrografi og vannutskiftning

7.3. Hydrografi og DO pa Fornes

54

Diskusjon

e Forbedringen pa innsiden av merden sammenfaller med at haloklinen pa utsiden av merden beveger seg
narmere overflaten, samtidig som at det kun er forskjell mellom salinitet pa utsiden og innsiden i de
gverste metrene.

* En forskjell i tetthet pa innsiden og utsiden av merden indikerer at store deler av vannet har blitt presset
rundt og ikke inn i merden.

* Den hgyere tettheten pa innsiden av skjgrtet kan ha medfgrt at mer av strommen ble presset rundt
skjgrtet enn igiennom det permeable skjgrtet.

* Det skal bemerkes at det var hgy biomasse i merden, slik at fallet i DO kan skyldes en interaksjon mellom
endring i stremretning, hgy biomasse og tetthetsgradient.

(*oe3)onsdottir et al. 2020)
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7. Hydrografi og vannutskiftning

7.3. Hydrografi og DO pa Fornes

Konklusjon
v’ Tetthetssjiktninger kompliserer strgmningsbildet.
v’ Det er store lokale forskjeller i det hydrografiske miljget.

v Ved & male tetthet pa innsiden og utsiden av merden kan man observere hvordan vannet beveger seg giennom merden.

Beskjed a ta med hjem

Det & ta CTD-malinger pa innsiden og utsiden av merden er en rask maling som kan gi en indikasjon pa hvor mye utskiftning
man har av vannet pa innsiden av merden, og dermed en indikasjon pa hvor mye av vannet som har blitt fgrt rundt merden.
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8. Alger (planteplankton)

8.1. Algesituasjonen innenfor og utenfor et skj@rt

* Lokalitetene undersgkelsen ble foretatt pa var Fornes og Solgya.

» Siktedypet ble malt utenfor merden mellom kl. 10:00 og 14:00 med Secchi skive i perioden
mars/april — mai 2019.

* Vannprgver ble tatt nar siktedypet ble darligere en ca. 7 m.
* 1 vannprgve ble tatt innenfor skjgrtet og 1 vannprgve utenfor skjgrtet pa 3 m dyp.

* Vannprgvene ble sendt til SINTEF for analyse i mikroskop.

NB! Dataene ma benyttes med forsiktighet siden de ikke ble tatt replikate prgver.

Secchi skive

Klart vann
Vannhenter

Partikkelhﬂc..)l.dig vann

oe

SINTEF
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8. Alger (planteplankton)

8.2. Algetellinger

*105

Celler/L
= N w ey wul [e)] ~ o0 (Vo)
o o o o o o o o o

o

Fornes

S ¥ S ¥ S T S T <
© © © o 9 9o 9 9 o Q9
Mm < 1N O N 0 OO O = N
i i i i i — — o o o

——utenfor merd  ——innenfor skjgrt

23.04

Fornes - Totalt antallceller, 13. - 30.04.2019

S S S S
© e 9 9 < Q9
< N O N O O

30.04

N N &N N N N

@ Siktedyp utenfor merd (m)

Totalt antall celler i vannprever fra utsiden av merd

(oransje), innenfor skjert (grétt) og siktedyp malt pé utsiden

av merd (bla sirkler).
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(Volent et al. 2020)

Siktedyp (m)

*105
70
60
50
40
-
= 30
Q@
©
) . l l
0 el ' B sl »
- - -y F —
O — rF__J4 A— A— — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
M Dinoflagellater 0,1 0,5 01 0,2 0,1 0,1
M Kiselalger 35 50 19,4 11,4 83 154 1,8 69,3 1,3 12 038 0,1
M Flagellater 2,2 40 95 9,5 13,0 17,0 1455 46 19,0 21,0 17,7 45 83 3,5
B Fornes utenfor merden, 13. - 30.04.2019
*105
70
60
50
40
<
B 30
8
20 l
I- 4 —_— _— _— 4 —_— —
0 _— — _—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
M Dinoflagellater 0,3 0,1 0,1
M Kiselalger 300 22 15 06 624 44 01 06 05 10 0,3 0,1
M Flagellater 50 01 136 15 34 11,3 4,1 20 82 381 1,5 65 0,3 55 90 21,0

Fornes innenfor skjgrtet, 13. - 30.04.2019

Dinoflagellater, kiselalger og flagellater (celler/L) innenfor skjertet (A) og

utenfor merden (B) 1 perioden 13.-30. april.
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8. Alger (planteplankton)

8.2. Algetellinger

58

Solgya

*10° Solgya - Totalt antall celler, 23.04. - 05.05.2019

A U O N ®©® O
o O O o o o

Celler/L

SO
S o
o
(o]

S S
Q <9 @
n 8 N

04
04
30.04
01.05
05
05
05
05

< 0 o o ™ <t 7o)
N N ~ ~ ~N N o o S o

——innenfor skjgrt =~ =——utenfor merd ® siktedyp utenfor merd (m)
Totalt antall celler 1 vannprever fra utsiden av merd (oransje),

innenfor skjort (gratt) og siktedyp mélt pd utsiden av merd
(bl& sirkler).

(Volent et al. 2020)

O 00 N O U b W N

=
o

11

Siktedyp (m)

A Solgya - innenfor skjgrtet, 23.04. - 01.05.2019

*105
90
80
70
60

50
40
30
s I8
4 -_— _ -_—v —-— P 4 4
-—

Celler/L

10 -—

0

H Dinoflagellater 0,1 0,1
B Kiselalager 0,5 0,6 0,7 1,1 0,8 0,6 0,5 1,5
M Flagellater 26,5 21,7 350 845 860 416 180 6,1 17,5

B Solgya - utenfor skjgrtet, 23.04. - 01.05.2019
*10 5
90
80
70
60
< 50
I 40
8 30 l
20 g9 - ' - - 71
10 -— - —
0 —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 9
H Dinoflagellater 0,1
M Kiselalager 0,2 0,4 0,1
M Flagellater 12,1 10,0 45 26,5 14,0 4,0 27,1 7,5 12,1

Dinoflagellater, kiselalger og flagellater (celler/L) innenfor
skjert (overst) og utenfor merd (nederst) 1 perioden 23. april-

1. mai. Samlegruppen Flagellater inkluderer
Chrysochromulina sp. SINTEF



8. Alger (planteplankton)

8.2. Algetellinger

Konklusjon

* Det ser ut som om det gjennomgaende er hgyere antall alger pa innsiden av merd i forhold til utenfor gjennom
perioden, selv om forskjellen ikke er sa stor.

e Tellinger av enkelte vannprgver gir et mye hgyere resultat innenfor en utenfor. F.eks. Fornes 22.04.2019 og
Solgya 26. — 27.04.2019. Ved et tilfelle var algebestanden mye hgyere pa utsiden en pa innsiden pa Fornes
17.04.2019.

* Disse variasjonene kan muligens skyldes 2 forhold:
* Vannet byttes ikke ut innenfor skjgrtet i samme takt som utenfor, og blir staende slik at algene far tid til & vokse og dele seg.

* Algene kommer flekkvis med stremmen pa utsiden av skjgrtet. Prgvetakingsmetoden tar ikke hensyn til dette, sa vannet pa innsiden kan
veere av annen opprinnelse (tidsmessig) en utenfor.

Beskjed a ta med hjem

For a fa ngyaktige data om alger, ma man ta flere replikate vannprgver over tid.

59 SINTEF
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9. Oppsummering

60

Resultatene fra forskning og utvikling det siste 10-aret, har fgrt til kunnskap som kan hjelpe naeringen til
en bedre forstaelse av hvordan luseskjgrt virker, og under hvilke og hvordan miljgmessige forhold har
konsekvenser for effektiviteten mot lakselus.

Pavirkningsgraden av miljget innenfor skjgrtet er pavirket av fysiske ytre forhold og det biologiske
innenfor. De fysiske ytre forholdene er strgm, ferskvannstilsig, hydrografi, balger, veer og vind, mens de
biologiske forholdene er bl.a. biomasse, DO og CO,

Disse forholdene varierer mye i lgpet av en dag, uker, maneder og ar, og bgr kontinuerlig observeres for
a sikre en effektiv anvendelse av luseskjgrt og for a kunne tilpasse luseskjgrtet best mulig etter
forholdene pa lokaliteten.

Beskjed a ta med hjem
Kjenn din lokalitet!
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10. Hva mangler for a effektivisere luseskjgrt ytterligere?

Dagens situasjon:
Effektiviteten til luseskjgrt i dag varierer fra lokalitet til lokalitet. Det rapporteres om alt fra sveert gode resultater til nedsldaende negative resultater.

De siste 10 arene med forskning innen bruk av luseskjgrt, har gitt en bedre forstaelse av virkningsgraden og de fysiske forholdene som rar i og rundt
dagens konsepter og bruksmater av skjgrt. Selv om man forstar mye av de fysiske forholdene, er det fortsatt noe arbeid som star igjen.

Lite har blitt gjort i forbindelse med utvikling av nye konsepter, eller nye/andre mater a bruke dagens teknologi pa. Forskningen har sa langt vaert
konsentrert om a forsta de fysiske og biologiske prinsippene med bruk av luseskjgrt.

Hva som bgr gjgres videre:
Utviklingen og forskningen videre bgr konsentreres om a finne nye mater a bruke eksisterende teknologi pa, fér man utvikler nye.

* Hvordan utnytte luseskjgrtets overlapp til 8 bedre vannsirkulasjonen i merden uten at lusa fglger med.
* Fa en bedre forstaelse av og utnytte betydningen av tetthetssjiktning i forhold til effektiviteten.
* Tatakinye ideerineaeringa, og videreutvikle disse til gode konsepter.

» Utviklingen videre kan utfgres i flere steg bade med laboratorieforsgk og med fullskalaforsgk.

* Laboratorieforsgk for a klarlegge hvordan luseskjgrtet oppfgrer seg med forskjellige overlapp med forskjellige skjgrtetyper (kort, lang overlapp,
motstrgms, medstrgms, med overlapp pa sidene etc.)

* Fullskalaforsgk med fokus pa tetthetssjiktningens betydning og med de mest lovende overlappmetodene funnet i laboratoriet.

* Gjennomfgre arbeidsmgter med naeringa der naeringen og forskere kan samsnakkes og lufte tanker om nye konsepter for a hindre lusa i a
komme inn i merden.

* Etter at man har kommet opp med nye ideer og evt. ny konsepter, gjiennomfgrt et arbeidsmgte, tilsvarende erfaringsdelingsseminaret i 2017,
der man tester ut ideene og konseptene og korrigere disse underveis i arbeidsmgtet.
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