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1 English summary

The Permaskirt project (FHF project number 900711) aims to document the effect of a shielding skirt with
respects to preventing salmon lice infestations on Atlantic salmon in cages, together with documenting the
skirts effect on cage environment, the salmon's condition and the cage components, compared to a cage
without skirt. The projects research tasks have included model experiments, full scale experiments,
numerical simulations, and lice counting. The results indicate that:
e Permaskirt can reduce lice infestations on salmon with an average of 18 % (with variance from 6 to
28 %) in single cages if skirts are mounted before there are sea lice infestations on the fish. In
addition, an average reduction of 54 % (with variance from 0 to 80 %) can be reached on sites if
skirts are mounted on every cage.
e Permaskirt reduce the water exchange in the cage. Oxygen levels are lower inside the shielded cage
volume, but the salmon often swim below the skirt if they have enough space.
e Using Permaskirt mounted on cages is feasible, both with respects to handling and loads. The skirt
does increase the mooring loads on fish cages which are important to consider.

More information at www.sintef.no/permaskjort and www.fhf.no/prosjektdetaljer/?projectNumber=900711.
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2 Innledning

Lakselus er den sterste utfordringen for havbruksneringen. Forskning har vist at lakselus hovedsakelig
finnes i de gverste meterne av vannsgylen (Hevrey et al., 2003), og innledende studier har indikert at et 5 m
dypt permanent montert presenning-skjort omkring den gvre delen av en oppdrettsmerd (Figur 1) kan
redusere luspéslaget pé laksen.

Figur 1. Merd med pamontert skjort (illustrasjon: SINTEF).

Dette dokumentet er sluttrapport i prosjektet "Permanent skjert for redusering av luspéslag pa laks"
(Permaskjort). Prosjektet har pagétt i perioden 01.12.2011-31.12.2014, og deltakere har veert Botngaard AS,
Xylem Water Solutions Norge AS, Aqualine AS, Storvik Aqua AS, Yara Praxair AS, Sinkaberg-Hansen AS,
Ellingsen Seafood AS, SalmoNor AS, Lingalaks AS, SINTEF Fiskeri og havbruk AS, Veterinarinstituttet,
og Havforskningsinstituttet. Andreas Myskja Lien ved SINTEF Fiskeri og havbruk har vart prosjektleder, og
prosjektets styringsgruppe har bestétt av Kjell Braa, Botngaard AS, Finn Wilhelm Sinkaberg, Sinkaberg-
Hansen AS, Noralf Renningen, Aqualine AS, og Kjell Maroni, Fiskeri- og havbruksnaringens
forskningsfond. Brit Uglem Blomsg, Fiskeri og havbruksneringens landsforening (FHL), og Stian Lernes og
Kiristin Sather, Norske Sjematbedrifters Landsforening (NSL) har deltatt som observaterer. Prosjektet har
vert finansiert av Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF prosjektnummer 900711), og
industripartnerne.

Takk rettes til ansatte i Sinkaberg-Hansen AS, Ellingsen Seafood AS, Lingalaks AS og Storvik Aqua AS for
bistand i forseksarbeidet.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3 Problemstilling og formal

Hovedmal:

Dokumentere effekten av Permaskjort i forhold til & redusere luspaslag i tillegg til & dokumentere hvordan
innretningen pévirker miljoet i merden, fiskens biologiske forhold og merdens hovedkomponenter i forhold
til en merd uten Permaskjeort.

Effektmal:
Prosjektets effektmél kan males i reduserte kostnader for oppdretter, gkt fiskevelferd, og forbedret
merdmilje.

Nér det gjelder kostnader, forer luspaslag til ytre skader pa fisken (MacKinnon, 1993), som kan gjere at den
der av osmoregulatorisk svikt (Wootten et al., 1982), men ogsa egkte stressverdier (Bowers et al., 2000), som
gjor den mer mottakelig for sykdom (Pickering og Pottinger, 1989). Tapt biomasse betyr tapt inntjening pé
utsettet for oppdretteren. "Forskrift om bekjempelse av lus i akvakulturanlegg" krever at det til en hver tid
skal veere feerre enn 0,5 voksen hunnlus av lakselus i1 gjennomsnitt per fisk i akvakulturanlegget, og at det
skal gjennomferes tiltak for & sikre at mengden lakselus ikke overskrider denne grensen. De fleste
oppdrettere mé behandle for lus minst 2-3 ganger per produksjonssyklus. Inkludert tap pa grunn av sulting og
andre tiltak mot lakselus, estimeres kostnadene til & veere rundt 1,7 NOK per kg produsert laks i Norge
(Costello, 2009). Kostnadene med innkjep av skjert tjenes dermed raskt inn dersom antall lusebehandlinger
reduseres.

Nér det gjelder fiskevelferd vil en reduksjon av luspaslag medfere lavere risiko for sykdom, skader og ded
som folge av lakselus. Dersom paslaget blir redusert slik at man unngar avlusingsoperasjoner, vil man i
tillegg spare fisken for uensket handtering og eksponering for kjemikalier.

Miljemessig, vil en reduksjon i luspéslag béde redusere lusepress generelt i omrédet og risikoen for smitte av
lakselus til eventuell villfisk som passerer anlegget, samt redusere kjemikaliebruk, som kan bygge opp
resistens i lakselusen og som slippes ut i sjgen etter avlusingsoperasjoner.

Resultatmal:

Prosjektets resultatmal har veert & levere folgende leveranser i henhold til milepeler definert i
prosjektbeskrivelsen':

Milepzl M1. Workshop 1: Resultater fra modellforsek i Hirtshals

Milepael M2. Rapport: Deformasjon av not og Permaskjert og krefter pé forteyning

Milepael M3. Workshop 2: Resultater fra fysisk stremningsforsek med fluorescein

Milepzl M4. Workshop 3: Forslag til videreutvikling av Permaskjort

Milepzl M5. Rapport: Teknologisk utvikling av Permaskjort

Milepael M6. Rapport: Teknologisk utvikling av lesning for a bedre vannkvalitet

Milepzl M7. Workshop 4: Forsgksoppsett og gjennomfering av langtids forsek med Permaskjort
Milepzel M8. Workshop 5: Vannkvalitet og forslag til tiltak

Milepael M9. Workshop 6: Presentasjon av malinger halvveis ute i maleperioden

Milepal M10. Rapport: Langtidsvirkning av Permaskjert p4 merdmilje og hovedkomponenter
Milepzl M11. Rapport: Langtidsvirkning av Permaskjert for redusering av luspéslag og generell fiskehelse
Milepael M12. Rapport: Langtidsvirkning av Permaskjert pé fiskeatferd

Milepzl M13. Workshop 7: Resultater fra prosjektet samlet og veien videre

Milepzel M14. Rapport: Sluttrapport

! Titlene pa leveransene har blitt noe endret i lopet av prosjektet grunnet justeringer underveis. I tillegg ble M3 og M4
slatt sammen grunnet at temaene ble kjort pa samme workshop.
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4 Prosjektgjennomfgring

Det har blitt avholdt 2-3 workshoper i aret. Workshopene har blitt benyttet til gjennomgang av resultater
siden forrige mate, og planlegging av aktiviteter for den pafelgende perioden. Forskningsaktivitetene har
blitt gjennomfert av SINTEF Fiskeri og havbruk, Veterinzrinstituttet og Havforskningsinstituttet, i
samarbeid med industripartnerne som var involverte i den aktuelle aktiviteten. I det folgende gis en
beskrivelse av de ulike forskningsaktivitetene fordelt pa tema relatert til mélsetningen.

4.1 Skjertdeformasjon og fortgyningskrefter

Det ble ansett som viktig & avgjere hvor mye et padmontert skjort pavirker anleggets forteyning. Dette med
tanke pa risiko for skade pé utstyr og fisk, og potensiell remming. Med dette fokuset pé sikker drift av
merdkonstruksjonen, ble eksperimenter gjennomfert i SINTEF Fiskeri og havbruk sin flumetank i Hirtshals,
Danmark, i mars 2012. Eksperimentene inkluderte testing pa en modellmerd i skala 1:17 av en 157-metring,
med ulike skjertkonfigurasjoner (ulike skjertdybder, kun not, og kun skjert uten not) ved ulike
stromhastigheter. Totale forteyningskrefter pa merden ble malt som én punktlast med lastcelle (Figur 2), og
not- og skjertdeformasjon ble bestemt ved hjelp av foto (Figur 3).

@ 2938
| |
| |
|
[ ~d 249/
_ ¥y 540
[mm]

Figur 2. Fortoyning og dimensjoner av modellmerd med ulike skjortedybder i flumetanken i Hirtshals.
Skjortene tilsvarer omtrent 4, 6 og 9 m i full skala.
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Figur 3. Modell i skala 1:17 av en 157 m merd med sylindrisk not med flat bunn og pdmontert skjort.

Utfyllende informasjon kan finnes i Lien og Volent, 2012.

Resultater fra modellforsegkene ble ogsa brukt til & validere en numerisk modell av en merd med skjort, som
ble utviklet i softwaren FhSim i lepet av hesten 2012 (Figur 4). FhSim er en simuleringskjerne utviklet ved
SINTEEF Fiskeri og havbruk med tilherende numeriske modeller for fiskeri og havbruksapplikasjoner.
Modellen ble brukt til simulering av ulike modifikasjoner av skjertet for & lase kjente utfordringer som
luftlommer i skjortet, at skjortet kryper oppover og opp pa flytekragen, buer mellom enkeltlodd der skjortet
heves ekstra mye, og folder pé grunn av mindre god innfesting av skjertet.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
6020243 A26790 1.0
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Figur 4. Merdmodell med skjort i softwaren FhSim.

Utfyllende informasjon kan finnes i Rundtop og Lien, 2013.

I forbindelse med prosjektet ble Aquastructures AS v/Jorgen Walaunet med til Hirtshals for & observere
forsgkene som ble gjort. Hovedhensikten var & dra nytte av forsekene for & f4 opp en korrekt numerisk
modell av modellen som ble kjert i tanken. Dette var nedvendig for Aquastructures AS, da hensikten var &
regne pa Permaskjert i fullskala. Tidligere forsgk som har blitt gjennomfort har kun blitt rapportert ut i
fullskala. Det er feilkilder knyttet til oppskalering fra modell i skala 1:17. Det var derfor viktig a regne pa
modellniva. Analysene ble gjennomfort i AquaSim og metodikk for beregning av Permaskjert ble senere
utviklet for generelle forteyningsanalyser i programvaren.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
6020243 A26790 1.0 9av 36
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4.2 Hydrodynamikk ved skjgrtbruk

Under modellforsgkene i Hirtshals ble ogsa strom i og utenfor merden maélt. Strem ble malt i fem posisjoner,
henholdsvis foran merden pa oppstrems side, bak skjertet inne i merden, i senter av merden, foran skjertet
inne i merden, og bak merden pa nedstrems side (Figur 5). Maleren ble plassert 5 cm under vannoverflaten.
For & studere "skyggeeffekten" av en merd med pdmontert luseskjort ble strommen ogsa malt flere steder bak
merden. Méleren ble plassert i seks posisjoner bak merden med 1 m mellomrom, 5 cm under vannoverflaten.
Den tredje posisjonen ville da vare pa oppstrems side av den neste merden i et anlegg med 100x100 m
rammefortoyning, dersom merdene 14 etter hverandre i stremretningen (Figur 5).
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Figur 5. Plasseringer av sensorer i flumetanken i Hirtshals. pl-p5 indikerer plassering av elektromagnetisk
strommadler. p6-p11 indikerer plassering av propellmdler. Begge strommdlerne stod 5 cm under
vannoverflaten.

Utfyllende informasjon kan finnes i Lien og Volent, 2012.

Malinger fra modellforsegk i Hirtshals med kun skjert og ingen notpose ble brukt til & bekrefte at
computational fluid dynamics (CFD) kan benyttes til & estimere stremningsmenster i og rundt en merd med
pamontert luseskjort. Simuleringene ble gjennomfort i softwaren OpenFOAM med en forenklet geometri av
et deformert skjort (Figur 6).

Figur 6. Deformert skjortgeometri for simulering av stromninger i OpenFFOAM.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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For & se hvordan stremmene blir pavirket av et skjort i full skala, ble det ogsa gjennomfert ulike forsek ved
et kommersielt oppdrettsanlegg med fisk. Pa forseksmerden var det montert et 5 m dypt skjert. En
profilerende stremmaler ble plassert sor for merden i linje med hovedstremsretningen. I tillegg ble 2
punktstremmalere plassert like pa utsiden av merden pé sersiden, og 2 like pa innsiden pa sersiden, alle péa
2,5 m dyp. Fargestoffet fluorescein ble pumpet ut i vannet pa 2,5 m dyp pa ulike steder i og omkring merden.
Fargestoffet forflyttet seg med vannmassene for & gi en indikasjon pé stremningene. Spredningen av
fargestoff ble dokumentert med et kamera pa en drone 75 m over merden (Figur 7).

Figur 7. Forsoksmerd for giennomforing av fargestofforsok. Punktstrommadlere stod pd 2,5 m dyp og er
indikert med hvite sirkler. Hovedstromsretninger funnet ved lokalitetsundersokelsen for henholdsvis 5 m og
30 m dyp er vist med piler.

Utfyllende informasjon kan finnes i Frank et al., 2013.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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4.3 Oksygen og fiskeatferd

Til méling av oksygen ble det plassert ut oksygenmalere flere steder inne i, og utenfor, merder med skjort pa
flere lokaliteter (Figur 8). Stremforhold og temperatur ble ogsa malt.

A B
/,.._,-- - 0,5m | oL&Am
/ \ i 3mY ° °
: \t smv o )
[ ] !
\ . =e
> / e
® \\ " i /// \\_ e

@ posisjon oksygenmdler

Figur 8. Eksempel pd forseksoppsett med plassering av oksygensensorer i forsoksmerd med 157 m omkrets,
sett A) ovenfra og B) fra siden.

For & overvake laksens vertikale posisjon i merder med og uten skjertavskjerming, ble det plassert ut
ekkolodd av type Merdeye (Lindem Data Acquisition AS) pa 4 lokaliteter (Figur 9).

Figur 9. Skjematisk illustrasjon av posisjonering av svingere og ekkoloddskap med GPRS server pd
merdkanten. Svingerne holdes pad plass med to tau festet pa hver sin side av merden. Langs det ene tauet vil
det typisk gad en ledning fra svingeren (ogsa kalt transduseren) til ekkoloddet.

Alle skjortene i denne studien var 5 m dype.

Utfyllende informasjon kan finnes i Frank og Lien, 2015, og Stien og Oppedal, 2015.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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4.4 Luspaslag

Til vurdering av effekt av Permaskjert i forhold til luspaslag, ble ytterligere oppdrettere som har brukt
Permaskjert i 2013 og 2014 kontaktet for & inkludere deres data i prosjektets studie. I tillegg til data fra de 4
opprinnelige oppdretterne, ble det samlet inn lusetall, informasjon om utsettidspunkt av fisk og skjort,

legemiddelbruk og bruk av andre ikke-medikamentelle tiltak mot lus p4 merdniva fra 16 lokaliteter (Figur
10).

Lokaliteter med qg:(;»\
p%maskjnrt

3. Nordgjeeslingan 4
Sl itryggen
e

&
100

I, Saltkjelen R

S Kilometer

Figur 10. Lokaliteter som har brukt skjort og bidratt med informasjon til prosjektet. Rode lokaliteter er de
fire opprinnelige forsokslokalitetene.

Utfyllende informasjon kan finnes i Grentvedt og Kristoffersen, 2015.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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4.5 Fiskevelferd

Velferdsscreening ble gjennomfort pa en av de fire opprinnelige lokalitetene i lapet av prosjektperioden.
Dette ble gjort péa 25 fisk fra halvparten av merdene annen hver uke. Dersom hudbledning, sér, finneskade og
katarakt ble observert ble dette markert med 1 i skjema. Ingen skade ble markert med 0. Til sammen ble det
gjennomfoert velferdsscreening pa 2850 fisk hvorav 840 fisk fra merder med skjort og 2010 fisk fra merder
uten skjort.

Utfyllende informasjon kan finnes i Grentvedt og Kristoffersen, 2015.

4.6 Oppdretteres erfaringer

Prosjektpartnerne med oppdrettsvirksomhet, Sinkaberg-Hansen AS, Ellingsen Seafood AS, SalmoNor AS,
og Lingalaks AS, har brukt skjertene under lakseproduksjonen og gjort seg opp erfaringer med praktisk bruk.
Disse erfaringene har blitt delt i prosjektgruppen gjennom presentasjoner pa de jevnlige workshopene.
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5 Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

5.1 Skjgrtdeformasjon og fortgyningskrefter

P& oppstrems side av merden la skjortet seg etter hvert flat oppunder bunnringkjettingene nar stremmen i
tanken gkte, slik at vannmassene lett passerte under. P& nedstrems side formet skjortet seg som et seil som
fanget vannmassene (Figur 11). Forskjellene i deformasjon var ikke store mellom de ulike skjortdybdene
eller ved a endre vekten pd nedloddingen av skjortet. P4 oppstrems side av merden kan en drsak til dette
vaere at skjertet la seg inntil bunnringkjettingene. P4 denne méten kunne vekten pa kjettingene og
bunnringen, sammen med friksjon mellom kjettingene og skjertet, bidra til & holde skjertet nede, slik at
vektokningen pa skjertet var liten relativt til den faktiske nedloddingen. Dette vil da ogsa gjelde fullskala,
slik at masse vekt pé skjortet ikke vil ha noen hensikt, noe som betyr at det vil vaere enklere operasjonelt a
montere og demontere skjortet. Skjortets evne til & skjerme merden mot de everste vannlag med luselarver
kan bli redusert ved hoye stramhastigheter (Ve > 40 cm s, full skala), fordi det blir presset bakover og opp
mot overflaten slik at lus lettere kan passere under og inn i merden (Figur 12).

Skirt depth
[(mm]

n/a

249

540

Current[cms'] —

Figur 11. Deformasjon av not og ulike skjortdybder ved 5, 10, 15 og 20 cm s strom i tanken. Skjortene
tilsvarer omtrent 4, 6 og 9 m i full skala, og stromhastigheten tilsvarer omtrent 21, 41, 62 og 82 cm s i full
skala.
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Figur 12. Avstand fra underkant av skjortet til vannoverflaten pd oppstroms side (heltrukket) og nedstroms
side (stiplet) for ulike skjortdybder ved okende stromstyrke. Skjortene tilsvarer omtrent 4, 6 og 9 m i full
skala, og stromhastigheten tilsvarer omtrent 21, 41, 62 og 82 cm s i full skala.
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Fortegyningskraften varierte lite mellom de ulike skjortene, men kraften ekte med omtrent 40 % for alle
stromhastighetene pd en merd med skjort sammenlignet med merd med kun not (Figur 13).

Skirt depth 249 mm (estimated)
401 Skirt depth 363 mm (F)
Skirt depth 540 mm (E)
=== Net only (A)

35| =@ Skirt depth 363 mm, no net (G)
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Figur 13. Total forteyningskraft pd modellmerden med skjort med ulik dybde montert, uten skjort, og uten
not, ved okende stromhastighet. Skjortene tilsvarer omtrent 4, 6 og 9 m i full skala, og stromhastigheten
tilsvarer omtrent 21, 41, 62 og 82 cm 5™ i full skala. Kreftene kan multipliseres med en skaleringsfaktor pd
17° = 4913 for d finne de tilsvarende fullskalakreftene.

Simuleringsmodellen i FhSim ga sterre krefter og skjertdeformasjon enn det som ble malt i modellforsgkene
i Hirtshals. Likevel har den veert nyttig for & sammenligne ulike modifikasjoner av skjortlosningene. Med
basis i simuleringsresultatene er det gjort vurderinger for hvordan ulike modifikasjoner kan bidra til & lose
kjente utfordringer. Med hensyn til generell deformasjon kan utnyttelse av merdens bunnring for & lodde ned
skjertet gi redusert og jevnere skjortdeformasjon, enn ved bruk av nedlodding direkte pé skjortet. Det
papekes for ovrig at dette kan introdusere store krefter pa systemet, og kan medfere store konsekvenser. Det
anbefales ikke & bruke en slik lgsning pa en merd med fisk for det er blitt gjort videre undersekelser i
kontrollerte omgivelser. En mer konservativ lgsning er & erstatte enkeltlodd pé skjert med en loddline, noe
som forventes & redusere deformasjonen. Det er sannsynlig at problemet med luftlommer kan reduseres ved &
oke vekten pé nedloddingen av skjortet, redusere avstanden mellom lodd eller bruke loddline. Det antas at
den mest effektive lasningen er bruk av skjertline mellom skjert og bunnring. Den mest effektive lasningen
for & unngé at skjertet kryper oppover bunnringkjettingene og opp pé flytekragen er sannsynligvis bruk av en
line som forbinder skjort med bunnring, ettersom skjertdybden vil vare gitt av bunnringens posisjon. Det er
ogsé sannsynlig at problemet med at skjertet kryper oppover kan reduseres ved a gke vekten pa
nedloddingen av skjertet. For at skjertet skal henge mer rett ned, og ikke bue seg, slik at den effektive
skjermingsflaten gkes, kan antall innfestingspunkter ekes for a redusere utposingsproblematikken pa
oppstrems side. Simuleringsresultatene indikerer at tettere nedlodding, og eventuelt kun loddline som
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erstatning for enkeltlodd, vil kunne redusere skjortdeformasjonen og skjertet vil henge jevnere.
Modellforsekene i Hirtshals viste forgvrig at skjertdeformasjonen i liten grad var avhengig av loddvekten,
ettersom skjartdeformasjon pa oppstrems side ble begrenset av at skjertet kolliderte med
bunnringkjettingene. Skjortdeformasjonen i FhSim-modellen er i sterre grad avhengig av loddvekten pa
grunn av manglende modellering av denne kontakten. Utposingsproblematikken péd oppstrems side vil kunne
reduseres ved & gke antall innfestingspunkter, og ha lik avstand mellom innfestingene, noe som igjen vil
redusere foldene i skjortet.

P& grunn av ekningen i drag-krefter som folge av et padmontert skjort, er det viktig & inkludere bruk av skjert
nar det gjores fortoyningsanalyser pa anlegget. Fortayningskreftene er for gvrig ikke betydelig pavirket av
verken den initielle skjortdybden eller nedloddingen av skjertet.

5.2 Hydrodynamikk ved skjgrtbruk

Malingene fra flumetanken i Hirtshals viste at ved 5 og 10 cm s™ (modellskala) var strommen relativt stabil i
forkant av skjertet. Siden dette var relativt lave stremhastigheter, ble ikke skjortet hevet vesentlig, og
strommen inne i, og bak, merden var derfor liten og ustabil. I bakkant av merden ser stremmen ut til & ha gatt
i motsatt retning. Dette kan skyldes at nedstrems side av skjertet fanget opp en del av strammen og forte den
opp til overflaten der vannet ble trengt fremover i merden (retning mot stremmen i tanken). Ved strom i
tanken pa 15cm s™, ble skjortet loftet opp slik at bakveggen pa skjortet fanget opp mer vann enn ved de
lavere stremhastighetene, som kunne fore til mer turbulens innenfor skjertet. Det som sannsynliggjer denne
péstanden er at stromretningen viste ingen tegn pa stabil retning. Ved 20 cm s™ var strommen s4 sterk at
fronten pé skjertet ble loftet helt opp i vannflaten og stremmen gikk da tvers igjennom merd og skjert og
dukket sannsynligvis under skjortet i bakkant. Hastighetsreduksjonen gjennom skjertet ble observert under
forsekene. Bak skjertet var fortsatt stromhastigheten relativt stor, men dreid 90 grader i forhold til
hovedstremretningen (Figur 14).
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Figur 14. Stromhastighet i fem posisjoner, henholdsvis foran merden pd oppstrems side (pl), bak skjortet
inne i merden (p2), i senter av merden (p3), foran skjortet inne i merden (p4), og bak merden pd nedstroms
side (p5), ved fire forskjellige stromhastigheter i retning langs tanken. Strommen er representert som en
stromrose der middelverdien (grdtt felt) innenfor hver 30 graders sektor, og maksimumsverdien (svart strek)
innenfor samme sektor, er plottet med 0 grader som medstromsretning langs tanken. Mdlingene er gjort med
540 mm skjort montert pd merden.
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Nér det gjelder "skyggeeffekten" bak merden med skjert, viste malingene at stremmen gkte gradvis med
avstand til merden. Malingene var ustabile i posisjoner inntil én merddiameter i bakkant. Dette kan tyde pa at
strgmmene ikke bevegde seg ensrettet, og at merden skapte virvler pa nedstremssiden. Malingene stabiliserte
seg etter en merdiameter i bakkant, noe som tyder pé at stremmen her ble mer ensrettet.

Resultatene fra CFD-simuleringene samsvarte godt med mélinger gjort i modellforsekene, hvilket indikerer
at CFD-analyse kan brukes til & underseke stremningsbildet rundt luseskjert. Imidlertid ma en ha en god
oppfattelse av overordnet deformert skjortgeometri. CFD-analyse kan da brukes i sammenheng med andre
analyseverktay og/eller forsek og erfaringsdata som gir deformasjon av skjertet. Simuleringene viste at vann
akselereres badde under skjortet og rundt skjertets sider. Hovedretning pa stremmen her, er i samme retning
som uforstyrret strom. Inne i skjortet reverseres stremmen pa og ner overflaten (motsatt retning av
hovedstremretning). Her er hastighetene sma sammenlignet med uforstyrret strom. Vann blir akselerert
under skjertets forkant, og rundt skjertets sider. Vannet som blir akselerert under skjortet setter opp en
sirkulasjon inne i skjartet (Figur 15).
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Figur 15. Stromhastigheter i og rundt skjortet. Fargeskalaen gir hastighet, mens pilene angir retning.
Stromretning fra venstre mot hoyre. Qverste bilde: snitt av skjortet og vannet sett fra siden. Nederste bilde:
skjortet sett fra oversiden (overflaten).
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Fargestoff som ble pumpet ut oppstrems for merden, nar skjert var montert, beyde tydelig av til hver side da
det traff merden. Ved "stagnasjonspunktet”, mellom omradene der fargestoffet boyde av til hver sin side,
dukket fargestoffet etter en tid opp inne i merden (Figur 16). Punktstremmalerne viste en vertikalstrom
nedover pa utsiden av skjertet, og oppover pa innsiden av skjartet. Nar skjort ikke var montert stremte
fargestoffet tilsynelatende uhindret inn og i gjennom merden.

7

/Oppstrgm

Figur 16. Fargestoff pumpet ut pa oppstroms side av en merd med skjort. Venstre bilde: fargestoff treer
skjort og bayer av. Hoyre bilde: fargestoff dukker opp inne i merden.

Fargestoff som ble pumpet ut pé oppstrems side inne i merden, brukte lengre tid pé 4 na senter av merden
med skjort montert enn uten (Figur 17).

"/ U ¢ b, : T ;
AP 4 = o ¥
ms side inne i en merd med skjort.

t N SR R AAT
Figur 17. Fargestoff pumpet ut pa oppstro

Et skjermingsskjert har en betydelig innvirkning péd stremmensteret gjennom og rundt oppdrettsmerder.
Denne studien viser at skjortet kan medfere stremningsdempning og avbgyning for de forste meterne under
overflaten. Vann ble delvis tvunget rundt merden, og dermed oppstod stremmer langs skjortet. Resultatene
tyder ogsa pa et trykkfall pa nedstremssiden av skjortet. Anvendelsen av et skjermingsskjort forer til en
lengre gjennomstremningstid for vann innenfor de gvre f meterne av en merd sammenlignet med
oppholdstiden for overflatevann i samme merd uten skjort. Fiskens bevegelse inne i merden kan ha en
innvirkning pa stremningsmenstre for overflatevann inne i en merd.

Ved lave stromhastigheter (Ve <40 cm s™, full skala) loftes ikke skjortet mye i fremkant, og det er lite, men
ustabil strem i overflaten inne i merden. Ved hoyere stramhastigheter loftes skjortet i fremkant og stremmen
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slipper lettere gjennom i overflaten og fanges opp av skjertet i bakkant. Merder som folger direkte bak i
stromretningen kan oppleve mye lavere strom i overflaten pd grunn av skjerming fra merden foran.

Vann som strgmmer mot en merd med pamontert skjort blir ikke bare horisontalt forskjevet pa grunn av
blokkering forarsaket av et skjermingsskjert, men ogsa vertikalt. Dermed presses overflatevann under den
nedre kanten av skjortet og kommer inn i merden. Vannblokkering og resulterende retningsendring er
forbundet med akselerasjonen av vannet langs skjermingsskjertet. Selv om disse effektene kan forklare
mange av funnene som presenteres i denne studien, s er konkrete drsakssammenhenger og betydningen av
andre pavirkende faktorer usikre. Det er behov for studier knyttet til hvordan disse faktorene pavirker
strgmningene. Selv om noen faktorer kan antas konstant gjennom forsgkene (f.eks. fisk, biomasse og
notsoliditet), kan andre ha veert variable og kunne ha pavirket resultatene betydelig (f.eks. stremningsforhold
pa forskjellige steder rundt om i merden (ikke overvéket) og relaterte effekter fra nabomerder, fiskeatferd,
merd- og skjertdeformasjon).
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5.3 Oksygen og fiskeatferd

Ekkoloddataene viste at skjertavskjerming pa Bjerkvik og Saltkjelen lokalitetene i lange perioder forte til at
fisken endret atferd til & sta dypere 1 merden (Figur 18AB). Dette ble ikke observert pa Nordgjeslingan
(Figur 18C). Men her var det kun 5 m ned til bunntauet (tau mellom sidevegg og bunn i nota), mot 15 mi de
to forste. Som oppfelging, ble det ret etter observasjonen pa Nordgjaeslingan, plassert ut ekkolodd pa et
annet anlegg hos samme selskap med tilsvarende merder. Ogsé denne gang ble det observert at fisken
oppholdt seg over bunntauet i skjertvolumet (Figur 18D).
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Figur 18. Prosentandel fisk over 5 m i merder med skjortavskjerming (bla) og prosentandel fisk over 5 m i
standardmerder (rod). A) Lokalitet Bjorkvik. Her var det 15 m ned til bunntauet. B) Lokalitet Saltkjelen. Her
var det 15 m ned til bunntauet. C) Lokalitet Nordgjceslingan. Her var det 5 m ned til bunntauet. D) Lokalitet
Lismdsoy. Her var det 5 m ned til bunntauet.

For lokalitet Saltkjelen ble det gjort detaljerte oksygenmalinger innenfor skjertet pafalgende november. 1
forbindelse med disse malingene ble det ogsa gjort nye ekkoloddmalinger (Figur 19AB). Det tas her
utgangspunkt i oksygenmalinger pa 3 m dyp i senter av merden med skjortavskjerming. Legg merke til at
perioden hvor de laveste oksygenmaélingene forekom (Figur 19C - 26/11) korrelerer med perioden hvor
fisken samlet seg i skjertevolumet (Figur 19B). Legg ogsé merke til at den synkende
oksygenkonsentrasjonen ikke synes & ha pavirket fiskens atferd, og at oksygenforholdene forbedret seg mens
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fisken fortsatt stod tett i skjortevolumet. Dette er antagelig et resultat av endrede stremforhold som ferte til
tilfersel av nytt oksygenholdig vann. I denne perioden var det lite variasjoner i oksygeninnholdet i vannet
utenfor merden.
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Figur 19. Detaljerte ekkoloddmalinger i A) standard merd og B) merd med skjortavskjerming, og C)
detaljerte oksygenmdlinger pa 3 m dyp i senter av merden med skjort.

For lokalitet Bjerkvik kan ekkoloddobservasjonene bli sammenlignet med daglige malinger av oksygen i
skjertevolumet og temperaturene pd 2.5 og 10 m dybde (Figur 20). Juli til september var det sterkt varierende
oksygenforhold i skjertevolumet (Figur 20C). Juli til august var det en tydelig stratifisering av vannmassene
ved at temperatur var hgyere ner overflaten enn i dypet (Figur 20E). Dette kan ha vaert arsaken til at
skjertavskjermingen ga en klar effekt i lusetallene i august og september (Figur 20F). At vannet er stratifisert
er et tegn pé at det ikke er omroring, dvs. at luselarvene ikke blir fort ned dypere enn skjertet. I tillegg vil
vannstremmen som treffet skjortet lettere folge skjortet rundt merden, enn & dytte unna det tyngre kaldere
vannet under, og dermed vil ikke luselarvene i overflatevannet like lett bli fort ned under skjertet og inn i
skjertevolumet.
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Figur 20. Ekkoloddata for A) standard merd og B) merd med skjortavskjerming. C) oksygendata for merd
med skjortavskjerming. D) Temperatur ved 2.5 m (rad) og 10 m (bld). F) Gjennomsnittlig antall lus telt for
standardmerder overviket med ekkolodd (hvit) og for merder med skjortavskjerming overviket med
ekkolodd (rad).
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5.4 Luspaslag

Pé bakgrunn av data fra 17 forskjellige lokaliteter, der Permaskjort ble brukt, ble det gjennomfert statistiske
analyser som bidro med informasjon om hvilken effekt Permaskjort hadde mot lus. I datamaterialet var det
stor variasjon i hvor mange lusetellinger som ble gjennomfort i hver enkelt merd. 15 merder med 5 eller
feerre tellinger ble ekskludert fra datasettet. Andre ikke-medikamentelle tiltak mot lakselus, som ble oppgitt,
var bruk av leppefisk eller rognkjeks. Dette kan ha hatt innvirkning pé resultatene.

Datasettet bestod totalt av lusetall fra 35 merder uten skjort, 31 merder med skjert etter hvert (pasatt etter det
var kommet lus i merden) og 52 merder med skjort fra start (pasatt for luspaslag) (Figur 21).
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Figur 21. Boxplot-figurer for lusetall A) fastsittende, B) bevegelige og C) voksne hunnlus pd fisk i merder
uten skjort, skjort etter hvert og skjort fra start. Boxplot viser fordelingen av lusetall med median verdi (svart
linje) og 25 og 75 persentil vises som boks.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
6020243 A26790 1.0 28 av 36



SINTEF

Alle gruppene med fastsittende lus i figur 3A, var signifikant forskjellig fra hverandre (p < 0,05). For
gruppene med bevegelige lus, figur 3B, er gruppen med skjort fra start signifikant forskjellig fra skjort etter
hvert og ikke skjert. Gruppen ikke skjart og skjert etter hvert har en p-verdi pa 0,053, altsé det tenderer til &
vere signifikante forskjeller mellom disse gruppene. I figur 3C er gruppene skjort fra start og ikke skjort
signifikant forskjellige (p = 0,006) fra hverandre, mens gruppen skjort etter hvert og skjort fra start ikke ga
signifikant forskjell (p = 0,13). Gruppene skjort etter hvert og ikke skjort var heller ikke signifikant
forskjellige (p = 0,24). Fra resultatene kan man konkludere med at Lusetall fra merder pasatt skjort for
registrert luspaslag, var signifikant lavere enn lusetall fra bdde merder uten skjort og merder pésatt skjort
etter at det var kommet lus i merden. Skjort pasatt for det er kommet lus i merden reduserer luspaslaget i
enkeltmerder med et gjennomsnitt pa 18 %.

For alle syv lokaliteter som hadde satt skjert rundt alle merdene pé anlegget, ble smittepresset inn mot
lokalitet og luseutvikling, sammenstilt med naboanlegg innenfor en radius pa 20 km. Plottene er basert pa
innrapportert data fra Havbruksdata. Figur 22 viser et eksempel pa plott for lokalitet Faetten.
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Figur 22. Beregnet smittepress (4) og utvikling av lus (B; fastsittende, C; mobile og D; voksne hunnlus) for
lokalitet Feetten (rod linje) og nabolokaliteter (grd linjer).
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De samlede resultatene for lokaliteter med skjort pé alle merdene indikerer at skjort kan redusere luspaslag
med gjennomsnittlig 54 % pa lokalitetsniva.

Resultatene viser at bruk av Permaskjert kan redusere péslag av lus dersom skjert settes pa merden for fisk
kommer i sjo. Resultatene viser meget stor variasjon mellom lokalitetene, og at ulike ikke-medikamentelle
tiltak med fordel kan kombineres. Videre arbeid med analyser av feltdata fra bruk av Permaskjort, ber vere a
underseke hvilke andre faktorer pa lokalitetsnivd som har betydning for utvikling av lus.

5.5 Fiskevelferd

Gjennom velferdscreening utfort p& den ene lokaliteten ble det observert sar pa 0,83 % av fiskene fra merder
med skjort og pa 0,20 % fra merder uten skjort. I en chi-square test gir dataene en signifikant forskjell med p
=0,002. Denne forskjellen kan forevrig, like gjerne vere knyttet til at det pd denne lokaliteten, var to
forskjellige fiskegrupper der den ene var satt i merder med skjort og den andre i merder uten skjort. I tillegg
ma det bemerkes at andel sar registrert var lav. Det kan da (ut fra disse resultater) ikke konkluderes med
noen klare funn, som péapeker nedsatt velferd for fisk i merder med skjert. I tillegg ble det observert
finneskade pa 8,81 % av fiskene fra merder med skjort og pé 8,46 % i merder uten skjort, som ikke er en
signifikant forskjell.
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5.6 Oppdretteres erfaringer

Dette delkapittelet er basert pa presentasjoner holdt av oppdrettere pd workshoper i prosjektet. Den
geografiske plasseringen til lokalitetene omtalt her er Saltkjelen i Vest-Norge, Geitryggen og Helligholmen 1
Midt-Norge, og Bjerkvik i Nord-Norge.

Ved Bjerkvik ble utsettene utfort av to mann og en bat. Det ble montert skjort pd en merd per dag. Ved
Saltkjelen ble utsettene og monteringen ansett som en grei jobb. Det har veert litt utfordringer med at
skjertene ikke har passet pa alle flytekragene. Dette har medfert at skjertene ikke har hengt optimalt, og kan
ha hatt redusert funksjonalitet (Figur 23 og Figur 24).

Figur 23. Srt monte p ltlg'elen der det har blitt Figur 24. Skjort montert pd Helligholmen

dratt for hayt opp. der innfestingene skaper folder i skjortet.
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Det har ogsa vaert noen utfordringer knyttet til luftbobler, som hever skjortet (Figur 25).

Figur 25. Luftbobler har hevet skjortet.

Ved Saltkjelen ble det observert at skjortet stod bra i svak strem, men at skjortet ved sterkere strom ble
presset opp mot overflaten. Dette samsvarer med observasjoner gjort i modellforsekene. Flere oppdrettere
har funnet ut at det har vert nedvendig & oke nedloddingene pé skjertene. Pa Bjorkvik ble det okt fra 2 kg m’
"til 4 kg m™ blyline. Det ble ansett som en fordel ikke & ha lodd hengende ned fra skjortet. Skjortene hang
fint med denne nye konfigurasjonen. Det sa ut som skjertene stod mer rett i sjgen enn nota, som ble
deformert mer.
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[ uveer har det blitt erfart at skjertene til tider har fatt hard medfart. Ved Helligholmen forte storm til at
skjertene ble kastet ut av sjeen og opp pa flytekragen (Figur 26). Arsak kan vere at store bolgebevegelser og
pastand fra strem fikk skjertet til & krype oppover bunnringkjettinger og opp pa flytekragen til det til slutt var
helt oppe av sjeen.

Figur 26. Skjort kastet opp pd flytekragen pd lokalitet Helligholmen under storm september 2012.

Lignende erfaringer ble gjort ved Geitryggen, der uvar forte til at skjortet kom opp av sjeen (Figur 27).
Geitryggen er en verutsatt lokalitet.

Figur 27. Skjort kom opp av sjeen grunnet kraftig uvcer.
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Kraftig uvaer kunne fore til at flyteelementene, som skal holde skjertene oppe, fikk en del skader. Ved
Saltkjelen har det blitt observert skader pa skjertet der det har kommet i kontakt med forteyningskjetting. I
sterk vind har skjertet blitt revet i hjerner.

Nér det gjelder vedlikehold har de ved Bjerkvik ikke hatt mer arbeid med skjortene etter montering enn
jevnlige inspeksjoner. Det har ikke blitt oppdaget skader pa skjertet under inspeksjon. For & redusere slitasje
der bater vanligvis legger til, har skjertene blitt montert pa innsiden av den ytterste flyteringen pa merden i
dette omradet (Figur 28).

Figur 28. Skjort montert innenfor ytterste flytering der bdt vanligvis legger til pd lokalitet Bjorkvik.
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Nér det gjelder begroing, erfarte de pa Saltkjelen at skjortet ble begrodd fra uke 36 til over nyttéar.
Inspeksjoner av begroing pa Bjervik viste at det var lite begroing pa nota innenfor skjertet og at begroing pa
skjertet bestod primeert av sekkedyr som satte seg pa innsiden. (Figur 29).

Skjort

Figur 29. Begroing pd not og skjort pd lokalitet Bj@rkvik. ‘I‘nspeksjonen viste at det var lite begroing pd nota
innenfor skjortet og at begroing pd skjortet bestod primeert av sekkedyr som satte seg pd innsiden.

Som en oppsummering av oppdretternes erfaringer, ensker flere av de som har benyttet Permaskjort & sette
dette ut pa flere lokaliteter.

5.7 Hovedkonklusjon

Konklusjonen i forhold til hovedmalet er at resultatene fra prosjektet indikerer at:

e Permaskjort kan redusere luspaslag med et gjennomsnitt pa 18 % (med variasjon fra 6 til 28 %) i
enkeltmerder dersom skjort blir satt pa for luspaslag. I tillegg kan en fa en lokalitetseffekt pa
gjennomsnittlig 54 % (med variasjon fra O til 80 %) dersom skjert blir brukt pa alle merdene pa
lokaliteten.

e Permaskjort reduserer vannutskifting i merden. Oksygennivéene er lavere innenfor det avskjermede
volumet, men fisken stér ofte dypere dersom den har tilgjengelig plass under skjortet.

e Montering av Permaskjort pa oppdrettsmerder er teknisk mulig, bdde hdndteringsmessig og med
tanke pé belastninger. Skjortet medforer okte fortayningskrefter som det er viktig & ta hensyn til.

5.8 Forslag til videre arbeid

Resultatene viser at oppdrettere opplever ulik effekt av Permaskjert. For 4 kunne gi en anbefaling til hvilke
lokaliteter som egner seg for & bruke denne innretningen til & redusere luspéslag, er det nadvendig a
underseke under hvilke forhold skjert kan fungere, og under hvilke forhold det ikke fungerer. Dette omfatter
hvordan anleggets omgivelser (spesielt topografi og vannstrem) pavirker effekten av skjertet med hensyn til
a skjerme mot lakselus. Videre vil det veere hensiktsmessig a beskrive en beste praksis for bruk av
Permaskjert. For & kunne gjere dette, ma man kunne svare pa hva som er det beste tidspunktet for montering
i forhold til fiskeutsett, tid pa &ret og miljeparametere, hvordan ulike parametere ved lokaliteten pavirker
hvordan lusa "oppferer seg" pa vei mot merdene i anlegget, og om skjertet kan tas opp i perioder for sékalt
"behovsbasert bruk".
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6 Leveranser
Leveransene er knyttet til milepaelene M1-M14 i prosjektet:

Ml Megtereferat: Workshop - fargestofforsek

M2 Rapport: Deformasjon av not og Permaskjort og krefter pa fortoyning (Lien og Volent, 2012)
M3/M4 Mgatereferat: Workshop - skjertdesign

M5 Rapport: Krefter og deformasjon av skjert i FhSim (Rundtop og Lien, 2013)

M6 Rapport: PermaskjertA3—fullskalafeltforsek (Frank et al., 2013)

M7 Motereferat: Workshop - Gjennomfering av langtids feltutpreving

M8 Motereferat: Workshop: Erfaringer fra feltutpreving

M9 Maotereferat: Workshop: Status og oksygenering

M10 Rapport: Permaskjort og merdmilje (Frank og Lien, 2015)

MI11 Rapport: Permaskjort kan redusere paslag av lakselus - analyse av feltdata (Grentvedt og
Kristoffersen, 2015)

M12 Rapport: Langtidsvirkning av Permaskjert pé fiskeatferd (Stien og Oppedal, 2015)

MI13  Maetereferat: Workshop: Resultater fra prosjektet og veien videre

M14  Denne rapporten

Alle rapportene er tilgjengelige pd www.sintef.no/permaskjort.
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