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Norske fiskeoppdrettere uttrykker gnske og ambisjoner om & ta i bruk lokaliteter som er mer
eksponerte for haye belger og stor stramstyrke enn det som er vanlig i dag. Utnyttelse av
slike lokaliteter antas & ha mange fordeler for blant annet miligmessig beerekraft, arealbruk
og verdiskapning i havbruksnaeringen, men det er ogsa flere utfordringer som ma Igses far
dette er mulig.

Blant annet gjelder dette overfaring av fisk mellom merd og brgnnbét, som begge er
flytende plattformer som i stor grad pavirkes av miljgforholdene. | forskningsprosjektet
SustainFarmEx (NFR #210794), som ledes av SINTEF Fiskeri og havbruk, samarbeider
flere forskningsinstitutt med industrien om & finne lesninger pa disse utfordringene.

Denne masteroppgaven vil ta utgangspunkt i problemstillinger fra SustainFarmEx, og
omfatte en studie av etablerte og alternative metoder for overfering av fisk mellom merd og
brennbéat. Metodene vil bli evaluert med hensyn til skdnsomhet mot fisken, sikkerhet og
effektivitet for bruker, og robusthet i forhold til miljg. | tillegg til tradisjonelle
overferingsprinsipper, vil det ogsa bli sett pa hvordan ulike merdtyper kan &pne for bruk av
nye prinsipper.

Studiet vil til slutt evaluere bade resultatene og metodikken bak, for & muliggjere eventuelt
videre arbeid med problemstillingen.

Oppgaven omfatter felgende punkter:

Analyse og beskrivelse av produkt, teknologi og marked

Gjennomfering av en behovsanalyse

Utarbeide en overordnet spesifikasjon for systemet som grunnlag for arbeidet
Utvikling, presentasjon og evaluering av et mangfold av prinsippstrukturer

Valg av noen lovende prinsipper og videre detaljering av disse

Evaluering og presentasjon av valgt metodikk og resultatene, spesielt med hensyn til
en eventuell viderefgring av prosjektet

R
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Sammendrag

Oppdrettsnaeringen i Norge har i de senere arene sgkt a flytte oppdrettsanleggene lenger ut pa
eksponerte havomrader. Disse omradene er fordelaktige pa flere mater. Blant fordelene er bedre
vekstforhold for fisken, mindre press pa omradet fra andre interessenter og mulighet for a drive
oppdrett i stgrre skala enn dagens anlegg tillater. Et samarbeidsprosjekt mellom SINTEF Fiskeri og
havbruk og en gruppe aktgrer i neeringen, under navnet SustainFarmEx, sgker a gjgre vurderinger av

hvilken retning naeringen bgr ga for a kunne drive baerekraftig oppdrett pa disse omradene.

Eksponert oppdrett har mange utfordringer, og hvilken teknologi som anvendes ma tilpasses den
enkelte problemstillingen. Oppgaven deler problemstillingen opp i tre hovedomrader for eksponering.
Dette er bglgeeksponerte, stremningseksponerte og offshore/dype havomrader. Hvert omrade har sin

egen unike problemstilling som ma tas hensyn til.

Malet med oppgaven har veert a vurdere hvilke Igsninger rettet mot overfgringsoperasjoner mellom
anlegg og brgnnbat som eksisterer. Dette involverte en analyse av dagens problemstillinger og hvilke
behov de involverte parter har. Det som har blitt observert er en betydelig nedprioritering av

overfgringsprosessen fra merd til brgnnbat, nar oppdrettsanlegg konstrueres.

Gjennom studiet, har det blitt mer og mer tydelig at problemet med overfgring av fisk mellom merd
og brgnnbat, ikke ligger i overfgringen i seg selv. Bruken av en pumpe for a fa fisken ut av merden, er
bade en palitelig og effektivt metode sammenliknet med de andre aspektene i overfgringsprosessen.
Hovedproblemet i overfgringen har vist seg a vaere trengingen av fisk, samt den fysiske interaksjonen
mellom anlegg og brgnnbat. Faktumet at det er dette som er de stgrste problemene, forteller oss at
det hovedsakelig kommer av forskjellen i miljget pa eksponerte omrader. Med andre ord er det ikke

overfgringen i seg selv som er et problem, men omgivelsene.

Basert pa denne forutsetningen har oppgaven hatt fokus pa utviklingen av konsepter som handterer
omgivelsene rundt selve pumpeprosessen. Dette involverer en endring i hvordan man konstruerer
bade merd og oppdrettsanlegg. Disse konseptene er kun de mest lovende av flere mulige Igsninger
vurdert, og representerer meget forskjellige mater a handtere problematikken tilknyttet de forskjellige
eksponeringsformene. Konseptene ble fremstilt til styringsgruppen i SustainFarmEx, og har som mal a
kunne fungere som grunnlag for utviklingen av en ny Igsning pa overfgringsoperasjoner ved

eksponerte anlegg.



Abstract

The fish farming industry in Norway has in recent years expressed their ambitions of moving their farms
out to more exposed waters. These areas are advantageous in many ways. Amongst the benefits are
better growth conditions for the fish, less conflict of interest with regards to the water area, and lastly
the ability to increase the production volume at each facility. A collaborative project between SINTEF
Fisheries and aquaculture, and a group of commercial actors within the industry, named
SustainFarmEx, seeks to evaluate how the industry should proceed to run sustainable fish farming at

these sites.

Fish farming at exposed sites also has a lot of challenges, and the technology used needs to
accommodate the specific problem. To achieve this, the thesis divides the problem into three main
categories of different kinds of exposed areas. These are wave exposed, flow exposed and

deep/offshore areas. Each area has its own set of problems that needs to be addressed.

The goal of this thesis has bin to evaluate what solutions exists for the process of fish transfer between
the fish farm and the well boats. This involved a review of issues with how the transfer operation is
done today, as well as what needs each actuator involved in the process might have. What has bin
observed is a severe lack of focus on how the fish farms are constructed in terms of ease of transfer in

between farm and well-boat.

Throughout the study, it has become more and more evident that the problem with the fish transfer
is not in the transfer itself. Using a pump to get the fish out of their cage is both a reliable and effective
method, when compared to the other aspects of the transfer. The main problem with the transfer has
turned out to predominantly be the hoarding of the fish, and the physical interaction in between the
fish pen and the well boat. The fact that this is a problem, has mainly to do with the difference in the
environment at exposed sites. In other words, it is not the transfer itself that is the problem, but the

surroundings.

Based on such a premises, the thesis has focused on developing concepts that handle the surrounding
of which the well boat pumps. This involves altering how the fish pens and farms are built. These
concepts are only a few of the many concepts evaluated, and represent very different approaches to
the issues associated with the different kinds of environmental exposure. The concepts where
presented for the project management group, and have as a goal to be used for development of a

future method for fish transfer at exposed marine sites.



Forord

Denne rapporten med tilhgrene vedlegg utgjor til sammen rapporten levert i forbindelse med fullfgring
av masteravhandling ved Institutt for Produktutvikling og Mater(IPM) ved NTNU. Rapporten reflekterer

resultatet av studiet og konseptutviklingsarbeidet som har blitt gjort.

Rapporten er skrevet som del av prosjektet SustainFarmEx ledet av SINTEF Fiskeri og havbruk.
SustainFarmEx er et prosjekt sponset av flere parter i industrien, hvor malet er a kartlegge mulighetene
for & drive baerekraftig oppdrett pa hgyt eksponerte havomrader. Dette er et behov blant oppdrettere
og representerer en visjon for hvordan fremtidig oppdrett gnskes a bli gjort. Rapporten er ingen direkte
leveranse pa vegne av SINTEF under prosjektet, men fungerer som et innspill i det helhetlige arbeidet

som blir gjort.

Jeg vil rette en stor takk til min veileder under oppgaven, fgrsteamanuensis Detlef Blankenburg, som
har statt med dgrene apne under prosjektet. Her har jeg fatt klare og eerlige tilbakemeldinger, samt

god rettledning i forhold til hvordan jeg bgr ta oppgaven videre. Dette har veert til stor nytte.

Jeg vil ogsa rette en stor takk Andreas Myskja Lien og SINTEF Fiskeri og havbruk, for en spennende
oppgave og god informasjon under arbeidet. Jeg vil ogsa rette en takk til andre ansatte i SINTEF, som

har hjulpet med stgrre og mindre spgrsmal under arbeidet.

Til slutt vil jeg takke de aktgrer i industrien som har gitt gode tilbakemeldinger i forhold til arbeidet
med problemstillingen. Uten denne innsikten i omfanget og kilden til problemer, kunne dette arbeidet

ikke blitt giennomfgrt.

| tillegg til en dypere forstaelse for den spesifikke problemstillingen i oppgaven, har arbeidet gitt en gkt
forstaelse innenfor essensielle konsepter i produktutvikling, produktdesign og arbeidsmetoder brukt i
prosjektarbeid. Supplementet lesestoff innenfor fagfeltene, har veert gode inspirasjonskilder og

rettledere i forhold til valgene som har blitt gjort igjiennom prosessen.

Kasper Ellefsen, Trondheim 31. Mai 2014
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Om oppgaven

Oppgaven er skrevet som en oppfglger til en prosjektoppgave skrevet under samme navn. Av denne
grunn vil det finnes mange likhetstrekk mellom oppgavene, bade i form av struktur og i form av
innhold. Flere formuleringer i denne oppgaven, hovedsakelig de som omhandler relevant
bakgrunnsinformasjon, vil av den grunn stamme fra dette forarbeidet. Alle tekster er giennomgatt pa
nytt for deres relevans og for kvalitetssikring, og ingen kapitler er dermed helt identiske med
prosjektoppgaven. Store strukturelle endringer er ogsa gjort i forhold til hvordan mye av det eldre
innholdet er presentert, noe som gjgr at det ikke ngdvendigvis eksisterer en direkte parallell til forrige

oppgave, tross mye lik tematikk.

For & holde styr pa denne endringen er det blitt innfgrt to symboler.

. Segmenter som er sterkt omskrevet kan ha innhold fra prosjektoppgaven
STERKT

OMSKREVET eller lik tematikk. Dette er kapitler som enten er sterkt omskrevet, lagt til en

signifikant mengde ekstra informasjon eller har gjennomgatt omfattende

strukturell endringer.

. Kapitler som er basert pa vil inneholde stgrre mengder likheter enn de sterkt

BASERT PA omskrevne kapitlene. Kapitler som utgjgr denne gruppen, vil primaert vaere

bakgrunnsinformasjon, hvor det har blitt vurdert uviktig & dedikere ressurser

til omskriving av teksten.

Symbolene blir a finne ved overskriftene til kapitlene i oppgaven. Symbolet vil gjelde for gjeldende
kapittel, og underkapittel. Det gjelder dog ikke for kapitler av lik dybde. Eksemplifisert vil dette si at
om symbolet blir a finne pa kapittel 3.5, vil dette ikke gjelde for kapittel 3.6, men derimot vil det gjelde
for underkapittel 3.5.1.

Ved enden av et kapittel kan en boks av typen vist under dukke opp.

0 Eksempel pa layout til boks

Denne boksen oppsummerer hvilke aspekter drgftet i kapittelet som er relevant for oppgavens

problemstilling, samt pa hvilken mate de er relevante og hvilke implikasjoner de matte ha.



Som vedlegg til oppgaven blir det bli lagt ved fglgende dokumenter:

\

Ngdvendig bakgrunnsinformasjon for a oppdatere leseren pa statusen i dagens oppdrett. Blir
referert til i hovedoppgaven, og er a finne bakerst i appendixet/vedlegg. Denne oppdelingen
ble gjort for i stgrre grad @ opprettholde en rgd trad igiennom hovedoppgaven, samt for a
gjdre den mer praktisk lesbar for prosjektet hvor kunnskapen om dagens oppdrett ikke trengs
a bli gjentatt.

A. Dagens oppdrett

B. Marked

C. Eksisterende lgsninger
Signert risikovurdering (HMS). Levert i ZIP fil og bakerst i appendix/vedlegg.
Noen skisser generert under arbeidet. Levert i PU journal.
Kategorisert litteraturliste over bakgrunnslitteratur, hovedsakelig nettsider, gjennomgatt i
startfasene av prosjektet. Levert som HTML fil, og apnes automatisk i en standard nettleser.
Gjort pa denne maten for a gjgre det enkelt tilgjengelig for andre som eventuelt skulle fglge
opp arbeidet, og gnsker a lese seg opp pa hva som eksisterer av Igsninger mm. Levert i ZIP fil.
3D modell brukt i oppgave. Levert i ZIP fil.
Excel regneark brukt i oppgaven. Levert i ZIP fil.

Referanser i form av et end note library. Levert i ZIP fil.



BASERT PA

1 INTRODUKSJON

Oppdrettsnaeringen er i ferd med & gjennomga store endringer og har i denne sammenhengen et
behov for innovative metoder for @ handtere eksisterende og nye problemstillinger. Oppdrett har
historisk sett i Norge foregatt i fjordene, noe som takket vaere norsk geografi, har veert med pa a
plassere Norge blant de fremste i verden pa oppdrett. Denne trenden er na pa vei tilbake. Andre land

tar innpa Norge i produksjon av laks, og maten oppdrett foregar pa i Norge er under endring.

Omrader utenfor de beskyttede fjordene, referert til som eksponerte omrader grunnet sin hgyere
miljgpakjenning, har mange store fordeler i forhold til de mer beskyttede omradene. Mindre
etterspgrsel i forhold til havomradene nzer land gjgr det lettere a etablere seg, noe som gjgr omradene
bedre bade i forhold til logistikken under etablering/markedsutvidelse, samt i forhold til det
gkonomiske aspektet. Bedre gjennomstrgmning vil ogsa gi fisken bedre forhold. Med dette menes gkt
havgjennomstrgmning i merden, noe som medfgrer mer tilgjengelig oksygen for fisken, samt bedre
spredning av fiskeavfall fra oppdrettsanlegget. Spredning av avfallet har en saerdeles god effekt med
hensyn til miljgpavirkning. @kt oksygen muliggjgr oppdrett i langt sterre merder, med langt flere fisk
enn hva som er mulig i mer rolig farvann. Spredningen av sykdom mellom anleggene blir ogsa redusert
grunnet denne sirkulasjonen. En rapport nylig gitt ut av Nofima(l) pa vegne av Fiskeri- og
kystdepartementet, viser hvordan merder i offshore lokasjoner gir den klart laveste

produksjonskostnaden, med relativt smal sannsynlighetsfordeling.

Nevnte fordeler er noen av de viktigste som grunngir fiskeoppdretteres gnske og ambisjon om a
anvende omrader mer eksponert for bglger og gjennomstrgmning. Disse omradene byr dog ogsa pa
en del nye utfordringer. Hgyere bglger, mer vind og sterkere havstrgmninger setter utstyret som
anvendes pa prgve. Dette er noe man ma ta hensyn til ndr man dimensjonerer anlegg for en gitt
lokasjon. Stgrre stremninger krever strengere krav til styrke og utmatting, og st@rre anlegg krever
hgyere sikkerhetsfaktor. Til tross for utfordringene kan det argumenteres for at prgvelsene utstyret

blir utsatt for, er det minste problemet ved oppdrett pa eksponerte omrader.

Denne noe dristige pastanden kommer basert pa det faktum at & dimensjonere i forhold til gitte krav,
er noe norske ingenigrer er gode til. Dette har vist seg i flere sammenhenger og i flere naringer.
Leverandgren Aqualine som leverer og installerer merder, bruker eksempelvis egen programvare som
simulerer pakjenningene merden opplever av omgivelsene, og kan med grunnlag i dette gjgre

anleggene mer enn sikre nok.

Det man ikke kan dimensjonere for er hvordan det er for arbeidere a drifte samt anvende slike anlegg.
Selv om merden er konstruert for a tale sterke pavirkninger, betyr ikke det at det gjgr arbeidsvilkarene
pa merden gode under darlig veer. Dagens drift er tilrettelagt for oppdrett pa skjermede omrader.

Dette fgrer til mange feil nar omgivelsene endres og anvendt metode ikke tilpasses. Dette utgjgr en



fare for sikkerheten til mannskapet og gker sannsynligheten for feil. Feil kan igjen fgre til skade pa
utstyr og i verste fall remning av fisk. Dette er definert som et lovbrudd. Konsekvensene er negative

bade gkonomisk og miljpmessig. Dette er noe som pa ingen mate ma inntreffe.

Basert pa dette skal det gjennomfgres en analyse av problemstillingen hvor malet blir 8 komme et steg
narmere kjernen i problemstillingen som oppstar nar man skal operere pa anlegg i eksponerte
havomrader. Fglgende avhandling vil veere et kombinert studie i eksisterende utfordringer samt
muligheter rettet mot & utbedre denne problematikken. Hovedfokuset vil sentrere seg rundt
overfgringsoperasjoner, men andre viktige elementer vil ogsa bli tatt med i vurderingen, da dette er
viktig for Igsningensprinsippets generelle anvendbarhet. Mot slutten av oppgaven vil relevante
prinsipper som kan anvendes i utvikling av Igsninger for oppdrett, bli presentert. Oppgaven avsluttes

med en gruppe konsepter som anvender disse prinsippene til en helhetlig Igsning.

Dette er en oppgave skrevet med tilknytning til avsluttende masterstudie ved Institutt for
Produktutvikling og Materialer ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet (NTNU).
Problemstillingen er et ledd i et stgrre prosjekt sponset av flere aktgrer innen naeringen ved navnet
SustainFarmEx. Dette prosjektet er ledet av SINTEF Fiskeri og havbruk, som ogsa har medvirket til
innholdet og retningslinjene for problemstillingen. Dermed er oppgaven av akademisk karakter, men
med et gnske om a bringe verdi inn i arbeidet SINTEF gjgr i forhold til problemstillingen. Oppgaven er
en konseptutviklingsoppgave, som involverer de fgrste fasene av produktutviklingen, fgr man peiler
seg inn mot en Igsning. Problemstillingen retter vel sa mye fokus pa tjenesteutvikling i form av endring
av metoder for overfgringsoperasjoner, sa vel som fokus pa utviklingen av et produkt i seg selv, noe

oppgaven vil reflektere.



2 ARBEIDSMETODE

Som arbeidsmetode har prosjektet blitt styrt av en Igst implementert SCRUM modell(2), tilpasset for
bruk under et prosjekt med kun én person. Bakgrunnen for valget er at SCRUM som utviklingsmodell
er serdeles enkel a gjennomfgre i praksis, samt stgtter opp om hvordan produktutvikling utfgres;
nemlig inkrementelt. Ved anvendelse av Post-it lapper og en oppdelt vegg, ble oppgaver delt i utfgrte
oppgaver, pagaende oppgaver og oppgaver som ma gjennomfgres (backlogg). Dette fungerte som den
daglige SCRUM’en, og grunnet sin simplistiske natur tok det minimal tid av prosjektet a giennomfgre
en daglig evaluering av hva som var blitt gjort, hvilke nye oppgaver som burde legges til i backloggen
og hvilke oppgaver som kunne forkastes. Da en oppgave var ferdig ble den flyttet over til ferdig utfylte
oppgaver. Denne arbeidsformen ble brukt for & evaluere de daglige og ukentlige oppgavene, og
prosjektet ble igjen delt i stgrre delmal. Dette var delmal i stgrrelsesorden 1-2 maneders arbeid. Innen
en spesifikk dato skulle et segment av prosjektet vaere ferdig. Sa fort en av disse makrosyklene var

over, ble SCRUM’en tgmt og fylt opp med nye oppgaver for den neste makrosykelen.

Disse makrosyklene beskrevet over, har grunnlag fra IPM modellens(3) faser i produktutvikling. Tross
at IPM modellen bygger pa en fasemodell for produktutvikling, stgtter den en inkrementell
utviklingsform. Som konsekvens av dette, ble innhold i eldre makrosykler endret, om dette ble vurdert
riktig senere i utviklingen. Ny opparbeidet kunnskap, gjorde vurderingsgrunnlaget bedre, og tidligere
slutninger matte av den grunn revurderes. Bakgrunnen for makrosyklene var hovedsakelig for a
avgrense mengden informasjon som ble innhentet, og for a styre forholdet mellom apning/lukking av
Igsningsrommet. Dette blir ogsa beskrevet som forholdet mellom divergens og konvergens av
Igsningsrommet. Man trenger nok divergens for @ vurdere nok alternative muligheter, men pa et

tidspunkt ma man slutte & vurdere alternativer og starte a eliminere de darligste av dem.

| forhold til den divergerende delen av oppgaven, ble mye inspirasjon hentet fra metodikk innen
produktdesign. Dette er blant annet vist i Designspesifikasjonen anvendt i kap. 10. Denne er ikke
standard & anvende blant designingenigrer, men viste seg a vaere et praktisk verktgy. Denne maten &
jobbe pa var effektiv for & generere en stgrre mengde konsepter til vurdering. For a fange opp idéer
mens arbeidet pagikk, ble det anvendt en idébank sterkt tilknyttet SCRUM konseptet anvendt. Ideer
som virket interessante a vurdere narmere ble skrevet ned pa en Post-it, og havnet i idépoolet som
det ble dgpt. Idépoolet ble brukt for a vaere lett tilgjengelig, og et eksempel pa hvordan det sa ut midt
under prosessen kan sees i bildet under. Jevnlige giennomgang av dette ble gjort for a fa inspirasjon til
hvor fokuset i oppgaven skulle settes. Ideer ble om til arbeidsoppgaver i SCRUM’en, og ble sa enten
styrket eller forkastet alt ettersom undersgkelsene gav av resultat. De beste ideene ble tatt med videre
og raffinert til konsepter. Etter hvert som mer og mer arbeid ble puttet inn i konseptene forsvant ogsa

flere og flere av dem ut ettersom nye vurderingskriterier gjorde dem uegnet for problemstillingen. De



fgrste konseptene startet som noen lite detaljerte modeller, primaert egnet for a stgtte den kreative
prosessen. Ettersom arbeidet gikk over i de divergerende fasene ble modellene mer detaljerte og
skissene deretter. De siste skissene ble gjort pa datamaskin med tegnebrett, da dette formatet stgtter

langt flere tilpasninger ettersom konseptene oppdateres med ny informasjon.

Da oppgaven omhandler utvikling av konsepter for ny teknologi i et nytt omradet, vil det pa mange
mater vaere relevant med prinsippene bak New Product Develoupment og Fuzzy Front End
problematikk. Det er ikke snakk om & forbedre allerede eksisterende anlegg, men heller tenke
fremtidsrettet i forhold til hvordan utviklingen kan/bgr forega. Som grunnlag for denne maten a se pa
problemstillingen, ble arbeidsprosessen influert av artikler og bgker av Dr. Peter A. Koen(4-7), som har

skrevet mye om problemstillingen.

Figur 1 Idépool slik brukt under arbeidet med oppgaven. Hver lapp representerer her idéer hvor
mulighetene skal bli videre undersgkt. Montert pa veggen ved arbeidsplassen for enkel tilgang.



3 HVORDAN DRIVES DAGENS OPPDRETT

For a kunne forsta problemstillingen tilknyttet overfgringsoperasjoner i eksponerte omrader, ma man

farst ha en oversikt over hvordan oppdrett foregar generelt.

Ngdvendig bakgrunnsinformasjon om teknologi og aktgrer som er delaktige i prosessen, er a finne i
Vedlegg A. Vedlegget gir en mer grunnleggende innfgring i hvilket utstyr som anvendes i oppdretten,

samt hvilke stillingsbetegnelser som benyttes.

| ferste omgang vil felgende underkapittel gi en grov oversikt over verdikjeden i oppdrettsnaringen.

Resten av kapittelet gar mer spesifikt inn pa overfgringsprosessen som denne oppgaven fokuserer pa.

BASERT PA

3.1 Verdikjeden i oppdrett

Produksjon av smolt

Livssyklusen til oppdrettsfisk starter pa land.
Befruktet rogn klekkes, og ynglet blir tatt vare
pa i ferskvannstanker pa land. Her blir de
vaerende til de nar ca 60-100g. Etter denne
milepxlen tilpasses ynglet gradvis liv i
saltvann. Dette kalles smoltifisering. Denne
prosessen tar vanligvis rundt 2 maneder.

Opphold i merd

Smolten fraktes med brgnnbat ut til
oppdrettsanleggene hvor fisken vokser.
Fisken blir ofte flyttet i Igpet av
vekstperioden, noe som skjer i sammenheng
med avlusning eller sykdomsbehandling. Det
er slike operasjoner som er av stgrste
relevans for oppgaven. Neste kapittel (3.2)
gar i dypere detalj pa hvordan dette gjgres.




Slakt av matfisk

Fisken oppholder seg i oppdrettsanleggene til
de har nadd en vekt pa 4.5-5.5kg, og er da
klare for & sendes til slakteri. En brgnnbat
kommer og frakter fisken fra merden i
anlegget, til en ventemerd utenfor slakteriet.
Her oppholder den seg inntil den er klar for
prosessering til salgbar vare.

Figur 2 lllustrasjoner gjengitt med tillatelse fra Marine Harvest (http://www.marineharvest.com/en/Seafood-
Value-Chain1/Harvesting/)

3.2 Hvordan overfgres fisken i dag

Dagens overfgring av fisk mellom merder og brgnnbater, gar under kallenavnet en brgnnbatoperasjon.
En klassisk brennbatoperasjon foregar som en stegvis prosess. Informasjonen om prosessen er i denne
oppgaven hovedsakelig bygd pa observasjon og spgrsmal rettet mot oppdrettere samt andre som

jobber tilknyttet problematikken.

Figur 3 Gravitasjonsmerd med fuglenetting. Av: Kasper Ellefsen

1) Merden ma forberedes i forkant for at operasjonen skal ga sa effektivt som mulig. Skal fisken
hentes for slakting, stoppes foring i god ti. Dette gjgres for & unnga at fisken har mat i

fordgyelsessystemet, samt fordi det gjgr fisken roligere.


http://www.marineharvest.com/en/Seafood-Value-Chain1/Harvesting/
http://www.marineharvest.com/en/Seafood-Value-Chain1/Harvesting/

2)

3)

Figur 4 Gravitasjonsmerd uten fuglenetting. Av: Kasper Ellefsen

Nettingen pa toppen av merden er der for a holde fugler ute. Buret under er igjen for a holde
fuglenettingen pa plass. Begge deler ma fjernes i forkant av en operasjon. Dette er noe

arbeidsbaten gjgr fgr brgnnbaten ankommer.

Figur 5 Heving av bunnring. Av: Kasper Ellefsen

Ved hjelp av arbeidsbaten heves sa bunnringen. Dette skjer i en trinnvis prosess som kan ta
opptil 2-3timer. Dette kommer av at hver enkelt kjetting som holder bunnringen pa plass, ma
heves stegvis. Bunnringen kan ikke heves for mye pa en side om gangen uten a utsette fisk og
utstyr for skade. Arbeidsbaten ma foreta en gradvis heving av kjettingene. Siden baten kun
kan heve en kjetting om ganger, medfgrer dette flere runder rundt merden for & heve
kjettinger. Mens hevingen av bunnring foregar, liner rgkterne inn nota over rekkverket pa

flytekragen. Nota som blir linet inn, ma festes i merden, og tauverk er ikke uvanlig praksis her.



4)

Figur 6 Arbeisbat og bronnbat forteyd. Av: Kasper Ellefsen

Brgnnbatens ankomst til anlegget er ikke uproblematisk. Baten ma mangvrere mellom de
andre merdene pa anlegget, og unnga a kjgre i fortgyningsliner og hanefgtter. Den ma ogsa
legge seg til slik at strgmningene fra havet driver baten mot merden og ikke motsatt. Dette
gjgres for & unngd at fisken klemmes under senere ledd i overfgringsprosessen. At
rammefortgyningen ligger ved 7 meters dyp, og store brgnnbater har kjgl pa 5.5 meters
dybde, betyr gkt fare for ugnsket interaksjon mellom bat og anlegg.

Nar brgnnbaten har lagt seg til pa siden av merden, fortgyer den seg direkte til festepunkter i
merden. Dette er vanlige praksis, tross at merder generelt ikke er godkjent for fortgyning av

bater stgrre enn 15 meter. Brgnnbaten pa sin side er ikke uvanlig a ha i stgrrelsesorden over

60 meter. Mangel pa alternativer er bakgrunnen for denne praksisen.



Figur 7 Trenging av fisk med orkastnot. Av: Kasper Ellefsen

5) Neste steg i prosessen er trenging med not. Dette foregar enten med en orkastnot eller med

en kulelenke. Denne praksisen stammer orginalt fra fiske med snurpnot.

a.

Om ikke all fisken skal tas ut av merden, ved eksempelvis flytting av fisk innad i
anlegget, brukes orkastnot/snurpnot. Dette er en ekstern not som blir plassert oppe
i merden. Ved samarbeid mellom arbeidsbat og brgnnbat, trekkes nota rundt fisken.
Omradet fisken har tilgjengelig blir sa snurpet inn ved a bruke kraner pa batene til 3
dra inn nota. Det er ikke uvanlig med opp til 3-4 kraner som jobber samtidig med a
trenge merden.

Skal merden tgmmes fullstendig brukes trenging med kulelenke. | dette tilfellet
snurpes nota til selve merden igjen. Navnet kommer av bruken av kuler som
flyteelementer langs kanten pa noten. Under slik trenging anvendes det ogsa en kran
som Igfter en line som fgrer ned til bunnen av nota. Denne kranen hever midten av

notposen og forsterker trengeeffekten.



10

6)

Figur 8 Pumping av fisk. Av: Kasper Ellefsen

Innhentingen av fisk foregar ved bruk av pumpe. Om bord pa brgnnbaten har man store
slanger koblet til en pumpe som vanligvis bruker et prinsipp med enten vakuum eller hevert.
Pumpergret plasseres oppi merden og brukes til a overfgre fisk til tanker om bord pa

brgnnbaten. Antall pumpergr vil variere fra brgnnbat til brgnnbat.



3.3 Tidsbruk under en luseoperasjon

| samtale med oppdrettere ble det gitt en oversikt over tidsbruken under en avlusningsoperasjon.
Denne oversikten er gitt i Tabell 1. Her gis en pekepinn pa hvor lang tid det vanligvis brukes pa ulike
deloppgaver under slik operasjon. | en avlusningoperasjon hentes fisken ut av merden som beskrevet
og illustrert over. Fisken ma sd oppholde seg i brgnnbaten til den har roet seg ned for behandling.
Avlusningen foregar ved bruk av H,0, i brgnnbaten. Fisken ma igjen fa tid til 3 roe seg ned fgr den
losses tilbake til merden. Under vises en fullstendig tabell over tidsbruken under en slik operasjon.
Tallene er gjeldene for en relativ liten merd pa 90 meter. Ved stgrre konstruksjoner kan det forventes

lenger tid, sa lenge teknologitypen er den samme.

Operasjon Tidsbruk
Heving av alle lodd 60min
Opplining av not 20min

Lasting av fisken 60min

Tid for a la fisken roe seg ned 30min
Behandling med H202 30min

Tid for a la fisken roe seg ned 30min
Lossing av fisk tilbake i merd 30min
Nedlining og lodding av hele nota 60time

Total tidsbruk 5 timer 20min

Tabell 1 Tidsbruk for avlusnings operasjon med brennbat pa 90 meter merd

Viktige punkter i kapittel 3:

e Enbrgnnbatoperasjon er mer enn bare ren overfgring. Det
gigres mer arbeid til forberedelser og tilpasning av
merden, enn det brukes til selve pumpingen av fisk.

e Det brukes store mengder tauverk for a holde ting pa plass.

o e Ankomsten for brgnnbaten er problematisk grunnet
tettheten av oppdrettsmerder og fortgyningsliner som
ligger i veien for brgnnbaten. Det er heller ikke noe egnet
fortgyningspunkt for brgnnbaten.

e Antall kraner som anvendes for a styre nota i riktig
posisjon, indikerer mangel pa kontroll i trengeprosessen.
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4 FASTSETTING AV RAMMEBETINGELSER FOR

OPPGAVEN

Basert pa vurderinger gjort underveis i arbeidet, ble det fort klart at en endring i prinsippene som

anvendes, vil vaere ngdvendig for a kunne sikre trygg overfgring pa eksponerte omrader. Fgr rapporten

gar i videre detalj om hva som definerer eksponert oppdrett, er det viktig & etablere hvilke

rammebetingelser arbeidet ble gjort under. Basert pa vurderinger fra tidligere arbeider, egne

litteraturstudier i startfasen av arbeidet med avhandlingen og samtaler gjort rundt problematikken,

ble det tatt enkelte beslutninger i forhold til hva som var viktig & fokusere pa. Dette ble gjort bade for

a avgrense oppgaven, samt for a fokusere pa det som fremstar som den stgrste problematikken per

dags dato.

Viktige slutninger som ble tatt:

12

Fra oppgavteksten: «Denne masteroppgaven vil ta utgangspunkt i problemstillinger fra
SustainFarmEx, og omfatte en studie av etablerte og alternative metoder for overfgring av fisk
mellom merd og brgnnbat.». Med metoder for overfgring, blir det tolket som at bade
overfgringen i seg selv og de omgivelsene som legger til rette for overfgringen, vil veere
relevante prinsipper a vurdere.

Problemet med dagens overfgring av fisk pa eksponerte omrader ligger ikke i overfgring i seg
selv, altsa pumpingen, men i omstendighetene pumpingen gjgres. Dette er en viktig skilnad,
da det betyr at for a forbedre overfgring pa eksponerte omrader, ma man tilpasse miljget
rundt selve prosessen. Dette betyr at oppgavens prinsippstrukturer vil ha en indirekte
pavirkning pa selve overfgringen, snarere enn en direkte. Et motsatt perspektiv ville veert
mulig, men med hensyn til avhandlingens anvendbarhet for industrien og prosjektet
SustainFarmEx er valget gjort & ikke fokusere pa dete.

Prosessen hvor fisken trenges sammen for @ kunne pumpes, fremstar som den oppgaven i en
overfgringsprosess som har de stgrste problemene tilknyttet seg. Dette betyr at en endring
her vil @ ha stgrst pavirkning pa overfgringen.

Teknologiendringen ma skje pa oppdrettsanlegget, da det er dette leddet som feiler, ikke
brgnnbaten. A endre brgnnbat for & unngd dens pavirkning av hav og vind, er et urealistisk
prosjekt med lite forbedringspotensial og store kostnader. Interaksjonen mellom brgnnbat og
oppdrettsanlegg forbedres, hvor bade brgnnbats ankomst, fortgyning og avgang er kritiske
elementer.

Dagens anlegg, brukt pa eksponerte omrader, fremstar valgt ut ifra tradisjon og gkonomi.

Kravet om funksjonalitet kommer i andre rekke. Dette gjelder bade form og materialvalg.



e Formen pa anlegget vil styre funksjonen. Skal man endre maten fisk overfgres pa i eksponerte
omrader, er det viktig a se pa hvordan anlegget er utformet.

e Enlgsning ma tilpasses eksponeringstypen ved det enkelte anlegg.

Disse vurderingene vil i kommende kapittel bli utdypet videre for a fa en bedre forstaelse av hvorfor
vurderingene ble gjort. Det vil ogsa veaere viktig for a fa en bedre og mer detaljert forstaelse, av hvor

ting gar galt, enn det som kan abstraheres fra disse overfladiske punktene.
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STERKT
OMSKREVET

5 LOKALITETENE

| denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i tre lokaliteter. Til sammen vil disse representere
utfordringene man har ved eksponert oppdrett per dags dato. Det blir sett pa 1) en strémningsutsatt
lokalitet, 2) en bglgeutsatt lokalitet, og 3) en dyp avsidesliggende lokalitet. Bakgrunnen for dette valget
er at det finnes flere ekstremegenskaper for hver enkelt lokalitet, og ved a se pa egenskapene til flere
lokaliteter, far man et stgrre spekter av egenskaper. Alle de valgte lokalitetene er enten brukt til
oppdrett per dags dato, eller er planlagt a anvendes i fremtiden. P4 mange mater kan vi se pa
lokalitetene som ekstrembrukere. Ikke fordi lokalitetene er aktgrer i problemstillingen, men fordi de
utsetter aktgrene for et ekstremt brukerscenario, og dermed fyller samme rolle. Det vil her fokuseres
hovedsakelig pa miljgeffektene av vind, strgmning og plassering av lokaliteten. Effekter som

eksempelvis ising blir giennomgatt senere.

Dette fokuset pa a se pa ekstrembrukere, er blant annet stgttet av professor Eric von Hippel ved

MIT(http://evhippel.mit.edu/), og entreprengr Tom Hulme(http://thulme.com/). Begge, dog fra

forskjellig bakgrunn, proklamerer et fokus pa ekstrembrukere ved innovasjon. Det er hos
ekstrembrukerne behovet for forbedring blir synlig. For gjennomsnittsbrukeren skal en Igsning
tilpasset ekstremalene, sa langt begge sider av gausskurven er tatt med, ikke ha negativ effekt pa
opplevelsen. Det motsatte, altsa at Igsningen er bedre, er heller vanlig, da problemer de ikke visste de

hadde potensielt er Igst.

5.1 Strgmningsutsatt lokalitet - Rataren, Frgya

Pa Rataren like utenfor Frgya ligger et oppdrettsanlegg i det som regnes som et strgmningsutsatt
omrade. Anlegget er eid av SalMar, men brukes ogsa som testlokasjon for Trondheimsbedriften
Aquaculture Engineering (ACE Aquaculture). Dette gjgr lokaliteten ideell, da man har maledata pa

hvordan forholdene faktisk er der.

Rataren Frgya

Bolge anlegg 190 m
Bglge flate 1.80 m
Strgm 0.71 m/s

Tabell 2 Bolgehgyder og stramning ved Rataren, Froya. Kilde: Lokalitetsraport av
AquacultureEngineering (http://aceaqua.no/wp-
content/uploads/2013/03/Rataren-I-Lokalitetsrapport-021 3-siste.pdf)

Stremningene i et havomrade er primaert generert av to faktorer. Den ene faktoren er strgm generert
av vind, den andre strgm generert av tidevann. Vinden vil gi en laminaer stremningsprofil som betyr at

effekten av vinden vil avta drastisk desto lenger ned i havet du kommer. Dette erillustrert i diagrammet
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i Figur 9. Effekten dette har er at vindens pavirkning

hovedsakelig vil vaere relevant for objekter i havoverflaten.

Stremningene pa lokaliteten ved Smeters dyp ble i perioden
07.12.12 — 07.01.13 malt til en topphastighet pa 0.3 m/s. Ved
15meters dyp var farten tilneermet uendret. Fglger man NS
9415 standarden tilsvarer dette en stremning pa lokalitetene
0.63m/s og 0.71m/s for henholdsvis 10- og 50-ars

stremmer.

Basert pa overnevnte diagram er strgmningene vi snakker om

her primeert tidevannsstrgmninger. Dette vil si at man i

—’ Tidevannsstrem
3 ——p Vindgenerert strom
g —’ Totalstrem

Figur 9 Stromningsfelt generert av
vind og tidevann. lllustrasjon gjengitt
med tillatelse fra Aquaculture
Engineering (aceaqua.no)

overflaten kan fa en sum av flere effekter, da ogsa som i diagrammet; vindgenerert strém. En annen

faktor som lokalitetsrapporter ikke har avdekket enda, er den akkumulerte effekten av varflom,

kombinert med strgmninger i havet. Varflom kan gi strgmninger mellom 0.6 m/s og 4.0 m/s, men

hvordan dette pavirker den enkelte lokalitet er vanskelig a si. Med andre ord har vi et potensiale for

langt hgyere enkeltstremninger enn den vanlige stremningen mellom 0.1 m/s og 0.3 m/s, noe som

bgr vises hensyn til under utvikling og senere dimensjonering av konsept og ferdig produkt.

Sanntidsdata fra anlegget viser enkeltstrgmninger som er langt hgyere, noe som er med pa a styrke

denne hypotesen. Dette kan observeres i diagrammet under.
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Figur 10 Miljgdata fra Rataren, hentet fra aceaqua.no sanntid, og gjengitt her med tillatelse fra
AquaCulture Engineering.
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5.2 Bglgeutsatt lokalitet — Tristeinen, Bjugn

Et annet anlegg, ogsa eid av SalMar og driftet av ACE Aquaculture, er Tristeinen. Dette anlegget ligger
i det som er definert som et bglgeutsatt omrade. Bglger oppstar primaert som fglge av to hovedfaktorer
og kan deles i kategoriene; havbglger og vindbglger. Havbglger oppstar som fglge av strgmninger i
havet og vindbglger av lokale vindforhold. Den totale bglgen som oppstar er passende nok kalt
kombinertbglge. Andre effekter som vil pavirke bglgeforholdene pa et anlegg, er blant annet bglger
generert av bater samt bglgerefleksjon som oppstar grunnet bratt topografi i omradet. Det er heller
uvanlig at dette skulle pavirke anlegget mer enn hav- og vindbglger. Skipsgenerte bglger avtar
eksponentielt i amplitude, og topografien i omradet hvor oppdrettsanlegg klassisk har blitt plassert,

har ikke hatt hgy gradient da dette gjgr montering av rammefortgyning ungdig komplisert.

Tristeinen, Bjugn

Bolge 1.80 m
Andel vindbglger 78 —94 %
Andel havbglger 6—22 %

Tabell 3 Bglgehoyder ved Tristeinen, Bjugn. Kilde: Lokalitetsraport av
AquacultureEngineering (http://aceaqua.no/wp-
content/uploads/2013/03/Tristeinen-B%C3%B8lgeberegningen-ved-
FI%C3%A5te.pdf)

Ser man pa offshorebglger utenfor Tristeinen, har man en 50-ars signifikant bglgehgyde pa hele 10.5 —
12.4 m, med en pikperiode pa 11 — 12 s. Dette er snakk om store og lange bglger, slik man er vant
med offshore. Det har seg allikevel slik at energitap begrenser bglgeamplituden betraktelig.
Simuleringer gjort med programmet SWAN viser at verdiene man kan forvente pa anlegget, erpa 1.6 m
bolgehgyde og 10.8 s pikperiode. Virkelige malinger gjort pa anlegget viser en forventet 50-ars
kombinertbglge pa 1.8 m, med 3.5 s pikperiode. Det er rimelig & anta at lokale effekter pa et detaljniva
SWAN programvaren ikke greier 8 handtere, er med pa a forkorte bglgelengden. De estimerte verdiene

er allikevel overraskende gode.

Ser man pa dybdedata over Tristeinen, kan man observere hvordan store deler av omradet er sveert
grunt. Dette spiller utvilsomt en essensiell rolle i forhold til dannelsen av bglger i omradet. Det har seg
slik at det er en sammenheng mellom dybdeforhold og form pa beglger i et omrade. Prinsippet er

elegant illustrert av Paul R. Pinet i «Invitation to Oceanography»(8).

Enkelt forklart, blir bglgene hgyere, kortere og raskere desto grunnere vannet blir. Vi tar utgangspunkt

i felgende formel:
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B (glt h(2nd>)
Cc = . an /1

¢ = fasehastighet
A = bglgelengde
d = havdybde

g = gravitasjonskonstant

Den hyperbolske tangentfunksjonen er kun gjeldene sa lenge bglgelengden er kortere enn 2x
havdybden. Om dette ikke er tilfelle kan den strykes. Uavhengig av dette ser man her en klar
sammenheng mellom bglgelengde og bglgehastighet. Vi ser ogsa at dataene for maksimal offshore
bglger utenfor Tristeinen, med 50 ars returperiode, har en hgyde pa Hg = 10.5—11m og har
pikperiode pd Tp = 11 — 12s. Dette impliserer en maksimal bglgelengde pa tilneermet 225 m ved
200 m dyp. Bglgelengdene er pa mer enn det dobbelte av dybden rundt Tristeinen, sa det er ikke

urimelig & anta at dybden i omradet vil veere med & pavirke hvordan bglgene i lokaliteten utarter seg.

Dybden pa anlegget, som illustrert i Figur 11, varierer fra 20 m til 100 m. Festepunktene for
rammefortgyningen varierer langt mer. Med utgangspunkt i en dybde pa 40 m, beregnet for
vindbglger, havbglger og kombinertbglger, ser vi at alle bglgene faller innenfor forholdsraten som gjgr
at de blir pavirket av det grunne farvannet. Lokale effekter av det seers grunne omradet rundt holmene,

pavirker ogsa forholdene.
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Figur 11 Dybdeforhold og plassering av fortayningsramme pa Tristeinen. Dybdeforholdet varierer
fra 100m pa det dypeste(markeblatt) til kun 1meter pa den grunneste (lyseblatt). Kartdata fra
kystverket.no
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Poenget med denne refleksjonen rundt bglgeeffekter pa lokaliteten er primaert ikke for dataene sin
del, men for a fa en forstaelse av hvilke effekter som oppstar ved den enkelte lokaliteten. Dette gir

igien en bedre innsikt i eventuelle utfordringer man ma handtere ved operasjoner pa omradet.

5.3 Dype avsides lokaliteter og offshore - Frohavet

For a bedgmme egnetheten til et omrade, kan et mangfold av kartdata benyttes. Blant disse er tetthet
av sjgtrafikk. Sjgtrafikk er interessant & se pa da dette vil pavirke valg av lokalitet pa to mater. Hgy
trafikk vil si at skipet ligger i et omrade som har gode sjgveier til og fra havneomrader, men betyr ogsa

at det er en fare for pakjgrsel av anlegget.

Figur 12 viser et oversiktsbilde over trafikktettheten rundt Rataren og Tristeinen.

Figur 12 Tetthet av sjotrafikk pa Frohavet. Kartdata fra kystverket.no.

Anleggene er eksempel pa bruken av en lokasjon som er lett tilgjengelig, men utsatt for hgye
strgmninger og hgye bglger. Det er altsa ikke slik at en lokalitet trenger a befinne seg langt fra land,
trafikkerte sjgveier, eller pd en annen mate utilgjengelig, for & veere eksponert. For bade Rataren og
Tristeinen kan fa problemer i.f.t. konflikt med lokaltrafikk. Det betyr ogsa at anlegget er lett tilgjengelig
for daglig drift. For @ kunne implementere en sikker Igsning er det altsa viktig a ta hensyn til hvor
trafikkert den enkelte lokalitet er. Synliggjgring vil veere viktig for a forebygge eventuell pakjgrsel av

anlegget.

5. mars 2014 annonserte selskapet SalMar sine fremtidsplaner for utnyttelse av lokaliteter langt mer
havbasert enn bade Rataren og Tristeinen kan regnes som. Selskapet presenterte sin visjon om a
utnytte kunnskap fra oljebransjen i konstruksjonen av en stor og rigid merdkonstruksjon, plassert i

apent farvann.

18



Teknisk data

Total Heyde 67 m

Diameter 110 m

Vekt 5.600 tonn

Automatiserte

operasjoner

e Rommer opp til 1.6
millioner fisk

Figur 13 SalMars modell for fremtidig oppdrettsanlegg pa offshore lokalitet. Bilde gjengitt med tillatelse
fra oceanfarming.no, eid av Salmar AS

Lokaliteten til dette fremtidige anlegget er allerede fastsatt, skt om og godkjent. Stedet er Frohavet,
som passende nok ligger naer det geografiske midtpunktet mellom Rataren og Tristeinen. Den
ngyaktige posisjonen er ikke kjent, men en indikator pa tenkt plassering er vist i kartet under, som ogsa

viser sjptrafikken i omradet.

Figur 14 Omtrentlig posisjon av havanlegg i Frohavet. Kartdata fra kystverket.no

Det valgte omradet er ideelt for lakseoppdrett med hensyn til havdybden, som er pa ca 150m. Det

apner opp for helt nye muligheter og problemstillinger i forhold til andre former for eksponert

oppdrett. Dette er noe vi ser at SalMar har vart klar over nar de presenterer sitt ambisigse prosjekt.
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5.4 Ekstremverdier

Som utgangspunkt for verdier a ta med videre, vil oppgaven ta utgangspunkt i NS 9415 standarden for

flytende oppdrettsanlegg. | denne standarden er bglger og stremninger klassifisert som fglgende.

Hs - Signifikant bglgehgyde for en maling med en varighet pa 3 timer og en returperiode pa 50 ar
Tp — Pikperiode i bglgespekteret for en maling med en varighet pa 3 timer

Vc - Strgmhastighet, midlet over en 10 minutters maleperiode og med en returperiode pa 10 ar

Bglgeklasser s Tp Betegnelse
(m) (s)
A 0,0- 0,5 0,0- 2,0 Liten Eksponering
B 05-1,0 1,6 - 3,2 Moderat Eksponering
C 1,0- 2,0 25-51 Stor Eksponering
D 2,0- 3,0 4,0- 6,7 Hgy Eksponering
E > 3,0 5,3-18,0 Sveer Eksponering
Strgmkl ve Betegnel
rgmklasser G etegnelse

A 0,0-0,3 Liten Eksponering

B 0,3-0,5 Moderat Eksponering

C 05-1,0 Stor Eksponering

D 1,0- 1,5 Hgy Eksponering

E >1,5 Sveer Eksponering

Ekstremklassene E vil for denne oppgaven vare gode a bruke som utgangspunkt for ekstremalverdier.

Tilleggsinformasjon A.2.21 i NS 9415 standarden omtaler dgnningsjg. Dette er bglger som genereres
fra apent hav. Disse kan ha saerdeles store bglgehgyder. Offshore er det ikke uvanlig med bglger over
7 meter om veeret tillater det. Pikeperiode pa slike bglger ligger pa 10s — 18s. Dette vil vaere relevant

informasjon for ekstremverdier i offshore/dype lokaliteter.

| desember 2013 slo ekstremvaeret Ivar inn over Trgndelag og Mgre og Romsdal. Tross skadene som
ble pafgrt, gav dette oss en god indikator pa hvor sterk vinden kan bli i disse omradene. Denne verdien
vil veere en god tilnaerming ogsa for de tre tidligere nevnte lokalitetene. Metrologisk institutt kunne

rapportere om vinder pa opp til 39 m/s. Andre kilder rapporterte vindstyrker ogsa over dette.(9)
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Oppsummering:

Strgmningene pa det strgmningseksponerte anlegget Ia primaert i
omradet 0.1 - 0.3m/s, med en forventet 50-ars strgm pa
0.71m/s

Stremningene er sterkest i overflaten, hvor vinden har en ekstra
effekt pa strgmningene, men avtar laminzert lenger ned i havet.
Forventet 50-ars bglger er pa 1.8 m med 3.5 s pikperiode
Offshore lokaliteter utfordrer Igsningskonsepter i forhold til
fortgyning, samt anleggets evne til & takle stgrre vertikal
forskyvning. Dette vil si stgrre bglger med lang pikperiode.
Avsidesliggende lokaliteter tar det lenger tid a reise ut til, men er
ogsa mindre utsatt for forstyrrelser fra lokal sjgtrafikk
Ekstremklassene i NS9415 standarden vil brukes som
ekstremverdier for kravspesifikasjon.

Havdgnninger pa 7 m hgyde og 10 s - 18 s pikperiode vil veere
relevante for utvikling av anlegg mot offshore/dype lokaliteter.
Ekstremvaeret Ivar er et eksempel pa hvor sterke vinder kan bli i
Trgndelagsomradet som er brukt som lokalitetseksempel i
oppgaven. Vindstyrkene i denne stormen ble rapportert opp til

39 m/s, altsa orkan styrke.

Viktige punkter i kapittel 5:
e Eksponeringstype vil styre valg av I@sning
e De store variasjonene i miljg, gir indikator pa at det finnes
for fa alternative metoder for overfgring av fisk per dags
dato.

21



6 MARKED OG ETTERSP@RSEL

| vedlegg B «Marked» vil en mer detaljert analyse av tilstanden i oppdrett per dags dato bli
gjennomgatt. Analysen er gjort fra et norsk perspektiv og fokuserer primaert pa laks. Det er dataene

diskutert i dette vedlegget som gir grunnlag for fglgende vurderinger:

Markedet for laks har takket vaere gkende popularitet, gkt med arene. Dette er noe blant annet sushi
trenden som sprer seg i bade den vestlige og @stlige verden, ma ta mye av aren for. Parallelt med
denne gkte etterspgrselen vokser ogsa norsk oppdrett betraktelig. | tidrsperioden 2002 til 2012 ble
mengden oppdrettsfisk mer enn doblet, noe som er en underbygger endringen i laksens etterspgrsel.
Prisen ser ogsa ut til 3 holde seg stabil, noe som indikerer at markedet er godt unna et metningspunkt.
Det er med andre ord slik at det er viktigere for oppdretten a fa vekst i mengde produsert fisk, enn a
redusere kostnaden pa fisken de allerede produserer. Endring i bevilgninger til oppdrett, stgtter opp

om denne trenden. Antall oppdrettere blir feerre, samtidig som nevnte produksjonsvolum gker.

Oppdrett av fisk er teoretisk sett en veldig gunstig investering med hensyn til avkastning. Laks krever
langt mindre for for a fa samme tilvekst som det dyr i landbruk trenger. Dette kommer tydelig frem
ved at en naering med relativt fa ansatte (ca. 4500 som jobber direkte med fisken), produserer hele 1.3

millioner tonn fisk.

Markedsforspranget Norge har hatt pa lakseoppdrett har endret seg dramatisk de siste arene. Fra a
produsere 70% av verdens oppdrettslaks i 1997, produserer vii dag kun 22%. Chile er av 2012 verdens
nest stgrste lakseoppdretter, og stod ved dette tidspunkt for 16% av verdens produksjon. Skal Norge
sikre sin posisjon i verdensmarkedet, kan overgangen til eksponert oppdrett veere avgjgrende for
naeringen. Her spiller ogsa overfgringsprosessen enormt stor rolle. Bruk av eksponerte omrader vil

medfgre mulighet for stgrre merdvolum og dermed stgrre produksjonsvolum.
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Viktige punkter i kapittel 6:

Nar vi snakker om norsk oppdrett, er det i all hovedsak laks
det er snakk om. Det er lakseoppdrett som har stgrst andel
av markedet (over 90%), og det er lakseoppdrett som
gker mest. Dette medfgrer at Igsninger bgr tilpasses
lakseoppdrett og behovene tilknyttet dette.

Mengden laks produsert verden over stiger, men
markedet viser ikke tegn til & veere mettet, noe som betyr
at pris og etterspgrsel begge er hgye.

Stor etterspgrsel medfgrer at en Igsning som involverer
endring i merdkonstruksjonen i fgrste omgang bgr
fokusere mer pa adekvat produksjonsmengde.
Kostnadsoptimalisering av produksjon vil komme i andre
rekke.

Norges markedsposisjon internasjonalt har de siste arene
mistet mye av forspranget. Overgangen til eksponert
oppdrett kan veere vital for & sikre dette, og
overfgringsprinsipper er her sterkt ngdvendig for at slik
oppdrett kan la seg praktisere.
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7 EKSISTERENDE LASNINGER

Studiene som ble gjort i prosjektets startfaser, har hovedsakelig tatt for seg lakseoppdrett i andre land,
eksponert oppdrett og innovative Igsninger. | vedlegg C beskrives de mest interessante funnene fra

disse studiene.

Historisk har Norge veaert teknologisk ledende i oppdrettsnaeringen. Dette er helt tydelig da andre land
importerer teknologi fra Norge for @ anvende i egen oppdrett. Resultatet av dette er manglende
teknologisk innovasjon a se til utenfor de norske landegrensene. Det er primaert i lakseoppdrett at
dette kommer tydelig frem. Land som Chile, Canada og Tasmania er alle store pa lakseoppdrett.
Tasmania viste seg a vaere det mest spennende landet av de tre, da de i Tasmania har blitt tvungen til
alage egne Igsninger pa mye av det vi har etablerte Igsninger for i Norge. Dette kommer av kostnadene
forbundet med a kjgpe norsk utstyr og fa det fraktet til Tasmania pa andre siden av kloden. Dette har
blant annet fgrt til et lokalt ferskvannsbad for fisken som overfgrer fisken uten bruk av pumpe eller
brgnnbat. Metoden som anvendes har ikke kommet fram, men at et slikt prinsipp fungerer er lovende

for arbeid med nye Igsninger.

| oppdrett av varmtvannsfisk er situasjonen ganske annerledes. Mye av fisken som oppdretten driver
frem der, kan holde seg under vann under hele oppveksten. Eksempler pa omrader som blir anvendt,
er Mexicogolfen og havomrader utenfor Florida og Hawaii. Dette er alle omrader hvor vaeret kan n3
ekstremer og tropiske stormer kan oppsta. Resultatet er at det har blitt utviklet merder som holder
seg under vannoverflaten og som anvender mer rigide strukturer enn de fleksible merdene vi bruker i

Norge. Dette er merder som kan tale de sterkeste orkanene vi kjenner til.

Tross denne radikalt forskjellige metodikken, har denne merdtypen en mangel som er tydelig i bade
norsk og utenlandsk oppdrett. Denne mangelen er et urovekkende liten fokus pa funksjonaliteten til
anlegget som noe mer enn en oppholdsplass for fisken. Det er eksempler pa hvordan lokale
oppdrettere har utviklet egne Igsninger for @ handtere denne mangelen. Produsenten av merdene i
disse omradene ser ut til 3 begynne 3 utvikle merder med integrerte Igsninger. Eksempel pa en patent
pa en lokal oppdretters Igsning, samt en merd med integrert Igsning for a hjelpe trengingen av fisken

fer pumping, er a finne i vedlegg C.
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Viktige punkter i kapittel 7:

Undervannsmerder har hatt stor suksess ved oppdrett i
eksponerte omrader, da ogsa offshore.

Lokal overfgring er blitt anvendt for a fjerne behovet for
brgnnbat i mange tilfeller. Dette er noe som bgr
undersgkes videre.

Lgsninger som heller mer og mer mot rigide
konstruksjoner er et fellestrekk for innovasjon.

Kan man tilpasse en undervannsmerd med ferdiginstallert
trengemulighet lik prototypen i vedlegg C, til a kunne
heves og senkes av en fjernstyrt mekanisme, vil eksponert
oppdrett selv i darlig veer kunne forega langt enklere enn
per dags dato.
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8 PROBLEMANALYSE

Na problemstillingen er presentert, og rammebetingelsene er satt, vil problemstillingen utdypes i mer
detalj. A forstd at en operasjon i et mer utsatt omrade er potensielt mer krevende enn nar omgivelsene
er mer tilgivelige, krever intet langt resonnement. Dette gir oss allikevel ikke innsikt i hva problemet
egentlig er. For & kunnes sette opp en kravspesifikasjon, er det essensielt at man har innsikt i de
forskjellige parameterne som avgjgr giennomfgrbarheten av operasjoner i oppdrett. Forprosjektet
ERFA (Erfaringer og analyser fra drift av oppdrettsanlegg pa eksponerte lokaliteter) (10) anvendes, som

utgangspunkt for arbeidet.

BASERT PA

8.1 Tidligere arbeider, SECURE og ERFA

Prosjektet ERFA hadde som malsetting a legge grunnlag for videre arbeid med problemstillinger rettet

mot drift av eksponerte lokaliteter. Prosjektet er sveert interessant med tanke pa problemstillingen i
denne oppgaven. Som del i dette arbeidet ble det utfgrt dybdeintervjuer av ansatte pa fire forskjellige

lokaliteter i Trgndelag og Mgre og Romsdal. Lokalitetene var alle av forskjellig eksponeringsgrad.

Batanlgp mot merd

Sikkerhetsutstyr

Notteknologi

Overvaking av fisk, komponenter og mennesker
Beslutningsstgtte for giennomfgring av operasjoner
Nedlodding av nota

Utstyring av rpkterbat til daglige gjgremal
Sekundarsikring mot remming
Vedlikehold

Lasting og lossing mellom bat og flate
Automatisering og fjernstyring

Foring

Pumping av fisk

Trenging av fisk

Haleutstyr

Vasking av not

Lining av not

Setting/opptak av not

Uttak av dgdfisk

Kommunikasjon

Holde fugler unna merden

Prgveuttak av fisk

Handtering av kjemikalier

T
Ikke viktig  Mindre viktig Viktig Sveert viktig Kritisk

Tabell 4 Resultater av spgrreundersgkelse fra "Erfaringer og analyser fra drift av oppdrettsanlegg pa
eksponerte lokaliteter "(10)
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Resultatene er interessante, men man ma ta til vurdering at oppdretterne vil ha et element av
ensidighet i sin vurdering av eget behov. Et eksempel pa dette kan sees i at punkt nr 2 i listen er satt
som «Sikkerhetsutstyr». Dette forteller oss at det er behov for a gke sikkerheten til de ansatte, men
ikke hva eller hvor problemet er. En ledetrad mot svaret pa dette er a finne i avviksrapportene, fremstilt
i samme prosjektet. Avviksrapportene viser at fall og stgt/treff av gjenstand med henholdsvis 55% og
25% hyppighet, er dominant med hensyn til forekomst. Omradene hvor det skjer mest uhell, er
henholdsvis pa flytekrage og dekket til arbeidsbat, begge forekomster av stgrrelse 35%. Tross disse
hyppige forekomstene av fall og stgt pa dekk og flytekrage, reflekteres ikke dette i undersgkelsen. Vi
ser med andre ord at avviksrapportene ikke samsvarer med undersgkelsen gjort i ERFA. Det er uvisst
hvorfor resultatet er blitt slik, men en mulig hypotese ligger i de kulturelle forholdene hos

intervjuobjektene. Fall og klemminger er vanlig hendelser; «Det er bare slik det er».

Denne potensielle mangelen pa selvinnsikt som fort kan forekomme etter lang tids bruk av samme
arbeidsmetode og omgivelser, gjgr at man ma vaere forsiktig nar man tolker de resultatene som
fremkommer av denne typen undersgkelser. Resultatene fra underspkelsen er allikevel tatt med i en

helhetlig vurdering av problemstillingen.

Prosjektet SECURE (Securing fish — farming technology and operations to reduce escapes) (10) ledet av
SINTEF Fiskeri og havbruk pa vegne av forskningsradet, viser at rgmninger i perioden 2006-2009
hovedsakelig var forarsaket av skade pa utstyr. Ser man pa tall fra Fiskeridirektoratet(11) for samme
periode, ser man at denne perioden hadde ekstreme tilfeller av remning sammenliknet med dagens
situasjon. Dette nevnes ogsa i SECURE. Det som ma nevnes i denne sammenhengen er at brudd pa
strukturell integritet, som i SECURE er eksemplifisert med nettopp en brgnnbatoperasjon, pa mange
mater ogsa kan sees pa som feil bruk av utstyr, snarere enn utstyrsfeil. At brgnnbaten er en faktor som
er med a forarsake de vanligste feilene; strukturell deformasjon av flytekragen, slitte fortgyningsliner
og brudd pa not, er ingen overraskelse. Dagens gravitasjonsmerder er ikke dimensjonert for fortgyning
av brgnnbater, noe som utvilsomt skaper problemer da nettopp dette er praksisen. Det er altsa stor
sannsynlighet for at feilene har oppstatt ved feil bruk, noe som gjgr at man ikke kan trekke en sikker

slutning pa at det er utstyret alene som ikke er godt nok.

STERKT
OMSKREVET

8.2 Problemstillinger

Ved utvikling av et nytt produkt, eller i dette tilfellet system, er det viktig a fa en oversikt over de
viktigste elementene som ma tas hensyn til i utviklingen (12). Disse elementene ma dekke behovet
problemstillingen spker a utbedre, men ogsa for & dekke implisitte behov. Pa lik linje med at man
snakker om implisitt/taus kunnskap som avgjgrende faktorer for bedrifters prestasjon, er dette viktig

a ta med i utviklingen av nye Igsninger i produktutvikling. | en tid hvor vi gar stadig mer i retning av
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dybdekunnskap, snarere enn breddekunnskap, sitter vi igjen med mange spesialister pa sine respektive
omrader. Det store problemet med spesialister i produktutvikling, er mangelen pa en holistisk
tilneerming til et problem av en viss kompleksitet.(13) Holistisk tilnaerming tilsier nemlig at visse
problemer er mer en summen av dens enkelte deler. Dette er pa mange mater kjernen i
problematikken vedrgrende konflikten mellom forbedring og innovasjon. A fikse de enkelte delene i et
system, vil kunne forbedre systemet. Skal man fa en endring i hvordan systemet som helhet fungerer,
er interaksjonen mellom de ulike Igsninger ofte langt viktigere enn at den enkelte Igsning er god.
Denne helhetlige tankegangen er et av flere elementer som avgjgr graden av suksess i
innovasjonsprosjekter. Dette kommer av at enhver innovasjonsprosess, pa lik linje med
produktutvikling, starter med forstaelse av behovet. For a forsta behovet ma man forsta bade hvilke
utfordringer brukeren har per dags dato, men ogsa hvilke utfordringer dagens Igsning allerede dekker.
En spesialists I@sning som ser bort fra disse allerede tilfredsstilte behovene, vil i verste fall skape flere

nye problemer enn Igsninger.

Med utgangspunkt i overnevnte tilneermingsmetode, vil fglgende kapittel ta for seg essensielle
problemstillinger for oppdrett pa eksponerte lokaliteter. Oppgaven spker a fa forbedre
overfgringsprosessen, men i trdd med nevnte argumentasjon med hensyn til utviklingsprosessen, vil
viktige punkter ut over selve overfgringen ogsa bli vurdert. Dette er ikke for 3 bevisst Igse problemer
utenfor problemstillingen, men for @ unnga at en eventuell Igsning skaper flere nye problemer enn den

Igser.
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8.2.1  VILKAR FOR FISK

Et av de viktige elementene i overfgringsprosessen er som tidligere nevnt, vilkarene for fisken. Under
selve overfgringen er det viktig a ikke stresse fisken. Dette gjelder ogsa under selve oppholdet i
merden, da dette blant annet pavirker vekstraten. Konsekvensen strekker seg dermed ut over det 3

fronte god dyrevelferd.

8.2.1.1 Trenging av fisk

Under operasjoner med brgnnbat ma fisken som nevnt trenges for at den skal kunne pumpes opp i
tanken pa baten. Dette medfgrer at fisken blir presset sammen i et lite omrade ved hjelp av enten
orkastnot eller ved kulelenke. Opphopningen som oppstar som konsekvens av dette, er med pa a
stresse fisken samt redusere mengden oksygen fisken har tilgjengelig. Nar fisken blir trengt sammen
har den ogsa for vane a svgmme nedover i merden, altsa vekk fra pumpergret. Denne oppfgrselen er
ogsa noe som skader og dreper fisk, da de blir klemt i hjel mot trengenota. Under slike operasjoner
brukes en kombinasjon av menneskelig syn, erfaring og noen ganger oksygenmalere i vannet for a
bedgmme vilkarene for fisken. Gitt at en overfgring av oppdrettsfisk skal gjgres med et element av
trenging av fisken, ma man altsa gjgre dette pa en mate som stresser fisken minimalt. Dette kan gjgres
ved eksempelvis bedre kontroll av trengevolum, nye trengemetoder, og/eller & korte ned tiden som

fisken tilbringer opphopet i nota.

82.1.2 Svommeblaere

For a holde seg flytende i vannet bruker laksen et organ kjent som svgmmeblzera. Dette organet skal
sgrge for at fisken opprettholder ngytral oppdrift og ikke synker til bunnen. Hos dypvannsfisk som torsk
er denne blaeren lukket, og reguleres via blodbanen. Dette gjgr at fisken kan oppholde seg under vann
uten a ha behov for a vaere oppe i overflaten. Hos laks derimot er denne blsera apen, noe som vil si at
laksen ma opp til overflaten for a fylle bleera med luft. Denne adferden er noe biolog @yvind Johan
Korsgen ved Universitetet i Bergen utforsket i sin ph.d(14). Blant funnene hans var laksens evne til 3
oppholde seg under vann uten a padra seg skade av dette. Ved 4 meters nedsenkning av merden, klarte
laksen seg i 22 dager uten negative effekter pa hverken vekst eller overleving. Et annet eksperiment
ble utfgrt pa 10 meters dyp i 42 dager om vinteren uten ekstra lys. Resultatet var deformasjoner av
rygg og finne, samt nedsatt appetitt og forutnyttelse. Korsgen konkluderer i avhandlingen med at laks
kan oppholde seg moderat nedsenket i minst 2 uker uten noen negative effekter av dette, gitt at de

far kontinuerlig undervannslys.

| praksis betyr dette at en permanent undervannsmerd ikke er aktuell for lakseoppdrett, med mindre
en lgsning som lar laksen fa fylle svgmmeblaera under vann blir funnet. Foruten dette betyr det at en
Igsning som involverer en nedsenkbar merd, ma kunne ta opp igjen merden med en hyppighet pa minst

2 uker, og oftere om vaerforhold blir en styrende faktor.
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82.1.3 Lakselus

Lakselus er et av nzaeringens stgrste problemer i forhold til fiskevelferd. Man skulle tro at dette ikke
hadde noen direkte effekt pa overfgringen av fisk, men det er ikke tilfellet. Behandling av lakselus blir
i dag gjort med brgnnbat(15). Fisken hentes ut av merden, behandles i brgnnbat og sendes tilbake
igien til merden. Er det for mye fisk i merden i forhold til plass pa brgnnbaten, og all fisken trenger
behandling, kan fisken slippes ut igjen i en annen merd. Dette gjgres for & unnga a behandle samme
fisken flere ganger, men krever at man har en ledig merd. Operasjonen ma da altsa gjennomfgres mer
enn en gang. Dette gjgr at en behandling av fisken kan ta langt mer tid enn en brgnnbatoperasjon hvor

fisken skal sendes til slakteri.

Lakselus er et fenomen som hovedsakelig oppstar i de fgrste 5 — 7 m under vannoverflaten. For a
motvirke dette problemet blir flere tiltak utprgvd. Blant disse er skjgrt og lukkede merder som hindrer
lus i @ innta merden, leppefisk som spiser lusen og forsgk pa @ manipulere fiskens oppfgrsel til a holde

seg under omradet lusen hovedsakelig oppholder seg.

Ved a handtere luseproblematikken vil man samtidig redusere mengden overfgringsoperasjoner som
behgves gjennomfgrt. A innfgre egne Igsninger for & avluse fisken direkte pa anlegget uten bruk av
brgnnbat, kan vaere en mate a gi rpkterne gkt operasjonssikkerhet, og mulighet til 8 gjennomfgre

avlusning uten @ matte planlegge med eksterne aktgrer i forkant.

8.2.1.4 Sykdomsbehandling

Pa lik linje med at avlusning foregar med bruk av brgnnbat, foregar en del annen sykdomsbehandling
ogsa ved liknende brgnnbatoperasjoner. Dette kommer av at en del medikamenter ikke kan slippes
fritt ut da det vil pavirke miljget utenfor merden. Bruk av antibiotika har veert vanlig for & handtere
sykdom, men i nyere tid har nseringen jobbet mye med a f& ned bruken. Maten fisken blir gitt
antibiotika er ved at det tilsettes foret fisken blir gitt. Denne metoden har fatt mye kritikk av
miljgvernere grunnet frykt for at ville dyrearter skal fa i seg antibiotikaen. Det kan derfor vaere fornuftig
a tenke nytt i forhold til sykdomsbehandling. Det har ogsa vaert observert at avlusningsoperasjoner har

forarsaket det man mistenker & veere sykdomssmitte ved gjennomfgring av avlusning med

brgnnbat(15).

Sykdomshandtering kan veere problematisk, da enkelte sykdommer hos laksen kan forarsake
massed@d om ikke fisken blir behandlet fort nok. Det er med andre ord interessant a se pa mater man
kan gi fisken behandling sa fort som mulig, uavhengig av veerforhold, og selv pavirke omgivelsene med

farlige kjemikalier ved en behandling.

8.2.1.5 Bplger og omgivelser

Ved store bglger trekker fisken nedover i merden. Fisk kan ogsa bli sjgsyke, og vil pa lik linje med

mennesker unnga a veere i harde bglger. Dette vil ha konsekvenser for dagens overfgringsprinsipper,

30



ettersom man per dags dato trenger fisken i toppen av merden. Dette kan medfgre ekstra stress for
fisken i tillegg til de praktiske komplikasjonene for arbeiderne. Alternative trengeretninger bgr

vurderes under utvikling av nye overfgringsprinsipper.

8.2.1.6 Propellens pdvirkning pd fisk og merd

Akkurat som bglger pavirker fisken, vil propellene pa bater i nerheten av fisken gjgre det samme. Dette
gjelder spesielt baugpropell pd brgnnbaten, da denne pafgrer stremning direkte mot merden. Av
denne grunnen ligger batene fortgyd med propeller av. Det er altsa ikke fritt frem i forhold til bruk av
motorfartgy i naerheten av merden, da dette stresser fisken ungdig. Dette er blant grunnene til at

dynamisk posisjoneringssystemer ikke blir brukt av brgnnbater.

Oppsummering:
e Trenging av fisk stresser fisken og reduserer oksygentilgangen til fisken

e Laks trenger a ha en overflate med tilgang til luft for a fylle opp
svgmmeblaeren sin minst hver 2. uke

o Lakselus er et stort problem i oppdrettsnaeringen, og en av de mer
tidkrevende brgnnbatoperasjonene

e Sykdomsbehandling kan veere avhengig av brgnnbat, og er i enkelte
tilfeller sveert tidkrevende

e Laks kan ogsa bli sjgsyke, og mistrives i bglger. Ma tas hensyn til i utvikling
av nye overfgringsprinsipper.

e Propeller fra batene stresser fisken, og bgr enten posisjoneres riktig,

skjermes eller vaere avslatt naer merden
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8.2.2 VURDERINGSKRITERIER

Et behov som er etterspurt av naeringen er klarere retningslinjer som grunnlag for vurderinger
vedrgrende om en operasjon kan gjennomfgres eller ikke. Foruten dette er det operasjoner som per
dags dato gjennomfgres uten annen kontroll enn erfaringsbasert vurdering, samt gyemal. Dette kan

veaere vanskelig i darlig veer slik det kan vaere pa eksponerte lokaliteter.

8.2.2.1 Trengingsgrad

Trenging, bade med orkastnot og kulelenke, er en manuell operasjon med liten mulighet for kontroll.
Operasjonens pavirkning pa fisken er omtalt i kap. 8.2.1.1 «Trenging av fisk». Denne usikkerheten i
forhold til trengingsgraden til fisken, gjgr vurdering av trengeprosessen vanskelig. Alternative mater 3
utfgre trenging av fisken p3, eller bedre maling av tettheten, kan veere mater a handtere dette pa. Om
man kan gjgre om pa metodene som anvendes, er det heller ikke utenkelig at trenging slik vi ser pa det
per dags dato, vil slgyfes. Bedre overvakning av fisken vil ogsa vare i trdd med punkt 4 gjort i

undersgkelsen i ERFA.

8.2.2.2 Operasjonsvurdering

Et problem som stadig nevnes i sammenheng med brgnnbatoperasjoner er et element av usikkerhet i
forhold til hvorvidt brgnnbaten dukker opp eller ikke. Det er ukjent om det eksisterer data som kan
konkretisere hvor utbredt dette problemet er, noe som ma tas hensyn til i vurdering av behovet. Lite
datagrunnlag betyr at man har vansker med a trekke konklusjoner. Behovet i seg selv, uavhengig av
problemstillingens dokumentasjon, er allikevel dokumentert gjennom forundersgkelsen, og ma av den

grunn tas med i vurderingen.

8.2.2.3 Innseiling mot merden
I underspkelsen gjort i ERFA, var det hyppigst nevnte problemet innseilingen mot merden. Problemet

er knyttet til fortgyningene, samt merdens skjgrhet.

Figur 2 pa side 3 i vedlegg A viser hvordan en typisk rammefortgyning ser ut, og her kan man tydelig
se hanefgttene som gar fra merden til koblingsplaten i rammefortgyningen. Basert pa brgnnbaten Ro
Fiell med kjgl som stikker 5.3 m ned i havet, vil den komme i kontakt med alle hanefgtter innenfor
18 m avstand fra flytekragen. Ved a se pa typisk tetthet mellom oppdrettsmerder festet i samme

rammefortgyning, er det ikke overraskende at mangvreringsomradet blir begrenset.
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Figur 15 lllustrasjon av 157meter (50m diameter) merder i rammeforteyning. Rammeforteyningen
illustrert med lysebla ligger ved 7 meters dyp. Koblingsplatene er illustrert med merkeblatt, og
hanefottene med orange. lllustrasjon: Kasper Ellefsen

Det lysebld rutemgnsteret illustrerer rammefortgyningen pa 7 m dyp. Hanefgttene, illustrert med
orange, er festet i koblingsplaten til rammefortgyningen og gar opp til merden ved overflaten.
Avstanden mellom merdene er pa 50 m, hvorav 36 m utgjgr omrader med mulighet for kollisjon med
hanefgtter. Legg til elementer av strgmning i havet, og utfordringene i forhold til navigasjon blir desto

storre.

Brgnnbatens store masse er ogsa et problem i forhold til innseilingen. Kollisjon mellom merd og
bregnnbat ma pa ingen mate forekomme, da dette kan forarsake havari av anlegg og réemning i stor
skala. Det er altsa store elementer av usikkerhet i forhold til vurderingen om brgnnbaten kan legge til

eller ikke.

8.2.2.4 Eierskap og ansvar tilknyttet fisken

Som nevntikap. 2.1, har oppdrettsselskapet ansvaret for fisken sa fort den er om bord pa brgnnbaten.
Intervjuer med matroser pa brgnnbater gjort av SINTEF i forkant av SustainFarmEx prosjektet, gir
mistanke om mangelfulle rutiner hos mange rgktere. Denne pastanden er pa lik linje med 8.2.2.2
Operasjonsvurdering, heller ikke dokumentert med et omfang som gir adekvat beslutningsgrunnlag.
Den er allikevel troverdig, da det har seg slik at matrosene pa brgnnbater spesialiserer seg pa
brgnnbatoperasjoner, og opplever langt flere operasjoner enn rgkterne som kun er med pa det nar

deres anlegg har behov.

Matrosene er altsa de med mest erfaring i forhold til brgnnbatoperasjoner, men de blander seg
dessverre ikke inn da dette kan bety ansvarsfordeling, noe brgnnbatselskapet ikke gnsker. Matrosene
har ikke lov til 3 ga ned pa flytekragen a hjelpe selv om de skulle se en negativ hendelse de har mulighet

til & stoppe.
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Oppsummering:

Trengingsgraden av fisk ma kontrolleres, noe det ikke
finnes gode rutiner pa per dags dato.

Det er hgy grad av usikkerhet i forhold til
giennomfgring av en operasjon. Faktorer som veer, og
at brgnnbatselskap ma prioritere andre anlegg, er med
pa a skape denne usikkerheten.

Innseiling mot merden er en vanskelig operasjon med
hgy grad av usikkerhet. Grunn rammefortgyning og
hanefgtter som er i veien, gjgr det vanskelig for
brgnnbaten a mangvrere.

Det er mangel pa insentiv hos matrosene pa brgnnbat
til & hjelpe rgkterne om noe skulle ga galt grunnet

konflikt vedrgrende ansvaret for fisken som overfgres.



8.2.3 MILJ@PAVIRKNINGER

| eksponerte omrader er den mest opplagte utfordringen miljget. Dette er noe som kan gjgre selv de

enkleste oppgaver vanskelig.

8.2.3.1 Vind og bglger

Vind og bglger er et stort problem for flere aspekter
ved operasjoner pa merder. Grunnet muligheten for
enkel tilgang til merden med arbeidsbat, har de
tradisjonelle merdene kun gjerde pa innsiden av

flytekragen. Dette gjgr at arbeidere ma vaere

seerdeles forsiktige nar de jobber pa merden. Det er

vanskelig & gjgre manuelle operasjoner, slik de fleste Figur 16 Dagens merder i hardt veer. De
ansatte ma klamre seg fast til gjerdet for &
oppgavene pa en merd er, hvis merden er i sa stor ikke falle. lllustrasjon fra sintef.no

bevegelse at man kun kan fokusere pa a holde seg fast. Vann som skylles over flytekragen og vind som
tar tak i kroppen, vil gjgre selv de enkleste operasjonene vanskelig a giennomfgre. Et eksempel pa en

slik operasjon er opplining av not som skjer i forbindelse med heving av bunnring.

8.2.3.2 Frost

Et aspekt som skiller norsk oppdrett fra oppdrett i
varmere strgk, er muligheten for frost. Merdene er
basert pa a skulle ligge i overflaten og har dermed
kontakt med bade Iuft og vann. Denne
kombinasjonen tilsatt minusgrad, gir ikke
overraskende frost. Stgrre deler av flytekragen, hvor

arbeidere kan oppholde seg, blir derfor dekket med Figur 17 Dagens merder i kulde. Frost har

lagt seg langs gangbroen, og utgjer et stort
is. Dette vil ogsa gjelde den gvre delen av nota, samt problem om en hasteoperasjon skal

. gjennomferes. lllustrasjon fra sintef.no
kjettingene som gar ned til bunnringen. Som

konsekvens ma man avise hele merden, noe som er seerdeles vanskelig om temperaturen er lav nok,
gitt at man har behov for a giennomfgre en brgnnbatoperasjon. Dette kan veere tilfeller av sykdom hos
fisk, som det ikke er mulig & forutsi. Rekker man ikke a fa aviset merden i tide, opplever man i verste

fall massed@d hos fisken.

8.2.3.3 Driving av not

Ettersom merdene som blir anvendt i all hovedsak er av typen gravitasjonsmerder, vil dette si at noten
holdes pa plass av gravitasjonskreftenes drag i bunnringen. Bunnringen har ikke noe fast feste, og
henger av den grunn som et lodd. Noten beveger seg derfor med strgmningene i havet. Fordelen med

dette er mindre drag i liner. Den negative siden oppstar under brgnnbatoperasjoner. Driver noten for
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mye under trengningen av merden risikerer man a trenge for hardt. Dette kan medfgre skader pa fisken
og er altsa ikke ideelt. For @ unnga at nota driver inn i brgnnbaten under operasjonen, vil stremningene

i havet bli kartlagt pa forhand slik at stremningene presser baten mot merden og ikke motsatt.

| prosjektet SECURE papekes det at skal man unnga fremtidige skader og remning ma man ga vekk fra
metoden som anvender bunnring, da denne pafgrer krefter som igjen fgrer til slitasje over tid. Driving

av not er et problem i overfgringsoperasjoner, men ogsa i perioden fisken vokser i merden.

Oppsummering:
e Vind og bglger gjgr arbeidsforholdene vanskelige pa
flytekragen. Da spesielt manuelle oppgaver.
e Frost som legger seg pa merden gjgr bade

arbeidsforholdene vanskelige, men er ogsa et problem
om man skal gjennomfgre operasjoner som krever
heving av bunnring, da kjettingene til denne kan vaere
frosset fast.

e Strgmninger i vannet kan forarsake store
deformasjoner av den fleksible merdkonstruksjonen,
og driving av bunnringen kan klemme fisken opp mot
brgnnbaten, noe som i verste fall forarsaker fiskedgd

og/eller remning.
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8.2.4 INTERAKSJON MELLOM BAT 0G ANLEGG

Som nevnt tidligere i oppgaven fortgyer brgnnbaten seg ofte direkte til merden under en laste- eller
losseoperasjon. Dette kommer av det enkle faktum at brgnnbaten er en frittflytende flate, mens
merden kan sees pa som en fortgyd flate og er altsa i relativt ro. Det er gnskelig at brgnnbaten er i
minst mulig bevegelse i forhold til merden for 3 lettgjgre operasjonen, men med dagens lgsning er det

flere problemer som oppstar.

8.2.4.1 Uavhengige bevegelser og ujevn trenging

Merd, arbeidsbat og brgnnbat vil pa mange mater fremsta som delvis uavhengige system med hensyn
til bevegelser. | det ene gyeblikket kan bglgene dra og rotere brgnnbat og arbeidsbat fra hverandre
(relativt sett), mens de i neste @yeblikk legger press pa merden og dyttes mot hverandre. Dette
eksempelet illustrerer hvordan relativ bevegelse kan oppsta, noe som vil fa konsekvenser for

operasjonen.

Kranbruk er hyppig brukt i oppdrettsnzaringen. Som nevnt i kap.3.2, stammer denne praksisen fra fiske
med snurpnot. Til forskjell fra fiske med snurpnot, er det ikke akseptabelt i oppdretten at noen fisk
slipper ut av nota. En annen vesentlig forskjell, er at under fiske med snurpnot, er ikke batens posisjon
i sjgen viktig. Om den skulle drive betydelige avstander under operasjonen har dette ingen stor
pavirkning pa arbeidet. Under en brgnnbatoperasjon er det dessverre slik at merden og baten ikke kan

bevege seg, de ma sta iro i forhold til hverandre. | eksponerte omrader er ikke dette noen selvfglge.

8.2.4.2 Rulling av bdt og pumping

Foruten en ren translatorisk bevegelse, vil havet pafgre bade brgnnbat og arbeidsbat
rotasjonsbevegelse. Rulling er noe som kan vaere spesielt problematisk under kran- og
pumpeoperasjoner. Pumpergret er holdt oppe av en kran pa brgnnbaten under operasjonen, og
rotasjon i baten vil kunne fa stort utslag pa posisjonen til pumpergret. Rotasjon i brgnnbat og

arbeidsbat er ogsa med pa & forsterke trengeeffekten beskrevet i kap. 8.2.4.1.

Figur 18 lllustrasjon av rotasjonens pavirkning av kranpunkt. Liten endring i punkt A forarsaker stor
endring i punkt B. lllustrasjon: Kasper Ellefsen
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8.2.4.3 Nedpressing av flytekrage

Pa lik linje med at rulling kan forarsake problemer med kranoperasjoner og vanskelige arbeidsforhold,
kan dagens brgnnbatoperasjoner utsette flytekragen til merden for mye press fra brgnnbat. Ved sterke
strgmninger og rulling risikerer man i verste fall at brgnnbaten presser flytekragen under vann. Dette

utgjer en stor fare for mannskap og vil medfgre remning av fisk.

8.2.4.4 Skader pd merd og forankringsliner ved fortgyning av brgnnbdt

Merder er hovedsakelig ikke dimensjonert for 8 handtere belastningene stgrre bater kan pafgre om de
blir fortgyd til merden. Fortgyningen samt flytekragen taler det ekstra draget en brgnnbat kan pafgre
merden ved darlig vaer, men de er ikke dimensjonert for eventuelle rykk i fortgyningen som kan oppsta
ved bevegelse i brennbat. Disse rykkene vil forplante seg som en impulskraft i merd og fortgyning, med
toppverdier for kraftoverfgring langt over hva konstruksjonen taler. Etter samtale gjort med
merdprodusenten Aqualine i forkant av prosjektet, kom det klart frem at det ikke eksisterer gode nok
verktgy for a dimensjonere i forhold til disse pakjenningene. Kreftene som kan oppstad i slike
pakjenninger, vil ogsa veaere ungdig store a dimensjonere i forhold til med hensyn de andre kravene
som stilles av anlegget. Som alternativ tilbyr Aqualine egne fortgyningsbgyer for @ unnga dette
problemet, men det er allikevel mange som velger a installere anlegg uten disse bgyene. Av disse
grunnene er ikke merdene godkjente for fortgyning av bater stgrre enn 15m i lengde. Merdene levert
av Aqualine har allikevel tatt hensyn til den etablerte bruken med fortgyning rett i merden, ved 3
underdimensjonere festepunktene slik at de skal ryke fgr merden. P& den maten unngar man havari

av merd om draget fra brgnnbat blir for stort.

8.2.4.5 Propellens pdvirkning av liner

Foruten a veere et stressmoment for fisken er propeller skumle i forhold til anlegget i seg selv.
Hanefgtter og annen fortgyning kan, og har tidligere, blitt sugd opp i propellene (igjen spesielt
baugpropell). Dette kan medfgre store problemer, spesielt om vaeret skulle veere darlig og noe skulle
hende med brgnnbaten. Tiltak som har blitt gjort mot dette, er blant annet bruk av kjetting pa

hanefgttene da dette bade nedlodder linen og unngar at den blir sugd opp i propeller.

Oppsummering:
e Uavhengige bevegelser i brgnnbat og arbeidsbat

forarsaker ujevn og ukontrollerbar trenging av fisken
e Rulling av batene gj@r kranoperasjoner vanskelig. Da
spesielt pumping, ettersom pumpergret holdes pa

plass med kran.
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8.2.5 ANDRE BEVEGELIGE ELEMENTER

8.2.5.1 Fall og klemming

Den vanligste formen for ulykke som er rapportert, er fall og klemming. Arsaken til dette er
sannsynligvis at flere operasjoner gjgres manuelt under en brgnnbatoperasjon. Hgy forekomst av
bevegelse grunnet bglger, og vann som gjgr dekket sleipt, gjgr arbeidsforholdene pa merd og bat
vanskelig. Samtidig anvendes store mengder tauverk som stiller hgyere krav til rgkternes fotplassering,
noe som er med pa a forsterke problematikken. Lining av not under heving av bunnring er en slik
operasjon, og denne vil bli sterkt pavirket om rgkterne ma bruke mye krefter pa a holde seg oppreist.
Dette blir et toveis problem, da bade operasjonen i seg selv blir pavirket av rgkternes vanskelige
arbeidsforhold, og rgkternes oppgaver under operasjonen vil gjgre det vanskeligere for dem a holde

seg oppreist.

8.2.5.2 Gnaging av not og line

Ved eksponerte lokaliteter vil det veere mye bevegelse av utstyr. Eksempler pa dette er batene som
ligger fortgyd til merden, samt pumpergret som anvendes ved brgnnbatoperasjoner. Pumpergret er i
denne sammenhengen ekstra viktig da det kan medfgre gnaging mot noten som igjen kan medfgre
remning. Skal man unnga dette, er det viktig & se pa mater @ unnga at baten som anvendes, hviler

direkte pa konstruksjonen uten noen form for beskyttelse.
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8.3 Vurdering av problemstilling, aktgrer og

endringsmuligheter

A overfgre fisk pa sikker mate ut fra sitt opphold i oppdrettsmerd pa eksponert lokalitet, er essensen i
denne oppgaven. Det er altsa ingen restriksjoner pa hvordan merd, bat eller utstyr trenger a se ut, eller
om merden ma overfgre fisk direkte til brgnnbaten. Dette er noe som dramatisk gker antall variable
elementer i en Igsningsmodell for problemet. Essensen av det hele er a fa X antall gjenstander fra A til
B i et omrade hvor man har problemer med ustabilt underlag (les: bglger) og variable krefter (les:
strgmninger i havet). Nar utstyret star urgrt er dette en situasjon man uten vanskeligheter kan
dimensjonere i forhold til, selv under hardt vaer. Under interaksjon med brgnnbat mister man denne

garantien.

VI HAR | DE FORESTAENDE KAPITELENE BLANT ANNET SETT AT:

o Dagens Igsning er adoptert fra fiske med snurpenot, men har andre omstendigheter i
oppdrettsnaeringen

e Bade merdene og brgnnbatene blir stadig stgrre

e Eksponerte omrader stiller egne krav til teknologi og arbeidsmetoder

e Det mangler egne Igsninger rettet mot overfgringsoperasjoner

e Manuelle oppgaver som blir sett pa som selvfglgeligheter, blir saers kompliserte nar vaeret er
hardt

o Det er hovedsakelig elementer som er i bevegelse som utgjgr hovedbgygen i problematikken

e Kranoperasjoner utgjgr et szers stort problem

e  Stgrre utnyttelse av eksponerte havomrader har tvunget frem innovasjon, og en ledetrad kan

finnes der hvor man har hatt suksess med slik praksis.

Med utgangspunkt i idéen om a etablere en ny metode for uthenting av fisk fra en merd, uten a vaere
bunden i dagens merders utforming og med kunnskaper om de problemene som eksisterer, skal det
vere mulig a forbedre dagens Igsning. Dette selvfglgelig gitt at det finnes en slik ny Igsning.
Problemene som oppstar under en operasjon nevnt i kap. 8.2 Problemstillinger, kan pa mange mater
sees pa som praktiske behov, dvs. behov brukerne trenger a fa Igst, uten at de ngdvendigvis har et
bevisst forhold til dem som sine krav til en Igsning. Dersom modellen man setter opp skal ha mulighet
til & bli gjennomfgrt, ma den allikevel som et minimum oppfylle kravene brukerne selv setter. Det er

her innovasjonselementet kommer inn i bildet.
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Oppsummering:

e Fall og klemming er blant de vanligste ulykkesformene

under brgnnbatoperasjoner. Mye bevegelse og sleipt

underlag kombinert med manuelle oppgaver med hgy

bruk av liner, er med pa a utgjgre dette problemet.

e Mye bevegelse og mekanisk korrosjon mellom

gjenstander som ligger og gnager, kan forarsake store

problemer om en viktig line skulle slites.

Viktige punkter i kapittel 8:

Stressopplevelser som bglger og trenging far fisken til a
trekke nedover i merden, noe som kan anvendes i
overfgringsmetodikk.

Dagens trengeprosess er hverken kontrollerbar eller
malbar per dags dato. Skal overfgringen forega sikkert, er
dette noe som ma utbedres. Dette betyr ogsa at selve
trengeprinsippet er vitalt & endre.

Batens propeller stresser fisken og kan skade fortgyning.
Mulighet for a separere de to i stgrre grad, vil veere til
fordel for overfgringsoperasjonen.

En ny Igsning for overfgring av fisk bgr minimere mengden
manuelle oppgaver, da dette er oppgaver som blir pavirket
av miljget. Det er ogsa en stor kilde til fall. En Igsning bgr
fungere uavhengig av slike faktorer.

Strgmningen i havet gjgr bruk av kraner sterkt
problematisk da disse ikke kan styres sikkert i forholdene.
Mengden tauverk som anvendes medfgrer klemming, og
bgr unngas i en endring av overfgringsprinsippet.

Vurderinger gjort:

Ungdig kranbruk, tauverk og mangel pa sikker ankomst for
brgnnbat utgjer de stgrste problemene med dagens
overfgringsmetode av fisk mellom merd og brgnnbat.

En utbedring av trengingsprosessen til en kontrollerbar og
malbar oppgave, vil veere det enkelttiltaket som gir den
stgrste forbedringen i hvordan overfgringen foregar.
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9 BEHOVSANALYSE

A forsta seg pa aktgrenes behov er essensielt for & kunne utarbeide en god Igsning. En god idé som
ikke tilfredsstiller noen reelle behov, vil i praksis ikke vaere brukenes. Behovene som blir presentert
her, er basert pa en generell oppfatning etter studier av industrien og samtaler med folk i forskjellige
stillinger i bransjen. Tilbakemeldingene etter samtalene viser god overenstemmelse, med det
inntrykket opparbeidet etter studiet gjort i de tidlige fasene av prosjektet. Inntrykkene gjort ved
samtaler med aktgrene, har reflektert oppfatningen som er blitt bygget opp igjennom studiene i de
tidlige fasene av prosjektet. Det skal dog nevnes at metoden anvendt gir en mulighet for metodefeil,
grunnet et bias i vurderingsgrunnlaget. Av denne grunnen kan ikke behovene presentert her tolkes

som absolutter.

BASERT PA

9.1 Aktgrenes overfladiske behov

En oversikt over relevante aktgrer blir & finne i vedlegg A, «Dagens oppdrett». Aktgren
«utstyrsleverandgr» blir ikke bli tatt med videre i prosessen. Dette handler ikke om at deres behov ikke
er vurdert som relevant i forhold til valg av en eventuell Igsning. Ved en eventuell senere fase i
produktutviklingen, hvor et konsept blir tatt videre og vurdert mot ferdig produkt, vil
utstyrsleverandgrens behov blir mer interessant a vurdere narmere. Basert pa informasjonen om
problemstillingene og de relevante interessentene, vil fglgende underkapitler presentere den enkelte

aktgrs behov.
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Rokter

Driftsleder

Oppdrettsselskap —

Offentlige etater

Figur 19 - Aktor Oversikt

Diagrammet under viser sammenhengen mellom
aktgrene. Der feltene gir kontakt har man
primzrinteraksjonen aktgrene seg imellom. Modellen
er tenkt sentrert rundt en brgnnbatoperasjon.

Utstyrsleverandar

Matros

Skipper

Brennbatselskap

Miljgvern-organisasjoner
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9.1.1 OPPDRETTSSELSKAP

Oppdrettsselskapet er de som sitter igjen med overskuddet, men ikke jobber direkte opp mot selve
anlegget. Vurderinger her gjgres hovedsakelig ut ifra en gkonomisk synsvinkel. Det er derfor viktig for
dem at brutto inntekt minus utgifter og uforutsette tap ender positivt, og med god sikkerhetsmargin.
De gnsker med andre ord a fa produsert mest mulig fisk av kvalitet hgy nok til & selges som matfisk,
med sa lave utgifter som mulig. Om muligheten for en eventuelt gkning i avkastninger er stgrre enn

utgifter tilknyttet investering, er det gode muligheter for a fa giennomfgrt en slik investering.

Det er ogsa av oppdretters interesse a ha et godt forhold til myndigheter og eksterne interessenter,
for pa den maten a unnga restriksjoner eller aktgrer som motarbeider dem politisk. Bryter de loven vil
slike aktgrer finne ut av det og straffe dem for det. Bgter, sanksjoner, og eventuelle krav om

skadeoppretting er ikke noe oppdrettsselskapene er villig til a risikere.

9.1.1.1 Driftsleder

Som driftsleder sitter man med mye ansvar i forhold til anleggets sikkerhet. Man ma svare for seg hvis
ting ikke gar som forventet. At en operasjon gar etter planen er dermed hgyt pa prioriteringslisten.
Dette omhandler sikkerhet for mannskap, régmningssikkerhet, og operasjonssikkerhet (evnen til a

utfgre en operasjon uavhengig av omstendigheter).

9.1.1.2 Rokter
Som ansatt pa et oppdrettsanlegg jobber man direkte med drift av anlegget. Enkle, trygge og effektive

mater a gjgre ting pa er her i hovedfokus. Som rgkter har man ikke noe direkte insentiv for & gke
fortjenesten til bedriften som helhet, annet enn yrkesstolthet. Behovet ligger hovedsakelig i mestring
av oppgavene, og disponere verktgy som gjgr det mulig & giennomfgre en bedre jobb. Bedre og nyere
utstyr star med andre ord hgyt pa gnskelisten i denne gruppen, snarere enn gkonomiske kostnader

eller organisatoriske vurderinger.

9.1.2 BR@NNBATREDERI

Brgnnbatrederiene gnsker pa lik linje med oppdrettsselskapene @ maksimere profitt. Dette skjer
primaert ved 3 bruke minst mulig ressurser i utfgrelsen av en oppgave. Dette kan oppsummeres i to
punkter: 1) mindre operasjonstid ved anlegget og hgyere operasjonssikkerhet og 2) det at avlysning av
operasjoner ikke er en sjelden hendelse i industrien. Dette forarsaker lite optimale endringer i planene,

samt tap av arbeidstid.

Som beskrevet i vedlegg A «Dagens oppdrett», har heller ikke brgnnbatrederiet noe gnske om en
Igsning som involverer en hgyere grad av ansvar fra deres side, med mindre dagens lovmessige

situasjon endres.
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9.1.2.1 Kaptein

Som kaptein har man behov for hgy grad av operasjonssikkerhet for & unnga bomturer. Det er ogsa
gnskelig @ gjennomfgre operasjonene sa fort og problemfritt som mulig. Det er i tillegg viktig for
kapteinen a kunne ha full oversikt over oppgavene som utfgres av mannskapet, slik at han kan sgrge
for at de bade blir gjort tilfredsstillende, og at de ikke gj@r noe som kan gjgre dem ansvarlige om noe

skulle ga galt.

9.1.2.2 Mannskap

Som mannskap pa brgnnbat, er primaerbehovet a kunne gjennomfgre oppgavene med minimalt avvik.
Med andre ord er det viktig for dem med en Igsning som fungerer best mulig uavhengig av

omgivelsene.

Viktige punkter i kapittel 9.1:

e Forskjellige aktgrer har forskjellige behov, og det eksistere
en klar behovskonflikt mellom aktgrene
o e Desto naermere du kommer den faktiske prosessen, desto
stgrre er behovet for praktisk anvendt teknologi
e Desto hgyere du kommer i hierarkiet, desto viktigere er
behovet for organisatorisk vekst og avkastning

9.2 Oppdretteres behov

Ved samtale med oppdrettere bade ved personlig mgte og gjennom mailutveksling, har nevnte
problemer blitt ytterligere bekreftet. Grunnet undersgkelsens snevre omfang, ble det gjort pa denne
maten for a fa mest mulig ut av den enkelte kilden. Av denne grunn fungerte dette mer som en
hypotesetest enn en direkte undersgkelse. Det er ikke snakk om data det kan trekkes dyptgaende
konklusjoner basert pa, men heller bekreftelse og detaljering av problemstillinger allerede undersgkt
i tidligere arbeider. Selskapene som ble kontaktet, var hovedsakelig mindre oppdrettsselskap, og
forblir i denne sammenheng anonyme. Bade oppdrettere som allerede anvendte eksponerte
lokaliteter, og de som driver med mer skjermet oppdrett, kunne alle bekrefte mye av de samme
problemstillinger og @nsker. Pa neste side vises en oversikt over de viktigste punktene i

tilbakemeldingene.
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@nskene som ble fremhevet var:
e  Mer bruk av eksponerte lokaliteter

o Det er gnske om a produsere mer fisk pa faerre lokaliteter, noe som igjen krever mer
stromning og derav mer eksponerte lokaliteter

e Avlusningsoperasjoner og lignende blir spesifikt nevnt som typisk utfordrende oppgaver.

o Mye heving av not, bunnring og annen kranbruk skaper problemer
o Slitasje pa fisk nevnes som en av konsekvensene
o Avlusning nevnes spesifikt grunnet hastverket forbundet med operasjonen

e Selskapene gnsket hovedsakelig a satse pa langsiktige investeringer, over lavterskeltiltak.

e Ettersom selskapene var av relativt beskjeden stgrrelse, var det lite gnske om a sta i fronten
for innovasjonsprosesser, men gnske om 3 ta i bruk nytt utstyr om det var uttestet og en
forbedring.

e Mer automatisering og maskiner som tar over menneskelige oppgaver, var generelt gnsket
velkommen sa lenge det menneskelige elementet ikke forsvant.

o Manuelle oppgaver ble spesifikt nevnt som ikke gnskelig
o Automasjon var gnsket som en mate a gi arbeiderne bedre tid og mer oversikt
e Som det mest kritiske i dagens drift, ble darlig veer nevnt som den klart stgrste
problemstillingen.
o Bruk av kran ble igjen nevnt i denne sammenhengen
o Belastning av brgnnbat og drag i liner ble ogsa nevnt som et fare-element grunnet
veret. Dette er noe stptter opp om tidligere nevnte hypotese vedrgrende
utilstrekkelig utstyr og praksis for problemstillingene som oppstar ved eksponerte

omrader.

Viktige punkter i kapittel 9.2:

e Enbrgnnbatoperasjon er mer enn bare ren overfgring. Det

gigres mer arbeid til forberedelser og tilpasning av
0 merden, enn det brukes til selve pumpingen av fisk.

e Det brukes store mengder tauverk for a holde ting pa
plass.

e Antall kraner som anvendes for a styre nota i riktig
posisjon, indikerer mangel pa kontroll i trengeprosessen.
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10 KRAVSPESIFIKASJON

Kravspesifikasjonen i denne oppgaven er utarbeidet og beregnet for bruk i utviklingen av konseptene,
altsa i de fgrste faser i produktutviklingen. Den er anvendbar som et grunnlag for videre utvikling, men
ettersom et valg faller pa utforskning av et enkelt Igsningskonsept, vil spesifisering av
kravspesifikasjonen vaere ngdvendig. Dette gjelder ogsa brukerkravspesifikasjonen, da eksempelvis
oppdrettere i Finnmark formidler andre utfordringer med oppdrett i disse omradene, enn oppdrettere
i Rogaland. Begge disse omradene kan defineres som eksponerte, men mens omradet i Finnmark kan
vaere utsatt for frost og mye bglger, kan omrade i Rogaland oppleve hyppig og sterk vind. Dette vil ikke
bare gi utslag i rene objektive krav, men ogsa i hvilke problemstillinger som oppstar for rgkterne under

bruken av det enkelte anlegget, og dermed ogsa det enkelte behovet.

Denne presiseringen av kravspesifikasjon er viktig bade i forstaelse av dens formal i denne oppgaven,
men ogsa for a hjelpe eventuell oppfglging av arbeidet i form av produktrealisering. Spesifikasjonen
ma tas for det den er, nemlig konkretisering av tilstander, problemer, og behov som grunnlag for
konseptutvikling, og ikke anvendes ut over dette formalet. Kravspesifikasjonen har vaert et
inkrementelt arbeid, hvor prosessen har bestatt av vekselvis a innfgre nye krav, og fjerne dem om det

skulle vise seg at de ikke er en ngdvendighet for en ny lgsning mot problematikken.

Brukerkravspesifikasjonen er delt i to deler, grunnet ansvarfordelingen diskutert tidligere i oppgaven.
Som papekt av rgktere, er det nok mannskapet pa brgnnbatene som sitter pa den beste kunnskapen i
forhold til hvordan en operasjon bgr gjgres da dette er deres spesialitet. Dog, da det primaert er
teknologi for bruk pa oppdrettsanlegg som blir vurdert i denne oppgaven, er det essensielt a se pa

hvilke krav rgktere ogsa har til en eventuell Igsning.

| arbeidet har det ogsa blitt anvendt en form for kravspesifikasjon anvendt i produktdesign, kjent som
produktdesignspesifikasjon. Denne ma ikke forveksles med produktkravspesifikasjonen.
Produktdesignspesifikasjonen inneholder funksjonelle og abstrakte krav brukt til generering av
konsept, mens produktkravspesifikasjonen inneholder absolutte krav og brukes til vurdering og

verifisering av det gjeldende konseptet.
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Brukerkravspesifikasjon
brgnnbat(3):

Brukerkravspesifikasjon
rgkter(3):

Produktdesignspesifikasjon(16):

Produktkravspesifikasjon(3):

Brukt for a kartlegge viktighetsgraden til forskjellige
aspekter ved nye Igsninger pa oppgavens
problematikk.

Basert pa undersgkelse av behovene til skipper og
mannskap ved Rostein RoFjell.

Behovene er klassifisert etter viktighet, med en skala
fra 1-6, hvor 1 er uviktig og 6 er sveert viktig.

Brukt for a kartlegge viktighetsgraden til forskjellige
aspekter ved nye Igsninger pa oppgavens
problematikk.

Basert pa undersgkelse av behovene til rgktere ved
oppdrettsanlegget Rataren.

Behovene er klassifisert etter viktighet, med en skala
fra 1-6, hvor 1 er uviktig og 6 er sveert viktig.

Brukt for subjektiv vurdering av design. Brukes for
idegenerering og er basert pa prinsipper fra
produktdesign. Basert pa opparbeidet kunnskap om

problemstillingen fra tilbakemelding hos rgktere, samt

rapporter og artikler pa problematikken.

Brukt for objektiv vurdering av konsept.
Grunnleggende metode innenfor produktutvikling.
Basert pa konkretisering av kravene i
brukerkravspesifikasjon og
produktdesignspesifikasjonene.

Kvalitetssikring av satte verdier ble gjort ved
presentasjon av disse for styringsgruppen i prosjektet.
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10.1 Brukerkravspesifikasjon brgnnbat

Brukerkravspesifikasjon Brgnnbat

Produkt: | Utarbeidet av: Godkjent av: | Dato:
Kasper Ellefsen 31.05.2014
1 Funksjonskrav Viktighet (1-6)
Kontroll over hvor mye fisken blir trengt uavhengig
1.1 5
av vaerforhold
Rekternes oppgaver er gjiennomfgrbare uavhengig
1.2 ) . >
av hjelp fra brgnnbat
1.3 Mulighet for festing av pumpergr i merd 3
14 Pumpergret uavhengig av kran for a holde seg oppe 3
under selve pumpingen
2 Omgivelseskrav Viktighet (1-6)
51 Bedre fortgyningsmuligheter for brgnnbat ved 4
anlegg
2.2 Mer plass mellom merdene pa anlegg 5
2.3 Dypere rammefortgyning/hanefgtter 5
Ingen driving av merdens not, hverken mot eller fra
2.4 . 6
brgnnbat
3 Operasjonelle krav Viktighet (1-6)
3.1 Mindre tunge arbeidsoppgaver 5
3.2 Mindre bruk av tauverk 5
3.3 Mer maskinstyrte oppgaver 5
3.4 Mindre kranbruk 5
3.5 Mulighet for fjernstyring av maskinstyrte oppgaver 6
3.6 Hurtigere operasjongjennomfgring 4
3.7 Gjennomfgrbar uten behov for hjelp av dykkere 6
4 Sikkerhetskrav Viktighet (1-6)
4.1 Oversikt over fisken under hele operasjonen 6
4.2 Ergonomisk utforming av anvendt utstyr 5
4.3 Manuell overstyringsmuligheter 6
4.4 Minimal fare for skade pa personell 6
Operasjon skal kunne avbrytes om dette vurderes
4.5 som riktig, uten at dette gar ut over fisk eller utstyr 6
46 Feil bruk av utstyr skal ikke pafgre skade pa 6
mannskap
5 Dokumentasjonskrav Viktighet (1-6)
Enkle plansjer som viser ngkkelfunksjonalitet ved
>1 nytt utstyr 6
5.2 Oversiktlig servicemanual 6
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10.2 Brukerkravspesifikasjon rgkter

Brukerkravspesifikasjon Rgkter

Produkt: | Utarbeidet av: Godkjent av: | Dato:
Kasper Ellefsen 31.05.2014
1 Funksjonskrav Relativ viktighet (1-6)
Kontroll over hvor mye fisken blir trengt uavhengig av
1.1 6
vaerforhold
Merd med ferdigmontert mekanisme for trenging av
12, . 3
fisken (ingen behov for orkastnot)
Rekternes oppgaver skal veere gjennomfgrbare
13 uavhengig av hjelp fra brgnnbat 6
2 Omgivelseskrav Relativ viktighet (1-6)
51 Ingen deler skal stikke ut i omrader hvor rgktere 6
beveger seg
Omrader i stor bevegelse skal ha heldekkende
2:2 gjerder/rekker 6
Dekk/gulv skal ha belegg eller anne Igsning for a
2.3 . 6
motvirke fall
54 Ingen teknologi som stikker mer enn 30 meter under 1
vann
2.5 Dypere rammefortgyning/hanefgtter 1
2.6 Mer plass mellom merdene pa anlegg 5
2.7 Bedre fortgyningsmuligheter ved merdene 1
3 Operasjonelle krav Relativ viktighet (1-6)
3.1 Mindre tunge arbeidsoppgaver 4
3.2 Mindre bruk av tauverk 3
3.3 Mer maskinstyrte oppgaver 2
34 Mindre kranbruk 3
3.5 Mulighet for fjernstyring av maskinstyrte oppgaver 3
3.6 Hurtigere operasjongjennomfgring 3
3.7 Gjennomfgrbar uten behov for hjelp av dykkere 4
3.8 Mindre forberedelsestid 3
4 Sikkerhetskrav Relativ viktighet (1-6)
4.1 Oversikt over operasjon 6
4.2 Ergonomisk utforming av anvendt utstyr 5
4.3 Lite vedlikehold 3
4.4 Manuell overstyringsmuligheter 4
4.5 Minimal fare for skade pa personell 6
Operasjon skal kunne avbrytes om dette vurderes
4.6 som riktig, uten at dette gar ut over fisk eller utstyr 5
4.7 Feil bruk av utstyr skak ikke pafgre skade pa 6
mannskap
5 Dokumentasjonskrav Relativ viktighet (1-6)
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5.2

Enkle plansjer som viser ngkkelfunksjonalitet ved nytt
utstyr
Oversiktlig servicemanual
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10.3 Produktdesignspesifikasjon

Produktdesignspesifikasjon

Produkt: |Utarbeidet av: Godkjent av: | Dato:
Kasper Ellefsen 31.05.2014
1 Funksjonskrav Skal Bor
Direkte eller indirekte lette arbeidet med v
11 overfgring av fisk pa eksponerte omrader
2 Omgivelseskrav Skal Bor
Anlegg ma tale ngdvendige fysiske belastninger og v
21 pakjenninger fra bglger og stromninger
Anlegg ma tale ngdvendig belastning fra annet
2.2 . v
utstyr (eks:kran)
2.3 Produktet skal ikke vaere en fare for liv og helse v
Ankomsten til produkt som skal hdndteres av v
24 personell ma vaere trygg
2.5 Ankomsten til anlegget ma veere trygg v
Viktige holdepunkter bgr vaere merket med
2.6
reflektor, refleks eller lys
2.7 Anlegget bgr forebygges mot eventuell ising
Oppholdsplatformer skal veere sikre selv ved mye
2.8 v
bglger
Brgnnbat skal ha egnet fortgyningspunkt gitt at v
2.9 fortgyning kreves
2.10 Anlegg bgr ha tiltak for a forebygge fall v
3 Operasjonelle krav Skal Bor
Arbeidsoperasjoner bgr ikke vaere avhengige av at
3.1 o v
merd eller oppholdsplatform stariro
Operasjoner skal ha hensiktsmessig og god
3.2 . v
belysning
3.3 Operasjoner som kan medfgre fall bgr unngas v
Bruken av produktet skal kunne stoppes, og
3.4 reverseres om det trengs, hvis operasjonen v
avbrytes
35 Alenearbeid skal unngas
Automatiserte operasjoner skal ha manuell %
3.6 overstyring
Det bgr ikke skapes usikkerhet ved
3.7 . . v
ansvarfordelingen ved operasjonen
Operasjonen bgr unnga a legge opp til
3.8 interessekonflikt mellom rgktere og mannskap pa v

brennbat
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En operasjon skal kunne avbrytes nar som helst

3.9 hvis ngdvendig.
q Palitelighetskrav Skal Bor
4.1 Levetid pa produkt bgr veere minst 10 ar
4.2 Levetid pa produkt bgr rettferdiggjgre investering
Vital funksjonalitet ved produkt bgr ha backup
4.3 Ipsning om den skulle feile fgr forventet tid for
vedlikehold/forkastning
5 Vedlikeholdskrav Skal Bor
Ved krav om daglig kontroll ma produkt vaere
51 tilgjengelig enten ved overflaten, eller ha
permanent overvakning under vann
Periodisk vedlikehold skal ikke gjgres hyppigere
>.2 enn hver 18. mnd.
Produktet som krever hyppig kontroll av en
menneskelig kontroller, bgr ikke monteres dypere
5.3 enn 30 meter i havet, da dette krever
spesialdykkere for vedlikehold
6 Sikkerhetskrav Skal Bor
Feil bruk av utstyr skal ikke pafgre skade pa
6.1 produkt
Feil bruk av produkt skal ikke pafgre skade pa
6.2 mannskap
63 Feil bruk av produkt begr ikke utgjgre fare for fisk
6.4 Bruk av produkt skal utfgres med egnet
' verneutstyr
Parallelle operasjoner som foregar utenfor vanlig
6.5 kommunikasjonsrekkevidde skal ha egnet
kommunikasjonsverktgy
En avbrutt operasjon skal ikke kunne medfgre fare
6.6 for mannskap, eller fare for remning.
7 Kostnader Skal Bor
Produktet skal gi langsiktig avkastning med hensyn
7.1 til driftskostnader, investeringskostnader og
produsert biomasse
Produktet bgr ikke utgjgr en for stor
7.2 enkeltinvestering hvis det er rettet mot forbedring
av eksisterende anlegg
Produktet skal medfgre lavere driftskostnader ved
73 eksponert oppdrett
8 Standarder Skal Bor
Anlegget skal vaere satt opp etter NS9415
81 standarden
9 Miljgkrav Skal Bor
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Produktet bgr veere laget av materiale som ikke

21 pavirker miljget ved vanlig bruk
Produktet skal veere av materialer som ikke kan

9.2 fordrsake alvorlige lovbrudd ved hverken riktig
eller feil bruk

93 Produktet skal ikke gke sannsynligheten for

’ remning

9.4 Fisk skal ikke skades uhensiktsmessig
Produktet bgr veere laget av materiale som

9.5 L . . .
muliggjer resirkulering/gjenbruk
Ising bar ikke hindre vital funksjonalitet ved

9.6 produktet
Produktet skal veere beskyttet mot galvanisk

9.7 korrosjon om ikke korrosjonen er en tiltenkt
egenskap

10 Utforming Skal Bor
Overflater som skal handteres av personell, skal

10.1 der dette trengs ha rigid overflate som gir godt
grep selv ved mye fuktighet
Produkt bgr veere enkelt tilgjengelig for personell

10.2 for bruk og vedlikehold

10 Dokumentasjonskrav Skal Bor
Produkt skal leveres med illustrativ bruksanvisning

10.1 og plansje som viser ngkkelfunksjonalitet

10.2 Produkt skal leveres med servicemanual
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10.4 Produktkravspesifikasjon

Produktkravspesifikasjon

Produkt: |Utarbeidet av: Godkjent av: | Dato:
Kasper Ellefsen 31.05.2014
1 Funksjonskrav Mal
1.1 Overfgre fisk fra oppdrettsanlegg til brgnnbat Ma innfris
1.2 Maksimalt avvik ved maling av trengevolum 10%
Trengegrad skal kunne styres slik at volumet kan gkes
1.3 eller minskes etter behov. Dette skal kunne Ma innfris
fiernstyres av rgkter.
1.4 Minimum fisk holdt av anlegget 1.4 millioner
2 Omgivelseskrav Mal
51 Pa bglgeeksponerte lokaliteter ma anlegget vaere 3m signifikant balgehgyde
) konstruert for bglger av type og 5,3-18,0s pikperiode
Pa dype lokaliteter ma anlegget veere konstruert for 3
2.2 o o 0 . 200m
sta fortgyd pa dybder pa inntil
Pa dype lokaliteter ma anlegget veere konstruert fora  7m signifikant bglgehgyde
2.3 . . .
tale bglger av type og 10,0-18,0s pikperiode
Pa strgmningsutsatte omrader ma anlegget vaere
24 konstruert for a tale stremninger pa minimum 3m/s
2.5 Anlegg skal tale vind pa minst 45m/s
Om brgnnbat ikke kan sta pa DP pa anlegget, ma den
2.6 ha egnet fortgyningspunkt dimensjonert for 120m
brgnnbater med lengde opp til
3 Operasjonelle krav Mal
31 En endring i trengeoperasjonen skal ikke innfgre bruk MG innfris
av kraner
39 En endring i trengeoperasjonen skal ikke innfgre mer MG innfris
bruk av tauverk
4 Palitelighetskrav Mal
41 Levetid pa anlegget ma veere minst 10ar
Ved et produkt som involverer heving/senking av
4.2 merd, skal det eksistere backup Igsning om Ma innfris
primaerlgsning slutter a fungere
5 Vedlikeholdskrav Mal
Drift av anlegg som involverer oppgaver hvor merden
5.1 ikke kan ha fisk i seg skal ikke matte gjennomfgres 1.56r
oftere enn hvert
5.2 Produkt skal kontrolleres ukentlig Ma innfris
6 Sikkerhetskrav Mal
Ved merder og anlegg som skal heves/senkes, ma .
6.1 1time
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Ved merder og anlegg som skal heves/senkes, ma

heving og synking av anlegget kunne gjennomfgres 1 gang daglig

6.3 Anlegget skal oppfri sikkerhetsstandarden NS9416 Ma innfris

10.5 Tanker vedrgrende brukerkravspesifikasjon

Resultatene av undersgkelsene gjort i forhold til utledningen av brukerkravspesifikasjonene var
interessante. Undersgkelsene gjennomf@rt er alt for sma til a8 trekke generaliserte konklusjoner
grunnet mangel pa statistisk signifikans. De traff allikevel veldig godt i forhold til tanker gjort pa forhand
om hvilke behov henholdsvis rgkter og brgnnbat ser. Blant punktene presentert i

brukerkravspesifikasjonene kan man merke seg:

e Begge parter vurderer stgrre plass mellom merdene som et viktig krav til nye Igsninger

e Ropkterne ser ikke behov for dypere hanefgtter og rammefortgyning, noe de ansatte ved
brennbaten gjgr. Dette er ikke overraskende, da hanefgttene og rammefortgyningen primaert
er i veien for brgnnbaten sin ferdsel.

e Samme trend ser man pa fortgyningsmuligheter. Som rgkter vurderes dagens Igsning som
tilstrekkelig, men for de som jobber pa brgnnbat er dette noe som kunne blitt utbedret.

e | forhold til operasjonelle krav som eksempelvis, mindre bruk av tauverk, mer maskinstyrte
oppgaver, mindre kranbruk, mulighet for fjernstyring av maskinstyrte oppgaver, kan man igjen
se hvordan ansatte ved brgnnbater vurderer problemstillingen forskjellig fra rgktere. Disse
kravene ble alle vurdert som szerdeles viktige (5-6) av de brgnnbatansatte, mens rgkterne
vurderte det i den lavere delen av spekteret (2-3).

o Sikkerhetskrav er noe bade rgkter og brgnnbat begge vurderer som saerdeles viktige faktorer

ved nye Igsninger.
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11 ANVENDBARE PRINSIPPER

For de mer helhetlige konseptforslagene blir presentert, vil oppgaven ta for seg noen enklere
delkonsepter og faktorer som vil veere interessante & ta til vurdering under utgreiing av mulige
Igsninger. Slike delkonsepter og faktorer, fra na av kalt prinsipper, vil kunne veere deler i et ferdig
konsept for 3 Igse overfgringsproblematikken. Noen av prinsippene som blir presentert i dette
kapittelet, vil i stor grad kunne vaert et konsept i seg selv. Samtidig vil de kunne veaere essensielle
komponenter i en mer kompleks Igsning, og for a kille de to har valget falt pa a inkludere et slikt
kapittel. Valget pa denne inndelingen er gjort bevisst med hensyn til potensiell viderefgring av

arbeidet.

11.1 Apen eller lukket merd?

En ny trend i utviklingen av teknologi anvendt i oppdrett, er bruken av lukkede merder. Selskapet
AkvaDesign vant sommeren 2013 Fiskeridirektoratets miljgpris for sine nyutviklede lukkede merder.
Prinsippendringen de har foretatt er et resultat av utbytte av den klassiske notposen laget av et
nettingmgnster i nylon, med en duk laget av et komposittmateriale. Fordelen med slike Igsninger er
potensiell eliminering av luseproblematikken, reduksjon i utslipp fra anlegget, reduksjon i remning og
bedre foringsrater. For a simulere miljget i en apen merd og gi fisken nok oksygen, blir friskt vann
pumpet inn fra dypet under merden. Resultatene av en toarig utprgving av merden ga utelukkende
gode resultater. Blant dette var null remning, null lus og reduserte utslipp. Selv om denne nye formen
for oppdrett lover godt, er heller ikke denne merden immun mot eksterne feil. | ettertid av
testperioden forekom det ett tilfelle av rémning under en smolt-overfgring. Problemet var ikke merden
i seg selv, men at pumpa stoppet og at lyset som skulle berolige fisken rgyk. Dette fgrte til at smolten
ble panisk. Resultatet var noe dgdfisk og remning ved at fisk svgmte inniinnlgpssystemet i den lukkede
merden. Dette er ting som ikke skal skje, men er igjen en paminner om at ting kan ga galt. Nar dette
inntreffer vil ikke ting operere etter vanlige spilleregler. Med andre ord vil aldri robuste systemer kunne
oppna idealet med «null rgmning» slik gnsket. Robusthet betyr bare at noe er resillient mot de
vanligste arsakene til feil. Arsaken til denne feilen i anlegget var treffende nok darlig veer som
forarsaket en jordingsfeil. Dette passer godt overens med problemstillingen i denne oppgaven. At det
var nettopp darlig veer som forarsaket problemene, er noe som gir en pekepinn pa at bruken ikke vil
kunne overfgres til eksponerte omrader. Anders Naess som star bak den lukkede merdtypen, kan
bekrefte dette, og presiserer at merden er tiltenkt bruk i skjermede omrader(17). Dette vil si lokaliteter
med strgmningsstyrke opp til klasse Bb, som etter NS 9415 standarden(18) vil si opp til 1meter

bglgehgyde og 0.5m/s stremningshastighet i havet.
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Sikkerhetsnot
Dobbel sikring mot remming

Pumpe

Lukket pose

Dodfisk pumpe

Sedil bart materiale
(til filtrering - slam-produksjon)

25 mdyp
Ingen lus

Figur 20 Lukket merd produsert av AkvaDesign. lllustrasjon levert av, og gitt tillatelse til bruk av, Anders
Neess(17) ved AkvaDesign.

Et annet aspekt ved lukkede merder som ma tas med i betraktningen, er hvordan de blir pavirket av
strgmninger i havet. En lukket duk vil fungere som et havseil og dermed pafgre langt stgrre dragkrefter
pa merden. Anders Naess papeker at problemstillingen med eksponert oppdrett ikke er noe
Aquaculture Innovation har villet ta tak i, nettopp pa grunn av denne effekten. For a illustrere hvordan
strgmningsbildet endrer seg rundt en lukket mot en apen merd, ble begge deler modellert og simulert
i CAD/FEM verktgyet Solidworks. Valget pa geometrisk modell falt pa en sfeere, da denne ville gi best
mulig resultater til den lukkede modellen grunnet lav dragkoeffisient pa 0.47. Modellene ble satt til
veere helt rigide, og ser bort fra deformasjon og eventuelle interne trykkforskjeller. Resultatene kan

sees under.
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Flow Trajectories 1

Figur 21 Vannstremning med 1m/s stremningshastighet omkring en sfaere. Simulert i SolidWorks
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Flow Trajectories 3
Flow Trajectories 4

Figur 22 Stremning rundt og gjennom en apen sfzerisk merdkonstruksjon simulert i SolidWorks.
Stremningen er av typen vann med hastighet 1m/s. Sett fra siden.

60



101353.63
101346.50
101339.37
101332.25
10132512
101317.99
101310.86
101303.73
101296.60

101289.48
Pressure [Pa)]

EE -

Flow Trajectaries 3
Flow Trajectories 4

§: %%%% 7= : 7 ) \=‘ = =k =t
1SS 3 T S
:;===‘ - : . .

=y B, B i g o — = — e
=% =5 =% =5 | =5 s =% =5 —
x =% =% —5 \ - ey —
S =% — — =qg e :
EFEE 333

Figur 23 Strgmning rundt og gjennom en apen sfaerisk merdkonstruksjon simulert i SolidWorks.
Stremningen er av typen vann med hastighet 1m/s. Sett ovenifra.

Som illustrasjonene viser far man ikke overraskende et langt stgrre drag i den lukkede modellen. De
gule vektorene som indikerer trykk pa den lukkede modellen, er av samme stgrrelse som de rgde pa
den apne modellen. Det som her er avgjgrende, er forskjellen mellom trykket foran og bak
konstruksjonen. Denne trykkforskjellen vil totalt sett avgjgre resultantkraften som en eventuell
fortgyning ma sta imot. Den prosjekterte overflaten til modellen langs stremningsaksen er ogsa langt
stgrre i den heldekkende modellen, noe som forsterker resultantkraften. Resultatet av en

simuleringsanalyse pa en sfaerisk modell med diameter 30m ble fglgende:

Surface Area
[m?]

Force [N] 33781 33778 170 423 2786

Parameter Value X-component Y-component Z-component

At den heldekkende merden opptar mer krefter er ikke oppsiktsvekkende, men allikevel noe som ma

tas med i betraktning. Dette vil forsterke effekten av eventuelle bglger og strgmninger, og dermed
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pavirke arbeidsfartgy som opererer pd merden. En Igsning med heldekkende duk ma med fordel vaere
slik at overfgringsprosessen ikke er avhengig av @ holde merden pa plass, da den er lett pavirkelig av

miljpet.

Ved pumping av fisk ut av merden er det et annet aspekt ved lukkede merder som apner for

nytenkning. Det faktum at merden er avgrenset, gjgr at en pumpeoperasjon har et begrenset volum

om sa skulle vaere gnskelig.

Viktige punkter i kapittel 11.1:

o Lukkede merder Ipser mange av problemene med utslipp,
fiskelus og potensielt ogsa rgmning.

e Apne merder trenger ikke eget system for sirkulasjon i
merden, og blir mindre pavirket av strgmninger grunnet

o lavere dragkoeffisient og mindre prosjektert flate relativt

til strgmningsretning.

e Geometrisk utforming vil veere avgjgrende for dragkrefter
ved valg av lukket merd

e Lukkede merder har et absolutt volum internt, noe som
bade apner opp for nye muligheter, og ma tas hensyn til
under trenge-/pumpeoperasjoner

11.2 Fleksibel eller rigid konstruksjon?

Dagens gravitasjonsmerder er av en sakalt fleksibel konstruksjon. Dette kommer av at nota henger fra
flytekragen, og kan svinge fritt kun stabilisert av bunnringen som lodder nota pa plass. Denne
konstruksjonen forarsaker store deformasjoner nar stremningene er sterke, men vil dermed ogsa
unngad mye av kreftene som en solid konstruksjon ma dimensjoneres i forhold til. Dette dilemmaet i
forhold til hvordan man skal handtere de store kreftene som kan oppsta offshore, er noe Trond W.
Rosten ved SINTEF Fiskeri og havbruk tar opp i sin presentasjon vedrgrende lukkede oppdrettsanlegg i

sj@(19).

Rosten beskriver utfordringene ved fleksible og rigide anlegg slik:

Rigide Fleksible

Dimensjonerings utfordring Deformasjon forarsaket av ytre krefter
Har modeller og kalkulatorer Intelligent styring av de «indre» kreftene
Material utfordringer Mangler modeller og kalkulatorer
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Basert pa det vi vet om problematikken ved eksponerte omrader, kan det vaere interessant a rette
fokus pa rigide konstruksjoner ved eksponerte omrader, mye inspirert av praksisen til

petroleumsindustrien. Et eksempel pa dette ble vist i kap. 5.3.

Viktige punkter i kapittel 11.2:

e En rigid konstruksjon tillater kontrollerte trengemetoder
langs en fastsatt akse.

0 e Fleksible merder er rimeligere a konstruere, da de
deformerer seg etter omgivelsene istedenfor a stritte mot
dem. Dette betyr at kreftene konstruksjonen opptar blir
mindre.

11.3 Dykkerklokke

Et gammelt prinsipp brukt i dykking, er bruken av dykkerklokker. Dette prinsippet foregar ved a ha en
konteiner som inneholder luft, med en apning som peker nedover. Gitt at konteineren er helt tett kan
ikke luften slippe ut noe sted. Ettersom luft veier mindre enn vann synker den heller ikke nedover.

Figur 24 viser dette prinsippet pa en enkel mate.

Luft

yani

Figur 24 lllustrasjon av dykkerklokkeprinsippet. Av: Kasper Ellefsen

Grunnen til at dykkerklokker er interessant a se p3, er at det potensielt sett kan brukes i merder som
skal vaere under vann. Dykkerklokken kan fungere som en kunstig overflate for fisken & vake pa. Det
ma nevnes at trykket i kammeret vil gke pa linje med dybden. Det er usikkert hvordan fisken eventuelt

reagerer pa denne trykkforskjellen.
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Et forsgk(20) pa a bruke dette prinsippet i praksis ble gjort ved bruk av luftkuppel i testmerder ved
Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i Matre i perioden 14. mars til 6. mai i 2012. Et forsgk gjort
i forkant observerte at enkelte fisk laerte seg & bruke en slik kuppel, noe som ga forskerne grunnlag for
a teste det i stgrre skala. Resultatet av det st@rre forsgket, bar preg av liten interesse for kuppelen.
Enkelte fisk i den ene forsgksmerden lzaerte seg a bruke luftkuppelen for & bevare oppdrift, men
flertallet endte opp med tom svgmmeblaere. Grunnen til den lave interessen for kuppelen antar man
kan vaere kuppelens lille stgrrelse, og stimens faste bevegelsesmgnster. For at fisken skulle komme
opp til kuppelen matte den bryte markant med stimens bevegelse, noe som strider mot prinsippene

bak stimformasjon.

Tross de vage resultatene av forsgket, er det interessant a se pa videre forskning, seerlig i forhold til
hvordan teknologi for overfgring pa eksponerte omrader skal gjennomfgres. Blir prinsippet med en
merd som oppholder seg permanent under vann realisert, vil det bli behov for et overfgringsprinsipp
som bedre stgtter denne merdformen. Dette behovet vil blant annet inkludere mer autonome
systemer ettersom det er vanskelig a anvende dykkere pa hgyt eksponerte omrader. Dette er noe som
kan ga pa bekostning av personalsikkerhet. Det som bgr nevnes er at en undervannsmerd med stgrre
dykkerklokke vil trenge betydelig nedlodding. | denne sammenhengen kan det vaere interessant a se
pa merdkonstruksjoner i stal. Dette betyr ogsa at et overfgringsprinsipp ikke kan kreve store

bevegelser i merden.

Viktige punkter i kapittel 11.3:

e En dykkerklokke kan potensielt muliggjgre bruken av
undervannsmerder, som vil kreve nyere
overfgringsprinsipper, med stgrre grad av automasjon.

o e Mer forskning kreves pa omradet for @ kunne bekrefte
eller avkrefte hvorvidt prinsippet er realiserbart.

e Eneventuell mekanisme som skal hjelpe med a fa fisken ut
fra en merd med dykkerklokke, kan ikke utsette merden
for mye bevegelse. Dette fordi en dykkerklokke krever stor
grad av stabilitet for a opprettholde sin funksjonalitet.
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11.4Undervannsmerder, heving og senking

Som nevnt i kap. 11.3 har undervannsmerder store fordeler ved bruk pa
eksponerte havomrader. Slik ogsa nevnt er det problemer i forhold til

fiskens evne til 3 oppholde seg under vann over lengere tid.

Skal man kunne anvende slike undervannsmerder, med eller uten en
dykkerklokke, kreves det en praktisk metode for & heve og senke merden,
som ikke involverer manuelt arbeid. Heveprinsipper av objekter i vann,

anvender ofte «heveballonger» som fylles med luft under vann.

Problemet med disse er at desto naermere overflaten disse kommer,

desto mindre blir trykket rundt ballongen, og desto mer utvider den seg. Figur 25 Rer med vann

som bezerebjelker, kan

medfgre positivt eller
negativt loft.

Dette medfgrer en ujevn og lite kontrollerbar heving. En annen mate man
kan oppna den samme effekten, uten bruk av slike heveballonger, er ved

a anvende konstruksjonen i seg selv som hevemekanisme.

Pumping av vann inn og ut av bzrende bjelker i konstruksjonen vil endre konstruksjonens
massetetthet, og forarsake positivt eller negativt lgft. Konstruksjonen er heller ikke merkbart pavirket
av trykkendringene, sa lenge den er dimensjonert for dette. Gitt at dette er styrt av en kontrollenhet
ved overflaten, kan man ogsa bruke dette prinsippet til 3 bestemme hvor hgyt opp man gnsker a heve

merden. Hele prosessen er maskinstyrt uten behov for manuelle operasjoner.

Sluse 1

Luft Sluse 2
\ N

Vann

/

Lodd

Figur 26 Konseptskisse av en enkel oppdriftsmekanisme for heving og senking under vann. lllustrasjon:
Kasper Ellefsen
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Prinsippet med heving og senking er vist i Figur 26. Apnes sluse 2 samtidig som sluse 1 tilfgres luft fra
en kompressor, vil dette tvinge vannet i beholder ut. Dette vil gke andelen luft i beholderen og gi
oppdrift. Det motsatte, apning av sluse 1 med sluse 2 tilkoblet vann, vil forarsake et innsug av vann
konstruksjonen, og den vil synke. Loddet fungerer her som stabilisator. Lgsningen kan prinsipielt ogsa
gjores med kun en sluse med kobling opp mot styringsenheten, hvor den andre enheten kun er
trykkstyrt. Dette er dog en mindre sikker Igsning, da en eventuell rotasjon av konstruksjonen vil

forarsake at luft blir blast ut, og ikke vann, noe som gj@r heving umulig.

En tilpasning som kan gjgre prinsippet anvendbart uavhengig av a ha en opp- og nedside, er ved 3
installere flere sluser, hvor hver enkelt sluse har en gravitasjonssensor tilkoblet. Ved a se pa de to
slusene som har stgrst normalkomponent av gravitasjon (i henholdsvis motsatt retning), kan man velge
d anvende disse slusene. Dette gjgr at en eventuell rotasjon av legemet kun vil medfgre at andre sluser

blir prioritert for heving og senking.

Viktige punkter i kapittel 11.4:

e Heving og senking av merd ved pumping av vann inn og ut
0 av rgr i konstruksjonen, er en metode som apner opp for
bruk av blant annet undervannsmerder.
e Metoden kan automatiseres, og er ikke avhengig av
manuelle operasjoner.

11.5 Lokal overfgring

Per dags dato gjennomfg@res operasjoner som krever at man far fisken ut av merden, ved hjelp av en
bregnnbat. En brgnnbat er dermed et fraktverktgy, som ogsa brukes som lokalt maskineri for &
gjennomfgre en oppgave pa anlegget. Oppgaver som flytting av fisk, avlusning, og sykdomsbehandling,
kan potensielt giennomfgres av et lokalt verktgy som ikke trenger & vaere designet for & forflytte seg

over store avstander.

Kammer for avlusning, ferskvannsbad,

medisinering eller overfgring \

AEEEEEEEEE N
® o 0 0.0 0 &,

— . et B

=
= — . 0-0_ 0 _0,0-0-0
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. | pm— e T T =
Fisken overfgres inn i kammeret ==

Kabelferje for sikker

K:g - :_TZZ_ overfgring mellom merdene NS 7—;::_,?2;_

Figur 27 Kabelferje mellom anlegg for overfgring av fisk. lllustrasjon: Kasper Ellefsen
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| figuren ovenfor ser man et eksempel pa hvordan en slik Igsning vil kunne se ut. Lgsningen er sterkt
inspirert av den tasmanske maten & overfgre laks p3, i forbindelse med ferskvannsbading av laksen.
Her overfgres fisken til en ny merd, uten a anvende vakuumpumper. Om en slik Igsning blir utviklet,
apner det opp for helt nye mater a tenke oppdrett pa. Den kan potensielt gjgre overnevnte operasjoner
langt mer driftssikre da man kan gjennomfgre operasjonen nar behovet melder seg. Man er ikke
avhengig av a vente pa ankomst av en brgnnbat, og operasjonen er potensielt ogsa langt mer skansom
for fisken om implementasjonen unngar bruk av vakuumpumper. En annen mulighet er ved anvendelse
opp mot en stgrre flate, hvor man har mulighet for lokal slakting pa anlegget. Dette er noe som kan
vurderes for videre arbeider, da en slik Igsning kan muliggjgre selektiv og behovsstyrt slakting av fisk.

| den forbindelse vil det vaere interessant med videre studier av:

o Huon Aquaculture «fresh water bath»

e Huon Aquaculture’s selektive blggger som anvender fiskens naturlige instinkter til 3 svgmme
mot stremmen for a redusere stress, samt sorterer fisk basert pa stgrrelse.

o Droner for frakting av ferdig slaktet og filetert fisk

o Helikopter for frakting av ferdig slaktet og filetert fisk

Viktige punkter i kapittel 11.5:
o Lokal Igsning gjgr anlegg uavhengig av brgnnbat for

mindre oppgaver
o e Tilgjengelig utstyr pa anlegget gir raskere responstid pa
hasteoppgaver
e Lokal teknologi muliggjgr nye driftsmetoder. Eks: slakting
og filetering av fisk direkte pa anlegget.

STERKT
OMSKREVET

11.6 Geometrisk utforming

Ettersom merden er en sdpass avgjgrende faktor med hensyn til valg av overfgringsmetode, er det
essensielt @ vurdere hvordan variasjon i geometri vil avgjgre egenskapene til merden. Egenskapene i
havet under ekstreme forhold er i stor grad definert av geometriske faktorer, og vil pavirke
Igsningsrommet til en fremtidig overfgringsprosess. Tross den tidligere nevnte kritikken av dagens
merddesign for bruk pa eksponerte omrader, blir ikke enkeltprinsippene som utgjgr dagens merder,
ekskludert fra vurdering. Nye mater & sette sammen allerede eksisterende prinsipper pa, kan gi

Igsningskonsepter med helt nye egenskaper. | fgrste omgang vil forskjellige modeller bli presentert.
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Flere modeller som ikke er vist her, har vaert med i en vurderingsprosess, uten a bli tatt med i det videre

arbeidet. Dette er gjort av praktiske grunner.

Den beste maten 3 gjgre en slik vurdering p3, er ved a ga fra det enkle til det komplekse. Dette vil her

si a ta utgangspunkt i enkle todimensjonale former, for sa a utvide konseptet til tre dimensjoner.

11.6.1 FLATER

Flatene som blir vurdert er hovedsakelig de grunnleggende, som bestar av polygoner og sirkulaere
former. Disse blir vurdert i forhold til hvilke egenskaper de vil ha i et offshore miljg. Stjerneformede
mangekanter ble ogsa vurdert, men forkastet da deres egenskaper er i sterk strid med det behovet
som eksisterer i offshore sammenheng. Eksempler pa dette er stor omkrets i forhold til arealet.
Overfgrt til 3D blir dette stor overflate per volum, og altsa dyrere, mer komplekst og med flere feilkilder
enn en modell med mindre overflate. Figur 28 tar for seg de fgrste 12-kantede polygonene, samt tre

sirkuleere former. Nummeret pa den enkelte figur illustrerer antall kanter i modellen.

AIE O
OO D
OO

Figur 28 Oversikt over elementaere flater basert pa antall kanter, samt varianter av sirkulaere enheter.
lllustrasjon: Kasper Ellefsen

Den umiddelbare praktiske implikasjonen av formene, er hvordan modellen blir mer og mer sirkulaer
desto flere kanter som er involvert. Sirkulaere former har fordeler i forhold til bedre absorpsjon av

krefter. Med dette menes hvordan interne krefter fordeles jevnt, noe som unngar
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spenningskonsentrasjoner. Spenningskonsentrasjoner kan forarsake plastisk materialoppfersel i
punktetene og dermed ogsa brudd. Det negative med sirkulaere former er vanskeligheter i forhold til
konstruksjon og tilpassing av not. En not som skal dekke en sirkuleer flate, er langt mer komplisert enn
en som skal brukes pa en rett flate, samt langt vanskeligere a reparere. Foruten om dette har sirkulaere
former en fordelaktig geometrisk koeffisient med hensyn til utregning av dragkrefter. Formene med fa

kanter har allikevel ogsa fordeler. Rette kanter betyr enklere installasjon av utstyr.

Vi kan se pa det som et kontinuum hvor ytterlighetene er fa og uendelig mange kanter (m.a.o. en

sirkel).

Fa kanter: Mange kanter:

Enkel konstruksjon Kompleks konstruksjon
Enkel bytte/reprasjon Vanskelig bytte/reparasjon
Mulige Smart fordeling av interne
spenningskonsentrasjoner spenninger

< >

11.6.2 KUBOID, PRISMER OG SYLINDERE

Figur 29 Kuboid, prisme og sylinder. lllustrasjon: Kasper Ellefsen

Gjgr vi en lineaer utvidelse av kontinuumsprinsippet, ser man fort hvordan dette gir oss de vanligste
merdformene: fra kuboider som er mye brukt i merder neaer land, til sylindere som antakelig er den

vanligste formen pa merder i Norge per dags dato.

Slike former er praktiske om man gnsker a ha tilgang til merden. Mye av dagens metoder for oppdrett
baserer seg pa menneskelig syn og vurderinger fremfor automatikk. Dette medfgrer at gangbro
anvendes, hvor man kan observere tilstand til bade fisk og merd. Denne gangbroen er mulig & ha

grunnet den flate toppen pa merdens geometriske utforming.

Kuboider er i stor grad vanskelige a8 anvende i eksponerte omrader, men om man lager konstruksjonen

solid nok, eller installerer merden under vann, er det ikke umulig a gjgre den driftssikker. Fordelen med
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en slik konstruksjon er en veldig enkel form, som eksempelvis enkelt kan brukes til forhandsinstallerte

trengemekanismer. Dette vil utdypes mer i kap. 11.7.

11.6.3 SFARISK OG MANGEFLATET

Figur 30 Sfaerer og mangeflater. lllustrasjon: Kasper Ellefsen

Prinsippet med variasjon i geometri, trenger ikke bare a skje i planet. Innfgrer vi samme variasjon langs
en ny akse, sitter vi igjen med sfaerer og mangeflater. Disse modellene har ingen klar topp eller bunn,

noe som skiller de dramatisk fra dagens merder.

Ved bruk av en Igsning som ikke involverer behov for mannskap pa merden under en
overfgringsoperasjon, er sfaeriske eller tilnarmet sfeeriske former, saerdeles sterke i forhold til a

handtere eksponerte omrader.

For enklere a fa tilgang inn i merden, kan mangekanter i stor grad veere et bedre alternativ enn en
perfekt sfeere. Dette kommer av at en mangekant kan implementeres som en modulbasert Igsning.

Dette gjgr at enkeltelementer kan fjernes for tilgang inn i merden, og ogsa byttes ut ved slitasje.

@nskes tilgang til merden fra havoverflaten uten @ matte dpne segmenter av merden, er det ogsa en
mulighet @ anvende kun en halvdel av geometrien. Dette gir den karakteristiske sfeeriske formen, men

en apen topp og mulighet for flytekrage med gangbro.
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11.6.4 KJEGLE/PYRAMIDE OG SAMMENSATTE FIGURER

L

Figur 31 Pyramider og kjegler

Kjegler og pyramider har til felles deres naturlige innsnevring. Denne egenskapen gjgr dem szrdeles

anvendbare i bruk ved trenging av merden. Foruten utforming av notduker, er ikke kjegler i pyramider

mye brukt ved design av merder. De er mer anvendt i sammensatte figurer hvor de er kombinert med

andre former. Dette kommer av at det karakteristiske endepunktet i slike former, er enkelt & bruke i

produksjon av merd. Restene av nota samles i dette punktet, istedenfor @ matte gjgre

spesialtilpasninger flere steder pa merden.

Viktige punkter i kapittel 11.6:

Det er et kontinuum mellom fa kantede former med enkle
og praktiske egenskaper, og mange kanter med strukturelt
gode egenskaper, men krav om aproprietaere Igsninger.
Kontinuumet mellom fa og mange kanter kan utvides i
planet og i rommet. Dagens merder anvender eksempelvis
runde former i planet, men ikke i rommet. Sfaerer gjgr dette
og gir seerdeles gode strukturelle egenskaper for
eksponerte omrader.

Kjegler og pyramider er praktisk anvendbare former a
kombinere med andre, blant annet for a gjgre samling av
notender enklere.
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11.7 Pumpeposisjonering og trengeretning

Et av de store problemene som kommer framkommer ved dagens oppdrett, er trengeprosessen. Som
nevnt i kap. 8.2.1.1 og 8.2.2.1 har man hverken kontroll pa trengevolumet, trengeraten eller hvordan
bglger og stremning vil pavirket draget i kranene som utfgrer trengingen. Dette medfgrer som nevnt
potensiell skade pa fisken, noe som hverken er i trdd med god dyrebehandling eller god gkonomi. En
viktig faktor i prosessen med & forbedre trengingen, er retningen trengingen utfgres. Det er slettes
ingen selvfglge at a trenge fisken opp til overflaten er det beste alternativet, noe vi skal se videre pa.
Som utgangspunkt vil de mest grunnleggende formene for bevegelse i tredimensjonalt euklidsk rom,

bli satt i sammenheng med pumpeposisjon og trengeretning.

11.7.1 LINEZARE TRENGEPROSESSER

| motsetning til trenging med kulelenke eller orkastnot, foregar heving av bunnringen pa en rent lineaer
mate. Med dette menes ikke selve heveprosessen, som foregar trinnvis og pa den mate har et element
av rotasjon, men selve prinsippet og posisjonsendringen til bunnen av notposen fra start til
sluttposisjon. Dette impliserer at man faktisk kan kjenne til volumendringen, noe som er essensielt om

trengingen skal forega sikkert.

F@r man gar over til hvordan dette prinsippet kan implementeres som et Igsningskonsept, vil det veere
fornuftig & vurdere implikasjonen av a trenge i forskjellige retninger. Man tar med andre ord

utgangspunkt i bevegelse langs primaeraksene samt kombinasjoner av disse.

Figur 32 Trenging mot topp/bunn. lllustrasjon: Kasper Ellefsen
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| en sylinderformet merd, kan lineaer trenging hovedsakelig forega langs den vertikale akse. Det er
fortsatt mulig & hente ut fisken pa siden av merden, men foruten de rent praktiske komplikasjonene
med nota, medfgrer dette betraktelige geometriske utfordringer. Den enkleste maten a gjennomfgre
lineser trenging pa, vil med andre ord medfgre pumping i enten toppen eller bunnen av merden.
Utfgres pumpingen i bunnen av merden vil man ha to alternativer i forhold til pumpepunkt. Dette er
enten pa utsiden av notposen eller i selve merden. Begge Igsningene krever tilpasning av enten

notpose eller trengel@sning.

Figur 33 Trenging til sidene. lllustrasjon: Kasper Ellefsen

For a eksemplifisere trenging til siden blir en kuboide utformet merd brukt. Trenging til siden er
fordelaktig da det pa mange mater imiterer dagens praksis, og dermed er enkel a ta i bruk. Pumpergret
kan, gitt modifisering i siden av merden, monteres enten her eller pa toppen slik som er dagens praksis.
Ved en lukket topp pa merden, kan det veere fordelaktig & ha uttak pa siden da dette medfgrer sikrere

pumping i forhold til 3 kun pumpe fisk og sjgvann, men ikke luft.

Viktige punkter i kapittel 11.7.1:
e Trenging er en prosess som ikke bare ma
forega mot toppen av merden, men kan og
0 forega mot sidene og mot bunnen av merden
e Pumpergret kan enten ga inn i toppen av
merden slik det gjgres i dag, eller sendes
igjennom nota gitt at den blir tilpasset dette.
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11.7.2 ROTASJON SOM TRENGEPROSESS

| tillegg til at rigide objekter kan bevege seg gjennom ren translasjon i rom, ma man ogsa ta med
potensiell rotasjon om aksene for a dekke alle bevegelsesmulighetene. Eksempel for hvordan

trengeprosessen kan forega i en sylinder og sfeerisk utformet merd blir sa presentert.

Slik ogsa vist | patentet i Figur 2 i vedlegg C viser, trenger ikke trengeprosessen a trenge opp mot kanten
av nota, men selve trengeutstyret kan i seg selv sta for romreduksjonen uten krav til endring i not-
posisjon. Dette kan potensielt eliminere vanskelige kranoperasjoner hvor bunnen av nota heves for 3
oppna trenging av notvolumet. Denne formen for trenging vil kreve et fast objekt a rotere om. Dette
krever potensielt en form for fast installasjon, noe som kan fgre til gkte kostnader, men ogsa forenkle
operasjonen da mindre utstyr trengs a deployeres. Retningen pa rotasjonen er vilkar