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Sammendrag:

Tralfanget fisk har generelt hatt et rykte pa seg for a vaere av darligere kvalitet enn krokfanget fisk og det er skjedd sveert
lite teknologiutvikling de siste 30 arene i prosessering (fangstbehandling) av hvitfisk. Dette bidrar til at hvitfiskindustrien
ligger etter lakseindustrien nar det gjelder innovasjon og teknologiutvikling innen fgrstehandtering/slakting og filetering.
Nzeringen har gjennomfgrt en betydelig strukturering for a fa bedre lgnnsomhet. Traldriften er i dag preget av sveert
strenge effektivitetskrav med mange fysisk krevende arbeidsoppgaver. Teknologiutviklingen i flateleddet har i stor grad
veert fokusert rundt fartgydesign for redusert drivstofforbruk, redskapsutvikling og effektiv produksjon (med velkjent
teknologi) og lite rundt skansom behandling av fangsten. Den strategiske satsingen videre har derfor som mal a bidra til 3
forbedre fiskens kvalitet og legge grunnlag for gkt verdiskaping fra villfanget fisk.

Dette prosjektet er fase 1 av en foreslatt stgrre prosjektpakke pa 3 faser over 3 ar. Prosjektets fase 1 tar sikte pa a
gjennomfgre en mulighetsstudie, gjennomfgre utvalgte forsgk for a legge til rette for implementering av riktig teknologi
for effektiv og kvalitetsfokusert produksjon av hvitfisk ombord i tralflaten, samt visualisere fremtidens prosesslinje
ombord pa traler.

Det overordnede malet for prosjektpakken er a bidra til 3 videreutvikle tralfldtens konkurransedyktighet gjennom a
bevege kvaliteten i flatens produkter mot optimal kvalitet (sa god som “praktisk” mulig).

Det fokuseres pa prosessene fra fisken er i tralposen og fram til rastoffet er ferdig prosessert, pakket og lagret. For a sikre
effektiv og kvalitetsmessig stabil fangstbehandling og baerekraftig produksjon ombord, sd har prosjektet identifisert
mulig teknologi/utstyr som kan benyttes og hvilke som ma utvikles for fremtidens prosesslinje pa tralere. | tillegg er det
gjennomfgrt forsgk ombord pa “J. Bergvoll” i mai 2014 som viser at pumping er vesentlig mer skansomt enn slippsetting
og at overlevelse pa 80-100 % kan veere realistisk, avhengig av art, handtering, lengde og stgrrelse pa tralhal.
Kunnskapen fra toktene danner saledes grunnlaget for hvordan fremtidens nye tralere kommer til 3 se ut.

Det er ogsa gjennomfgrt forsgk med mekanisk bedgving og blggging (Baader SI-7). Ved slakteforsgk gjennomfgrt i
februar 2014, hadde 93,4 % av forsgksfisken ingen bevegelser etter bedgving og 97,3 % blgdde. Baaders maskin gir en
like hvit filet som korrekt manuell blggging. Det er ogsa gjennomfgrt forsgk med elektrobed@ving (STANSAAS #1) og
blgggemaskin (prototyp 2). Prototype 2 oppnar i felttest 62 % korrekt blggging, men er fortsatt under utvikling.
Elektrobedgving fungerer godt for hyse og torsk, men noen utfordringer er observert for sei mht. ryggknekk og
bloduttredelser. Prosjektet representerer vilje og mulighet i forhold til automatisering og kvalitetsheving for norsk
fiskerinaering. Prosjektet vil blant annet bidra til etablering av levendelagrings- og automatiseringssystemer i prosesslinja
ombord pa tralerflaten. Dette er ngdvendig forskning og utvikling for a fa til en gkonomisk, sikker, kvalitetsmessig stabil
og effektiv fangsthandtering og prosessering.
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Summary:

Generally, fish caught by trawl is reputed to have a poorer quality than fish caught by long-line. In the last 30 years the
technological progress in processing of whitefish on board trawlers has been very low. This contributes to the whitefish
industry being way behind the salmon industry in innovation and technological development, both with regard to
handling/slaughtering and fileting. The industry has carried out a considerable structuring to improve profitability. Today,
trawling shows signs of very strict demands of effectiveness with lots of demanding physical tasks. With regard to target
areas in the technological development of the trawling fleet, the focus has been on reducing fuel by means of vessel
design, developing different tools as well as making the output more efficient (by the use of already known technology).
However, not much effort is invested into the handling of the catch. Therefore, the strategic initiative is to put emphasis
on a common goal of improving the quality of fish, in order to establish and increase the value of trawl captured fish.

This project is in the first phase of a larger project plan, which consists of three different phases. In phase one; the
objective is to carry out a feasibility study and complete selected experiments to enable the correct implementation of
the right technology for the most effective on board production of whitefish.

The overall goal for this project is to contribute to, and develop, the competitive power of the trawling fleet by moving
the quality of the product of the fleet towards optimal quality (as good as “practicable”).

The focus is on the processing, from the fish is in the codend and until the processed and finished raw material is packed
and put in storage. To ensure an effective and stabile quality in the handling, as well as a viable production on board, this
project has identified possible technology/equipment that can be used — as well as which ones need to be developed for
the future processing on board trawlers.

Experiments on J. Bergvoll in May 2014 show that pumping is considerably gentler than pulling up the slipway and
survival rates of 80-100% can be achieved. The knowledge gained during the excursions form the basis for the future
design of trawlers. There are also conducted experiments with mechanical stunning and bleeding (Baader SI-7). At
harvest trials conducted in February 2014, 93.4% of the test fish showed no movement after stunning and 97,3% were
bleeding (blood loss of 1.6 + 0.2 % of body weight). Thus, the machine gave equally white fillets compared to correct
manual bleeding. There are also conducted experiments with electrical stunning (STANSAAS # 1) and bleeding machine
(prototype 2). Prototype 2 obtained in the field test 62% correct bleeding, but are still under development. Electrical
Stunning works well for haddock and cod, but some challenges are observed for saithe regarding broken vertebrae and
bruises.

This project represents a will to switch to automation and improve the fish quality within the Norwegian fishing industry.
Thus, this project will contribute to the establishment of live storage- and automatization systems in the processing line
on board the trawling fleet. This is a necessary step to gain an economic, safe, first-class stable quality and efficient fish
processing.
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1 Forord

Prosjektet startet opp i 2013 som f@rste fase i en stgrre FOU-satsning for den norske tralflaten, hvor
forbedring og effektivisering av fangstbehandling og prosessering av tralfanget fisk er hovedmalet.
Prosjektet antas @ ha stor nytteverdi for nezeringen og det representerer vilje i forhold til
automatisering for norsk fiskerinaering og er et ngdvendig skritt for a fa til en sikker, kvalitetsmessig

stabil og effektiv fiskeprosessering.

Denne rapporten beskriver state of the art fra fangst til prosessering ombord, gjennomfgrte forsgk
med fokus pa levendelagring, bedgving og avliving av fisk, samt skisserer scenarioer og tegninger av
fremtidens prosessering av tralfanget fisk.

Prosjektet er finansiert av Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond, og har veert et
samarbeidsprosjekt mellom rederiene Nergard Havfisk AS, Havfisk AS, Vartdal Seafood AS og
Roaldsnes, med Nofima og SINTEF Fiskeri og havbruk som utfgrende forskningsmiljger. Prosjektet har
hatt en referansegruppe bestdende av utstyrsleverandgrene; Aas Mekaniske Verksted AS, Rolls
Royce, Peter Stette AS, og Vard design.



2 Bakgrunn

Strukturen i tralerfldten har endret seg mye de siste arene. Utviklingen avdekker en pagaende
strukturering hvor hver enkelt traler tar en stgrre andel av den totale norske kvoten av hvitfisk.
Samtidig har det veert lite teknologiutvikling de siste 30 arene innen prosessering (fangstbehandling)
av hvitfisk, og hvitfiskindustrien ligger etter lakseindustrien nar det gjelder innovasjon og
teknologiutvikling innen fgrstehandtering/slakting og filetering.

Teknologiutviklingen i flateleddet har i stor grad vaert fokusert rundt fartgydesign for redusert
drivstofforbruk, redskapsutvikling og effektiv produksjon med velkjent teknologi. | tillegg er det stor
variasjon blant fartgyene i fangstrate, kapasitetsutnyttelse, drivstofforbruk og fangstverdi. En
spredning i fangstkostnad med mer enn 2 kroner per kilo rundvekt for sammenlignbare fartgyer
indikerer at potensialet til forbedring i denne flategruppen er stort (Larsen & Dreyer, 2012).
Tralfanget fisk har hatt et rykte pa seg for a vaere av darligere kvalitet enn krokfanget fisk og i det
norske rastoffmarkedet oppnar autolineflaten bedre priser for ombordfryst HG torsk og hyse
sammenlignet bade frossen og fersk tralfanget fisk (Henriksen & Sogn-Grundvag, 2011; Larsen &
Dreyer, 2012; Rotabakk et al., 2011).

All behandling av levende fisk (fangst, ombordtaking, trenging, kjgling osv.) kan resultere i utmattelse
manifestert ved lav muskel-pH, temming av svgmmeblaeren og fiskens energilagre (ATP, glykogen og
redusert bufferkapasitet post mortem) og tidlig inntreden i rigor mortis (dgdsstivhet; heretter omtalt
som rigor).

Tralflaten har som mal a levere produkter av torsk, hyse og sei av sa hgy kvalitet som praktisk mulig.
Den strategiske satsingen i prosjektet har derfor som mal a bidra til a forbedre fiskens kvalitet og
legge grunnlag for gkt verdiskaping fra villfanget fisk. Dette kan skje gjennom korttids levendelagring
(Olsen et al., 2013), gkt effektivitet og gkt grad av automatisering i prosesseringen (Barstad &
Juelsen, 2011; Grimsmo & Digre, 2012). Seerlig viktig er fangst- og slakteleddet ettersom tapt kvalitet
her ikke kan kompenseres i pafglgende ledd. For & sikre effektiv og kvalitetsmessig stabil
fangstbehandling ma fremtidens produksjonslinjer ombord ha fleksibilitet i forhold til varierende
rastoff (som art, stgrrelse og kvalitet), stgrrelse pa hal og @nsket produkt. Gjennom erfaring og
kunnskapsutveksling mellom rederier, skipskonstruktgrer, leverandgrindustrien og FoU gnsker vi 3
imgtekomme krav til bedre kvalitet, bedre effektivitet og gkt grad av automatisering. Nofima og
SINTEF vil gjennom prosjektets fase 1 bidra til kunnskaps- og kompetanseheving, samt til
nettverksbygging for videre utvikling gijennom et tett samarbeid med flate- og leverandgrindustri.



3 Malsetting

Det overordnede malet for prosjektet er a bidra til & videreutvikle tralflatens konkurransedyktighet
gjennom a bevege kvaliteten i flatens produkter mot optimal kvalitet (sa god som “praktisk” mulig).
Dette kan skje ved & automatisere prosesser for sikker, effektiv og kvalitetsmessig stabil
fangstbehandling og legge til rette for baerekraftig produksjon ombord. Prosjektet tar sikte pa a
giennomfgre en mulighetsstudie, samt gjennomfgre utvalgte forsgk for & legge til rette for

implementering av riktig teknologi for effektiv produksjon av hvitfisk ombord (se Figur 1).

Prosjektets fase 1 er en del av en foreslatt stgrre prosjektpakke pa 3 faser fordelt over 3 ar.
Hovedmalet for fase 1 er @ danne kunnskapsgrunnlag for fremtidens prosesslinje for tralfanget fisk.
Prosjektets fase 2 vil bestd av forsknings- og utviklingsoppgaver knyttet til teknologiutvikling av
fremtidens prosesslinje pa tralere, mens fase 3 vil vaere en implementering og industrialisering av

den nyutviklede teknologien fra fase 2.

Skansom fangsting
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Figur 1 Verdikjeden fra fisken fangstes til produksjon av ferdige produkter. Ulike prosesstrinn ombord er
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illustrert (SINTEF Fiskeri og havbruk).

Delmal for fase 1:

e Lage en oversikt over state of the art innenfor teknologi for prosessering ombord pa fiskefartgy
e Utarbeide konkrete scenarioer for fremtidens automatiserte prosesslinje ombord i naer dialog

med rederiene

e Identifisere implementeringscase for fremtidens automatiserte prosesslinje ombord
e Gjennomfgre utvalgte forsgk med overfgring og oppbevaring av levende fisk fgr avliving
e Beskrive utviklingslgp for realisering av fremtidens automatiserte prosesslinje ombord



4 Metodikk

Litteraturgjennomgang og oppsummering av faglitteratur er gjennomfgrt. Sluttrapporten tar
utgangspunkt i tilgjengelig litteratur pa omradet. Mesteparten av litteraturen som er gjennomgatt,
stammer fra norsk FoU, men internasjonal litteratur er ogsa benyttet.

Bedriftsbesgk og status pa teknologi: Fakta og erfaringer er innhentet via besgk hos tre av rederiene i
styringsgruppen (Nergard Havfiske, Roaldnes AS og Vartdal Seafood/AS), i tillegg til telefonmgter og
arbeidsseminar med ansatte fra ulike utstyrleverandgrer, skipsdesignere og rederi. Gjennom dialog
med naeringen har det kommet frem mange gode synspunkter pa fremtidig utvikling og utfordringer.
| denne rapporten har vi samlet noen av opplysningene framkommet i diskusjon med bedriftene.
Forprosjektet har hatt fokus pa fglgende arbeidsomrader, der det er mulig 3 gjgre endringer:

e Fangstprosessen (hal-stgrrelse, tauetid og fangstskader)

e Mottaksarrangement (slipsetting, pumping og levendelagring)

e Slakteprosessen (bedgving, blggging og slgying)

e Prosessering og pakking (sortering, mellomlager, frysing, pakking og lagring)

Det er ogsa gjennomfgrt feltstudier for @ se neermere pa enkelte problemomrader:

e Vakuumpumping fra codend, korttidsrestitusjon/levendelagring (inn til 6 timer)
e Bedgving/blggging (uttesting av slag og blggging med Baader SI-7 combo)
e Bedgving/blggging (uttesting av elektrobedgving STANSAAS # 1 og blgggerobot februar 2014).

Det er utarbeidet 3D tegninger for illustrasjon av fremtidens prosesslinje ombord (se vedleggene 3—
5). Bedriften SteelTech ble leid inn i denne forbindelse. SteelTech har lang erfaring og flere
leveranser av prosesslinjer til fiskeflaten.

Gjennomfgring av forsgk i pilotskala

Pumping fra codend (NOFIMA): | mai 2014 ble det gjennomfgrt et pumpeforsgk ombord pa tral i
samarbeid med Nergard Havfiske AS. | dette forsgket ble det benyttet en RFG-Hunter 610 enkeltral
(RFG, Tromsg), pamontert fangstbegrensing og fiskelds. Torsken som ble tatt hadde en snittlengde pa
76 + 8 cm, snittvekt pa 3,5 £ 1,0 kg. Det ble hentet ut tilfeldig utvalg av torsk fra codend etter
slipsetting og etter pumping fra codend (Tendos Vacuum pumpe og tank 2500 L. 14” inn og utlgp,
levert av MMC TENDOS AS). Pumpen var plassert oppe pa traldekk, 4 meter over vannlinjen. Torsk
ble tilfeldig plukket ut og plassert i 800 liters tanker med en tetthet pa cirka 300 kg/m?>. Etter 6 timer
ble dgdeligheten registrert og fisken slaktet.

Mekanisk bedgving og blggging (NOFIMA): Den automatiske slag- og blgggemaskinen (Baader SI-7
COMBO) modifisert og tilpasset hvitfisk (torsk). Blant annet har torskens hodeform medfgrt
endringer i hvordan fisken fgres inn i maskinen og hvor blgggesnittet legges. | februar 2014, ble
maskinen testet ut pa levendelagret torsk (2—12 kg) pa Bjarkgy av Nofima, i samarbeid med Baader. |
ferste forsgk ble maskinens effektivitet malt med tanke pa hastighet, bedgving og blodtap.
Maskinene ble plassert pa et bord, noe som ga noe darlige arbeidsforhold. Levende fisk ble havet inn
pa bordet og sendt manuelt igiennom maskinen. Bedgvingen ble bestemt ved a se pa fiskens adferd
(pyerulling og bevegelse). Etter blggging ble fiskens hode plassert i en pose og etter 15 minutter ble
posen veid for a8 beregne blodtapet.



Elektrobedgving og automatisk blggging (SINTEF): Det ble gjennomfgrt to tester pa torsk i februar
2014 hvor man benyttet elektrobedgver (STANSAAS #1) og Prototyp 2 av automatisk blgggemaskin
(se 2). Forspkene ble gjort ved kaikanten ved Myre Fryseterminal pa Myre (13—-14 februar 2014) og
ombord pa snurrevadfartgyet Melgyfjord (15-17 februar 2014). Ved forsgket pa Myre ble det
benyttet levende torsk som ble holdt i kar med tilfgrsel av sjgvann. Forsgksfisken ble havet fra kar og
sendt gjennom elektrobedgveren og deretter videre inn i blgggemaskinen. Pa grunn av en del
tekniske problemer med spenningsniva til elektrobedgver og tilfgrsel av trykkluft til bleggemaskinen,
ble omfanget av planlagt forsgksaktivitet redusert. Imidlertid fikk vi testet systemet med 100 torsk
(4,9 £ 0,1 kg). Etter blggging ble fisken slgyd og hodekappet. Blgggekuttet (treffpunkt) ble evaluert pa
84 fisk. Etter utblgdning i rennende sjgvann ble blod i nakkeregion og grunnfargen i filet vurdert pa
en skala fra 0-2, der 0 = normal farge, 1 = rosa farge, og 2 = rgd farge. Det samme utstyret ble testet
ut om bord pa M/S Melgyfjord. Fisken ble fangstet med snurrevad. Torsken ble elektrisk bedgvd ved
45 og 55 V. Mindre enn halvparten av torsken spilte ut gjellene ved bedgvning, og all fisk var
tilsynelatende godt bedgvd (eller immobilisert). Femti bedgvde fisk ble maskinelt blggget (Prototyp
2) og femti fisk ble manuelt blggget (gjellekutt) av mannskapet om bord. Fisken ble slgyd og
hodekappet manuelt, og deretter kontrollert med hensyn pa utblgdning som nevnt under forsgket
ved Myre Fryseterminal AS.

Figur 2 Elektrobedgver (STANSAAS #1) bilde til venstre, og prototyp Il av blégggemaskin ombord pa
Melgyfjord bilde til hgyre (SINTEF Fiskeri og havbruk)



5 State of the art

5.1 Teknologi for prosessering ombord

Tral er, sammen med snurpenot, et dominerende redskap i verdens fiskerier. | Norge er det per tiden
om lag 40 torske- eller hvitfisktralere, de aller fleste frysetralere (H/G). Selskapet Nergard AS har fem,
Havfisk AS har elleve, og Roaldnes AS to av disse tralerne. Disse tre rederiene har planer om a
kontrahere nye fartgy, men fram til nd har teknologiutviklingen i flateleddet veert fokusert rundt
fartgydesign for redusert drivstofforbruk, redskapsutvikling og effektiv produksjon med velkjent
teknologi. | tillegg har det de siste arene veert et visst fokus pa utnyttelse av biprodukter ombord
(blant annet installasjon av melfabrikker).

Alle torsketralere i Norge behandler fangsten pa omtrent samme mate: codend (sekken) hales over
tralslippen ombord til traldekket, fangsten slippes sa ned i mottaksbingene hvor enkelte fartgy ogsa
tilsetter kaldt vann (RSW), fisken blir sa liggende der til den blggges eller direkteslgyes. Etter slgying
gar fisken over i skyllekar (bufferkar) og sendes deretter over til manuell sortering og grading. Dette
er en arbeidskrevende prosess og en flaskehals i produksjonen. | trdlerne som produserer filet gar
sma og mellomstor fisk fram til filetlinjen, hvor filetering, kutting og pakking foregar. Blokkene med
filet legges normalt manuelt inn i horisontale platefrysere. Etter innfrysing 2,5-3 timer blir fryserne
rykket manuelt og sendt ned i rommet via heis. Blokkene sorteres i rommet i henhold til filetstgrrelse
og art. Ved produksjon av slgyd og hodekappet fisk (HG) blir fisken sortert ut pa grader og deretter
sendt til buffertanker. Nar disse er fulle sendes fisken videre til vertikale platefrysere (1 buffertank
fyller 1 fryser). Etter innfrysing 3,5-4 timer rykkes fryserne manuelt eller automatisk. Blokkene
sendes deretter enten til manuell, eller automatisk emballering og merking fgr den sendes ned i
lasterommet via heis. | lasterommet skjer det meste manuelt (stabling pa dgrk). Ellers skjer sortering
av ulike produkter og palletering pa land, ved levering av fangsten.

Logistikken ombord pa de fleste tralerne, fgrer til at det meste av fisken (gjerne mer enn 85 %) har
veert dgd i sa lang tid fgr blggging (>30 minutter) at man ikke greier a fa til en optimal blodtapping.
Kvaliteten pa sluttproduktene blir tilsvarende redusert og man oppnar normalt fgrstehandspriser
som er 2 til 3 kroner lavere pa tral enn for H/G-blokk fra autolinefartgy. Norges forskningsrad
finansierte derfor en ny SFI (senter for forskningsbasert innovasjon) CRISP i 2011, som har en
arbeidspakke (WP 5) dedikert til kvalitetsheving av fangsten ombord pa tralere. | denne
arbeidspakken er det et samarbeid mellom Nergard Havfisk AS og Nofima med hovedfokus pa
kvalitetsheving og gkt verdiskapning (CRISP annual report 2011, 2012 og 2013).

Korttids levendelagring og gkt automatiseringsgrad ombord kan hgyne kvaliteten pa fisken og fjerne
tunge arbeidsbelastninger for fiskerne, i tillegg skape fleksibilitet med hensyn til & muliggjgre et
bredere og mer kundetilpasset produktspekter.

Bedre arbeidsforhold/arbeidsmiljg sikres ved hgy grad av automatisering som fjerner typiske
Igftoppgaver i alle stadier av produksjonen. | 2011 gjennomfgrte selskapet Strand Sea Service AS en
studie kalt "Sikker, automatisert, effektiv og hygienisk rastofflogistikk pa nye frysetralere".
Prosjektets malsetting var a sette nye standarder for automasjon, HMS, produktflyt, emballering og
palletering pa moderne frysetrdlere (Barstad & Juelsen, 2011). Nye fartgy leveres i dag med
robotrykking av frysere og automatisk sortering og palletering i rommet. | tillegg har SINTEF



utarbeidet en rapport pa oppdrag fra Fiskeri- og kystdepartementet om teknologibehov for Isnnsom
bearbeiding av fryst hvitfisk i norsk fiskeindustri (Grimsmo & Digre, 2012).

Fglgende innspill kom frem i forhold til prosessering av rastoffet ombord:

e Inntil 60 % levert kvantum blir blggget for seint i forhold til optimal utblgdning.

e Automatisert fgrstehandtering av fisk umiddelbart etter ombordtaking ma ha hgy prioritet.

e Gjennomgaende mer skansom behandling av fisken og bedret kvalitet kan gi bedre pris pa
produktene og stgrre sikkerhet ved salg.

e @kt sortering av fisk ombord vil kunne gi bedre kvalitet pa grunn av mindre handtering (storfisk
til salting, mellomstgrrelse til filet og den minste fisken til frys).

e Deler av sesongen er fisken mer robust for handtering mens andre deler av sesongen er den mer
skjgr (h@sten ganske robust, mens pa varen mer skjgr). Dette bgr det tas hensyn til i fangst og
rastoffhandtering.

5.2 Fangstbegrensning i tral

Selv om enkelte aktgrer har rimelig god kontroll pa fangstmengde i tral anser prosjektets rederier
fangstbegrensning og videreutvikling av fangstbegrensningsteknologi som en viktig satsing ogsa i
tiden fremover. For tral har hal-tid og mengde fisk i hvert hal stor betydning for kvaliteten pa fisken.
| perioder med stor fisketetthet kan dette medfgre ukontrollert fylling av tralen, da mye fisk kan sta
framme i tralen, uten at sensorene pa sekken registrerer dette. Store hal gir mye press pa fisken
under slipsetting, og tralsekken kan sprenges pa vei opp. | tillegg blir fisken liggende i lang tid i
mottaksbingene far slgying, og en del av fisken er dgdsstiv lenge fgr den prosesseres og fryses.

| FHF-prosjekt #900447 "Utvikling av et seleksjonssystem til flytetrdlfiske etter hvitfisk" (Grimaldo et
al., 2011) ble kontroll av fangstmengde ansett som svaert viktig nar det fiskes ved store tettheter av
fisk, bade for flytetral og bunntral. En mate a oppna fangstbegrensning er bruk av innretninger som
akustisk utlgsning av tralsekk eventuelt andre utlgsermekanismer ved gitt fyllingsgrad av codend
(Soldal & Engas, 1997; Isaksen, 2012; Valdemarsen 2012). Forsgk med st@rrelsesseleksjon ved bruk
av T90 sekker og sekker med Exit Windows (i stedet for ristseksjonen) viste svaert gode resultater selv
ved sveert hgy fisketetthet (Digre et al., 2010). SFl'en CRISP (Centre for Research-based Innovation in
Sustainable Fish Capture and Processing Technology) har ogsa en rekke aktiviteter pa fangstkontroll i
tral (aktiv og passiv fangstbegrensning). Fangstbegrensning i tral anses imidlertid a ligge utenfor
OPTIPROs kjerneomrade.

5.3 Fangstoperasjon og fiskekvalitet.

Det er gjort flere studier pa hvilken betydning fangstoperasjonen kan ha for levedyktighet,
fangstskader og kvalitet pa fisk (Akse et al., 2004a; 2004b; Akse et al., 2005; Akse et al., 2008; Akse et
al., 2010; Akse et al., 2011, Akse et al., 2012, Akse et al., 2013; Digre et al., 2013; Joensen et al.,
2004; Joensen et al., 2005; Isaksen et al., 2004; Isaksen & Midling, 2012; Olsen et al., 2013; Rotabakk
et al., 2011; Soldal & Engas, 1997). For tral har hal-tid og mengde fisk i hvert hal stor betydning for
kvaliteten pa fisken. Store hal gir mye press pa fisken under slipsetting, i tillegg blir fisken liggende i
mottaksbingene i lang tid for slgying og i enkelte tilfeller kan fisken vaere i rigor, fgr den prosesseres
og fryses.



Nar det gjelder begrensing av fangstskader pa tral, sa giennomfgrte Digre et al. (2010) en studie hvor
bruk av T-90 masker i codend ble sammenliknet med diamantmasker. Dette med hensyn til effekt pa
stgrrelseseleksjon og kvalitet pa torsk og hyse. Resultatene viste at T-90 masker ga noe mindre
fangstskader pa hyse og en tendens til mindre filetgaping for torsk, men ellers ingen
kvalitetsforskjeller. T-90 sekken ga ogsa mindre sma fisk (bedre utsortering) enn tradisjonelle masker.

Malsettingen under tokt med snurrevadfartgyet "Harhaug" mars 2012, FHF-prosjekt #6020284 (Digre
et al. 2013) var a undersgke hvordan de forskjellige delene i nota beveger seg under fangstprosessen
i snurrevadfiske, og hvordan dette pavirker overlevelse, stressniva og fangstskader pa fisken.
Resultatene viste at sensorer som ble brukt var godt egnet til & undersgke hvordan nota flyttet seg i
vannmassen. Resultatene viste ogsa forskjeller i stressparametre, overlevelse og fangstskader to
ulike vinsjehastigheter;

e Hyse: Hurtig vinsjehastighet gir lavere dgdelighet og mindre utmattelse (hgyere pH og lavere
blodlaktat niva).

e Torsk: Ingen forskjeller i overlevelse og blodlaktat mellom gruppene mens muskel-pH var hgyere
i torsk nar hurtig vinsjehastighet ble benyttet.

e Fangst- og finneskader: Hurtig vinsjehastighet ga noe mer bloduttredelser pa fisken og finnene,
mer finnesplitt og skjellavskraping enn normal vinsjehastighet for hyse, ellers ingen forskjeller.

I handboka: "Fangstbasert akvakultur pa torsk — en handbok" av Bjgrnar Isaksen og Kjell @. Midling
(2013) gis blant annet fglgende rad om fangstoperasjonen i snurrevadfiske:

e Fangstdyp bgr ikke veere grunnere enn 50 meter: < 50m gassen i svgmmeblaeren ekspanderer
uten at blaeren sprekker => flytere.

e Unnga dyp stgrre enn 250 meter: Fisk fanget pa stort dyp kan fa trykkrelaterte skader som for
eksempel gassuttredelser i gyne og hjerne, samt svgmmeblaeregass i bukhule.

e Vinsjehastigheten i siste del av innhalingen bgr halveres (ved to kveiler a 220m igjen) mens
fartgyet siger litt forover. Dette for a kontrollere (bremse) oppstigningshastigheten og bidra til at
svemmeblaeregass far komme ut av bukhulen fgr fisken ankommer overflaten.

e Store fangster gir ukontrollert hurtig oppstigning (og kapasitetsproblemer med pafglgende
kvalitetsproblemer ombord).

e | omrader hvor det er stort innslag av ugnsket hyse og sei (som en vil selektere vekk), kan det
veere en fordel & bruke kvadrat- maskesekker med maskevidde fra 145 millimeter og oppover.

5.4 Ombordtaking

Ombordtaking av fangst fra hvitfisktral skjer i dag ved at sekken blir dratt opp pa hekken og tgmt ned
i mottaksbinger uten vann for videre prosessering ombord. Et mer skdnsomt alternativ for
ombordtaking av fisk kan vaere bruk av pumpeteknologi. Ringnotflaten leverer i dag i all hovedsak fisk
som brukes til konsumanvendelse. Denne utviklingen; fra leveranse til mel-/oljeproduksjon til
konsumanvendelse, har veert avgjgrende for 3 gke verdiskapningen fra fisket av spesielt sild og
makrell og til en viss grad kolmule. En sentral utfordring for videre utvikling av den norske pelagiske
fiskeflaten er & utvikle enda bedre systemer og Igsninger for handtering og oppbevaring av fangsten.
| den sammenheng har MMC Tendos i en arrekke jobbet for & komme frem til en ny Igsning for
lasting og lossing av pelagisk fisk basert pa undertrykkslasting og overtrykkslossing. Konseptet har
blitt utviklet og evaluert i flere faser gjennom en rekke forskningstokt (Aursand et al., 2012, Aursand



& Gallart-Jornet, 2008), og landindustrien er sveert forngyd med kvaliteten pa fisken som er pumpet
med dette systemet.

5.4.1 Pumping

| det fglgende listes forskjellige typer pumpeteknologi som i ulik grad er i bruk for transport av
levende fisk

Skovelpumper

| oppdrett har skovelpumper ogsa kalt; sentrifugalpumpe, impellerpumpe eller "fiskepumpe" veaert
brukt i klekkerier i en arrekke. | tillegg brukes den ved sortering av smafisk noen steder (for eksempel
i Tasmania). Innenfor pelagiske fiskerier har slike pumper for ombordtaking av fisk fra not eller
pelagisk tral blitt brukt i de siste 30—-40 arene. Pumpen er i dag nesten eneradende innen pelagiske
fiskerier pa grunn av stor kapasitet, robust teknologi og enkel operasjon av utstyret. Trykkprofilene til
skovelpumpen er noe “uryddig”, men fisken opplever kun overtrykk (Midling et al., 2008).
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Figur 3 Figuren viser trykkprofilene til skovelpumpen som er noe “uryddig”. | tillegg blir en viss andel av

fisken skadet i prosessen av impellerbladene (Midling et al., 2008).

Skovelpumpene gir en viss forekomst av skader ved at fisken kuttes av impellerbladene i pumpen og
blir uegnet til konsum (Figur 4). Pa grunn av kuttskader er skovelpumper uaktuell til 3 ta ombord
stgrre fisk som torsk, hyse og sei.



Figur 4 Typisk skade pa sild (etter dgd) fordrsaket av impellerblader pd en skovelpumpe (foto SINTEF Fiskeri
og havbruk)

Vakuumpumper

Vakuumpumper er i dag mye brukt for ombordtaking av fisk fra snurrevadsekk, notfanget sei og til en
viss grad pelagisk fisk. Det er ogsa vanlig a bruke vakuumpumper i brgnnbater for transport av laks og
grret. Design (inklusiv dimensjonering og plassering av utstyr) av system avgjgr hvor skansom
vakuumpumpene er, og nyere systemer gir generelt skansom behandling og en effektiv
ombordtaking av fisk. Plasseringen av vakuumpumpen er viktig og vanligvis kan fisken oppleve at
omgivelsestrykket varierer fra en atmosfaere for sa a synke til om lag 0,7 atmosfaere (tilsvarende
lufttrykket cirka 3000 meter over havflaten). Undertrykket kan minimaliseres ved & senke
vakuum/trykk kammeret sa langt ned mot havflaten som mulig, helst under.
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Figur 5 Trykkprofiler ved bruk av vakuumpumper. Til forskjell fra mammutpumper er det et tydelig trykkfall
(vakuum) i sugesekvensen (Midling et al., 2008).

Fisken som pumpes vil ogsad under pumpeoperasjonen oppleve faser med lite vann (ved fylling og
tgmming av vakuum/trykk-kammer).

10



Undertrykkslasting

Teknologien for undertrykkslasting (og trykklossing) er hentet fra brgnnbater, og ringnotfartgyet
"Christina E" er det fgrste fartgyet som har tatt i bruk dette prinsippet for ombordtaking av villfisk.
Utvikling av denne teknologien har i stor grad skjedd gjennom prosjektet; "Fremtidens teknologi for
hdndtering av pelagisk fangst ombord" (Norges Forskningsrad — marint verdiskapningsprogram) med
prosjekteier Ervik & Saevik AS og prosjektdeltakerne MMC Tendos AS og SINTEF Fiskeri og havbruk
AS. Denne teknologien har meget stor kapasitet og er sveert skansom, da fisken ikke blir utsatt for
trykkforskjeller av betydning eller pafgrt ytre skader av impellere eller pumpeklaffer.

er fortrengt

#il-andre tanker

Figur 6 Design for ombordtaking av pelagisk fisk (MMC Tendos og SINTEF Fiskeri og havbruk)

| prosjektet "Evaluering av laste-/losse- og kjglesystem om bord pa pelagisk fartgy" FHF-prosjekt
#900553 (Aursand et al., 2012) ble det ogsa utviklet en "sensorfisk" som malte de fallpakjenninger
fisken vil oppleve gjennom systemene om bord (fra not til lagringstank) akselerasjon, stgt og rotasjon
i 3 akser (X, Y og Z) ble logget. De fysiske pakjenningene pa fisken kommer typisk fra pumper, kanter,
slag trenging eller store hgydeforskjeller i handteringssystemene.

CWC-pumping
Continious Water Circulation (CWC) fiskepumpe er vannfylt til enhver tid, og fisken kan transporteres
skansomt ved sirkulasjon av vann.
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Pumpetrinn 1: Fylling av pumpetank

Pumpetrinn 2: Temming av pumpetank

Figur 7 CWC pumpesystem patentert av Melbu Systems AS

En CWC-pumpe bruker vann og en unngar derfor fallskader nar fisken kommer inn i tom tank. | tillegg
til & veere skansom ved at fisken hele tiden star i vann vil CWC-pumpen ha st@rre kapasitet enn
tilsvarende vakuumanlegg da fisken kan trenges mer i mottakstank fgr temming. Dette systemet er
primaert tiltenkt transport av for eksempel laks fra brgnnbat til slakteri (evt. fra ventemaerd til
slakteri). CWC er noe dyrere i innkjgp enn tradisjonelle vakuumsystemer og er levert til blant andre
lakseslakteriet Vikenco, brgnnbaten "Tauranga" og er under installasjon (sommer 2014) hos
lakseslakteriet Breivoll Marine Produkter AS.

Ejektorpumpe

Det er forsket pa bruk av ejektorpumpe-prinsippet ved bruk av sjgvann som energikilde for transport
av marine organismer. Prinsippet kan potensielt veere meget skansomt, forutsatt riktig utforming av
dyser og blandekammer for & unnga for stor punktbelastning/akselerasjon ved for eksempel pumping
av (levende) fisk fra tralpose. Erikson & Rosten (1997) gjennomfgrte pa oppdrag for Flasetsund Slipp
AS en evaluering av handteringstress pa lasting av slaktelaks ved bruk av en ejektorpumpe. Pumpet
fisk og kontrollfisk var ustresset (pH og rigorutvikling) mens havet fisk var noe stresset og det ble ikke
observert skader hos noen av gruppene som fglge av lastingen.

Ved bruk av ejektor kan pumpemotoren ogsa senkes i vann slik at selve pumpeslangen vil kunne
vaere mer fleksibel/mindre rigid enn vakuumslanger som ma tale undertrykk. En fleksibel slange vil
veere en vesentlig fordel ved for eksempel pumping av fisk fra codend i darlig veer.
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Luftpumpe/mammutpumpe

En luftpumpe (ogsa kalt air-lift eller mammutpumpe) baserer seg pa injeksjon av trykkluft i et rgr
noen meter under havflaten. Vannet i rgret over injeksjonsstedet far mindre tetthet og nivaet inne i
rgret stiger over havflaten. Luftboblene ekspanderer mot overflaten og “drar” vannet med seg, slik at
fisken gar gjennom pumpen i en kontinuerlig strgm. Fisken vil dermed normalt ikke oppleve trykk
under atmosfaerisk trykk. Pumpen opererer saledes innenfor den normale trykkvariasjon hos fisk.
Pumpen er ikke ansett a veere seaerlig effektiv og er tidkrevende bade i bruk og montering, men har
heller ikke veert gjenstand for noen teknologisk utvikling de siste 30-40 ar (Midling et al., 2008).
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Figur 8 Figuren viser trykkvariasjoner pa fisk ved tre giennomkjgringer av mammut-pumpen. Den gule

horisontale streken representerer en atmosfeeres trykk (omgivelsestrykk). Ved hver sekvens viser
mdlingene et lite dropp under horisontallinjen. Dette er trykkreduksjonen fisken far néar slangen gdr
over flytekragen i en oppdrettsmerd, fgr den fortsetter ned til 2,7 atmosfeeres trykk eller 17 meters
dyp. Deretter synker trykket mot en atmosfeere til fisken ankommer utlgpet (Midling et al., 2008).

Teknologien med air-lift var frem til 1980-arene mye brukt i havbruksnaeringen hvor den seerlig ble
benyttet til pumping i forbindelse med sortering. Krav til gkt effektivitet, store brgnnbater og stgrre
Igftehgyder gjorde at havbruksnzeringen gikk over til vakuumpumper og undertrykksystemer pa
bregnnbatene. Ref. FHF-prosjekt #900304 Pumping av torsk og laks: Faktorer som pavirker velferd og
kvalitet

Vortex-pumpe, sentrifugalpumpe med tilbaketrukket Igpehjul

Figur 9 viser prinsipp for en vortex-pumpe. Mesteparten av mediet (fisk) vil passere gjennom
pumpehuset uten kontakt med Igpehjulet. Dette gjgr at en kan pumpe medier som inneholder store
partikler. Maksimal partikkelstgrrelse er 90 % av utlgpsdiameteren pa pumpen. Slike pumper er i dag
brukt til fiskeavskjaer, reker og smafisk, for evt. transport av levende fisk s& ma pumpen modifiseres
slik at fisken ikke kommer i kontakt med Igpehjulet.
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Figur 9 Vortex pumpe

5.4.2 Andre konsepter

Slusekammer

Tidligere har SINTEF Fiskeri og havbruk lansert et sakalt "slusekammer-konsept" for tralfiske hvor en
tenker seg at posen trekkes inn i et slusekammer i skipets akterende (Pedersen et al., 2005). Posen
trekkes inn gjennom en port og fisken frigjgres i et vannfylt kammer ombord etter at porten lukkes.
Pa denne maten blir ikke fisken eksponert for luft eller utsatt for press ved lgfting over vann. Bruk av
slik teknikk vil veere best egnet for nybygg.

14



5.4.3 Oppsummering ombordtaking

Tabellen nedenfor gir en oppsummering mht fordeler og ulemper med de ulike systemene for
ombordtaking av tralfanget fisk.

Tabell 1

Pumpesystem som kan vaere aktuelle for pumping av fisk fra trdl

Pumpesystem

Fordel(er)

Ulempe(r)

Skovelpumpe

Vakuumpumper

Undertrykkslasting

CWC-pumping

Ejektorpumpesystem

Luftpumpe/
Mammutpumpe

Vortex-pumpe, sentrifugal-
pumpe med tilbaketrukket
Igpehjul (vortex)

Slusekammer

Enkel og velprgvd teknologi
Kontinuerlig

Fleksibel slange

Rimelig

Enkel og velprgvd teknologi
Relativt rimelig

Sveert skansomt

Stor kapasitet

Kontinuerlig

Skansom, fisken har godt med vann i
hele operasjonen

Stor kapasitet

Mulighet til a telle inn fisk ved inntak
i pumpetank

Skansom forutsatt rett design
Kontinuerlig

Kan bruke fleksibel slange
Stor lpftehgydekapasitet
Pris?

Svaert skansom

Kontinuerlig

Rimelig

Stor kapasitet

Kontinuerlig

Rimelig og driftssikker

Stor kapasitet

Skansom

Ikke avhengig av slange

Pumpeskader pa fisk
Komplisert 8 montere pumpehus pa ende av codend

Krever rigide slanger for undertrykk
Noen fiskeskader, avhengig av design
Ikke kontinuerlig

Krever rigide slanger for undertrykk.
Kostbart

Krever rigide slanger for undertrykk
Noe dyrere enn vakuumpumper

Utviklings- og dokumentasjonsbehov

Lav Igftehgydekapasitet (max. cirka 4m)

Utviklingsbehov

Impeller (Igpehjul) kan skade fisk og ma skjermes
Lgftehgyde?

Utviklingsbehov

Fisken kan ikke sorteres ved ombordtaking
Kostbart — krever nybygg eller vesentlig ombygging

15



5.4.4 Praktiske Igsninger for pumping av fisk fra tralsekk

For tral er det flere alternative Igsninger for pumping av fisk ombord, og disse er listet opp i Tabell 2

Tabell 2 Mulige Igsninger for pumping av fisk fra trdl

Innpumpingsmetode Fordel(er) Mulige ulempe(r)

Permanent slange fra fartgy ned  Reduserte redskapskader Kostbart

til codend Jevn produksjon (avhengig av @kt tauemotstand
fangstrate) Trélgeometri?

Redusert mangvrerbarhet

Inntak av codend pa hekk eller Rimelig investering HMS i darlig veer

pa side for festing av slange @kt belastning pa fisk i overflate under pumping
Del av slange eller rgr ferdig Mindre belastning pa fisk i @kt tauemotstand

montert pa tral/codend overflate fgr innpumping Tralgeometri?

5.5 Bufferlagring ombord

Ved store hal og nar man ikke klarer & prosessere fangsten fortlgpende kan det vaere hensiktsmessig
a oppbevare fisken levende i tanker fgr slakting. Tankene kan for eksempel vaere en del av
lasterommet under dekk, men ombygde mottakstanker vil i enkelte tilfeller kunne benyttes.

Det er mange hensyn som ma tas ved design av mottakstanker for bufferlagring fgr slakting av
levende fisk ombord (Midling & Isaksen, 2012), blant annet:

e Maksimal tetthet pa fisk i buffertank ma hensyntas

e Fiskeart og adferd, torsk og hyse sgker mot bunnen og ligger for det meste i ro. Sei har relativt
stor dgdelighet og spker seg hardt mot bunnen, men med unntak av flytere (CRISP annual report,
2012).

e Design med hensyn til stremning i fylte tanker, kontroll pa vannutskifting og oksygenniva

e Praktisk bruk spesielt ved fylling, tamming og renhold

e Antall tanker i forhold til for-sortering, eventuell restituering hvor det anbefales 6 timers
restitusjon for tralfanget torsk for god utblgdning (Olsen et al., 2013).

| rapport fra Vitenskapskomiteen for mattrygghet (Isaksen et al., 2004) vedrgrende fangst og hold av
villtorsk anbefales fglgende knyttet til transport av levende torsk (relatert til fangstbasert
akvakultur):

e Oppstremstanker med dobbeltbunn og perforerte plater med liten lysapning er ngdvendig for a
gi en effektiv og homogen vannfordeling i transporttanken.

e For snurrevadfangster som skal holdes levende i merder etter leveranse, anbefales ikke tettheter
over 250 kg/m? i tanker som er korrekt konstruert og har optimal vannfordeling. Ombord pa tral
skal fisken gis ”"akuttmottak” og slaktes etter noen fa timer. Da kan tettheten veere opp mot 500
kg/m3, med overlevelse opp til 95 % (Olsen et al., 2013).
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| sluttrapporten "Skansom ombordtaking og oppbevaring av snurrevadfanget fisk fgr avliving -
Visualisering av konsept for oppbevaring av fisk fgr bedgving" (Erikson et al., 2013) er det skissert tre
Igsninger for ombordtaking og oppbevaring av levende fisk fgr blggging:

Figur 10  Overfgring (sekking eller pumping) av fisk fra redskap til en tank evt. container med god
vannkvalitet om bord (SINTEF Fiskeri og havbruk)

Figur 11 Oppbevaring av fisk i Gpen sj@ for G unnga direkte kontakt med fartgyet. | dette tilfellet ma fisken
pumpes om bord, enten direkte fra posen, eller eventuelt via et mellomlager i sjg (annen pose,
beholder e.l.) (SINTEF Fiskeri og havbruk)

Figur 12 Ombordtaking gjennom slipp eller slusekammer (SINTEF Fiskeri og havbruk)
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5.5.1 Utforming av levendefisktank

Levendefisktanken bgr ha sa stor grunnflate som mulig. En grunn, men vid tank er bedre enn en smal
og dyp. En tommelfingerregel sier at man trenger en halv liter vann per kg fisk per minutt.
Vanntilfgrsel bgr komme opp gjennom bunnen (dobbeltbunn) av tanken, og veere noenlunde jevnt
fordelt over hele arealet. Vannet passerer da opp gjennom hele fiskemassen pa tur opp mot
overlgpet i tanktoppen. Dersom vannet kun fgres inn i en av endene av rommet eller langs veggene,
er det stor fare for at friskt vann ikke nar ned til den fisken som ligger helt pa bunnen, og det oppstar
lommer med oksygenfattig vann. Dersom mottaksbingen omarbeides med ekstra bunn ma man
unnga bruk av strekkmetall og store perforeringer i bunnplaten. Dette for & unngd ungdvendige
skader pa fisken under restitusjon, i tillegg vil store apninger bidra til darligere vannfordeling (Isaksen
& Midling, 2013).

Figur 13 Utforming av dobbelbunn ombord pd M/S «KILDIN». Legg merke til lav perforering, hull for
hver10x10cm, og med 8 mm hull. Luke over pumpebrgnn (Isaksen & Midling, 2013).

Like etter at torsk er sluppet ned i levendefisktanken, vil den raskt sgke ned mot bunnen, og stopper
ikke fgr den ligger pa bunnplaten. Pafglgende fisk vil gjgre det samme, og nar rommet anses som
oppfylt, er det ofte et 40-50 cm tykt og tett lag med fisk. Observasjoner gjort i rommet under forsgk
pa snurrevadfartgyet M/S KILDIN viser at fisken enten ligger lett ned p3, eller rett over bunnen, eller
star og svgmmer med hodet mot bunnen. Fisk med for mye luft i bukhulen vil flyte pa toppen i
tanken inntil de blir plukket opp og slgyd. Etter om lag 12 timer har en del av fisken Igftet seg fra
bunnen, og svgmmer rundt i frie vannmasser (Isaksen & Midling, 2013). Bade under ombordtaking av
fisk og i tiden fram til bedgving og blggging (6 timer restitusjon), er det derfor viktig & ha en sa stor
bunnflate som mulig som fisken kan legge seg ned pa og spke hvile. Dersom tanken er utstyrt med
pumpebrgnn vil fisk kunne finne vei inn i pumpergret. Disse vil dermed dg pa grunn av manglende
vannsirkulasjon og pafglgende oksygenmangel i pumpergret. Pumpergret bgr derfor stenges nar
fisken skal overfgres til levendelagring.

5.6 Sortering av dgd/levende fisk f@r prosessering

Hvis fisk skal ga til levende bufferlagring fgr slakting ombord, anbefales sortering av levende fisk fra
ded og skadet/dgende. Dette kan gjennomfgres i forbindelse med ombordtaking slik at den minst
livskraftige og eventuelt skadede fisken slaktes fgrst for @ sikre best mulig utblgdning av denne
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fisken. Artssortering bgr/kan ogsa skje umiddelbart da noen arter er mer hardfgre enn andre; torsk
taler mest mens hyse og sei er mindre hardfgr.

For a fa til en slik sortering fra tral ma fisken tas hurtigst mulig ombord i et “akuttmottak”, og
deretter sorteres i forhold til art og levedyktighet, etter avsiling av vann. Pa Gunnar K. gjgres
sorteringen manuelt og 10 tonn sorteres og telles av 4 mann pa cirka 30 minutter, mens innpumping
styres fra brua. Fisken pumpes ombord med en vakuum-trykk pumpe, inntaket av slangen monteres
pa enden av snurrevadsekken. Siden posen senkes ned og pumpeslangen/rgret er festet i nedre ende
av snurrevadposen, far en om lag samme effekt som a slippe pose med lerretslgft ned pa dypt vann
ved hjelp av et lodd. Den mest vitale og spreke fisken svgmmer ned pa dypeste punkt i posen og
havner rett i pumpeslangen. Denne pumpemetoden er god for 3 skille flytere fra annen fisk i og med
at posen stort sett henger i samme posisjon under hele ombordtakingsprosessen, i motsetning til
sekking hvor fisken i forlengelsen blandes for hvert hiv. Snurrevadfartgy som driver frysing, pumper
ombord bade torsk, hyse og sei for bufferlagring. Frysefartgyene har behov for kontinuerlig tilfgrsel
av fisk gjennom dggnet, og et bufferlager er en god metode a mgte dette behovet pa. Hyse har
tidligere vist seg til dels vanskelig & holde i livet under lengre fgring, men ved kortidslagring, pa opp
til ett dggn synes overlevelsen a veere akseptabel (Isaksen & Midling, 2012).

Figur 14 Fisk tammes i vannfylt vugge, og helles inn pd sorteringsbord for sortering og telling (Isaksen &
Midling, 2012)

5.7 Mating til avliving/jevn produksjonsflyt

Automatisk linje, med stgrre kapasitet pa blggging/avliving ville veert en fordel, dersom linja fungerer
for all fisk (eller i det minste torsk/sei/hyse). En god del fartgyer kjgrer i dag med direkteslgying, og
her vil bedgving av fisken fgr direkteslgying veere en vesentlig fordel, da slgying kan starte tidligere.

Et vesentlig problem for eksisterende fartgy i forbindelse med levende bufferlagring er plassmangel.
En fordel med tanker for levendelagring er at man med enkel logistikk far kontroll pa en og en fisk inn
i produksjonen (linebatprinsippet, der enkelfisk tas ombord). En vil dermed oppna jevnere
produksjonsflyt.
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5.8 Slakting av villfisk

| dag ligger fisken ofte i mottaksbingene i 20-30 minutter, gjerne i forbindelse med av setting av tral
og skifte av mannskapsvakt, for a roe seg ned fgr direkteslgying. For a kunne blggge levende fisk er
man avhengig av a bedgve fisken, og dette vil ogsa redusere feilskjaer i slgyemaskin. Automatisering
av fangstbehandling, herunder automatisk bedgving og blggging av fisk, er derfor et av de viktigste
tiltakene neaeringen selv har papekt for a styrke konkurranseevnen og sikre rekrutteringen. Selv om
oppdrettsnaeringen har bedgvelses- og avlivingssystemer som fungerer godt, er det fortsatt
utfordringer som ikke er Igst. Kontrollert og optimalisert flyt av fisk gjiennom slaktelinjen blir papekt
som noe av det viktigste for & opprettholde god velferd og kvalitet, i tillegg til & forbedre HMS for
fiskerne.

5.8.1 Elektrobedgving

| havbruksnaeringen har det i Ippet av de siste 10-15 arene veert et stadig sterkere fokus pa @ kunne
redusere handteringsstress i slaktelinjen, og etter hvert, ogsd a bedre fiskevelferden i forbindelse
med bedgving og avliving. Flere systemer har blitt introdusert som alternativer til karbondioksid (som
ble forbudt for noen ar siden). For norske forhold hvor en driver slakting av laksefisk i storskala
(biomasse ofte mer enn 100 tonn per skift) er det i hovedsak to prinsipper fgr bedgving/avliving som
har blitt gradvis innfgrt, nemlig automatisert elektrisk bedgving i luft eller ved slag i hodet
('percussion stunning'), og begge systemene er funnet & fungere tilfredsstillende ut ifra et
fiskevelferdsaspekt for laks (Lambooij et al., 2010). Videre er det dokumentert at det samme ogsa er
mulig ved bruk av elektrisk bedgving av oppdrettstorsk (Erikson et al., 2012; Digre et al., 2010).

SINTEF har jobbet med elektrobedgving av villfisk siden 2008, hvor de fgrste forsgkene ble utfgrt pa
Havfisk sin traler ”Skaidi” (Erikson et al., 2009) se Figur 15.
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Figur 15  Fangstbehandling om bord i traleren (steg 1 til 7). Etter at trdlen blir halt opp pa dekk blir fisken
sluppet ned i to mottaksbinger (uten vann). Der blir den mellomlagret til den blir blggget og sendt
til tgrrutblgdning (uten vann) fgr maskinell slgying og hodekapping, manuell etterrensking,
sortering og skylling. Alternativt gar fisken direkte til slgyemaskin (uten blggging). Elektrobedgver
ble plassert ved mottaksbinge fgr blggging som et alternativt trinn i Prosesseringen (SINTEF Fiskeri
og havbruk).

Hensikten var a evaluere om bruk av elektrobedgver kunne gi en kvalitetsgevinst pa tralfanget fisk.
Dette ved at elektrobedgving potensielt kan gi raskere slgying og bedre utblgdning. Fisken vil da
kunne bli prosessert raskere (fgr koagulering av blodet i filetene). | tillegg ble fiskevelferd etter
elektrobedgving evaluert. Forsgkene ble gjennomfgrt i samarbeid med Aker Seafoods ASA (na
Havfisk) og teknologileverandgren SeaSide. Forsgkene viste at elektrobedgving av fisk ombord vil
kunne veere en metode som gjgr det mulig & prosessere tralfisk raskere og lettere, samt gi bedre
utblgdning og derved bedre kvalitet pa tralfanget fisk. Det ble allikevel pekt pa noen utfordringer.
Blant annet bgr elektrobedgveren tilpasses villfisk med hensyn til & optimalisere stremparameterne,
samt at prosessflyten fra ombordtaking til bedgving bgr forbedres. Dette er det jobbet videre med i
prosjektene DANTEQ (Prosjektnr forskningsradet 199447) og "Automatisk fangstbehandling av
hvitfisk pa snurrevadfartgy" (FHF-prosjekt #900526).

Det er spesielt to faktorer som er dominerende argumenter for a innfgre automatisert bedgving
(eller avliving) om bord pa fartgy. Disse er:

(1) Fangsten kan blggges levende, noe som kan gi bedre produktkvalitet (mindre blodflekker og
omrader med misfarging av filet).

(2) Bedre HMS-betingelser for mannskapet om bord fordi handteringen av bedgvd fisk blir
lettere og redusert risiko for feilskjeer og skader.
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Hovedkonklusjonene fra flere forsgk med elektrobedgving av villfisk bade om bord i bat og i flere
labforsgk er (Erikson et al., 2014):

e Etter elektrisk bedgving blir fisken lettere a handtere, samtidig som risikoen for feilskjeer og
kuttskader er mindre. HMS-situasjonen for fiskerne er bedret ved a innfgre elektrisk bedgving av
fangsten.

e Bruk av elektrobedgver muliggj@r raskere handtering og blggging av fangsten. Dette kan gi bedre
produktkvalitet siden fisken kan blggges f@r blodet i fisken begynner a koagulere.

e Egnede betingelser for bruk av en mest mulig kompakt versjon av STANSAS #1 er forslatt
(prototyp). Disse kan benyttes for torsk og hyse uten kvalitetsreduksjon.

e Dersom det samme utstyret/betingelsene anvendes pa sei ser det ut til at en ma paregne en viss
andel fisk med ryggknekk og blodflekker (ett brudd med en tilhgrende blodflekk per fisk). Dersom
sei passerer dgd gjennom bedgveren, ser det ut til at brudd og blodflekker ikke er et problem,
selv i tilfeller hvor fisken reagerer kraftig pa elektrisk stimulering (dersom fisken fortsatt har
energi i muskelen kort tid etter dgd). Faren for ryggknekk er mindre ved bedgving av
stresset/utmattet fisk (sei) enn ved bedgving av ustresset fisk. Under kommersielt fiske og ved
direkteprosessering er fisken uansett mer eller mindre stresset f@r elektrobedgving.

e Bruk av elektrisk bedgving under gjeldende betingelser fgrte ikke til apenbare problemer med
tidlig inntreden i rigor under prosesseringen ombord. Arsaken til dette kan vaere at fisken i
utgangspunktet var stresset/utmattet som en fglge av fangstprosessen.

Nar det gjelder de uheldige forhold ved elektrisk bedgving av fisk som er dokumentert, problemer
med bloduttredelser, ryggknekk og tidligere inntreden i rigor er ikke dette noe problem for villfanget
torsk og hyse (Erikson et al., 2014). Styreskapene til elektrobedgverne som ble brukt i alle forsgk i
dette prosjektet var en noe enklere og billigere versjon av styreskapene som brukes i laksenaringen
(pers. med. Frode Kjglas, SeaSide AS). Dette betyr at samme type strégmpuls ble benyttet i forsgkene.
Det er en kjent sak at resultatet av elektrobedgvingen henger sammen med formen pa den patrykte
pulsen (spenning, stromstyrke, frekvens og varighet). Resultatene fra dette prosjektet tyder pa at en
eventuelt kan ga videre med a endre stremparametrene dersom en gnsker a unnga ryggknekk pa sei.
Eksempelvis kan en tenke seg a forandre strgmpulsen ved a justere frekvensen (alternere mellom lav
og hgy frekvens), da det tidligere er vist at det er en sammenheng mellom frekvens og tilbgyelighet
for ryggknekk pa laks (Roth et al., 2004). | fglge utstyrsleverandgr (Frode Kjglds, SeaSide AS) er det
grunnlag for a anta at dersom en oppgraderer styreskapet tilsvarende det som brukes pa laks sa kan
man sannsynligvis forbedre to forhold; unnga ryggknekk pa sei og unnga spenningsfall over
bedgveren under drift.
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Figur 16  To kompakte versjoner av elektrobedgveren STANSAS #1. Til venstre: Elektrobedg@veren koplet med
(+) og (-) elektroder pG annenhver rekke hvor transportbéndet ikke ledet strem. Til hgyre:
Elektrobedgveren med transportbdnd av stdl (-) som fungerer som motelektrode til rekkene med
elektroder (+). Foto; SINTEF Fiskeri og havbruk

5.8.2 Mekanisk avlivning og blggging

System for blggging ombord pa fartgy er i dag manuelt basert, noe som gir utslag i varierende
resultat for repeterbarhet og kvalitet (darlig utblgdning), spesielt ved store fangster. Det finnes i dag
maskiner for blggging av oppdrettsfisk. SeaSide AS er leverandgr av Stansas #12. Maskinen er basert
pa manuell innmating og kombinerer blggging med et bedgvelsesslag (stunning) til fiskens hode.
Maskinen aktiveres ved at snuten til fisken trigger en mekanisme som videre aktiverer
stunningstempel og blgggekniv drevet av pneumatiske sylindere. Blgggekniven er en rett spiss kniv
(bredde 30 mm) som skjaerer gjennom fiskens gjellelokk og deretter gjennom gjellebuene. Det finnes
ogsa en annen norsk maskin (SMP AS) og en australsk (Baader SI-7 COMBO) som begge slar i hodet
(bedgver eventuelt dreper) og blggger fisk.

Nofima har gjennom et prosjekt finansiert av Fiskeri- og havbruksneaeringens forskingsfond (FHF)
testet slakteteknologi for laks ombord i store kystfartgy (Jakobsen, 2012). Forsgkene i 2011 pa “M/K
Kildin” viser at den automatiske slag- og blgggemaskinen (SI-7 COMBO) leverte resultater som var
nesten like gode som manuelt blggget torsk og langt bedre enn direkte slgyd torsk, som fartgyene
praktiserer i dag. | fgrste forsgk ble maskinens effektivitet malt ombord pa M/K Kildin fra Batsfjord.
Maskinene ble plassert direkte pa mottaksbingen, noe som ga noe darlige arbeidsforhold. Til tross for
dette ble mer enn 30 torsk per maskin blggget i minuttet. Dette tilsvarer mellom 10 og 12 tonn
blggget og avlivet fisk per time. | 2013 kjppte Baader det australske selskapet Seafood Innovations,
som utvikler Igsninger for human bedgving, blggging og avliving av fisk. Utstyret SI-7 er utviklet for
bruk pa oppdrettslaks, men Baader videreutvikler na teknologien for hvitfisk. Blant annet har
torskens hodeform medfgrt endringer i hvordan fisken fgres inn i maskinen og hvor blgggesnittet
legges. Nofima gjennomfgrte slakteforsgk vinteren 2014 pa Bjarkgy, i samarbeid med Baader. Da ble
mer enn 30 fisk slaktet per minutt. Av 111 tilfeldige utvalgte torsk (2—14 kg), hadde 93,4 % av
forsgksfisken ingen bevegelser etter bedgving og 97,3 % hadde god utblgdning (1,6 % av
kroppsvekten).
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Figur 17  Ved bruk av SI-7 COMBO far fisken et slag i hodet, hjernen knuses og fisken dgr momentant. Nesten
all fisk ble korrekt blggget selv om st@rrelsen varierte fra 2 til 14 kilo (Foto: © NOFIMA).

En ren mekanisk blgggemaskin kan gi variasjon i blgggekutt ved varierende fiskestgrrelse og form pa
fisken. Dette kan igjen gi variasjon i forhold til effekt av blgggekutt som har betydning for dyrevelferd
og utblgdning. En intelligent lgsning med bruk av maskinsyn/deteksjon/robot kan muliggjgre presise
blpggekutt uavhengig av fiskens art, ytre form og stgrrelse. Dette jobbes det med i FHF-prosjekt
#900526 Automatisk fangstbehandling av hvitfisk pd snurrevadfartsy og FHF-prosjekt #901015
Blgggomat 1, hvor SINTEF Fiskeri og havbruk i samarbeid med Seaside videreutvikler en ny
blgggemaskin basert pa halskutt med maskinsyn for a finne blgggepunkt (se Figur 2, bildet til hgyre).
Etter blggging skal fisken tappes for blod. Tradisjonelt har dette skjedd ved utblgdning etter en viss
tid i tanker med sjgvann, som gjerne er nedkjglt (0—4 °C).

5.8.3 Blgggemetoder og utblgdning

Det er kjent at produktkvaliteten pa villfanget fisk kan bedres dersom en sgrger for bedre utblgdning.
Bade blgggemetode og tid fra opptak av fisken til blodtapping starter, har betydning for hvor godt
utblgdd fisken blir. | dag temmes fangsten som oftest i en mottaksbinge uten vann, noe som fgrer til
at en stor andel av fisken allerede er dgd ved blggging (Olsen et al., 2013). | forsgk er dette
dokumentert for vanlig anvendte blgggemetoder (en-snitts, to-snitts, strupekutt, gjellekutt og
direkteslgying) og for tider (0, 30, 60 og 180 minutter) er fra opptak til blggging som er realistiske i
kommersielt tralfiske (Akse et al., 2012). Nar torsk ble blggget levende umiddelbart etter opptak gav
totrinns blgggemetoder (en-snitts, to-snitts, strupekutt, gjellekutt), der fisken fgrst ble blggget og
utblgdd, og deretter slgyd, bedre utblgdning enn direkteslgying. Ved 30 minutter eller lengre tid fgr
blodtappingen startet, var det ikke tilsvarende entydig forhold mellom metodene. Blodtappingen ble
darligere avhengig av gkende tid fra opptak av fisken til blggging. Det var signifikant (P<0,01) forskjell
mellom alle blgggetidspunktene, som var 0, 30, 60 og 180 minutter etter opptak av fisken. Stgrst
reduksjon i utblgdningsgrad var det mellom 0 og 30 minutter etter opptak. Nar blodtappingen startet
3 timer etter opptak, var fisken tilnaermet like darlig utblgdd som ublggget fisk. God utblgdning
oppnas ved a blggge fisken levende eller innen omlag en halv time etter dgd, det vil si fgr blodet i
fisken far anledning til 4 koagulere (Olsen et al., 2014).

For a sikre god utblgdning er blgggetidspunkt (blggges levende eller innen 30 min etter dgd)
vesentlig viktigere enn hvilken metode fisken blggges med. | forhold til blgggemetode gjennomfgrte
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SINTEF Fiskeri og havbruk en undersgkelse blant fiskemottak over hvilken blgggemetode som ble
foretrukket (Salomonsen, 2012);

e 1-snittsmetoden: Aren fra hjertet kuttes, men ikke de to arene fra gjellene.

e 2-snittsmetoden: Begge arer fra gjellene kuttes, men ikke are fra hjerte til gjeller.
e Strupekutt/tralerblggging: Kutt giennom kverken, helt ned pa begge sider.

e Gjellekutt: Kutt av en eller flere gjellebuer pa ene siden.

Ut i fra denne undersgkelsen er det strupekutt som har de fleste fordeler som blgggemetode. Det er
enkelt a vurdere om fisken er blggget eller ei for fisker og mottaksanlegg. | tillegg vil nye slgyelinjer
fungere kun pa strupekuttet fisk. Det samme gjelder og noe av det eksisterende maskineriet for salt-
og klippfiskproduksjon.

Utblgdningskarene som benyttes ombord pa tralere i dag har gjerne ikke first-in first-out (FIFO)
prinsippet. Dette betyr at fisken kan ligge forholdsvis lenge i karene fgr videre prosessering, noe som
kan ha negativ pavirkning pa produktkvaliteten og holdbarheten. En utstyrsleverandgr fra Island, 3X-
technology, lanserte under Nor-Fishing 2014, en ny utblgdnings- og superkjglingstank hvor FIFO-
prinsippet var ivaretatt http://www.3x.is/rotex on board/. Konseptet virker lovende. Utstyret
inkluderer en fortank hvor cirka 50 % av blodet kommer av fisken (her er det satt trykk pa vannet) og
oppholdstiden i denne tanken er cirka 10 sekunder. Deretter fgres fisken videre i en
utblgdningsskrue hvor ca 200 kg fisk av samme art og stgrrelse kommer i hvert kammer.
Oppholdstiden er 15 minutter i utblgdningsdelen, og cirka 45 minutter i kjgledelen.

5.9 Tralfanget torsk og dgdstivhet (Rigor mortis)

Rigor mortis er en prosess som inntrer gradvis i fiskemuskelen. Den starter vanligvis cirka 1-6 timer
etter dgd, og nar en maksimal tilstand av stivhet etter cirka 10-24 timer. Tidspunktet for inntredelse
av rigor pavirkes av bade biologiske faktorer (kondisjonsfaktor), artsforskjell, aktivitet for dgd, og
temperatur (Love, 1988; Haard, 1992; Skjervold et al., 2001). Spesielt ved hard belastning av fisk og
stress under fangst kan energilagrene vaere brukt opp fgér dgd. Denne fisken kan dermed vaere i full
rigor i Igpet av et par timer etter dg¢d. Ved prosessering av fisk som er i full rigor vil bindevevshinner
og muskelfibre ryke. Dette fgrer blant annet til filetspalting og stort utbyttetap senere i
prosesseringen (Akse et al., 2007; Midling et al., 2011).

Hastigheten i biokjemiske prosesser gker med hgyere temperatur. Prosessene ved dgdsstivhet er
derfor avhengig av omgivelsestemperaturen. Dgdsstivheten pa iset torsk slipper gradvis etter 1-3
dager, men ved hgye temperaturer forsvinner dgdsstivheten hurtigere. Dgdsstivhetens styrke gker
og varighet pa stivheten reduseres dersom fisken har veert utsatt for langvarig muskelaktivitet like fgr
dgden. | tillegg vil ulike muskelgrupper ga inn i dgdsstivhet til ulike tidspunkt. Mgrk muskel (like
under skinnet), muskler i nakke og ved grebein blir f@grst stive. Det er da lett 3 tro at hele fisken er
dg@dsstiv, men dersom muskelen provoseres ut av dgdsstivheten vil nye muskelgrupper ga inn i rigor
og den blir pa nytt stiv dersom den lagres pa is.

Resultater fra tokt med J. Bergvoll pa Thor Iversen-banken fra den 8. til 14. mai 2014, viser at fisk
avlivet straks den kommer ombord, var pa veg inn i full rigor etter 4-6 timer og fisken hadde tapt
fleksibilitet (“90° tail drop”). Fisk som ble slaktet etter 1 time i mottaksbingen gikk inn i rigor etter 2—
4 timer. Det vil si at den tiden det tar for a roe ned fisken i mottaksbingene f@r direkteslgying reduser
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pre-rigor tiden med opp til 2 timer. Nar det gjelder fisken som ble restituert i 6 timer, sa tok det 8-10
timer fgr fisken gikk inn i rigor (“90° tail drop”). Ved normal produksjon tar det rundt 5-6 timer 3
bearbeide en fangst pa 10-15 tonn. Det vil si at store deler av fangsten vil vaere pa veg inn i rigor fgr
fisken er ferdigslpyet. Det er godt kjent at ved rgff behandling av fisk som er i rigor, vil muskelfibrer
og bindevev rives over og man far mer filetspalting under filetering. Ved a restituere fisken fgr
slakting, forlenger man pre-rigor tiden, slik at det meste av fangsten er ferdig prosessert og frosset
lenge f@r fisken er i rigor. | tillegg ser vi at dgdsstivheten hos restituert fisk er betydelig svakere, enn
for fisk som er slaktet direkte fra mottaksbingen. Det er ogsa kjent at fisk som bedgves med
elektrisitet far pre-rigor tiden ytterligere redusert. For laks tilsier 4 sekunders bedgving en reduksjon i
pre-rigor tid med 40 % (Midling et al., 2007). Redusert pre-rigor tid som fglge av el-bedg@ving og
kraftig rigor ma tas med i beregning ved prosessering av strembedgvet fisk.
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Timer etter dgd

——Mottaksbinge —+0.trest. -#6.trest. —Taildrop90°

Figur 18  Figuren viser rigor-forlgp pd trdlfanget torsk. Restituering (levendelagring) i 6 timer forlenger pre-
rigor tiden og reduserer styrken pa rigor (dgdsstivheten) betydelig, sammenlignet med kommersiell
produksjon (Midling et al., 2014, in prep).

5.10 Sortering, maskinsyn, kvalitet

| dag er vektsortering av fisk ofte automatisert med veieceller, mens artssorteringen foregar
manuelt. Det blir ikke sortert pa kvalitet. En stor utfordring i fiskehandtering generelt, og spesielt ved
handtering av store volumer, er variasjoner i stgrrelse og kvalitet.

Ved Nofima jobbes det med hurtige og objektive metoder som kan implementeres i en
produksjonsflyt uten at rastoffet/produktet blir pavirket. Disse teknikkene kan hjelpe til med a
automatisere og effektivisere produksjonsprosesser, samt dokumentere rastoffets og produktets
egenskaper. Dette kan gi ngdvendig informasjon for optimal styring av produksjonsprosesser. Viktige
parametere som kan males er farge (ogsa misfarging), kjemisk sammensetning, harskningsgrad og
pavisning av spesifikke komponenter (kveis, blod, bein). Ved bruk av teknikker som rgntgen, online
fargemaling og avbildende spektroskopi kan disse parameterne ogsa plasseres romlig og dermed gi
viktig informasjon for videre prosessering (for eksempel sortering av art, stgrrelse og robotisert
fjerning av tykkfiskbein). Avbildende spektroskopi kan brukes til online fargegrading, posisjonering av
filet (tykkfisk, buk og spord, mm), pavisning av kuttefeil og eventuelt beregne porsjonskutt. Bildene
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blir automatisk analysert i et dataprogram utviklet til dette formalet, og posisjonen til hver enkelt
komponent og fordelingen pa filet blir registrert (Akse et al., 2012; Heia et al., 2009; Heia et al., 2012;
Nilsen et al., 2008; Sivertsen, 2011; Sivertsen et al., 2006; 2009; 2012). Utvikling fram til kommersiell
anvendelse er et langsiktig mal for arbeidet med hurtige malemetoder. Innen bruk av
rentgenteknologi og analyse av rgntgenbilder fra naringsmiddelproduksjon har Nofimas forskning
bidratt til industrielle Igsninger. Kommersielt produksjonsutstyr (SensorX) for pavisning av
tykkfiskbein i fiskefilet og bein i kyllingfilet er blant annet utviklet i samarbeid med
utstyrsleverandgren Marel Food Systems hf fra Island.

SINTEF Fiskeri og havbruk har sammen med flere utstyrsleverandgrer vaert med pa & utvikle
maskinsyn, optiske system for avbildning og dataprosessering for gradering av pelagisk fisk og hvitfisk
(torsk, hyse og sei). Pa en automatisert linje vil en ved hjelp av denne teknologien kunne sortere fisk
med mye hgyere fart og ngyaktighet enn vi klarer i dag. Vi ser for oss utvikling av et system, som i
tillegg til vekt, ogsa kan sortere pa art og pa ulike kvalitetskriterier ved full skanning av rastoffet fgr
videre prosessering. Generelt er maskinsyn en teknologi som kan gke graden av automatisering og
kvalitet i mange ledd i produksjonsprosesser, som for eksempel sortering, handtering, avlivning og
optimal utnyttelse av restrastoff. | de senere ar har ulike typer maskinsyn og avbildningsteknologi
blitt anvendt bredt i fiskerinaeringen (Mathiassen et al., 2011a, Mathiassen et al., 2012). Spesifikt har
den vist seg egnet for automatisk vektestimering av pelagisk fisk i hgy hastighet ved bruk av 3D-
avbildning (Mathiassen et al., 2011b) og denne teknologien har vist seg a egne seg for individbasert
vektestimering av hvitfisk (FHF-prosjekt #900526 Snurrevad), samt artssortering. | anvendelsen av
dette pa hvitfisk, har kombinasjon av 3D og fargeavbildning i samme maskinsynsystem muliggjort et
kompakt og rimelig system som erstatter det som tidligere var mulig kun ved bruk av manuelt arbeid.
Maskinsyn har i stgrre grad blitt anvendt pa laks, og det er tenkelig at teknologien kan overfgres til
bruk pa hvitfisk ombord — selv om hvitfisk er en stgrre utfordring grunnet variasjoner i rastoffet og
det utfordrende miljget. Maskinsyn kan egne seg spesielt for automatisk kvalitetsgradering av
hvitfisk i forhold til form og skader, og teknologi benyttet pa laks og pelagisk fisk (Misimi et al., 2006;
Mathiassen et al., 2011b) er direkte overfgrbart til hvitfisk. Innenfor optimal handtering og avlivning
er det ogsa mulig a overfgre maskinsyn- og robotteknologi som har hatt suksess i lakseindustrien
(Bondg et al., 2011). Totalt sett er maskinsyn og andre avbildningsteknologier muliggjgrende for
optimal handtering av hvitfisk om bord, innenfor de areal- og kostnadsbegrensningene som i dag
eksisterer.

5.11 Filetering ombord

Ved arsskiftet 1989/90 var den norske fabrikktralerflaten pa 25 fartgy, men per i dag er det 11 fartgy
med fabrikktralrettigheter, og bare tre som produserer filet. Arsaken var at kvotene ble drastisk
redusert og de fleste rederiene fikk store problemer. Utover pa 1990-tallet bedret bestands-
situasjonen seg gradvis, men reduksjonen i fabrikktralfldten fortsatte likevel delvis fordi kvotene pa
den enkelte traler fortsatt var for sma for gkonomisk drift (Skuseth & Aanng, 2002). Etter mange ar
med forhandlinger ble det innfgrt ordninger som gjorde det mulig 3 fa mer enn en kvote per bat og i
2010 var det 7 fartgy som landet mer enn 50 prosent filet (Larsen og Dreyer, 2012). | dag er det 3
gjenvaerende norske fabrikktrélere (Andenesfisk, Ramoen og Granit) igjen. Produktene fryses
ombord, kort tid etter fangst, og flaten er kvalitetsprodusenter av fileter og hodekappet/slgyd-
produkter av torsk, hyse og sei. Filetproduksjon gir flere produktmuligheter ombord og mye
restrastoff.
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Tilfgrsel av billig fisk fra foredlingsindustri i lavkostland er imidlertid en trussel mot prisnivaet pa
norsk fabrikktralfilét. Noen av rederiene satser pa videreforedlede produkter (sekundaerforedling)
som forbrukerne kan veere villig til 3 betale merpris for. Hovedutfordringen med foredling ombord er
at dette er arbeidskrevende og produksjon av mer konsumentvennlige produkter bedre egnet for
butikksalg er, med dagens teknologi, enda mer arbeidskrevende. Utvikling og implementering av
teknologi for automatisering av videreforedling ombord anses som helt avgjgrende for en videre
Ignnsom utvikling av fabrikktralerflaten. | filetindustrien pa land er det lansert ny teknologi for
fierning av pinnebein fra hvitfiskfilet. Bade Marel med sin FleXicut og Valka med sin ”"X-ray Guided
Cutting Machine” har utviklet kutteroboter for beindeteksjon, trimming, fjerning av pinnebein og
kutting av fileter. Teknologien er basert pa rgntgendeteksjon og vannskjeering. | dag er kutte-
enhetene i stor grad basert pa en fast kuttevinkel og kuttebredde og gjennomfgring av et sakalt V-
kutt. Ulempen med V-kutt er et redusert utbytte og mindre fleksibilitet i forhold til mulige
produktkategorier som kan lages. Dette er enna ny og relativt kostbar teknologi og vil muligens
kunne videreutvikles for bruk ombord. Imidlertid er det ikke utviklet utstyr hvor ett og ett bein
fjernes automatisk pa hvitfisk.

5.12 Restrastoff

Av totalt 900.000 tonn restrastoff fra fiskeri og havbruksnaeringen kommer cirka 350.000 tonn fra
hvitfisk, hvor cirka 220.000 tonn blir dumpet. | havfiskeflaten er det rundt 150.000 tonn restrastoff
som ikke utnyttes og mesteparten kommer fra hvitfisktralere. Ved slgying og hodekapping vil
restrastoff utgjgre cirka 30 % av rundvekten og over 60 % ved filetering ombord (Olafsen et al.,
2013).

Lever og rogn fra torsk, hyse og sei kan ha hgy verdi. Under slgying er det ikke gnskelig a knuse
innvollene, dersom en skal ta vare pa separate produkt (rogn, lever, mager etc.). Det er derfor vanlig
kun a ta vare pa og fryse inn lever og rogn fra den stgrste fisken, som blir manuelt slgyd. For a gke
utnyttelsen av biprodukt bgr en fa til automatisert sortering av rogn og lever. Det ma utvikles
automatisk separasjon av lever, enten til human konsum, eller til tranproduksjon. Det fins i dag minst
ett system for leverseparasjon som er levert til en russisk traler (pers. medd. Peter Stette). Kanskje
kan samme fartgy ha begge deler ombord. | dag fryses endel lever/rogn, men Mattilsynets krav er
uforenelig med "vanlig" drift, og hvis restrastoff skal benyttes til humankonsum ma internlogistikk og
prosesslinje for biprodukt tilpasses.

Ombord i fabrikktralerne i dag blir restrastoffet (med unntak av fiskeskinn) prosessert til et
presskakemel, og noen av de nyere fartgyene som er spesialisert pda HG-produksjon har ogsa
installert melfabrikk. Det mest avanserte fiskemelanlegget for ombordproduksjon hittil er levert av
det islandske selskapet Hedinn og installert ombord den feergyske pelagiske traleren "Nordborg,"
(designet av Rolls-Royce Marine). Fabrikken er designet for foredling av sild, makrell, lodde og
kolmule. Her ivaretas ogsa proteinet i limvannet.

Det er gjort flere studier pa Ignnsomheten av 3 ta vare pa restrastoff fra hvitfiskflaten. Kostnadene
(drift og avlgnning) for levering av fryst rastoff fra havfiskefldten er beregnet til vel 3 kr/kg i FHF-
prosjekt #900858 Fryst hvitfisk restrastoff: Fra havfiskeflten til marine ingredienser. |
utgangspunktet tar den marine ingrediensindustrien imot ferskt rastoff (eller ensilasje), slik at bruk
av frasset rastoff vil kreve endringer i mottak og tilrettelegging for tining.
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Nar det gjelder ensilasje fins i dag muligheter for a koble seg pa logistikk til ensilasje fra
havbruksnaeringen. Det kan vaere mulig & bruke mobile eller modulbaserte anlegg for uttak og/eller
prosessering av restrastoff som enkelt kan skiftes ut eller tas pa land alt etter sesong, art og kvalitet.
FHF-prosjekt #900853 Ensilering av restrdstoff fra hvitfiskfldten (Rindahl et al., 2013) konkluderte,
under gitte forutsetninger, med at det vil veere mulig a drive lgnnsom ensilering av biprodukter om
bord i den havgaende hvitfiskflaten. Pa eksisterende fartgy er imidlertid plassen en begrensende
faktor, og i mange tilfeller ma fartgyet forlenges for @ oppna tilstrekkelig kapasitet. En annen
utfordring for ensilasje er at det i praksis fins svaert fa kunder.

Det er ogsa gjennomfgrt et FHF-prosjekt #900972: Hvitfiskmel fra havfiskefldten: Workshop. |
havfiskeflaten er det to eldre fartgy med melfabrikk, samt fire nye fartgy levert i 2013 som har
melfabrikk. Det er variasjon i melkvaliteten avhengig av om baten har filétproduksjon eller baserer
seg pa restrastoff fra HG-produksjon. Jo st@grre andel bein (hode og ryggbein), jo hgyere andel
mineraler blir det i melet. Hgy andel slo vil ogsa pavirke melkvalitet. | tillegg pavirker arstid og
fangstsammensetning kvaliteten pa melet. Det er altsa utfordringer med produktkvalitet pa mel i
forhold til markedspreferanser og videre anvendelse av melet.

| torsk utgjgr levra vanligvis cirka 3—8 % av rundvekt. Det eksisterer flere markeder for torskelever til
humant konsum. Bade som fryst produkt til medisintranproduksjon og til hermetisering. For
innfrysing blir levra sortert etter kvalitet (ferskhet og farge). Blokker trekkes i plast og emballeres.
Med henblikk pa fiskeolje som produkt vil dette vaere en god fettkilde til bade pelsdyr, oppdrett og
kjeeledyr. Olje-/tranproduksjon basert pa lever fra fiskeri foregar kun i sesongen fra januar til mai,
hvor leverkvaliteten vurderes som best (Lekang & Gutierrez, 2007). Slotran utgjgr opp til cirka 10-15
% av den rest som er igjen i sloet (http://www.rubin.no/Rapporter/313 54.PDF). Slotran vil ikke
kunne selges direkte til human konsum pa grunn av innholdet av blant annet gallesalter vil vaere for
hgyt, men dette produktet kan benyttes som ingrediens i for til fisk og dyr, samt til humant konsum
nar produktet raffineres og renses (Aas & Kjerstad, 2008). | tillegg kan slotran benyttes som
ingrediens i biodiesel.

Raoljeproduksjon kan gjgres ved oppvarming, kaldpressing eller etter enzymatisk hydrolyse. Ved
varmpressing kvernes rastoffet og varmes opp til 80-90 °C, for deretter a separere oljen fra
gjenvaerende vev og vann med pressing, sentrifugering og filtrering. Ved kaldpressing blir rastoffet
kvernet og forsiktig varmet opp til 20-30 °C fgr separasjon ved pressing og sentrifugering. Etter
separasjon blir rdoljen behandlet med nitrogen. Enzymatisk prosessering skjer ved at kvernet rastoff
blir tilsatt enzymer som bryter ned bindevev og frigjgr fettcellene, fettet er dermed lettere
tilgjengelig enn ved kaldpressing (Larssen et al., 2013). Prosesslinjer for produksjon av slotran kan
vaere kompakte. Det har tidligere vaert gjort noen forsgk pa a produsere olje pa bat via et lite,
kompakt anlegg, blant annet pa linebaten Loran (Aas og Kjerstad, 2008). Flere leverandgrer, som for
eksempel Alfa Laval, har Igsninger for slike anlegg. For @ fa maks utbytte av oljen gjennomfgres
vanligvis varmpressing av olje, men pa oppdrettssiden driver enkelte lakseslakteri med kaldpressing
av restrastoffet. Kaldpressing er ogsa gjennomfgrt pa sel og hvalspekk, men oljeutbyttet er noe
lavere enn ved varmpressing (Larssen et al, 2013). Grimsmo et al. (2013) viste imidlertid at
kaldpressing av helt ferskt selspekk (spekk fryst umiddelbart etter fangst) ga signifikant hgyere
utbytte enn en varm prosess. Den kaldpressede oljen hadde ogsa en hgyere kvalitet enn de oljene
som ble separert ut etter oppvarming og oljene produsert i dette forsgket hadde PV-verdier langt
under de maksimale verdiene for opprensede oljer fastsatt av GOED, selv om de ikke hadde vaert
igiennom en renseprosess. Disse forsgkene kan indikere at det ogsa fins et stort potensiale i a utnytte
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ferskheten i restrastoff som oppstar under prosessering av fisk om bord. For a kunne utnytte verdien
(kvalitet og utbytte) av denne ferskheten kommersielt, trengs utvikling av ny automatisert og
kompakt prosessteknologi.

Selve utsorteringen av restrastoff fra slgyemaskinene er arbeidskrevende, og teknologi for en
automatisert fraksjonering av slikt restrastoff er en avgjgrende FOU-oppgave som ma lgses for a sikre
Isnnsomhet og gkt utnyttelse. SINTEF Fiskeri og havbruk har i flere prosjekter jobbet med utvikling
av automatisert uttak og sortering av marint restrastoff. Fossum et al. (2012) evaluerte teknologi for
automatisk separasjon, identifisering og manipulering av utvalgte restrastoffraksjoner fra NVG-sild
med fokus pa god separasjon med hgy grad av renhet. Lasere i NIR-spekteret ga sveert god
separasjon mellom rogn og melke, men mer arbeid gjenstar for sikkert a skille disse fra slo og buklist.
Det ble utarbeidet forslag til konsepter for effektiv fraksjonering av restrastoff. Arbeidet viderefgres
sammen med MMC Tendos, Avanti Engineering og Nergard Sild AS i NFR-prosjekt #219204
Fraksjonert uttak og sortering av restrdstoff fra NVG-sild som avsluttes i 2015. Fokus der er
rogn/melke og buklist fra sild, men tilsvarende teknologi vil ogsa senere kunne benyttes pa hvitfisk.

@stvik et al. (2009) gjennomfgrte et prosjekt for & etablere et grunnlag for videre initiativ til reell
biproduktutnyttelse innen pelagisk konsumindustri med hgyere Ipnnsomhet enn dagens utnyttelse.
Det ble vist at protein- og fettinnholdet i sildebirastoff representerer et betydelig gkonomisk
potensial. Det ble ogsa gjennomfgrt hydrolyseforsgk og utfgrt @konomiske kalkyler med
sammenlikning av hydrolyseproduksjon og tradisjonell mel/oljeproduksjon. Beregningene er belagt
med usikkerheter i forhold til markedspriser, men pa de forutsetningene som ble gjort ble det vist at
enzymatisk hydrolyse er et interessant gkonomisk alternativ.

For havbruksnaeringen og pelagisk sektor blir tilnaermet alt restrastoffet utnyttet, og Isnnsomheten i
industrien som baserer seg pa restrastoff herifra er dels veldig god. | hovedsak gjenstar utnyttelsen
av det restrastoffet som oppstar ved ombordproduksjon av fisk. | enkelte fiskerier blir fisken blggget
og levert rund til landanlegg og i disse tilfeller blir restrastoffet utnyttet. Til tider blir ogsa rogn og
lever tatt vare pa om bord, men bare en brgkdel av det tilgjengelige volumet. Fabrikktralflaten er et
unntak fra regelen om utkast av restrastoff og her blir det aller meste av restrastoffet brukt i
produksjon av presskakemel. | havfiskeflaten er det to eldre fartgy med melfabrikk, samt fire nye
fartgy levert i 2013 som har melfabrikk (kilde: fhf.no). Disse har human-godkjenning for sin
melproduksjon, men det vannlgselige proteinet i limvannet blir imidlertid ikke tatt vare pa, dels pa
grunn av at inndamping av limvann (og eventuelt tgrking av konsentrat) krever investeringer, plass
og energi.

Det er gjennomfgrt svaert mange studier pa kartlegging og utnyttelse av verdiene i ferskt restrastoff
av hvitfisk; Rindahl et al. (2013), Falck & Slizyté (2008), Falch et al. (2006), Grimsmo et al. (2008)
@stvik & Njaa (2007), Grimsmo & Jansson (2005), ), Slizyte et al. (2003, 2004°*, 2005, 2009). Mye av
arbeidet har dreid seg om karakterisering, kartlegging og hydrolyse/fraksjonering av rastoffet,
markedsmuligheter og anvendelsesmuligheter. | prosjektet: Fryst hvitfisk restrastoff: Fra
havfiskeflaten til marine ingredienser FHF-prosjekt #900858 ble tre parti med samfengt fryst
restrastoff fra hvitfisk tint og prosessert pa tre ulike prosessanlegg. Pa grunn av problemer med
kontroll pa tining av det samfengte rastoffet ble det etter prosessering lite egnet til humant konsum
(negative smaks- og luktegenskaper). Det ble ogsa vist (med gjeldende lott- og oppgj@rsystem) at
produktprisen ma vaere minst 4 til 5 kroner per kg for at det skal bli gkonomisk interessant for
mannskap (og rederi) a fryse og levere samfengt restrastoff.
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6 Fremtidens traler

6.1 Workshop

Nofima, SINTEF og FHF inviterte foredragsholdere og arrangerte et arbeidsmgte i prosjektet;
Implementering av teknologi for optimal kvalitet i fremtidens prosesslinje pa tralere (OPTIPRO) - Fase
1. Mgtet ble gjennomfgrt 2. september 2013 pa Hotell Park Inn Oslo Airport, Gardemoen, med 30
deltakere fra rederier, skipskonstruktgrer, leverandgrindustrien og forskningsmiljgene. Hensikten
med dette mgtet var a "Klarlegge utfordringer rundt automatisering av prosesser for effektiv og
kvalitetsmessig stabil fangstbehandling og synliggjgre den vitenskapelige kunnskapsfronten, relatert

til utblgdning og kjgling". Referat fra workshopen er beskrevet i en egen rapport (Olsen et al., 2013).

6.2 Scenarioer for fremtidens prosesslinje

Fgrst av alt ma det skilles mellom “nice to have” og det som forsvarer investering. Det er god tro pa
pumping og levendelagring av hvitfisk, hvis det gjgres pa en rasjonell mate. Men et moment som er
lite gnskelig er dersom levendelagring medfgrer redusert lastekapasitet. Spgrsmalet er ogsa hvor
levendelagringstankene skal plasseres ombord. Store tanker med vann, spesielt hvis halvfulle, ma
under dekk pad grunn av stabilitet. Mulig forslag er & ha mottaksbinge pa hekken, med
levendefisktanker under. Spgrsmalet er da om mottakstanker (50-60 m®) kan bygges omtil
levendefisktanker. For & holde kontinuerlig produksjon m& man ha minst 2 tanker (2 x 50 m>, 400-500
kilo/m?) for & oppna en kapasitet pa 40-50 tonn slgyd vekt per dggn. Kanskje er 4 x 25 m® tanker, i
tillegg til kortere tauetid og mindre hal mer fornuftig. Dette for a redusere fare for klemskader og gke
overlevelsesevnen til fisken.

Flere forsgk er giennomfgrt med levendelagring og ved korrekt utforming av levendefisktank, sa kan
man ha tetthet pa cirka 400-500 kg/m>(Olsen et al., 2013; CRISP arsrapport, 2011; 2012). Dette er
tetthet som fisken selv velger nar den kommer inn pa tankene (Isaksen & Midling, 2012). Det er
planlagt at fisk som pumpes ombord skal sorteres pa band, der levendefisk sendes til restitusjon i
tank og dgende fisk sendes til mottakingen der den blggges fortlgpende. Her er lavtrykkslasting et
alternativ med tanke pa pumping fra codend. All fisk havner i en mottakstank som har undertrykk og
pumpes sa videre med trykk til sortering. En utfordring er store vannvolum pa traldekk og
alternativet er a avgrense rommet slik at vannet ikke kan flyte ut pa hele fabrikkdekket.

Et problem er om dgd/dgende fisk skal sorteres ut fgr levendelagringsenheten ved avskumming av
levendefisktank eller ved pumping fra bunnen av codend. Spesielt pumping fra codend er et
alternativ, da det er kjent at frisk fisk vil sgke mot bunnen og det meste av dgende fisk flyter. Den
siste slumpen med dgende fisk i codend kan dermed pumpes direkte i mottaksbingen og inn pa
prosesslinjen for direkteslgying.

Konklusjonen for eksisterende fartgy er at dagens system er ekstremt billig, omtrent null kostnader i
tillegg til vinsjer. Rederne er negativ til slusekammer, pa grunn av ekstrakostnader pa 30 millioner
som trolig aldri vil betale seg. Fiskerne tror de far samme pris som alle andre uansett
kvalitetsforbedring, men det er velkjent at linefisk er av bedre kvalitet og far 2—3 kr mer per kg enn
tralfisk. Ombord pa tralere er arealet i dag avgjgrende, sa gode rad og Igsninger er derfor sveaert viktig
med tanke pa nye fabrikklgsninger. Ellers kan levendefisktanker installeres hvis det er tilstrekkelig
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plass, om de er riktig utformet og om man far betalt ekstra for bedre kvalitet. | sa fall ma det bedgver
ombord, da det er svaert vanskelig & handtere levende og uthvilt fisk. Fisken ma i tillegg grovsorteres
(dpende/levende). En ma ogsa ha mulighet til & produsere slik man gjgr i dag, eller en kombinasjon
av levendefisktanker og eksisterende prosess. Alternativt kan kvaliteten forbedres ved a redusere
haltid og stgrrelsen pa halet.

Automatisering av produkthandtering, sortering, logistikk og frys/lager er ikke noe problem & fa til pa
tralere. Spesielt nybygg, men kanskje pa eksisterende fartgy pa grunn av logistikkproblem (krever i
enkelte tilfeller ombygging). Forlengelse bat koster vanligvis 1-2 millioner kroner/meter og
investeringskostnadene ma tjenes inn. Optimalisering av logistikk/areal er derfor et viktig tema, og
en 3D-tegning og gjennomgang av fabrikk for a optimalisere arealforbruket pa fabrikkdekket er
ngdvendig.

Malet med & implementere ny teknologi ombord pa fabrikktralere (filet) er a8 gke kapasiteten pa
filetlinjen og samtidig redusere mannskapsbehovet ned mot det som er vanlig ombord pa HG-tralere
i dag. | dag er det pa fabrikktral 30-32 personer med ut pa hver tur, men ved automatisering av
enkelte enheter i fabrikken bgr det vaere mulig 8 komme ned til 25 personer per tur.

Temming av frysere emballering og palletering er i dag automatiserte operasjoner, men ulik grad av
automatisering av prosesslinjen kan muliggjgre mer effektiv blgggeprosess og prosessering av
fangsten. For a redusere mannskapsbehov og minimere fiskernes tunge, gjentakende og ensidige
arbeidsoperasjoner som sortering, blggging, singulering (orientering av enkeltfisk), rykking av frysere
og sortering og palletering (fryserom), ma det utvikles teknologi for automatisk artssortering og
vektestimering som egner seg til bruk som en del av en helhetlig automatisert linje for prosessering
ombord. For nybygg ma det tenkes nytt gjennom hele prosessen, spesielt logistikkmessig. For
eksisterende bater er det mer gkonomisk hensiktsmessig med delautomatisering av enkelte
oppgaver, enn total redesign og ombygging. For naeringa er det beste a tenke forbedring av dagens
kvalitet/prosess heller enn 100 % optimalisering.

Internlogistikk med produktdifferensiering ved hjelp av robotisert lasting er allerede i bruk ombord i
eksisterende nybygde bater. Her kan prosjektet hente en del kunnskap hvordan dette fungerer i
reguleert fiske, og eventuelt forenkle eller videreutvikle dette konseptet. | tillegg ma det
(videre)utvikles teknologi for blggging og deteksjonsteknologi, som for eksempel maskinsyn.
Maskinsyn kan blant annet egne seg til artsbestemmelse, vektestimering, kvalitetsbestemmelse og
sortering (dgd/levende). Ved automatisering av fabrikk, spesielt i forbindelse med produksjon av IQF-
filet og pakking, vil maskinsyn kunne utvikles i sammenheng med automatisk trimming og
vektestimering av filet (fersk og IQF-Frossen). Automatisering av prosesslinjen vil ogsa forbedre
ngyaktighet pa innrapportering til salgsavdeling/mottak. Dette vil ogsa gi bedre fangstoversikt med
hensyn til arts- og vektfordeling i forhold til fangstdagbok.

For & beskrive fremtidige scenarier har vi gatt gjennom hele prosesslinjen ombord fra
mottak/ombordtaking til fryselagring. For hvert prosesstrinn har vi beskrevet ulike alternative
Igsninger/teknologi hvor disse blir kategorisert som: tilgjengelig teknologi, teknologi under utvikling,
ny teknologi og FOU omrade (se vedlegg 2-5). Videre er det indikert hvorvidt det fins pagaende
prosjekter hos SINTEF eller hos NOFIMA relevant for de alternativene for de ulike prosesstrinnene (se
vedlegg 1).
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Scenarioene er forsgkt beskrevet i et flytdiagram hvor ogsa de viktigste omradene for FoU er
indikert, sammen med 3D tegninger over mulige framtidige scenarioer for prosesslinje pa tral (se
vedlegg 1-5). Fglgende visualiseringer av fremtidens prosesslinje pa tralere er gitt i figurer i vedlegg:

e Figur22  Flytskjema over fremtidens prosesslinje frem til sortering/fgr slgying pa traler.
Oppgaver som er vurdert som FoU-oppgaver er illustrert med rgd farge (tegning: Steeltech og
SINTEF)

e Figur23  Flytskjema over fremtidens prosesslinje fra sortering/fer slgying til filetproduksjon pa
traler. Oppgaver som er vurdert som FoU-oppgaver er illustrert med rgd farge (tegning:
Steeltech og SINTEF)

e Figur24 3D tegninger over mulig prosesslinje inklusiv ombordtaking, levendelagring og
slakting (Steeltech og SINTEF)

e Figur25 3D tegninger over mulig prosesslinje for sortering (art, vekt, kvalitet) (Steeltech og
SINTEF).

e Figur26 3D tegninger over mulig prosesslinje for filetproduksjon (Steeltech og SINTEF)
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7 Gjennomfgrte forsgk med levendefiskteknologi og slakting av villfisk

7.1 Forsgk med vakuumpumping og oppbevaring av levende fisk

Under et ordinzert tralfiske vil det som oftest bli fisket i tre til fire timer fgr redskap og fangst hives
opp pa dekk. Tralfanget fisk far normalt en tgff behandling nar fangsten hales ombord, noe som gir
forringet kvalitet ved blant annet at fileten far et rosa skjaer. Ved store hal blir fisken liggende lenge
far den blir slgyd, som medfgrer at det er mye blod igjen i fileten (Olsen et al., 2013).

Forsgk gjort ombord pa Nergard-traleren “J. Bergvoll” pa torsk i 2011 (CRISP arsrapport 2011) og pa
hyse og sei i 2012 (CRISP arsrapport 2012) har vist at det er mulig a holde store deler av fangsten
levende etter at den er tatt ombord selv nar sekken er dradd opp slippen til traldekket. Mer enn 90 %
av torsken vil overleve pa hal inntil 10—12 tonn, noe lavere prosentandel for hyse og lavest for sei.
Fisk tatt med tral kan holdes levende i tanker i 5-6 timer, lenge nok til at den far fjernet blod fra den
hvite muskulaturen. Metoden gjgr at tralfanget fisk kan oppna minst like god kvalitet som linefanget
fisk.

I mai 2010 ble det gjennomfgrt forsgk med vakuumpumping av fisk i samarbeid med M/S Kildin og
Aker Seafood — Batsfjord AS. Resultatene fra dette forsgket viser lite skader pa fisken som ble
pumpet levende, bortsett fra noe slitasje pa skinnet. Pumping av levende fisk er mer kritisk med
hensyn til rastoffkvaliteten enn pumping av dgd fisk, fordi skader som pafgres fisken mens den er i
live gir i blodflekker i fileten. Skader pafgrt ded fisk under pumping resulterte som ventet ikke i
blodfeil i muskelen, mens slag-/klemskader gav kvalitetstap i form av knusning/spalting i muskelen
uansett om fisken var levende eller dgd nar den ble pumpet. Det var betydelig hgyere frekvens av
skader pa fisk som ble pumpet etter at den var slgyd, enn pa fisk som ble pumpet levende eller
blggget uslgyd (Akse et al., 2011).

Resultater fra tokt med J. Bergvoll pa Thor lversen-banken fra 8. til 14. mai 2014 etter torsk, viser
gjennomsnittlig halstgrrelse pa 14 * 4 tonn og haltid pa 4 + 1 time. Torsken som ble tatt hadde en
snittlengde pa 76 + 8 cm, snittvekt pa 3,5 + 1,0 kg. Det ble hentet ut tilfeldig utvalg av torsk fra
codend etter slipsetting og etter pumping fra codend. Etter 6 timer i levendefisktank ble
dgdeligheten registrert og fisken slaktet. Resultatene viser en gjennomsnittlig overlevelse pa 64 + 19
% per hal og at pumping er noe mer skansomt (77 £ 9 % overlevelse). En overlevelse pa over 80 %
(avhengig av art) er derfor ikke urealistisk, med tanke pa at dette var fgrste gangen det gjennomfgres
vakuumpumping av fisk fra codend i kommersiell fiske. | tillegg var plassering av pumpe og kobling av
slange til codend ikke optimalisert i dette forsgket. Fisken ble dermed liggende en tid i sekken bak
fartgyet, fgr pumpingen tok til. Det ble ogsa observert noe bloduttredelse pa hode og finner, men
det var ingen forskjell fra fisk som var pumpet, mot fisk som var halt opp slipen. Om pumping er mer
skansom enn tradisjonell slipsetting av sekk, er avhengig av den totale belastningen fisken blir utsatt
for. Tiden fisk ligger i sekken fgr den pumpes ombord vil variere bade med hal-stgrrelse og
ombordtakingshastighet. Ved store hal kan pumping veere mer gunstig, men dette ma ses i
sammenheng med kapasiteten ved pumpehastighet. Dersom fartgyet ikke kan ta ombord fangsten
hurtig under hgy sjg, kan pumpingen slik den ble gjennomfgrt ombord pa J Bergvoll pafgre fisken i
codend en del ekstrabelastning. | motsetning til tidligere forsgk, sa var det i 2014 montert
fangstbegrensing og fiskelas pa tralsekken. Dette kan ha bidratt til stgrre trykk pa fisken mot slutten
av tauingen og kan forklare en del av avskrapningen pa huden, bloduttredelsene og dgdeligheten.
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Forsgkene viser at selv om en del av torsken i et tralhal dgr, er det ikke noe problem da denne kan
sorteres ut og prosesseres pa vanlig mate. | tillegg kan man etablere et bufferlager med levende fisk
for kontinuerlig produksjon av HG-fisk, som har like god kvalitet som fisk tatt pa juksa og line.

Fisk med god kondisjon sgker normalt mot dypet og vil bli fgrst pumpet ombord, sa den siste fisken i
codend vil trolig egne seg darlig for levendelagring, selv om pumpetiden for 8 tsmme sekken er
kortere enn én time. Pa snurrevadfartgyet "Gunnar K" gar ogsa den fisken som fgrst pumpes om
bord til levendelagring, mens den siste fisken som blir tatt om bord ofte er "flytere" og gar rett ned i
bingen til blggging og slgying (Westavik & Grimsmo, 2011).

Figur 19  Nadr hele sekken hales ombord utsettes fisken for mye press og klemskader (Foto: © NOFIMA)
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Figur 20  Festing av codend til pumpeslangen (Foto: © NOFIMA)

Figur 21 Vakuumpumpen leverte 20 tonn per time og fisken ble pumpet ned i mottaksbingene (Foto: ©
NOFIMA)
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7.2 Teste ny teknologi for bedgving og avliving

7.2.1 Forsgk med elektrobedgving og automatisert blggging — STANSAAS #1

Det ble gjennomfgrt to tester pa torsk i februar 2014 hvor man benyttet elektrobedgver (STANSAAS
#1) og Prototyp 2 av automatisk blgggemaskin (se Figur 2). Forspkene ble gjort ved kaikanten ved
Myre Fryseterminal pa Myre (13—14 februar 2014) og ombord pa snurrevadfartgyet Melgyfjord (15—
17 februar 2014).

Resultater fra forsgk pa Myre: Blgggekuttet (treffpunkt) ble evaluert pa 84 fisk, der det viste seg at 41
% av fisken hadde feilaktig blgggekutt. Det ble ikke funnet forskjell i utblgdningsgrad pa fileter fra fisk
som var manuelt blggget (strupekutt, n = 18) og fisk som ble blggget automatisk med Prototyp 2 (n =
31). Midlere score var rundt 0,8 for begge gruppene (rosa fargeskjaer). Det var heller ikke forskjell
mellom gruppene nar det gjelder i hvor stor grad nakkeregionen var misfarget av blod (midlere score
rundt 0,6 for begge gruppene).

Resultater fra forsgk ombord pa Melgyfjord: Vekt og lengde pa torsken som ble testet om bord var
henholdsvis 5,2 + 0,2 kg 0og 79 + 1 cm (n = 49). Det viste seg at 37 % (n = 81) av fisken hadde feilkutt.
Nar det gjelder blod i nakkeregionen, var det signifikant mer blod i nakken pa fisk som var automatisk
blggget sammenliknet med manuelt blggget fisk (p = 0,044). Imidlertid var gjennomsnittsverdiene
lave, omlag score 0,5 for manuelt blggget fisk og 0,7 for automatisk blggget fisk. Det var ingen
forskjell (p>0,05) med hensyn til grunnfargen i filet (score rundt 0,9 for begge gruppene, noe som
korresponder med rosa fargeskjaer).

Generelle observasjoner fra testene

Blpggemaskinen var spesielt sarbar for trykkluftfall og det viste seg at det var helt ngdvendig at
fisken var bedgvd i forkant (for posisjonering og kutting). Videre var det ngdvendig at
omdreiningsmomentet pa den roterende kniven ma opprettholdes. Det var noen problemer med
fiksering av brystfinner og det er na bestemt, i samrad med FHF og SeaSide AS, at dette skal gjgres
med maskinsyn. Idet fisken fgres inn i blgggemaskinen vil den da fotograferes og blgggepunkt
defineres ut fra bildet. Fisken vil deretter fgres til egnet plassering fgr kniven gar ned. Prototype 2
fungerer ellers som gnsket, men en rekke mindre endringer er foreslatt pa konstruksjonen for a gjgre
den egnet for industriell bruk, forbedre funksjonene og fgrst og fremst fa opp hastigheten. | siste test
om bord gikk hele blgggeoperasjonen pa seks sekunder. Malet er 2—3 sekunder for hele operasjonen,
og vi mener dette vil kunne oppnas ved optimalisering av funksjonene omtalt ovenfor.
Blpggemaskinen skal utvikles videre i et nytt FHF-finansiert prosjekt innvilget i juni 2014 (FHF-
prosjekt #901015) Fgrstegenerasjon videreutvikling av teknologi for automatisk blggging av hvitfisk
ombord (BLAGGOMATI).
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8 Implementeringscase for fremtidens automatiserte prosesslinje
ombord

De to rederiene som har vaert mest aktive i dette forprosjektet med tanke pa ombygging, eller
nybygg av fartgy er Roaldnesrederiet og Vartdalrederiet. Begge rederiene planlegger nybygg og
begge rederiene vurderer filetproduksjon ombord. Rederiene er ogsa klare pa at bemanningsbehovet
ombord ma ned uten at kapasiteten svekkes.

En prosesslinje ombord i en fiskebat er skreddersgm, og den endelige Igsningen blir til i neer dialog
mellom rederi, skipsdesigner og leverandgr av fabrikklgsninger. @konomi, forventinger til marked,
tilgjengelig plass og kvotegrunnlag/driftsform setter rammer for endelig lgsning. Driftssikkerhet og
servicetilbud pa prosessutstyr er ogsa viktige hensyn som tas. Ved siden av disse rammebetingelsene
er erfaring, gjerne gjennom flere generasjoner, det viktigste fundamentet for valg av utstyr og design
av prosesslinjer.

Utvalget av tilgjengelig prosessutstyr ma sies a vaere relativt begrenset i forhold til fabrikat og
modeller, mens en i utgangspunktet har flere frihetsgrader ved design av prosesslinje. Det er
imidlertid ogsa slik at tilgjengelig prosessutstyr til en viss grad vil bestemme design av prosesslinje.

Det er fortsatt et stort utviklingspotensial i ombordtaking av hvitfisk fra tral som alternativ til sekking.
Hvis en gnsker bufferlagring av levende fangst f@r produksjon, er det ogsa flere viktige veivalg en ma
gjgre: Vil en for-sortere fangst fgr overfgring til tank? Dimensjonerende kapasitet for hele fiskeriet?
Hvor mange tanker er det behov for? Trengs kjgling eventuelt oksygenering av vann?

Noen av de viktigste omradene med betydning for fremtidens prosesslinje ombord er utvikling av
automatisk sortering pa art og vekt (eventuelt kvalitet) i starten av prosesseringslinjen og
automatisert produksjon og pakking av produkter.

Hvis en tenker seg at hver bedgvd og blggget fisk "visste" hvor den skulle og hvilket produkt den
skulle bli til ut i fra rederiets fgringer (marked, bestillinger etc.), og basert pa automatisk
identifisering av art, vekt og eventuelt kvalitet, vil dette kunne fa viktige fglger for logistikk,
transportsystem og design av prosesslinje ombord. | 3D-tegningen er dette forsgkt illustrert.

Nar det gjelder utvikling og produksjon av mer konsumentvennlige produkter ombord vil det veere et
stort behov for utvikling av automatiserte Igsninger. Her vil erfaringer og Igsninger utviklet for annen
naeringsmiddel- og vareproduserende industri kunne overfgres og tilpasses ombordproduksjon av
sjpmatprodukter. En global trend er i gkende grad a knytte ulike tjenester til produkter. Madshus ski
lanserer hgsten 2014 RFID brikker i hver ski, som gjennom en leser og en mobilapplikasjon gjgr valg
av riktig ski enklere og samtidig gir kunden noe langt mer enn bare et nytt skipar. Ombordproduksjon
av konsumentprodukter er ogsa ganske "eksotisk" og vil kunne gi interessante muligheter for 3
knytte "tjenester" til disse produktene gjennom individuell merking, sporing og gjenkjenning.

Generelt vil det veere fordelaktig med en mest mulig fleksibel produksjon ombord. Det vil blant annet
si at omstilling til ulike produktvarianter (ut i fra egne fgringer og fangstsammensetning) bgr ta
(sveert) kort tid. Ved filetproduksjon ombord er det mye bufring av fisk og "halvfabrikata" underveis i
produksjonen. Hver fisk eller halvfabrikata blir ogsa manuelt handtert en rekke ganger. Alle batcher
eller "kger" under produksjonen gir forsinkelse, effektivitetstap og potensielt kvalitetstap. En
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verdistromsanalyse (sdkalt "Value stream mapping") kan veere et nyttig verktgy & bruke under
filetproduksjon ombord. Dette kan ikke gjgres pa et kontor men ma gjennomfgres i reell produksjon
hvor alle relevante aktgrer blir involverte. En verdistrgmsanalyse ma ikke forveksles med gnsket eller
fremtidig verdistrgmskart, men vil kunne veere et viktig verktgy for a effektivisere produksjonen.

39



9 Videre utviklingslgp for realisering av fremtidens automatiserte
prosesslinje ombord

Det er allerede igangsatt flere prosjekter med fokus pa fremtidens prosesslinje ombord. Tabellen
nedenfor gir en oversikt over noen tema som bergres i de ulike forskningsprosjektene. Selv om en
rekke aktiviteter er igangsatt (og noen under avslutning) er det likevel viktig at det settes i gang
utvalgte prosjekter/aktiviteter for at rederiene skal fa et best mulig grunnlag nar beslutninger taes
om bygging av fremtidens automatiserte prosesslinje ombord. | tillegg er det sveert viktig at
prosjektene sees i sammenheng, og at FoU-miljgene samarbeider godt til beste for naeringen. En
enhetlig satsning mot denne flategruppen oppnas gjennom en viderefgring av OPTIPRO-prosjektet.

Tabell 3 Oversikt over pdgdende prosjekter relatert til fremtidens prosesslinje ombord

Nofima

CRISP, CATCH, FBA (Nasjonalt
kompetansesenter for fangstbasert
akvakultur)

Prosesslinje tral SINTEF Fiskeri og Havbruk

Overfgring av levende
fisk/ombordtaking

Qualifish (uttesting av et konsept
sammen med utstyrsleverandgr)

B e S LT e s DANTEQ (forsgk under publisering) CRISP, CATCH, FBA (Nasjonalt
kompetansesenter for fangstbasert

akvakultur)

Sortering av dgd og levende fisk Qualifish (vision, ombord) CRISP, CATCH, FAB

Bedgving, blggging og utblgdning DANTEQ (elektrobedgving, ombord,
resultater under publisering),

BLAGGOMAT 1 (blggging, ombord)

CRISP, CATCH, FAB

Automatisert sortering hel fisk/filet

Qualifish (visionsystem, kvalitet, hel
fisk og filet, fokus fiskeindustri)
Melbusystems (visionsystem, art og
stgrrelse, hel fisk, fokus flaten)

Spektral avbildning av matkvalitet

Automatisert trimming og pinnebein
fjerning

Produksjonslogistikk

Restrastoff

FHF 900877 (hvitfisk), RoboTrimNo1
(automatisert trimming av laksefilet)

FHF Prosjektnr: 900995 (Pin bone
pulling)

Qualifish (bade flate og landindustri)

CATCH

FHF 900949

FHF 900949

40



10 Konklusjon

Prosjektet representerer vilje og mulighet i forhold til automatisering og kvalitetsheving for norsk
fiskerinzering. Prosjektet vil blant annet bidra til etablering av levendelagrings- og
automatiseringssystemer i prosesslinja ombord pa tralerflaiten. Det er noe usikkerhet rundt
muligheten for etablering av levendelager ombord pa eksisterende fartgy, men pa nybygg er dette
fullt mulig, med eksisterende teknologi. Nar det gjelder prosesslinjen er det mulig & forbedre
arbeidsmiljget og effektiviteten ved hjelp av automatiseringssystemer. Det er fortsatt et stort
potensial i & utnytte restrastoff om bord i tralerne. For a fa gkt lennsomhet fra dette restrastoffet
kreves utvikling av automatisert, kompakt og egnet teknologi som ogsa kan ivareta merverdien (med
hensyn til kvalitet og utbytte) av d prosessere helt ferskt rastoff. For & holde byggekostnadene
(nybygg og ombygging) nede, er optimalisering av logistikk og areal et viktig tema. For a lykkes med
disse endringene er det derfor ngdvendig med mer forskning og utvikling, i samarbeid med rederiene
og utstyrsleverandgrene, for a fa til en gkonomisk, sikker, kvalitetsmessig stabil og effektiv

fangsthandtering og prosessering.
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Vedlegg

Vedlegg 1 Oversikt over mulig teknologi for bruk i ulike deler av prosesslinja
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CWC Pumping X X X
Luft/Mamutpumpe X X
Vortex pumpe X X
Slusekammer X
Arrangement pumping
Fast slange til CODEnd X X X
Inntak fra side X X
Inntak fra hekk X X
Premontert del slange X X X X
Sorting av dgd levende fisk
Manuelt X X
Automatisk (NY FoodScanner) X X X
Levendelagring
Tanker X X X X
Ekstern levendelagring (Lagring i sj@) X X
Bedgving
Elektrobedgving X X
Slagbedgving X
CO2-bedgving X
AQUIS (ikke godkjent i Europa) X
Annen type X X
Sortering (vekt, art)
Manuelt X X
Mekanisk grading (vekt) X
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Vedlegg 2 Flytskjema over mulige scenario for framtidig prosesslinje pa tral
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Figur 22 Flytskjema over fremtidens prosesslinje frem til sortering/for slaying pa trdler. Oppgaver som er
vurdert som FoU-oppgaver er illustrert med rgd farge (tegning: Steeltech og SINTEF)
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Figur 23 Flytskjema over fremtidens prosesslinje fra sortering/for slgying til filetproduksjon pa tréler.
Oppgaver som er vurdert som FoU-oppgaver er illustrert med r@d farge (tegning: Steeltech og
SINTEF)
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Vedlegg 3 3D-tegning over mulig scenario for ombordtaking, levendelagring og
slakting

Bedgving artsgjenkjenning
Levendetanker for fisk

og blogging

Pumping av fisk fra
levendetank

Pumping / sug fra tralen for

skansom behandling

Figur 24 3D tegninger over mulig prosesslinje inklusiv ombordtaking, levendelagring og slakting (Steeltech
og SINTEF)
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Vedlegg4 3D-tegning over mulig scenario for sortering (art, vekt og kvalitet)

Trykker fisken videre i
fabrikken v.h.a. vatn

Utblgdingstanker med kjolt
vatn sortert pa art og storleik

Matetank/ buffer for
prosesslinje der5 ein kan
justere passelig mengde fisk

Figur 25 3D tegninger over mulig prosesslinje for sortering (art, vekt, kvalitet) (Steeltech og SINTEF).
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Vedlegg 5 3D-tegning over mulig senario for produktflyt (fillet)
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Figur 26 3D tegninger over mulig prosesslinje for filetproduksjon (Steeltech og SINTEF)
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