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FORORD

Norges Tekniske Vitenskapsakademi ser det som en av
sine hovedoppgaver & belyse hvordan teknologisk ut-
vikling pévirker samfunnet. Teknologi har i hele men-
neskehetens historie veert en viktig drivkraft for utvik-
ling som har tjent menneskeheten, og den har vart
grunnlaget for utvikling av vér velstand og velferd. Vi
er i en tid der den teknologiske utviklingen gar raskere
enn noensinne. Utviklingstrendene griper inn i hve-
randre og skaper en kompleksitet som gjgr det svaert
krevende & danne seg et bilde av helheten.

Teknologien skaper muligheter, men ogsd potensielle
problemer. Det er en viktig oppgave 4 sgke og forstd
dette bildet, slik at man kan pavirke utviklingen i ret-
ninger som er til nytte for menneskeheten, og forhindre
at ikke-gnskede virkninger blir resultatet.

NTVA ga i 2017 ut fgrste bind i det vi planlegger
skal bli en serie om temaet «Teknologien endrer sam-
funnet». Den omhandlet en rekke muliggjgrende tek-

nologier enkeltvis.

Her foreligger bind II i serien, der vi har bedt men-
nesker med innsikt i noen utvalgte bransjer og sam-
funnsomrider om 4 reflektere over hvordan de tror disse
omradene samlet sett vil pavirkes av teknologienes end-
ringskrefter. Det er ikke slik at det fgrst og fremst er
teknologer som besitter slik innsikt. Temaene krever
innsikt fra samfunnsomridene og oftest fra personer
med helt annen fagbakgrunn enn teknologi. Dette gjen-
speiles i forfatterlisten.

Vire forfattere foregir ikke & ha en krystallkule som
gjor at de kan lage en fremskriving i form av et presist
varsel om hvordan utviklingen vil g&. Snarere deler de
tanker med oss om hvilke muligheter teknologiene gir,
og i hvilke retninger drivkreftene i teknologiene vil
drive bransjene og samfunnsomradene.

Vi konstaterer at spgrsmalet ikke er om endringene
vil finne sted, men hvor raskt de kommer. Digitalise-
ringen av samfunnet handler om 4 bruke muliggjgrende

teknologier til & skape nye virksomheter og endre gamle.



Samtidig ma vi ha et bevisst forhold til hva slags samfunn
vi vil ha, og hvem som skal bestemme rammevilkirene.
Vi star overfor politiske valg om hvem som skal eie in-
frastrukturene og styre tilgangen og bruken av data.

Jeg vil gjerne takke alle som har bidratt til at denne
boken har blitt til. Forst og fremst er det forfatterne
som har delt sin innsikt og sine vurderinger med oss.
En stor takk gdr ogsa til redaksjonskomiteen, som har
gjort utvalget av samfunnsomrédder, tatt ansvar for &
finne innsiktsfulle forfacterne, jobbet sammen med dem
i 4 utvikle temaene og sydd det hele sammen til den bo-
ken du ndr har foran deg. Bidragsyterne har nedlagt en
betydelig innsats.

NTVA hiper at boken gir stoff til ettertanke og ogsi
til engasjement i & bidra til & belyse disse spgrsmalene
videre. Vért akademi har til intensjon 4 fortsette arbeidet
med & skape innsikt som gjgr at vi fir en opplyst dis-
kusjon i samfunnet om hvilke muligheter og utfordrin-

ger den teknologiske utviklingen gir.

Trondheim, desember 2018
Torbjorn Digernes, president i NTVA
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16.

Teknologi for fremtidens havbruk

MATPRODUKSJON OG BZAREKRAFT

Hans Bjelland

Oppdrett av laks og erret anvender de samme prinsippene i dag som i naeringens spede begynnelse. Det har
likevel veert en betydelig utvikling. Drevet av utfordringer og nye teknologiske muligheter ser vi omrisset av en

naering med avanserte overvakingslasninger og helt nye anleggskonsept.

Hans Bjelland er forskningsleder ved
SINTEF Ocean. Han og hans kolleger
driver forskning og utvikling innen
havbruksteknologi gjennom hele
produksjonskjeden. Bjelland leder ogsd
SFI EXPOSED Aquaculture Operations,
et forskningssenter med mal om & utvikle
Ipsninger for robust, sikkert og effektivt
fiskeoppdrett pa veerharde lokaliteter. I den senere tiden har
Bjelland vert involvert i utvikling, testing og verifisering av
flere av de nye anleggskonseptene for utviklingstillatelser for

FOTO: GRY KARIN STIMO

et robust.
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Havbruk og akvakultur inneberer kulturbetinget pro-
duksjon av fisk og andre akvatiske organismer'. Globalt
har dette blitt praktisert i tusenvis av dr, i mange ulike
former, i sjg, brakkvann og ferskvann. Pd begynnelsen
av 1970-drene ble de fgrste flytende oppdrettsmerdene
tatt i bruk, noe som la grunnlaget for dagens norske
havbruksnering, dominert av produksjon av laks og ¢r-
ret i sjg. Fisken holdes forst i landbaserte anlegg fra
klekking til de er smolt pd om lag 100 gram. Deretter
settes de ut i merder i sjgen hvor de fores og vokser til
omtrent 4-5 kg, for sd & bringes tilbake til land for &
slaktes.

Neringen er i dag en av Norges stgrste eksportna-
ringer, med 1 000 000 tonn eksportert fisk til en verdi
av 61,4 milliarder kroner i 2017. Produksjonen foregar
pa rundt 1000 anlegg langs Norskekysten, fra Agder i
s¢r til Finnmark i nord. Tar man med ringvirkningene
i tilknyttet naeringsliv utgjgr dette en sysselsetting pad
58 000 arsverk.

1500000

1000000

- il ”
TP T T -lll”“““

FEPISPPPELLESEFESEITS

Wlsks M Regnbusarret

Figur 16.1 Salg av slaktet matfisk. Kilde: SSB.

1 https://snl.no/havbruk

Havbruk omfatter i dag fplgende teknologi:

« Merder som bestar av et nett, som holder fisken inn-
hegnet, og med en flyter og forankringssystem som
serger for & holde anlegget flytende, stabilt og utspent.

« Forflater med en rekke viktige funksjoner som siloer for
for, utféringssystem, generatorer, kontrollrom, bolig-
kvarter, lagringsplass for utstyr og ensilasjesystem.

« Arbeidsbater for daglig arbeid pa anlegget.

« Servicebater for de tyngre operasjonene, som utsett av
anlegg og forankringsoperasjoner.

« Brennbater som frakter levende fisk mellom land og
anlegg, og fra anlegg til anlegg, og som brukes til &
behandle fisken pa anlegg.

« Forbater som frakter for til anleggene.

« Undervannsfarkoster (ROV) som fjernstyres for a
inspisere anlegg og er tatt i bruk som erstatning for
dykkere.

«  @vrige produksjonssystem som overvakingslgsninger,
handtering av dedfisk, undervannsbelysning og skjul for

rensefisk.

Selv om det finnes flere leverandgrer av utstyr og mange
tilbydere av tjenester, er dagens produksjon relativt
ensartet i hele landet. En aktgr fra ett selskap og en
region vil i stor grad kjenne seg igjen ved et annet
anlegg i en annen region og med deres lokale
prosedyrer. Det forventes at dette vil kunne endre seg
fremover, med et stgrre mangfold av anleggskonsept og
teknologi generelt.

Som andre neringer har ogsd havbruksneeringen et
gnske om vekst. Avhengig av hvem du spgr vil veks-

tambisjonene variere fra en sveert forsiktig gkning av



Figur 16.2 Anlegget Rataran I og II. Foto: SINTEE

dagens produksjon til opp mot en femdobling innen
2050. Men en gkning vil uansett kreve lgsninger pd
grunnleggende utfordringer knyttet til miljgmessig bae-
rekraft, lgnnsombhet, offentlig omdgmme og aksept for
vekst. Teknologi spiller en viktig rolle i & lgse disse ut-
fordringene. Nedenfor vil dette eksemplifiseres for sent-
rale problemstillinger som lakselus, fiskevelferd, rgm-

ming, arbeidsmiljg, helse og sikkerhet.

Lakselus

Lakselus er en parasitt som bruker bdde oppdrettsfisk
og vill laksefisk som vert, og spiser hud, slim og blod
pé fisken. Parasitten finnes naturlig i sjgen, men med
tilgang til mange verter med store lokale tettheter, som
er situasjonen i dagens laksenering, gker ogsd
mengden. For store mengder lakselus er en trussel mot
vill laksefisk, spesielt vill laksesmolt ndr den vandrer ut
om varen. Myndighetene har derfor satt krav om at
norske oppdrettsanlegg md holde seg under en halv

voksen hunnlus i gjennomsnitt per fisk.

En rekke metoder brukes og utvikles for 4 holde kon-
troll over lus i oppdrett. Generelt gnsker en 4 bryte livs-
syklusen og reproduksjonen til parasitten. Ulike metoder
for & drepe eller fjerne lusen fra fisk i anlegget er sentrale
tiltak i dette arbeidet. Legemidler har veert den vanligste
madten & gjgre dette pd, enten som tilsetning til for eller
som badebehandling. P& grunn av resistens og nedsatt
effekt av legemidlene benyttes ogsd andre metoder, som
4 la rensefisk spise lus av oppdrettsfisken og, i de senere
drene, ulike former for mekanisk avlusing. Eksempler
pé dette er bgrsting, spyling eller korte vannbad med
varmtvann eller ferskvann. En annen lgsning som har
fatc mye oppmerksombhet er Stingray, som bruker laser
til 4 skyte lus av laksen. Ved hjelp av stereokamerasyn
og malrettet laser fjernes lusen automatisk fra fisken.
Lusen blir truffet av en laserpuls pé opptil 150 millise-
kunder og koagulerer og dgr innen millisekunder.

Et annet prinsipp for & bekjempe lus er & holde dem

unna laksen. Flere slike metoder utnytter at lusen fgrst

Figur 16.3 Stingray og laserskyting av lakselus. Foto: Stingray

Marine Solutions AS.

16. Matproduksjon og beerekraft
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og fremst befinner seg i de gverste meterne i vannet
gjennom 4 enten skjerme eller lede vannet med lus rundt
merden ved bruk av «skjgrt», eller & fa laksen til &
svgmme dypere frivillig ved hjelp av belysning eller for-
ing under vann, eller tvunget ved hjelp av for eksempel
et nottak som spennes over merden, eksempelvis pd 10 m
dyp. Laksen er avhengig av tilgang pd luft for & etterfylle
svgmmebleren, men kan klare seg uten dette i flere
dager. Ulike lgsninger som gir tilgang til atmosfere en-
ten gjennom 4 heve taket eller anlegget i perioder, ved 4
tilby en «snorkel» som lar fisken svgmme opp til over-
flaten gjennom et ror, eller ved & konstruere en kunstig
atmosfare i et hulrom under vann er under utvikling.
En annen mdte & begrense spredning sav lakselus pd
er 4 beregne forventet strgm og spredning langs kysten
og & bruke dette til 4 tilpasse plassering av og produksjon

i anlegg, og @ koordinere behandlinger mellom anlegg.

Figur 16.4 Simulert utbredelse av lus (nauplii og copepodite)
mellom merdene og anleggene pé en norsk lokalitet. Illustrasjon:
SINMOD/SINTEFE.

I cillegg til disse lgsningene er lus ogsé en viktig dri-
ver for andre teknologiske utviklingstrekk, slik som for-
kortet produksjonstid i sjg, bruk av lukkede anlegg pa
land og i sjg, og anlegg som kan plasseres lenger fra
kysten. Dessverre virker behandlingen av lus ogsd nega-
tivt inn pd andre utfordringer, slik som fiskevelferd og

rgmming.

Fiskevelferd og skansom handtering

God fiskevelferd er grunnleggende for fiskeoppdrett og
en forutsetning for alt fra god fiskehelse, god kvalitet,
god lgnnsomhet til etisk forsvarlig produksjon. Velferd
far derfor ogsé mye oppmerksomhet hos nering,
myndigheter og forbrukere, og styrer i dag fokus og
krav i og til neeringa. I ytterste konsekvens kan darlig
velferd fgre til at fisken dgr. I Norge har andelen fisk
som dgr i lgpet av sjgfasen de siste drene variert fra 15
til 20 prosent. Arsakene til denne dgdeligheten er
sammensatt og omfatter blant annet utsett av smolt
som er darlig forberedt pa forholdene pa sj@, sykdom og
infeksjoner, samt krevende hdndtering ved blant annet
avlusing. Den siste av disse faktorene har fatt gkt opp-
merksomhet i forbindelse med utprgvingen av ny
avlusingsteknologi. A unngd dgdelighet fullstendig er
ikke mulig i noen form for husdyrhold. Det er imid-
lertid bred enighet om at bedre fiskevelferd og redusert
dgdelighet i laksenaeringen er gnskelig.

Igjen spiller teknologi en viktig rolle for hvilket
miljg vi tilbyr fisken og hvilken hdndtering vi utsetter
den for. Ulike lokaliteter kan ha store forskjeller i vann-
strgm, og strgmforholdene kan ogsd variere kraftig over

tid pa enkeltlokaliteter, pd samme mate som vindforhold



pé land. Tilgjengelig oksygen i vannet avhenger blant
annet av varierende forhold i kystomridet, fiskens for-
bruk og vannutskiftingen i anlegget. Fiskens evne til &
takle sterk strgm er ogsd avhengig av dens stgrrelse,
temperatur og oksygen i vannet. Oppdrettslokalitetens
og merdenes utforming pavirker ikke bare vannmiljget
fisken utsettes for, men ogsa tilgjengelig volum i merden
og fiskens mulighet til 4 velge gnsket dyp.

Mange av utfordringene skyldes stress og hardhendt
mekanisk hdndtering av fisken. Dette gjelder spesielt
ved trengeoperasjoner der en reduserer det tilgjengelige
volumet i merden for 4 pke fisketettheten for uthenting
av fisk, og ved ¢gvrig hindtering, som for eksempel
pumping og nér fisken gir gjennom ulike behandlings-
enheter for mekanisk avlusing. Det er forventet at ny
teknologi vil bidra til mer skdnsom héndtering i frem-
tiden gjennom 4 regulere og automatisere hindterings-
prosesser basert pd online overvdking av fiskens tilstand.
Det har for eksempel blitt utviklet en «sensorfisk» som
er en sensorpakke designet for 8 médle de mekaniske be-
lastninger en laks utsettes for ved pumping og avlusing
i nye behandlingsenheter.

Trengeoperasjoner er i dag ngdvendige for & effektivt
hente ut fisk av en merd, og blir typisk utfgrt ved at en
forst hever bunnen pd merden nesten helt til overflaten,
og s bruker en kastenot som fanger og trenger sammen
deler av laksegruppen i merden ytterligere (orkast). Et
orkast favner opptil 200 av de 1000 tonnene med fisk
som kan vere i en merd. Trenging er antatt & stresse fis-
ken betydelig, og kan medfgre fysiske skader. Hvor raskt
man trenger sammen fisken er en avveining mellom gns-

ket om & utsette fisken for slik hdndtering i en sd kort

periode som mulig, og toleransegrensene til fisken oven-
for akutt stress. Det utvikles i dag teknologiske lgsninger
for 4 kunne male fiskens tilstand i trengegyeblikket, noe
som er et ngdvendig grunnlag for & utvikle metoder for
automatisert og mer skinsom trenging.

Flere har drgmt om lgsninger som i mindre grad er
avhengig av bdde trenging og krevende hdndtering av
fisken. Selv om behovet til enkeltfisk kan variere stort,
héndteres det i dag hele grupper pd opptil 200 000 fisk
om gangen. Et interessant anleggskonsept som tar tak i
dette er iFarm som gnsker 4 utnytte laksens atferd til &
lede enkeltfisk over til spesielle deler av anlegget for en-

ten avlusing eller slakting basert pd observert tilstand.

4 = Dataprosessering,
analyse og validering

grtering of
fon

Figur 16.5 Illustrasjon fra Crowdguard-prosjektet som utvikler
lgsninger for bedre 4 tilpasse trenging av fisk. Prosjektet er et sam-
arbeid mellom Nergysund Aquaservice, SINTEF Ocean, SHM
Maritime, SHM Enabling Technologies, Aanderaa Data Instru-
ments, SinkabergHansen, Kongsberg Maritime, Botngaard AS,
Fugro Norway og NTNU. Illustrasjon: SINTEFE.
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Remming

Rgmt oppdrettslaks som svgmmer opp i elvene kan pi-
virke ville laksestammer. Man er bekymret for genetisk
pavirkning og overfgrsel av sykdommer og parasitter.
Det er bred enighet om & redusere forekomsten av rgmt
laks til et minimum. Innfgring av teknisk standard for
flytende oppdrettsanlegg og tilhgrende forskrift ga en
betydelig reduksjon av rgmt laks fra norske anlegg rundt
2007. Myndighetenes nullvisjon er imidlertid ikke nddd,
og en ytterligere reduksjon krever en bred tilnerming
basert pa kunnskap om drsakene til rgmming.

Den klart stgrste direkte drsaken til rgmming er hull
i not. Arsakene til at hull oppstdr er sammensatt og
omfatter slitasje fra andre anleggskomponenter, ope-
rasjoner som inneberer fartgy ved merd og hdndtering
av not og lodd, og bruk av tilleggsutstyr. Tradisjonelt
har spesielt uver og avlusingsoperasjoner veert forbundet
med risiko for rgmming.

I tillegg til systematisk sikkerhetsarbeid, med gode
prosedyrer og rutiner for design, drift og vedlikehold
av anlegg, er det flere mulige teknologiske tilnaerminger
for 4 f& ned rgmmingstallene. Et mulig tiltak er ngter
som téler mer slitasje, tgffere hdndtering og som kan
brukes pa eksponerte lokaliteter. Disse md samtidig fun-
gere godt i drift og operasjon av anlegg, sarlig i for-
bindelse med avlusing. Nye notmaterialer som er flek-
sible som dagens nylonnot har fordelen av 4 kunne
benyttes uten store tilpasninger til dagens anlegg og
prosedyrer. Men det er ogsd interesse for 4 ta i bruk sti-
vere ngter, slik som kobbernot. Ulike lgsninger for dob-

beltsikring har ogsd veert foreslatt.

Tidlig varsling om svekkelser i konstruksjoner eller
hull i nota er ogsa viktig for 4 raske sette inn bgtende til-
tak. I dag benyttes enten dykkere eller ROV til inspeksjon
etter handtering av anlegget. I fremtiden kan man se for
seg mer automatiserte lgsninger for bidde inspeksjonsfar-

koster og sensorer integrert i selve konstruksjonen.

Arbeidsmiljg, helse og sikkerhet
A jobbe i den sjgbaserte delen av havbruksnaeringen in-
neberer en hgyere risiko for ulykker enn i de fleste
andre yrker. En spgrreundersgkelse rettet mot ansatte
ute pd anlegg og fartgy, viste at akutte ulykker og be-
lastningsplager er hovedarsaker til selvrapportert ar-
beidsrelatert fraveer?. Arsakene til skader er sammensatt
og omfatter blant annet et veerharde fysisk miljg, kre-
vende operasjoner (bruk av kran), mangelfull oppleering,
mangelfull bemanning, manglende sikkerhetsstyring
og ikke tilfredsstillende teknologi. Rgktere kan oppleve
at hensyn til produksjonen, slik som krav om avlusing,
krav om daglig inspeksjon av anlegg og remmingshind-
ring, gar foran hensynet til personsikkerhet. Det kre-
vende fysiske miljget henger sammen med lokalitetene
som egner seg for fiskeoppdrett. Disse lokalitetene kan
veere utsatt for sterk vind, bglger og vannstrgm. Om
vinteren kan det i tillegg bli utfordringer med mgrke,
kulde og is pd gangbaner og annet utstyr.

A bedre arbeidsmiljg, helse og sikkerhet i oppdretts-

neringen krever en bred tilnerming, hvor bdde regule-

2 HMS-undersgkelsen i havbruk 2016 (Thorvaldsen, T., Holmen, I.M.,
Kongsvik, T. (2017). HMS-underspkelsen i havbruk 2016. Rapport.
Trondheim: SINTEF Ocean).



ring og organisatoriske forhold spiller inn. Videre spiller
teknologi en viktig rolle. For det fgrste er det viktig at
utstyr, fartgy og anlegg utformes pd en mate som redu-
serer sannsynligheten for bdde akutte skader og belast-
ningsskader. For det andre er det behov for & utvikle
lgsninger som reduserer behovet for menneskelig naervaer
under krevende forhold. Dette omfatter bedre overvak-

ingssystemer og mer automatiserte operasjoner.

UTVIKLINGSTREKK 1: DIGITALISERING OG
MER KONTROLL | OPERASJONER

Ec viktig forventet teknologisk utviklingstrekk i hav-
bruksneeringen er lgsninger som gker rgkterens kontroll
over fisken og anlegget, og presisjon i operasjonsgjen-
nomfgring. Fra 4 kun bruke direkte observasjon, erfa-
ringsbaserte vurderinger og manuell kraft til & utfgre
oppgaver pa anlegget, har oppdretteren i dag mange
ulike teknologiske hjelpemidler.

Sentralt er digitalisering, hvor datatekniske metoder
anvendes for & effektivisere manuelle eller fysiske opp-
gaver. Selv om datamengden og -kvaliteten i dagens
oppdrettsnaring er begrenset, med blant annet fi sen-
sorer, lav grad av logging og manglende standardisering,
er potensialet for & utnytte og kombinere data allerede
stort. Det kan veere nyttig & se ulike teknologier som
samlet skal hjelpe oppdretteren opp mot de fire fasene i
gjennomfgringen av havbruksoperasjoner:

« Observasjon — sensorteknologi som muliggjer maling av
tilstanden til fisken, miljoet og teknologien.

» Tolkning — algoritmer og modeller som setter observa-
sjonene inn i en sterre sammenheng.

« Beslutning — system som enten pa egen hand eller ved

a gjore innsikt tilgjengelig for beslutningstaker bidrar til
a fatte beslutninger.
« Handling — teknologi som muliggjer mer eller mindre

automatiserte tiltak i anlegget.
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Figur 16.6 Teknologi kan hjelpe oppdretteren i de fire fasene i
gjennomfgringen av havbruksoperasjoner: Observasjon, tolkning,
beslutning og handling. Illustrasjon fra Fgre, M., Frank, K., Nor-
ton, T., Svendsen, E., Alfredsen J.A., Dempster, T.D., Eguiraun,
H., Watson, W., Stahl, A., Sunde, L.M., Biosystems Engineering
(2017), https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.10.014
Schellewald, C., Skgien, K. R., Alver, M., Berckmans, D. (2017).
«Precision fish farming: A new framework to improve production
in aquaculture». Biosystems Engineering (2017),
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.10.014
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@kt bruk av ny teknologi kan bidra til mer objektiv
og automatisert datainnsamling, kunnskapsbasert tolk-
ing av disse, objektiv og automatisert beslutningstaking
og automatisert utfpring av handlinger. Alt dette vil
bidra til gkt kontroll og presisjon i gjennomfgringen
av operasjoner pa havbruksanlegg.

Uten at data benyttes, er motivasjonen for & utvikle
og investere i datainnsamling liten. Bedre forstdelse av
hva som skjer i oppdrettsmerden har begrenset nytte-
verdi om man ikke har mulighet for & fatte relevante
beslutninger basert pa disse og sette inn ngdvendige
tiltak. Disse fasene er gjensidig avhengige av hverandre.
Med dagens store innovasjonstakt, med nye sensorsys-
temer og analytiske metoder under utvikling, vil dette

trolig skyte fart fremover.

Stordata og maskinsyn

Stordata, eller Big Data, er datasett som er sd store og/el-
ler komplekse at de er vanskelige & analysere med vanlige
dataprosesseringsverktgy. Selv om begrepet ogsé blir be-
nyttet innen havbruk, er det sd langt lite som tyder pd
at dagens datamengder og -hastigheter tilfredsstiller de
vanligste definisjonene av begrepet. Likevel er det prin-
sipper ved denne tilneermingen som kan vere verdifulle
ogséd i oppdrettsnaringen. Det er for eksempel behov
for & utforske hvordan ulike datakilder med ulikt opphav
og eierskap kan utveksles og anvendes til & se og lare
av makrotrender i neringen. Alt fra effekten av ulike
avlusings-metoder og -prosedyrer, tidlig varsel av syk-
dommer, optimalisert féring til planlegging av fartgys-
operasjoner er potensielle anvendelser av dagens og frem-

tidens tilgjengelige data.

Maskinsyn, eller bildegjenkjenning og videoanalyse, in-
nebarer at et system kan tolke og forstd verden rundt
seg ved hjelp av bilder og video. Etter hvert som kame-
rateknologi, prosessorkraft og nye algoritmer utvikles,
blir teknologien benyttet innen et stadig gkende antall
anvendelsesomrader. I lakseoppdrett brukes slike meto-
der i dag til 4 blant annet identifisere lus pa laks. Frem-
over vil trolig maskinsyn brukes til eksempelvis & ansla
stgrrelse og vektfordeling av fisken i en merd, gjenkjenne
enkeltfisk basert pa dens unike prikkmgnster, observere
fiskens helsetilstand, og 4 male atferd og stress. Metoder
utvikles ogsd for & bruke maskinsyn til & inspisere not
og andre deler av konstruksjonen for & kunne automatisk
identifisere skader og hull.

Autonomi og fjernstyring

Oppdrettsmiljget er et krevende miljg som kan utfordre
béde oppdretterens sikkerhet og dennes mulighet til &
utfgre oppgavene sine. For 4 vere i stand til & opprett-
holde drift og gjennomfgre operasjoner under alle for-
hold er det derfor behov for & utvikle teknologi som
mer pa egenhdnd, eller autonomt, kan bade inspisere
anlegget og fisken, og utfgre operasjoner. Best av alt vil
det vaere om denne teknologien kan operere under vann,
under den krevende skvalpesonen der en mgter blant
annet store krefter fra bplger.

En teknologi som neeringen allerede har tatt i bruk
er fjernstyrte undervannsfarkoster, kalt Remotely operated
vebicles eller ROV, som i dag benyttes til inspeksjon og
vask av ngter og andre deler av konstruksjonen. Disse
vil trolig i fremtiden utvikles til & kunne utfgre flere

oppgaver og bli mindre avhengig av direkte styring fra



en operatgr. Kanskje vil en ogsd ha mindre enheter som
svgmmer rundt i merden pd egen hdnd sammen med
fisken og fortlppende sender informasjon om béde fisk,
vannmiljg og konstruksjon?

I dag finnes det systemer for automatisk opphenting
av dgdfisk og merdsystemer med integrerte vinsjer som
automatisk hever og senker bunnringen. Med nye an-
leggskonsepter ser vi allerede fremveksten av flere 1gs-
ninger som mer automatisert utfgrer ulike operasjoner,
slik som vask av ngter, og trenging og behandling av
fisk. Ogsé for fartgy og samhandlingen mellom fartgy
og oppdrettsanlegg vil vi trolig se en utvikling mot
systemer som mer autonomt styrer operasjoner. Det er
blant annet forventet at flere lgsninger for hivkompen-
sering av kraner og gangbaner, kommer til & utvikles
og tas i bruk i neeringen, slik at relative bevegelser mel-
lom fartgy og anlegg pd grunn av bglger dempes ut.

Flere av teknologiene som utvikles, ssmmen med mu-
ligheten for gode nettverksforbindelser til anleggene,
muliggjer ogsd at flere beslutninger og operasjoner i
fremtiden kan gjgres pd avstand, noe som ytterligere
kan bidra til at behovet for menneskelig nerveer pa an-
legget reduseres. Flere oppdrettere har allerede begynt &
etablere sentrale foringssentraler der en samler fagmiljp
og fjernstyrer foringen pd flere anlegg. Slike lgsninger
krever imidlertid gode lgsninger og prosedyrer for kom-
munikasjon med de som fremdeles jobber pd anlegget
og at de som forer far tilstrekkelig innsikt i prosessene
pé anlegget. Dette inneberer at disse ikke bare blir pre-
sentert med mye rddata, men ogsd at slike data blir gjort
tilgjengelig og satt i et system og visualisert pd en mdte

som har betydning for de beslutningene rgkterne tar.

UTVIKLINGSTREKK 2: NYE ANLEGGS-
KONSEPTER
Lakseoppdrett foregér i dag i all hovedsak i dpne, flek-
sible merdkonstruksjoner. I Norge er det fremfor alt
merder med nylonbaserte ngter festet til sirkulaere fly-
teelementer, bestdende av plastrgr, som benyttes. Disse
kan ha ulike dimensjoner, men omkretser pd 120 og
157 meter er vanlig. Merdene har gjennomgatt en rekke
utviklingssteg siden de fgrste 4 dagens lys tidlig i 1970-
drene. P4 grunn av fleksibiliteten og méten de beveger
seg med miljget pd, har de vist seg 4 veere robuste, selv
under svert krevende miljgforhold. I tillegg er de, rela-
tivt til verdien av opp mot 200 000 fisk hver enkelt
merd kan holde, kostnadseffektive. P4 grunn av neerin-
gens gnske om vekst og de utfordringene den stdr oven-
for er det fornyet interesse for alternative anleggskon-
septer som kan supplere dagens merdteknologi og bedre
utnytte kysten var. Vi ser to hovedretninger tre frem:
konsepter som er lukkede, myntet pd de mer skjermede
delene av kysten, og konsepter som muliggjgr oppdrett
pé lokaliteter som er mer utsatt for strgm og bglger.
Flere ulike lukkede havbruksanlegg i sjg er allerede
utviklet og tatt i bruk. De omfatter gjerne inntak av
vann fra dypet, med ulik grad av filtrering og vann-
behandling, pumper som sgrger for en vannsirkulasjon
i konstruksjonen, og ulik behandling av utslippsvannet
og oppsamling av sedimenter. Dette gir mulighet for
regulering av vannkvaliteten, reduserer faren for lus og
reduserer lokale utfordringer med utslipp av lus, ne-
ringssalt og sedimentering. Dette er alle utfordringer
som er spesielt fremtredende i mer skjermede lokaliteter

i fjordsystemer.

197

16. Matproduksjon og beerekraft



Det nye digitale Norge

Lukkede merder i sjg er vesentlig forskjellig fra tra-
disjonelle notbaserte merdlgsninger fra et hydrodyna-
misk og konstruksjonsmessig perspektiv. Det finnes i
dag flere ulike lgsninger som er fleksibel som forskjellige
konstruksjonsmessige konsepter, inkludert form og ma-
terialbruk. Noen benytter en presenning som er fleksible
som en pose, andre benytter ulike komposittlgsninger,
med en viss elastisitet i konstruksjonen, mens andre
igjen er stgpt i betong og er langt stivere. Mens vannet
strgmmer gjennom et tradisjonelt anlegg, vil et slikt
lukket volum, uavhengig av materialbruk, ha en langt
stgrre masse samtidig som vannet presses rundt denne.
Dette innebarer store forskjeller i miljglaster fra bglger
og strgm og deres virkning pé konstruksjonen. I tillegg
vil det pd samme madte som en kaffekopp kan skvalpe
over om du beveger den i riktig takt, veere enkelte bgl-
geperioder som kan gi store bglgeutslag inne i merden
pa grunn av resonans. Dette kan veere en utfordring for
fisken i anlegget, sikkerheten til personell og for selve
merdkonstruksjonen. I ytterste konsekvens kan dette
fore til skade pd konstruksjonen grunnet overlast eller
utmatting, om dette ikke er tatt hensyn til ved design

av anlegget.

Mer eksponerte anlegg

Fiskeoppdrettere i Norge har gradvis tatt i bruk omréader
som er lengre fra land, med mindre skjerming for ver
og sjo. Slike eksponerte oppdrettslokaliteter kan ha gode
biologiske produksjonsvilkir, samtidig som viktige mil-
jopavirkninger reduseres. Oppdretterne rapporterer imid-
lertid om betydelige vanskeligheter med & opprettholde

en palitelig produksjon, spesielt med tanke pé operasjo-

ner, konstruksjoner og teknisk utstyr, grunnet kraftige
og skiftende vind-, bglge- og strgmforhold.

Potensialet for vekst gjennom tilgang til nytt kyst-
areal er derfor stort om man klarer & 1gse de teknologiske
utfordringene og muliggjsre produksjon pd enda mer
eksponerte lokaliteter. Oppdrett pa eksponerte lokalite-
ter krever imidlertid nye tekniske lgsninger kombinert
med driftskonsepter for & bevare sikkerheten og sikre
pélitelighet. Med sin solide kompetanse innen utvinning
av olje og gass til havs og maritim neering stiller Norge
sterkt for & utvikle slike lgsninger.

Flere av de nye konseptene for eksponerte lokaliteter
baserer seg pa stgrre og stivere konstruksjoner. Slike an-
legg har i tillegg enklere mulighet for 4 integrere auto-
matiserte lgsninger, som beskrevet ovenfor. Andre kon-
septer tar utgangspunkt i 4 senke ned anlegget under
de kraftigste bplgebevegelsene i overflaten. Laksen har,
som beskrevet ovenfor, behov for & fylle svgmmeblaeren
sin med jevne mellomrom, men kan holdes borte fra

overflaten i flere dager i strekk.

HVOR ER VI PA VEI?

Oppdrett i sj¢ drives i vér felles allmenning og ma for-
valtes deretter. Vi ma ivareta miljget i havet og ta hensyn
til andre interesser i kystsonen. De naturgitte forutset-
ningene som blant annet Golfstrgmmen gir oss, har
veert et viktig utgangspunkt for dagens laksenering.
Nér nd neeringen ser etter nye teknologiske lgsninger
for & lgse utfordringer og sgke vekst blir det viktig &
vurdere hvordan disse best kan utnyttes som en helhet
for optimal bruk av kysten. Dagens merdteknologi vil

nok fremdeles veere viktig, ogsd fremover, men denne



vil videreutvikles og stgttes av ulike teknologier som
de som er beskrevet her. I tillegg vil denne merdtek-
nologien suppleres av andre anleggskonsepter, slik at vi
vil se en diversifisering, med ulike konsepter tilpasset
ulike deler av kysten og produksjonsfasen.

Ogsd dagens produksjonssyklus, som tar utgangs-
punkt i at en smolt vokser fra om lag 100 gram til slak-
teklar laks pd 4-5 kilo i samme anlegg, vil trolig ut-
fordres. Det er allerede stor interesse for 4 produsere
stgrre fisk pd land eller i lukkede systemer i sjg, for de
settes ut i dpne merder. Denne utviklingen vil trolig
fortsette, med eksperimentering med ulike teknologier
og produksjonskjeder. Kanskje vil vi for eksempel se
utsett av spesielt robust fisk tilpasset forholdene den
mgter pa eksponerte lokaliteter? Styrken ved digitalise-
ring vil ogsd for en slik mer diversifisert nering vere
viktig, bdde for @ fglge hver enkelt fisk gjennom hele
produksjonssyklusen, men ogsa for & sammenligne og
utvikle de enkelte teknologiene videre.

Med miljgforhold som s avgjgrende, vil ogsd hav-
bruksneringen og dens teknologibruk pavirkes av lang-
siktige klimaendringer. Varmere vann i sgr vil for ek-
sempel gjgre produksjon i lukkede merder mer relevant,
med mulighet for 4 kontrollere vanntemperaturen. Mer
ekstremveer vil sette stgrre krav til konstruksjonene og
de tekniske lgsningene.

Nye teknologier og anleggskonsepter endrer kost-
nadsstrukturen i oppdrettsnaeringen. Stgrre og mer kom-
plekse anlegg vil kreve stgrre investeringskostnader enn
dagens merdteknologi. Det kan likevel vise seg 4 kunne
forsvares pkonomisk, om for eksempel driftskostnadene

samtidig kan reduseres, om man kan oppnd en hgyere

pris i markedet eller om det muliggjor en lgnnsom
vekst ut over det dagens teknologi tillater. Om teknologi
for & produsere laks frem til slakt i lukkede anlegg pd
land og/eller pd sjg utvikles til 4 kunne konkurrere pd
produksjonskostnad, vil det vaere aktuelt & legge slike
anlegg i utlandet, tettere pd markedet.

Skal vi produsere mer mat fra havet ma vi stadig ut-
vikle metoder for & dyrke det pd en berekraftig mate.
Oppdrett av laks og grret har vert baerebjelken i norsk
havbruksnaering. Fisken er ettertraktet i markedet ver-
den over og bevarer kvaliteten godt ved frysing og trans-
port. Globalt utgjgr den imidlertid en liten andel av
dagens oppdrett, og det vil vaere mange andre arter som
kan ha et vel sd stort potensial for vekst fremover. Ikke
bare oppdrett av fisk, men ogsd dyrking av skalldyr,
tang og tare kan oppskaleres og utvikles til en industri.
Teknologien og erfaringene med organisering av hav-
bruksneringen i Norge vil kunne veere viktige bidrag
for 4 realisere dette globale potensialet. Dette er en mu-
lighet for bade norske oppdrettere, teknologileverandgrer
og kunnskapsmiljg.

16. Matproduksjon og beerekraft



