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Hva jeg vil snakke om i dag 

• Kort om SINTEF Ocean 

• Eksponert oppdrett 

• Lukket oppdrett 

• Havbruksoperasjoner og muliggjørende 

teknologier  

• Hva vi vet om fiskens kapasitet 

• Eksponert, lukket eller begge deler? 

 



Fra 1. januar 2017 er SINTEF Fiskeri og 
havbruk, Marintek og avd. for 
Miljøteknologi i SINTEF Materialer og 
kjemi slått sammen 

Målsetting med fusjonen: Styrke oss 
mot eksisterende markeder og styrke 
oss i arbeidet mot nye muligheter 

Om lag 340 ansatte - omsetning om lag 
450 mill kr per år 

SINTEF Ocean AS, en del 
av SINTEF, Skandinavias 
største uavhengige 
forskningsorganisasjon 

Innovasjon 

Utvikler ny teknologi 
og kunnskap 

Oppdragsforskning 

FoU-partner for næringsliv 
og forvaltning 

Laboratorier og programvare 

Tester, utvikler og 
verifiserer 

Bærekraftig utvikling 

Leverer miljøvennlige 
løsninger 

Kommersialisering 

Skaper nye produkter 
og bedrifter 

Vårt samfunnsoppdrag 

Bidrar med kunnskap til 
debatt og politikkutforming. 



Oppdrett 

Fiskeri 

Prosessindustri Maritim 

Nye marine 
ressurser 

Vindkraft Olje og gass 

Subsea Miljøteknologi 



Scenario 2050: 
Potensial for verdiskaping 



Utviklingstillatelser, omstilling i maritim næring, god 
laksepris og ønske om vekst gir stor investeringsvilje og 
innovasjonstakt 

• 01.03.2017: 38 søknader i behandling, 2 innvilget, 9 
avslag 

Nye konsepter forlater samtidig teknologi og 
driftsløsninger hvor en har mye erfaring 

Mye skal løses samtidig – konstruksjoner, 
hjelpeløsninger, operasjoner og drift – Hvordan blir 
fisken ivaretatt? 

Dagens forvaltning og regelverk er ikke tilstrekkelig for 
framtidens oppdrettsteknologi – hvordan skal 
fremtidens næring forvaltes? 

Frykt for økende kostnader 

 

En helt spesiell tid med 
en sjelden 
innovasjonstakt 



Hva er fremtidens lokaliteter? 

• "Nye" lokaliteter vil generelt være mindre skjermet og ha mer energi  

• Relevant kvantifisering av miljøet vil være viktig 

Video: SINTEF 



The distribution of Hs 1 year in each of the Norwegian counties. The numbers in the parenthesis show the number of sites with Hs 1 year 

larger than 1m together with the total number of sites in the area. In the map, sites with Hs 1 year > 1m are shown as black filled 
squares, while the less exposed sites are shone as white squares.  

  

En (veldig) grov beregning av vindgenerert 
bølgeeksponering på samtlige norske anlegg 



Eksponeringsgrad og teknologikonsept 

Land Skjermet Eksponert Svært eksponert "Offshore" 

Lukket 
(Gjennomstrømning) 

Lukket 
(RAS) 

Åpen, fleksibel merd 

Skjermet/nedsenkbar merd 

Stivere og større åpen merd 

Skip 



EKSPONERT 
OPPDRETT 



SFI EXPOSED - Norges lange kyst gir store muligheter 

 Betydelige deler av den norske kysten er i dag utilgjengelig 

for industrielt fiskeoppdrett fordi den er avsidesliggende 

og eksponert for tøffe vind-, bølge- og strømforhold.  

 Forskningssenteret Exposed Aquaculture Operations 

(EXPOSED) vil bygge på Norges sterke posisjon innen 

akvakultur, maritim og offshore for å muliggjøre sikker og 

bærekraftig sjømatproduksjon i utsatte kyst- og 

havområder. 

 Som et senter for forskningsdrevet innovasjon (SFI) er 

EXPOSED finansiert av Norges Forskningsråd og senterets 

partnere og gir anledning til langsiktig samarbeid mellom 

industribedrifter og forskningspartnere. EXPOSED har en 

planlagt varighet på 8 år, med oppstart i 2015 og et total 

budsjett på 210 MNOK og 15 PhDer. 

SINTEF Ocean • Marine Harvest Norway • Cermaq Norway • SalMar Farming 
AQS • Kongsberg Maritime • Aqualine • Marine Design • Reinertsen • Møre Maritime 
Anteo • Argus Remote Systems • Lerow • Institute of Marine Research 
Norwegian University of Science and Technology • SINTEF ICT • MacGregor Norway • DNV GL 
 



Sammen skal vi utvikle kunnskap og teknologi 
for robust, sikker og effektiv fiskeoppdrett på 
eksponerte lokaliteter 

Photo: Aqualine 



Måling av miljøforhold 

• Målebøyer utsatt ved Salatskjæra (SalMar) og 
utenfor Valøyan (Marine Harvest) 

• Måledata for perioden februar 2016 – november 
2016 

• Bruk av ekstremverdistatistikk for estimering av 
dimensjonerende strømhastighet, bølgehøyde og 
vindhastighet 

• Aggregerte data/grafer tilgjengelig på 
http://exposedaquaculture.no/boyedata/  

 

http://exposedaquaculture.no/boyedata/
http://exposedaquaculture.no/boyedata/
http://exposedaquaculture.no/boyedata/


Ekstremverdier for strøm 
Variasjon av måleperiode og valg av sannsynlighetsfordeling 

10-min maxima (September 2016): 

Peak-Over-Threshold: 20 cm/s 

10-min maxima 
(februar - oktober 2016): 

Generalized extreme value (GEV)  

Generalized extreme value (GEV)  

Generalized Pareto distribution (GPD) 

10-min maxima (September 2016): 



Gode lokalitetsundersøkelser er avgjørende 

Hva er relevant klassifisering av 
"Eksponeringsgrad"? 
• Omfatter ekstremverdier, gjennomsnitt, kombinasjoner av 

parametere og frekvens av forhold.  

Operasjonskriterier og bruksgrensetilstander 
• "Oppetid" og "værvindu" viktig for drift på anlegget 

• Mer presise kriterier for operasjoner, arbeidsmiljø og 
fiskevelferd vil tydeliggjøre teknologibehov 

Sikkerhetsfaktorer 
• Usikkerheter forplanter seg 

• Over- eller underdimensjoneres det? 

Eksponert oppdrett 

Photo: SINTEF Fisheries and Aquaculture 



Åpne, fleksible, sirkulære merder – med 
mulighet for nedsenkning 

• Konstruksjonene må være operasjonelle med tanke på miljøkrefter, personsikkerhet og fiksevelferd. 

• Nåværende design har blitt utviklet over lang tid og har vist seg å være kostnadseffektive og robuste 

under krevende forhold. 

Photo: Aqualine Photo: Atlantis Subsea Farming AS 



Nedsenkbare konstruksjoner 

Photo: Marine Harvest 



Rigide, større konstruksjoner 

Photo: SalMar 



Photo: Norlaks 

Rigide, større konstruksjoner 



LUKKET ANLEGG 
I SJØ 



Skjerming og kontroll av vann (inn/ut) 



Aktualisert gjennom utviklingstillatelser 

Marine Harvest , Aquafarm Utvikling Engesund Fiskeoppdrett 

Fish Farming Innovation /Dr. Techn. Olav Olsen 

Marine Harvest 

Stadion Laks 

Steinvik Fiskefarm / Coast Innovation Lerøy Botngaard 

Flo Marine AS 

Engesund Fiskeoppdrett 

Fleksible, semi-rigide og rigide 



Stor masse 

20 tonn 20 000 tonn 

Illustrasjon/foto: Aqualine AS, Aquafarm AS.  



Velocity contour profile (vertical) Velocity contour profiles (Horizontal) Particles movement (time residency) 

Meshing of the Control Volume 

Hydraulikk, intern vannstrøm og 
partikkelfordeling blir avgjørende 



Marintekniske utfordringer med 
lukkede systemer 
(Tetthetsforskjeller, forankring, indre 
krefter i konstruksjonen, indre bølger, 
hydraulikk) 

… er kjent fra andre lignende systemer og 
næringer 

… observert i analytiske og skalerte forsøk 

… erfart i havbruksnæringen 



Også luseskjørt og annen skjerming viser 
behovet for kunnskap om strøm og krefter 



• Lukket anlegg i sjø representerer 

en mulighet for kontroll på 

vannkvalitet og utslipp til miljøet 

• Marintekniske utfordringer må tas 

hensyn til (tetthetsforskjeller, 

forankring, indre krefter i 

konstruksjonen, indre bølger, 

hydraulikk) 

Lukket anlegg i sjø 

Photo: Hauge Aqua 



HAVBRUKSOPERASJONER 
OG MULIGGJØRENDE 
TEKNOLOGIER  



Større fartøy for komplekse maritime 
operasjoner 

Photo: AQS 



Lastvirkning 

MRU’er fra Kongsberg Seatex er satt ut på flytekrage og vil settes ut på AQS-fartøy 



Launch And Recovery Systems 
(LARS) for ROV 
• LARS er i dag den største enkeltfaktoren som begrenser 

værvinduet for ROV-bruk i havbruk 

• For bølgehøyder større enn ≈ 0.5m er følgende 
krevende / risikofylt 
• Fortøye ROV-båt til merdringen 

• Ukontrollerte pendelbevegelser med ROV som hengende last – benytter person 
for å guide ROV -> risiko for personell 

• Stor relativ bevegelse mellom kran og flytende ROV i høye bølger -> risiko for 
personell og utstyr 

• ROV-operasjoner må gjerne utføres fra innsiden av merden -> krevende 
løfteoperasjon i dårlig vær 

 



Autonomi og overvåkning – vask og inspeksjon 



Autonome farkoster (AUV) 

• En AUV (autonomous underwater vehicle) er en robot som opererer under 
vann uten en operatør som styrer den 

• Vi vil trolig se AUV er som 
• Kontroll på antall, biomasse etc. 

• Etterser nøter 

• Renser 

• Reparerer 

• Holder predatorer unna 

• Gjør miljø-/lokalitetsmålinger 

• "Sensorfisk"? 



Autonomi og overvåkning – fiskeadferd 
og hulldeteksjon 



Maskinsyn 

Video: SINTEF 

Biomasseestimering 
Respons av 
• Fôring 
• Trenging 
• Andre operasjoner 
Deteksjon av  
• Lus 
• Farger/strukturer (Hudtilstand, 

gjelletilstand, sår, etc.) 



Bedre fôringskontroll 



Fjernstyrte anlegg 
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Havbruksoperasjoner 

• Det fysiske miljøet er premissleverandør for daglig 

drift, logistikk og tyngre fartøysoperasjoner 

• Behov for forutsigbare og kontrollerte operasjoner 

• Hyppig og krevende behandling (her har det vært raske endringer) 

• Alternativer til eller nye løsninger for trenging og overføring av fisk 

• Stor gevinst løsninger for operasjonsplanlegging og   

-gjennomføring  

 

Photo: AQS 



HVA VI VET OM 
FISKENS KAPASITET 



Hva vi vet om fiskens 
kapasitet 
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smolts and adults tested in 
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Photo: Institute of Marine Research 

Begynner å dokumentere trivsels- og 
toleransegrenser for vannstrøm under 
ulik annen påvirkning (temperatur, 
oksygen, fiskestørrelse, stress m.v.) 
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Hva vi vet om fiskens kapasitet 
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Standard metabolic rate (SMR) (filled circles) and 
active metabolic rate (AMR) (open circles). 
Different letters indicates significant differences (P 
< 0.05). Data are mean ± S.E.M. 

Critical swimming speed (Ucrit). Different letters 
indicates significant differences (P < 0.05). Data are 
mean ± S.E.M. 

Cost of transport. In theory CoTbrutto should increase 
at higher speed making the curve U-shaped, but due 
to an increasingly higher anaerobic component, we 
do not see this. Also, the fish would not manage to 
swim a whole kilometre at the highest measured 
velocities. Data are mean ± S.E.M. 



Måleteknologi for fisk – viktig for å forstå 
tilstand i felt og under operasjoner 

Telemetri Maskinsyn 

Individdata Gruppedata 

Sonar Sensorfisk 



Eksempel: telemetridata fra ett individ 
under avlusing 

45 

Avlusning Trenging (7m) Trenging (1m) 



Eksempel: sensorfisk under avlusing 



Eksempel: sensorfisk under avlusing 
Rørsystemer - laksens roller coaster?! 

47 

Akselerasjon 

Rotasjon 

data fra rørsystem ved slakteri, 
peakverdier opptil 14g ble målt! 

 



Eksempel: sensorfisk under avlusing 
Skamik avlusningsenhet fra fiskens perspektiv 

SINTEF i samarbeid med Moen Marin AS og Lerow AS  



Fisken setter begrensninger på eksponeringsgrad 

Land Skjermet Eksponert Svært eksponert "Offshore" 

Lukket 
(Gjennomstrømning) 

Lukket 
(RAS) 

Åpen, fleksibel merd 

Skjermet/nedsenkbar merd 

Stivere og større åpen merd 

Skip 

Avhengig av robust 
(større og trent) 

fisk 

Stor smolt Settefisk 



• Biologien setter absolutte begrensninger 
• Strømhastighet/-varighet og behov for skjerming 

• Bølger  

• På tide å tenke nytt om trenging opp mot overflaten? 

• Større enheter – Større fiskegrupper 
• Mister vi kontrollen? 

• Hvordan trene smolt til å respondere godt 
på nye løsninger for 
• Skjerming og lysstyring? 

• Fôring? 

• Svømmehastighet 

 
 

På fiskens premisser 

Photo: Marine Research Institute 



EKSPONERT, LUKKET 
ELLER BEGGE DELER? 

51 



Komplimenterende produksjon 

Land Skjermet Eksponert Svært eksponert "Offshore" 

Lukket 
(Gjennomstrømning) 

Lukket 
(RAS) 

Åpen, fleksibel merd 

Skjermet/nedsenkbar merd 

Stivere og større åpen merd 

Skip 



Vi må vinne mer enn kun areal og 
produksjonsvekst! 

• Økte investeringskostnader må kunne forsvares, 
også ved mer robust, sikkert og effektivt 
fiskeoppdrett  

• Fisken og næringens evne til å gjennomføre 
operasjoner setter absolutte begrensninger 

Forvaltning og regelverk må ta hensyn til 
endringer 

• Nye konsepter tydeliggjør behovet for sterkere 
harmonisering og koordinering av forvaltning 

• Det er behov for revisjon av regelverk og 
standarder 

 

Eksponert, lukket 
eller begge deler? 

Photo: SINTEF Ocean 



Vi vil se 5 – 10 år med mye utprøving av 

svært ulike konsept 

Uklart risikobilde 

Ikke et "enten eller", men et "både og" 

• Kombinasjon av mer skjermet produksjon for 

mindre fisk og mer eksponert produksjon for 

siste fase i sjø åpner mange muligheter 

 

Hvordan ser tiden 
fremover ut? 

54 

Photo: National Oceanic and Atmospheric Administration/Marine Research Institute 



Teknologi for et bedre samfunn 


