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Sammendrag:

Problemstillingen for Bachelor-oppgaven er & utfare en «Mulighetsstudie for renhold av det
flytende lukkede oppdretiskonseptet Egget” s Ved & innledningsvis skaffi et innblikk 1
problematiske forhold ved konstruksjoner i sje, skal oppzaven videre peke pd mulige lasninger og
viktige momenter ved renhold av Egget™. Milet er i belyse de serskilte behov en potensiell
renholdsenhet har, med bakgrunn | den kunnskap studentene besitter — og tilegner seg underveis.
Dette har som hensikt & utgjore et nyttig verktay for ekstern virksomhet i videre arbeid med renhold
av det flytende lukkede oppdrettskonseptet Egget®.

Summary:

The topic for the Bachelor's thesis is to conduct an "Opportunity study for cleaning the floating,
closed aquaculture concept Ezget® " By initially saining insight into problematic conditions related
to constructions in the sea, the thesis will then highlight possible solutions and key aspects of
cleaning Egget®. The goal is to shed light on the specific needs of a potential cleaning unit, based on
the knowledge possessed by the students - and acquired along the way. This is intended to serve as a
useful tool for Ovum AS in further work on cleaning the floating, closed aquaculture concept

Egget"®.

Stikkord:

Marin groe

Key contents:

Marine biofouling

Akvakultur 1 5je Aquaculture in sea




Forord

Denne oppgaven er den avsluttende oppgaven ved Bachelor i Ingenigrfag, Havbruk (BIHAV). Stu-
dieprogrammet tilhgrer Institutt for Biologi og Fakultet for Naturvitenskap, ved NTNU Glgshaugen.
Gruppa bestar av to studenter, Vilde Fagerholt og Ingrid Natvik Rong - som gjennom vinter og
var 2024 har ferdigstilt oppgaven. Tema og problemstilling for oppgaven ble bestemt av gruppas
medlemmer sammen med ekstern virksomhet. Bakgrunnen for oppgaven er at Ovum AS gnsker
& utbedre renholdslgsningen i Egget®. Formalet med oppgaven er & kartlegge muligheter og be-
grensninger ved renhold av det flytende, lukkede oppdrettskonseptet Egget®. Dette med hensikt

i a utvikle teknologi pa biologiens premisser.

For a utfgre mulighetsanalysen har det veert nyttig med bistand fra veiledere. Interne veilede-
re, bade Bjorn Egil Asbjgrnslett - Institutt for Marin Teknikk og Bengt Finstad - Institutt for
Biologi har bidratt til god prosjektfremdrift. Szerlig har veilederene fra NTNU bidratt med aka-
demiske ferdigheter. Eksterne veiledere, Asmund Hellesgy og Andrea Christine Opshaug har pa
vegne av Ovum AS bidratt til god informasjonsflyt og bistand i prosjektarbeidet. Alle veiledere
har hatt en vesentlig rolle og veert behjelpelige ved behov - dette gnsker gruppa a takke for.

Arbeidsprosessen har veert spennende og laererik. Gjennom fem maneder har gruppa opparbei-
det ny og relevant kunnskap. En gkt forstaelse innenfor gitt tema vil gi gode forutsetninger videre
innen utdanning og karriere. Gruppa haper at oppgaven vil fungere som et bidrag til videre arbeid
og forskning innefor forebygging og behandling av marin groe. Gruppearbeidet har veert preget av
et godt samarbeid og jevn innsats hele veien. Avslutningsvis gnsker gruppa a takke Ovum AS for

en givende oppgave og et godt samarbeid.
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Sammendrag

Marin groe er et voksende problem i dagens havbruksneering. Bade mikro- og makroorganismer
etablerer seg pa konstruksjoner i sjg. Dette pa bekostning av det neerliggende miljget, og utgjor
en trussel for artsmangfoldet. I Egget® er det gnskelig 4 hindre forekomst av groe for a ivareta
fiskehelse- og velferd. Med bakgrunn i dette gnsket, er oppgavens formal a kartlegge muligheter og
begrensninger ved renhold av det flytende, lukkede oppdrettskonseptet Egget®. Dette med hensikt
i a utvikle teknologi pa biologiens premisser.

Oppgavens problemstilling er utarbeidet sammen med ekstern virksomhet, Ovum AS. Basert pa
oppgavens formal ble folgende problemstilling formulert: ” A utfore en mulighetsstudie for renhold
av det flytende, lukkede opddrettskonseptet Egget®” .

Fremgangsmate og strategi for & besvare problemstillingen besto av a utfgre et litteraturstudie
hvor ulike oppdrettskonsepter i sjo introduseres. En innfgring i laksens biologi og miljgbaserte
velferdsindikatorer fremlegges for marin groe introduseres. Det redegjgres sa for konsekvenser av
groe, fgrst med hensyn til fiskehelse og velferd, deretter med hensyn til beerekraft og gkonomi.
Litteraturstudiet avsluttes med en gjennomgang av metoder for & forhindre groe. Heretter utfgres
en systembeskrivelse av Egget® hvor konstruksjonens dimensjoner, materialer og rorsystem legges
frem. Videre gjores det rede for konsekvenser ved forekomst av groe i Egget®, og saerlige forhold

ved renhold av Egget®. Her beskrives ogsa dagens lgsning for renhold av Egget®.

Videre ble det utfort et mulighetsstudie, her sammenfattes funn i litteraturstudiet med viktige
begrensninger og egenskaper knyttet til renhold av Egget®. Studien av de ulike metodene, opp
mot Egget® utfores med bakgrunn i et vurderingsgrunnlag utarbeidet av gruppa. Her vektlegges
det blant annet hvorvidt metoden er kompatibel med Egget®, hvilke konsekvenser metoden har

for miljget inne i - og rundt Egget®.

I etterkant av mulighetsstudien ble det selektert ut fire renholdsmetoder som viste gode egenskaper
for renhold av Egget®. Ingenigrfaglig systemtenkning utgjer den rede traden gjennom oppgaven,
hvor teknologi, biologi, gkonomi og baerekraft danner grunnlaget for alle vurderinger. For Egge-
skallet” viste AUV a ha gode renholdsegenskaper. For utlgpet fra systemet ble impregnering ansett
som en gunstig metode. UV-straling ble foreslatt som en gunstig metode i dgdfisk- og slamrgr,
i kombinasjon med impregnering og desinfeksjon. Ogsa for oksygeneringsrgr ble UV-straling og
desinfeksjon foreslatt. For innlgpet til systemet ble UV-straling ansett som den eneste gunstige

lgsningen.

Seleksjon og vurdering av metodene ble utfort uten data fra Egget®, og store deler av litteraturen
fokuserer pa groe i forbindelse med fartgy eller apne merder. Mangel pa forskning og personlig
driftserfaring medfgrer at oppgaven delvis baseres pa muntlig kommunikasjon. For videre arbeid
foreslar gruppa et forskningsprosjekt eller liknende samarbeid med skipsindustrien eller landbaserte

oppdrettsanlegg.

iii



Summary

Marine biofouling is a growing problem in the aquaculture industry. Both micro- and macroorga-
nisms settle on submerged surfaces, in the sea. The fouling organisms have harmful effects in the
surrounnding environment, as well as posing a threat to biodiversity. In Egget®, Ovum AS are
aiming to prevent the occurance of biofouling to maintain fish health and welfare. Due to this,
the aim of this thesis is to map the possibilities and limitations of cleaning the floating, closed

aquaculture consept Egget®.

The issue of the thesis has been developed in collaboration with Ovum AS. Based on the project’s
objectives, the following isusse was formulated: To conduct a feasibility study for cleaning the
floating, closed aquaculture system Egget®”. This is to be done with the intention of developing

technology on the terms of biology.

The approach and strategy to address the problem involved a literature review introducing various
marine aquaculture concepts. Including an overview of salmon biology and environment-based
welfare indicators, before introducing marine fouling. The consequences of fouling are then discus-
sed, first in terms of fish health and welfare, then in terms of sustainability and economics. The

literature review concludes with an examination of methods to prevent fouling.

Moreover, a system description of Egget® is provided, detailing the construction’s dimensions,
materials, and piping system. The consequences of fouling in Egget® and specific cleaning consi-

derations are also discussed, including the current cleaning solutions used for Egget®.

Furthermore, a feasibility study was conducted, summarizing findings from the literature review
alongside key limitations and characteristics related to the cleaning of Egget®. This study evaluates
various cleaning methods for Egget® based on criteria developed by the group. The evaluation
considers the compatibility of each method with Egget® and its environmental impact inside and

around Egget®.

As a result of the feasibility study, four cleaning methods were selected for their suitability in main-
taining Egget®. Engineering requires considerations related to both technology, biology, economics,
and sustainability. Throughout the thesis, decisions are made on the basis of these considerations.
For the shell of Egget®, Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) showed effective cleaning capa-
bilities. Impregnation was deemed a beneficial method for the system’s outflow. UV radiation was
suggested as an effective method for dead fish and sludge pipes, in combination with impregnation
and disinfection. UV radiation and disinfection were also proposed for oxygenation pipes. For the

system’s inflow, UV radiation was considered the only viable solution.

The selection and evaluation of methods were carried out without specific data from Egget®, and
the majority of the literature focuses on fouling related to vessels or open pens. The lack of research
and personal, operational experience means the project partially relies on personal communication.
For future work, the group suggests a research project or similar collaboration with the shipping

industry or land-based aquaculture facilities.
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Definisjonsliste

Absorpsjon av proteiner
Adhesjon

Aeromonas Salmonicida
Antifouling

Antifouling coatings
CO,

Cu,O0

Cytoplasmamebran

Denaturering av proteiner

Destruere
Dggngrader
EPS

Epoksy

Faeces
FLO

Fotolitografi
Fotoreparasjon
Gjennomstrgmningsanlegg
Glykoproteiner

HRT

Hydrolyse
Hyllevare
ILA-virus
IP-grad
Kopepode
Macrofoulers

Makroalger

En prosess hvor proteiner binder seg til og samler seg pa en nedsenket overflate.

Brukes her om utvikling av biofilm.

Betyr & feste/hefte seg, og i denne oppgaven innebaerer det feste mellom molekyleer

attraksjon som binder stoffer sammen.

Bakterie som forarsaker sykdommen furunkolose hos laksefisk.
Engelsk ord for a forhindre groe.

Impregneringsmetode for & forhindre marin groe.
Karbondioksid, kjemisk forbindelse av karbon og oksygen.

Kobber(I)oksid, kjemisk forbindelse som bestar av kobber og oksygen som er

ulgselig i vann og brukes i impregnering av konstruksjoner i sjg.
Tynn hinne som omslutter alle celler. Skiller cellens innhold fra ytre miljg.

Fullstendig eller delvis gdeleggelse av proteinets struktur. Denaturerte proteiner
mister sin form og er dermed ikke biologisk aktive. Brukes her om hvordan

desinfeksjon fungerer.

Betyr & gdelegge/opplaose. Brukes her om & destruere biofilm.
Gjennomsnittstemperatur (i vannet) ganger antall dggn.
Ekstracellulzere polymere stoffer som lever i mikrokolonier.

Belegg av herdeplast. Massen stivner nar den utsettes for varme. Brukes her i

systembeskrivelsen til Egget®
Avfgring. Ufordgyd mat skilt ut fra fisken.
Flytende lukket oppdrettsanlegg.

Prosess som brukes ved produksjon av integrerte kretser.

Lys brukes for a overfgre et mgnster til et underlag.

Prosess hvor bakterier reparerer seg selv, dette

foregar ved riktig intensitet av blatt lys.

Begrep som brukes angaende en type oppdrettssystem for fisk hvor det

kontinuerlig renner vann gjennom karet uten rensing eller resirkulering av vannet.

Proteiner der sukkermolekyler er bundet til peptidkjede.

Brukes her om utvikling av biofilm.

Hydraulic retention time, den gjennomsnittlige perioden et substrat

oppholder seg i et volum.

Prosessen hvor et molekyl tar opp et vannmolekyl og spaltes deretter i to molekyler
Vare som er en del av fast sortiment eller som alltid kan fas pa markedet.

Infeksigs lakseanemi. Virussykdom hos laksefisk.

Ingress Protection grad. Evnen til & tale vann, stgv og andre fremmedlegemer.
Hoppekreps, et stadie i lakselusens livssyklus hvor den ikke har festet seg til verten.
Store groeorganismer, f.eks. blaskjell.

Utgjer en sammensatt gruppe organismer som er a finne i sjg eller brakkvann.

Pa folkemunne kalles de gjerne ”tang og tare”.




Metabolitter Sma molekyler som er enneprodukt eller mellomprodukt i metabolske prosesser i

levende organismer.

Microfoulers Sma groeorganismer, f.eks. mikroorganismer.

Mgrkereparasjon Prosess hvor bakterier og virus reparerer seg selv, dette foregar i fraveer av lys.
Na-K-ATP’ase Natrium-kalium-ATPase. Et viktig enzym for & opprettholde ionebalanse og osmose hos laks.
Nefrokalsinose Kronisk betennelseslidelse som skyldes utfelling av kalkholdige forbindelser i

nefroner og samlergr.

Omvendt osmose Metode a rense vann, hvor ulike stoffer separeres ved diffusjon over en membran

som er halvgjennomtrengelig.

Opportunistisk amgbe Amgber som fgrer til infeksjon nar forholdene ligger til rette for det, gjerne i

tilfeller ved nedsatt immunforsvar.

Osmoregulere Prosessen som regulerer opptak og utskilling av vann og salter.
Paramoeba Perurans Amgben som forarsaker amgbegjellesykdom (AGD).

PDMS Polydimethylsiloxane. Et polymer ofte brukt innenfor forskning.
Planktoniske celler Encellede mikroorganismer som lever svevende i de

frie vannmassene i hav eller ferskvann.
Polyelektrolytter Kjemiske forbindelser der molekylene inneholder et stort antall ioniserbare grupper.

Polysakkarider Karbohydrater som er bygd opp av et stort antall monosakkarid-molekyl.

Brukes her om utvikling av biofilm.

RAS-anlegg Resirkulerende akvakultur systemer er landbaserte

oppdrettsanlegg som renser og gjenbruker vann.

Resipient Omrade som tar i mot utslipp. Brukes her om miljget utenfor Egget®.

Respirasjon Prosessen hvor det utveksles oksygen og karbondioksid mellom kroppen og omverden.
ROV Fjernstyrt undervannsfartgy, ogsa kjent som remotely operated vehicle.

Sample Prosess hvor verdien til et kontinuerlig signal avleses pa bestemte tidspunkt.

Sessile celler Celler som sitter fast pa en overflate og ikke har evnen til a bevege seg fritt.

Sessile bakterier er festet til en overflate som en del av biofilmen.

Sporer Hvilestadie som enkelte bakterier kan ga over i hvis forholdene blir ugunstige.
SSAS Static submerged artificial surfaces.
TAN Total ammonium nitrogen. Total mengde av nitrogen i formen

ammoniakk (NH;3) og ammonium (NH4") i vannet.

TBT Tributyltinn, toksiske og hormonforstyrrende forbinnelser.
Terskelarter Arter som star pa terskelen til & invadere kysten var.
TSS Total suspended solids, brukes om mengen partikler i vannet som ikke er opplgst,

men fordelt i vannvolumet.
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1 Introduksjon

Apne merder i sjg er den mest dominerende teknologien for lakseoppdrett i Norge (Finstad og
Rgttereng 2021). En apen merd bestar i korte trekk av en notpose, en flytekrage som beerer noten
og en bunnring som holder nota utspilt. Fordelen med slike anlegg er den naturlig vannutskiftningen
som er kilde for tilfgrsel av oksygenet i vannet, samtidig som det frakter med seg med CO2 og
ammoniakk. Vannkvaliteten bestemmes av det omkringliggende miljget, og kan ikke styres. Den
apne merden gjgr ogsa at fisken er mer utsatt for lakselus, sykdom, predatorer og groearter som

alger og maneter.

De siste arene har havbruksnaeringen mgtt mye kritikk knyttet til fiskehelse-, velferd og pavirkning
pa miljo (Finstad og Rettereng 2021). Apne merder er sarbare ovenfor viktige utfordringer som
lakselus og biosikkerhet. Dette har skapt en gkende interesse om & utvikle nye, alternative opp-
drettsmetoder, deriblant lukkede anlegg. Et lukket system danner en fysisk barriere mellom opp-
drettsfisken og det ytre miljoet (Kraugerud 2024). Det gir mulighet til & styre vannparametere og
innhold av partikler og organismer. Blant nye lgsninger finner vi Ovum AS sitt konsept; Egget® -
et flytende, lukket oppdrettskonsept. Med fokus pa arealutnyttelse vil Egget® redusere problemene
med lus og biosikkerhet (Finstad og Rettereng 2021). Inntaksvannet er plassert under lusebeltet og
reduserer dermed risikoen for lakselus. Avgrensningen til det ytre miljget isolerer fisken fra mulige

predatorer og andre vannlevende organismer (Egget® 2024).

Forekomsten av marin groe er en utfordring langs hele norskekysten. Vannmassene har et naturlig
innhold av neering til algeblomstring, men den stgrste kilden til innholdet av lgste neeringssalter er
fiskeoppdrett. (Boxaspen og Husa 2021). De viktigste konsekvensene av marin groe pa apne anlegg,
er redusert vannutveksling og tilgjengelig oksygen i merden. Her brukes blant annet impregnering,
spyling og Remotely Operated Vehicles (ROV) for a fjerne eller forhindre groe. Det er grunn til a
tro at konsekvenser og handtering av marin groe i et lukket system vil veere annerledes. I dag er det
begrenset forskning og kunnskap om rengjgring i lukkede anlegg. Det har derfor veert ngdvendig a
ta for seg handtering av marin groe pa skip, da dette vil ha flere fellestrekk med renhold av lukkede

anlegg, enn det notvask har.

I dag bruker Ovum AS to ROV’er for & fjerne marin groe pa innsiden av Egget®. Det er rapportert
tekniske utfordringer knyttet til dem, derfor er det ngdvendig & undersgke alternative lgsninger for
a handtere groe. Dette er viktig for & opprettholde god fiskehelse- og velferd i systemet. Marin groe
kan pavirke vannkvaliteten og gi gunstige miljgforhold for parasitter og patogener. Oppgaven er
dermed avgrenset til & fokusere pa innvendig groe i Egget®, da det utgjor den storste utfordringen

for fiskehelsen.

For a kunne besvare oppgavens problemstilling gjgres det et dypdykk i relevant litteratur. Tema
som anses a veere viktig for oppgaven er hva som skiller apen og lukket oppdrett i sjg, da det er et
lukket system oppgaven tar for seg. Laksens biologi gjennomgaes sa i korte trekk for a gi grunnlag
til a forsta problemer relatert til fiskehelse, som fglge av groe. Videre er det sentralt a forsta hvordan
groe oppstar. Deretter redegjgres det for ulike arter og deres utbredelse samt konsekvenser av marin
groe, bade med hensyn til fiksehelse og fiskevelferd. I tillegg til ulike metoder for a forhindre groe,

vil konsekvenser ved handtering av marin groe veere sentralt.




2 Litteraturstudie

For & forstd hvilke utfordringer og begrensninger renhold av Egget® vil medfore, belyses det
hvordan et slikt system skiller seg fra konvensjonell oppdrett i sjg. Innledningvis sammenliknes
apen og lukket oppdrett i sjg. Her med tyngde i problemer, likheter og ulikheter med hensyn til

de to ulike systemene.

2.1 Fiskeoppdrett i sjo

Norge har en lang tradisjon som fiskerinasjon. Oppdrettsnzeringen var i utgangspunktet en ekstra
inntektskilde for bgndene som var bosatt langs kysten (Statistisk sentralbyra 2024). Disse hadde
fiskeoppdrett som en side-naering til landbruket, og startet i det sma pa 70-tallet. Som fglge av dette
var oppdrettsnaeringen i mange ar et ansvarsomrade under Landbruksdepartementet. Forst i 1981
tok Fiskeridepartementet over. Pionerene innen norsk oppdrettsneering skulle etterhvert lykkes
med a produsere laks og regnbuegrret i sjo. Neermere bestemt ble fisken holdt i en oppdrettsmerd
(Statistisk sentralbyra 2024), en konstruksjon bestdede av en notpose og en flytekrage, se figur
1 (Kraugerud 2024). Norges lange fjorder og kystlinje la tilrette for gode oppdrettsmuligheter, i
tillegg var det billigere og mer effektivt a drive oppdrett i sjg, enn pa land. Produksjon av bade
grret og laks ble en stor suksess i Norge (Noble mfl. 2018), hvor det i dag produseres omlag 1,3

millioner tonn arlig (Barentswatch 2024).

2.1.1 Konvensjonell merdoppdrett

Den tradisjonelle merdbaserte metoden a drive fiskeoppdrett, har utviklet seg mye. I dag er en norsk
merd typisk 40 til 50 meter i diameter, med en dybde pa mellom 10 og 50 meter. Dette tilsvarer et
merdvolum pa 16.000-130.000 m? (Noble mfl. 2018). En merd er konstruert med en notpose som
ved hjelp av en flytekrage, holdes oppe, se figur 1 (Kraugerud 2024). I bunnen av nota er det ofte
installert en bunnring. Denne benyttes for a opprettholde merdvolumet ved kraftige strgmforhold,
og bidrar til & gjgre renhold lettere ved a strekke ut notveggen ((ScaleAQ 2024a),(ScaleAQ 2024b)).

Det finnes en rekke ulike utforminger av not, se figur 1. Notdesign- og valg er en prosess hvor
oppdretter forst stiller krav til storrelse og omfang for en bestemt lokalitet. Deretter utfgres det
analyser av strgmforhold, bglger, vind og dybde for lokaliteten. Dette gjores av et akkreditert
sertifiseringsorgan, i henhold til gjeldende forskrifter (Neerings- og fiskeridepartementet 2022). Pa
bakgrunn av disse resultatene kan det deretter foreslas et passende notdesign og en passende notlin
((ScaleAQ 2024c),(ScaleAQ 2024a)). Ngtene har blitt bade stgrre, tyngre og dypere, som fgrer til
stgrre krefter og belastninger enn tidligere. Parallelt har vedlikeholds- og servicekrav blitt stadig
strengere (ScaleAQ 2024a).
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Figur 1: Ulike typer notdesign, inspirert av (ScaleAQ 2024c)

For fisken settes ut i sjo, holdes den i kar pa land. Her vokser lakseyngel seg til smolt, ofte i
gjennomstrgmningsanlegg (Kraugerud 2024). Nar smolten nar en vekt pa 80-100 gram, og viser
evne til & osmoregulere i sjgvann, settes den ut i sjg, se smoltifisering under 2.2.1. Pa land opplever
smolten ofte hgyere fisketetthet enn i sjg, men her er vannmiljget forholdsvis stabilt. I mgte med
sjo oker bevegelsesfriheten og havstrgmmene sikrer at det tilfgres oksygenrikt vann til merden
kontinuerlig. Havstrgmmene fgrer ogsa til at partikler fra faesces og restfor naturlig fores bort fra
merdmiljget (Noble mfl. 2018). Det marine miljget byr likevel pa en rekke utfordringer for smolten,
som skal oppholde seg i merden til den blir 4-5 kilo og slakteklar (Kraugerud 2024).

I sjo har ikke oppdretteren lenger mulighet til & regulere vannkvaliteten, og vannmiljget i merden
vil variere (Noble mfl. 2018). Konvensjonell merdoppdrett kan i perioder fa problemer med ustabil
turbiditet og varierende oksygenmengde. Dette skyldes ofte plante- og dyreplankton, som pa dagtid
produserer oksygen - men er store forbrukere av oksygen om natten (Noble mfl. 2018). T tillegg
til & redusere vannkvaliteten kan dyreplankton og alger gjore skade direkte pa gjellene til laksen.
I merdmiljget er det heller ingen barriere mellom fisken og avfallsstoffer eller patogener, fra det
ytre miljget (Kraugerud 2024). Problemer knyttet til dette er blant annet virussykdommer som
Pankreassykdom (PD), Infeksigs pankreasnekrose (IPN), Infeksigs lakseanemi (ILA) og Hjerte-
og skjelettmuskelbetennelse (HSMB). T tillegg til virussykdommer kan oppdrettslaksen rammes
av bakteriesykdommer, som Bakteriell nyresyke (BKD), Flavobakteriose, Furunkulose, Yersiniose,

Vintersar, Pateurellose og Mykobakteriose (Sommerset mfl. 2024).

Sykdommer kommer ikke ngdvendigvis fra virus og bakterier. Et av de mest alvorlige problemene
i norsk fiskeoppdrett er lakselusen, Lepeophtheirus salmonis. Lakselusen regnes som den stgrste
sykdoms- og parasittutfordringen hos norsk oppdrettsfisk. Parasitten er en trussel bade for opp-

drettsfisk og villfisk, og luselarvene kan overfgres dem i mellom (Sommerset mfl. 2024). Lakselusa




erngrer seg pa slim, blod og hud, som kan gi bade anemi og sar hos laksen. Sar kan redusere
evnen til & osmoregulere, samtidig som at apne sar gir rom for andre patogener til a4 ta seg inn i
laksen. Dersom lusebelastningen er hgy kan dette vaere dgdelig. I tillegg til at lusen i seg selv utgjor
skade pa laksen, er behandlingskostnadene store bade for oppdretteren og fisken. Det er risiko for
bade skade og dgd ved lusebehandling. Disse konsekvensene har drevet frem ny teknologi som skal
tillate oppdrett av fisk i sjo og samtidig hindre lusepaslag og reproduksjon av lakselus (Tveteras
mfl. 2021).

I konvensjonell oppdrett i sjg er ogsa marin groe et problem og det er serlig tre kritiske konsekven-
ser. (1) Groe pa not i sjg vil pavirke hydrodynamikken i vannet rundt noten. Dette kan ha negativ
innvirkning pa vannkvalitet, merdvolum og hvorvidt det er stabile forhold for fisken. (2) I tillegg
gker risikoen for sykdom da groeorganismer kan operere som et reservoar for patogener, fremmed-
arter og skadelige organismer. (3) Groe vil trolig pavirke oppforselen til rensefisken (Bannister mfl.
2019). Rensefisken regnes som et miljovennlig alternativ til kjemisk avlusning (Mikkelsen 2024).
Dietten til rensefisk bestar naturlig av groeorganismer, dersom det oppstar mye groe pa nota kan
dette pavirke hvorvidt rensefisken bidrar til avlusning (Bannister mfl. 2019). For 4 unnga dette
ma nota rengjgres, det finnes flere mater a forhindre groe, se delkapittel 2.6. Det er vanlig a be-
nytte impregnering, desinfeksjon og notvask for a hindre eller fjerne groe pa not (ScaleAQ 2024a).
Hvorpa utviklingen innen renhold av not, har fgrt til lokalitetsbasert valg av impregnering. Tren-
den viser at flere oppdrettere velger miljocoating (biocidfri impregnering) og impregnering med
ASC miljgsertifisering (ScaleAQ 2024a). Dette er et sertifiseringsprogram etablert av Aquacultu-
re Stewardship Council, med formal om a redusere pavirkning pa miljg og samfunn fra havbruk
(Aquaculture Stewardship Council 2024), som er noe havbruksneeringen far mye kritikk for (Fin-
stad og Rettereng 2021).

2.1.2 Lukket oppdrett i sjg

Lukket oppdrett i sjg er et eksempel pa teknologi som skal hindre lusepaslag og reproduksjon av
lakselus. Lukkede eller semi-lukkede anlegg i sjg, er anlegg som ikke er fullstendig lukket men som
likevel danner en fysisk barriere mellom oppdrettsfisken og det ytre miljget (Kraugerud 2024).
Dette kalles ofte semi-lukket fordi systemene har et innlgp og et utlgp, og dermed forsatt vil ha
utslipp av avfallsstoffer (Taranger 2024). T dagligtale brukes lukkede og semi-lukkede anlegg om
hverandre (Tveteras mfl. 2021). Fra et hydrodynamisk perspektiv er det argumentert for at semi-
lukket og lukket anlegg kan skilles ved at forstnevnte har deler av volumet apent mot det ytre
miljoet. Et lukket anlegg vil derimot bare veere apent ved innlgp og utlgp (Tveteras mfl. 2021). I
denne oppgaven vil derfor Egget® omtales som et flytende, lukket oppdrettsanlegg (FLO).

Bade de lukkede og de semi-lukkede systemene er utviklet for & hindre lusepaslag ved & plassere
inntaksvannet under lusens naturlige habitat, som sjeldent er dypere enn 20 meter under hav-
overflaten (Dalvin mfl. 2022). Lakselus er et av de viktigste og mest alvorlige problemene med
konvensjonell fiskeoppdrett (Sommerset mfl. 2024). Lukket eller semi-lukket oppdrett har utviklet
seg mye i lgpet av de siste arene, men konseptet er fortsatt i en pilotfase hvor det er behov for
videreutvikling (Kraugerud 2024). I dag brukes konseptet i all hovedsak til postsmolt (Kraugerud

2024), som far redusert tiden i &pen merd hvor smittepresset er stgrre (Rosten 2024).
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Figur 2: Systembeskrivelse av Egget® | med illustrasjon av hydrodynamiske forhold - inspirert av
(Egget® 2024)

Det finnes en rekke ulike lukkede eller semi-lukkede flytende anlegg, Egget® er ett av disse, se
figur 2. Felles for disse systemene er de tette veggene, enten stive vegger eller fleksible presenninger
(Kraugerud 2024). Et annet fellestrekk er at vannet hentes inn fra 20 til 30 meters dyp, som er under
"lusebeltet” (Dalvin mfl. 2022). Omradet i vannsgylen hvor hovedkonsentrasjonen av kopepoder
befinner seg, ligger typisk pa 0 til 5 meters vanndyp langs kysten. I fjordene finner vi lusen noe
dypere pa grunn av brakkvann, men kopepodene observeres sveaert sjeldent pa vann dypere enn 20
meter (Dalvin mfl. 2022).

Fordelene med disse systemene er evnen det gir oppdretter til a separere fisken fra det ytre miljoet
(Kraugerud 2024). Dette innebeerer at fisken kan skjermes for patogener og parasitter, seerlig dem
som befinner seg i det gverste vannlaget (Kraugerud 2024). Ved & pumpe inn vann fra dypet
oppnas det ogsa en mer stabil vannkvalitet, og ved innlgpet kan vannet behandles etter gnske fra
oppdretter (Kraugerud 2024). En annen fordel er at disse systemene tilrettelegger for oppsamling
av slam, som bestar av restfor og faeces (Taranger 2024). Hvorvidt innlgpsvannet behandles og
- slam innsamles vil variere fra ett konsept til et annet (Kraugerud 2024). Et semi-lukket eller
lukket system vil likevel ikke ha fullstendig kontroll pa innslipp av parasitter og patogener (Dalvin
mfl. 2022). Heller ikke utslipp av avfallsstoffer og patogener fra produksjonen vil unngas ved disse

systemene (Dalvin mfl. 2022).

Det er flere fordeler med dette konseptet, blant annet kan man oppnéa en bedre trent post-smolt.
Oppdretteren kan selv regulere strgmningshastigheten i anlegget og dermed sgrge for at fisken far
kontinuerlig svemmetrening. Disse anleggene tilrettelegger ogsa for mer gunstig og jevn vekst og
kan bidra til bedre arealutnyttelse av kysten og fjordene. Samtidig kan en mer robust post-smolt

fore til effektivisering av de konvensjonelle apne oppdrettsanleggene. (Tveteras mfl. 2021)




Utfordringene med konseptet er at flere parametre ma tas hensyn til ved plassering av anleggene.
Pa grunn av kreftene fra vind, bglger og tidevann som vil pakjennes anlegget, bgr de lukkede an-
leggene legges naere land (Braaten mfl. 2010). Reduserte strgmkrefter medfgrer darligere transport
av utslipp til resipient (Noble mfl. 2018). Videre er sjgegenskapene veldig forskjellige fra en defor-
merbar merd. Bade bglger og strgm vil pavirke konstruksjonen pa en helt annen mate (Tveteras
mfl. 2021). Dette innebarer at det indre vannvolumet kan fa en bglgeperiode som er forskjellig fra
konstruksjonens egenperiode. Dette kalles ”sloshing” og er et resonansfenomen som kan forarsake
store bglger inne i konstruksjonen (P. Lader, personlig kommunikasjon, 12. september 2023). Fe-
nomenet oppstar nar vann, eller en annen vaske, beveger seg i en beholder i bevegelse. Dette kan
bade pavirke fiskevelferd, miljpavtrykk og gi gkt risiko for havari og remningshendelser (Tveteras
mfl. 2021). En negativ konsekvens av lukket oppdrett i sjg er utslippet av neeringssalter, rester fra
medisinering eller kjemikalier (Braaten mfl. 2010), og hvorvidt disse sprer seg pa lokaliteter med
lite strgm. De lukkede anleggene vil ogsa ha et stgrre energiforbruk enn tradisjonell merdoppdrett,
likevel er forbruket betydelig lavere enn for landbaserte post-smolt og matfiskanlegg (Tveteras mfl.
2021).

Det hevdes av flere at lukkede anlegg i sjg kan bidra til betydelig redusert rgmningsfare ((Tveteras
mfl. 2021),(Taranger 2024)). Argumentet har trolig hold i logikken om at ”lukket” er tryggere
enn "apent” (P. Lader, personlig kommunikasjon, 12. september 2023). Behovet for pumper i
forbindelse med inntak og utskiftning av vann ved lukket oppdrett i sjg har allerede vist a veere
en mulig rgmningsvei. I tillegg har de lukkede merdene som nevnt en helt annen oppfarsel i sjg
enn de deformerbare, apne merdene. Massen til et lukket anlegg i sjo er i stgrrelsesorden 1000
ganger massen til en apen merd med tilsvarende volum. Dette medfgrer at konstruksjonen ma
tale tilsvarende store krefter. Videre kan som nevnt sloshing oppsta i lukkede konstruksjoner,
folgelig kan konstruksjonen bli pakjent store krefter. Et lukket anlegg vil heller ikke dempes pa
samme mate som en not, og bglger vil pavirke den lukkede konstruksjonen pa en helt annen mate.
Oppsummert vil bglger medfgre langt stgrre utfordringer for en lukket konstruksjon enn for en
konvensjonell merd. Pa bakgrunn av dette argumenteres det for at lukkede merder ikke kan lgse

romningsproblemet (P. Lader, personlig kommunikasjon, 12. september 2023).




2.2 Laksens biologi

For a forsta hvordan groe pavirker fiskehelse- og velferd er en gjennomgang av laksens biologi
ngdvendig. Innledningvis presenteres derfor laksens livssyklus, etterfulgt av gunstige vannpara-

metre og velferdsindikatorer for oppdrett av laks i lukkede anlegg i sj@.

2.2.1 Laksens livssyklus

Atlantisk laks (Salmo salar) er en anadrom fiskeart og et virveldyr som tilbringer hele livet i vann
(Nasjonalt Villakssenter 2024). At laksen er anadrom vil si at den starter livet sitt i elva, for
den drar til havet for a vokse. Nar laksen er stor nok, svgmmer den tilbake til elva den selv er
vokst opp i og gyter, se figur 3. Laksens livssyklus gar fra rogn til smolt (Nasjonalt Villakssenter
2024). Klekkingen foregar vanligvis over 3-4 dager, og vil typisk skje mellom 480-520 dggngrader
(Klekkerihandbok for atlantisk laks. Fra rogn til startforing udatert). Den nyklekte yngelen har en
plommesekk pa magen som de henter neering fra, og har dermed fatt navnet plommesekkyngel. Nar
yngelen har tgmt plommesekken begynner den a fange mat selv for a vokse seg storre. Etterhvert
utvikler den seg til parr, som er det neste stadiet i livssyklusen. Parren kjennetegnes ved tydelige
mgrke striper pa sidene, som fungerer godt som kamuflasje i elva. Parren er territorial og kjemper
derfor mot andre fisk om den beste plassen i elva (Nasjonalt Villakssenter 2024). Etter flere ar i
elva skjer det store forandringer med laksen. Den gjor seg klar til & tale saltvann og gjennomgar en
smoltifiseringsprosess. Under denne prosessen omdannes parren til smolt og blir en saltvannsfisk.
Smolten har en splvfarge som gir den bedre kamuflasje i sjgen (Hoff 2024). Til sammenligning med

den territorielle parren, forlater smolten aldri elva alene og er na en stimfisk (Nasjonalt Villakssenter
2024).
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Figur 3: Laksens livssyklus i naturen og i oppdrett, inspirert av (Hansen 2019)




Under smoltifiseringen skjer det viktige fysiologiske endringer hos laksen (M. Iversen og Finstad
2021), se figur 3. I ferskvann er laksen hyperosmotisk til det ytre miljoet. Det vil si at den har
hgyere osmotisk konsentrasjon enn miljget den lever i. Det osmotiske trykket fgrer til at mer
vann blir tatt opp inn i kroppen, samtidig som laksen taper salter og ioner til vannet gjennom
diffusjon over gjellene. Laksen kvitter seg med overflgdig vann ved a skille ut urin, samtidig som
den aktivt tar opp salter over gjellene. Nar laksen forflytter seg til sjgvann blir den hypoosmotisk
i forhold til det ytre miljoet - den far en lavere osmotisk konsentrasjon enn miljget den lever
i. Laksen ma na drikke sjgvann og redusere urinproduksjonen. Regulering av osmotisk balanse
skjer ved Na-K-ATPase over gjellene (M. H. Iversen mfl. 2021). Na-K-ATPase innebeerer aktiv
transport av kloridioner (C1~ og passiv transport av natriumioner (Na®. Ved hjelp av enzymet
Na-K-ATPase skilles saltet ut over gjellene i sjgvann. Med overordnet kjennskap til laksens biologi
fremgar viktigheten av ulike vannparametre. Gunstige vannparametre i lukkede anlegg i sj@, og

andre miljgbaserte velferdsindikatorer redegjgres for under kapittel 2.2.2

Laksen respirerer ved hjelp av gjellene, hvor ogsa COs og ammoniakk skilles ut (Kryvi 2021).
Skade pa gjellene vil veere kritisk for laksens respirasjonsevne. Laksens generelle sanser kan deles
inn i oppfatning av: temperatur, smerte og bergring. Disse sansene er hos laksen knyttet til huden
(Kryvi 2021). I tillegg til & veere et viktig sanseorgan for fisken, danner huden den ytre barrieren til
laksen, bestaende av to eller tre lag. Disse lagene er inndelt i: epidermis, dermis og hypodermis. I
epidermis finnes slimcellene som beskytter laksen mot infeksjoner. Under epidermis ligger dermis,
her sitter fiskeskjellene. Innefor dermis er hypodermis, som bestar av fettceller og bindevev. Huden
er en viktig del av immunforsvaret til laksen. Ved skade, sar eller infeksjoner i huden kan blgdende
sar oppsta (Poppe 2021). Dette danner en apning for at patogene bakterier tar seg inn i blodet og

kroppen. Sar er et stort velferdsproblem og smertefult for fisken.

2.2.2 Laks i lukkede anlegg i sjg

Kunnskap om operative velferdsindikatorer i lukkede anlegg er begrenset (Noble mfl. 2018). Det
er utfgres fortsatt testing av ulike systemer og prototyper, av ulike stgrrelser og tekniske spesifika-
sjoner. Resultatene kan veere viktige for a avgjore kritiske velferdsindikatorer for lukkede anlegg i
sjo. Generelt vil vannkvaliteten i et lukket anlegg veere avhengig av kvaliteten pa inntaksvannet,
vannutvekslingen, hydraulikken, biomassen og vannhastigheten inne i systemet. De miljgbaserte

operative velferdsindikatorene presenteres i avsnittet under og verdiene fremstilles sa i tabell 1.

Temperatur og salinitet vil veere avhengig av hvilken dybde inntaksvannet hentes fra (Noble mfl.
2018). Her kan kunnskap om sesongendringer pa vanntemperaturen veere avgjegrende for & kunne
si noe om utviklingen av biomasse og vekst i anlegget. I tillegg vil det gi informasjon om eventuelle
perioder hvor patogeninfeksjon har gkt risiko. Oksygen blir tilsatt for a opprettholde optimal og
konstant oksygenmetning i systemet. Det kan likevel forekomme variasjoner i oksygenmetningen
som vil veere med a pavirke fiskevelferden. Hgye konsentrasjoner av karbondioksid kan forarsake
nefrokalsiniose. Hvis vannstrgmningshastigheten i systemet ikke er tilstrekkelig kan det samle seg
opp COs i anlegget. Det kan ogsa skje om den biologiske belastningen ikke samsvarer med design
og dimensjonering. Ved a redusere pH vil det fglge en gkning i CO5. Dette vil forarsake endringer
i apetitt og adferd hos fisken. Som et resultat av fiskens metabolisme kan Total Ammonium Ni-
trogen (TAN) akkumuleres over tid. Denne vannparameteren bgr overvakes jevnlig slik at det ikke
akkumuleres en giftig konsentrasjon, se tabell 1. Turbiditet og Total Suspended Solids (TSS) kan
veere hgyere inne i systemet i forhold til det omkringliggende miljget. Dersom vannutvekslingen




ikke er tilstrekkelig, kan T'SS akkumuleres over tid.

Videre vil vannhastigheten veere et viktig aspekt i forhold til opptrening av post-smolt for a frem-
me muskelvekst, forbedre hjertehelsen og immunresponsen (Noble mfl. 2018). Vannutskiftningen
i lukkede anlegg med gjennomstrgmning bgr veere over gnsket grense (se tabell 1) for & unnga
opphopning av CO,. Vannhastigheten er ogsa avgjorende for fjerning av partikler. Tettheten ma
vaere hgyere enn tetthetsgrensen i sjg, (se tabell 1) for at teknologien skal vaere kostnadseffektiv.
Belysning for maksimal vekst i semilukkede anlegg er ukjent. Forbelastningen vil veere tett knyttet
til vannkvaliteten. Den bgr derfor overvékes slik at den ikke bidrar til hgyere produksjon av meta-

bolitter, som videre vil pavirke vannkvaliteten og fiskevelferden. Verdier bgr generelt ikke overstige

eller ligge utenfor omradet angitt i tabell 1.

Tabell 1: Mijlgbaserte velferdsindikatorer for fisk i semi-lukkede oppdrettsanlegg, inspirert av

(Noble mfl. 2018)

Parameter Verdi Enhet

Temperatur 12-18 [°C]

Oksygenniva >80 (%]

Karbondioksid 8-10 [mg/L]

pH 72-74 -

TAN 1-2 [mg/L]

Salinitet 33 [%0]
Strgmningshastighet 1,5 [kroppslengder /sekund]
Vannutskiftning 0,2-0,3 [L min/kg]

Tetthet 75 [kg/m?]




2.3 Introduksjon til marin groe

En generell forstaelse for opprinnelsen av marin groe kan deles inn i fire steg, se figur 4 (Xie
mfl. 2019). (1) Et tynt lag av organisk materiale blir raskt formert pa den nedsenkede overflaten
grunnet absorpsjon av proteiner, glykoproteiner og polysakkarider. (2) Deretter fester bakterier seg
pa filmen og utvikler seg gradvis til en biofilm ved & skille ut ekstracelluleere polymere stoffer (EPS).
(3) Sporer av makroalger vil akkumulere pa overflaten fordi biofilmen tilbyr dem neeringsstoffer.
(4) Til slutt vil larver av marine makroorganismer sla seg ned og vokse seg til macrofoulers, for

eksempel blaskjell.
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oo : mikroalgesporer
(eonciitioningflim) Bakteriell biofilm

Proteiner og polysakkarider

Sekunder til minutter Minutter til timer Timer til dager Dager til maneder

»

Figur 4: Illustrasjon av hvordan marin groe oppstar, inspirert av (Xie mfl. 2019)

Denne generelle modellen gjelder ikke for alle marine organismer, mange oppferer seg annerledes.
Det finnes over 4000 groearter, og det marine miljget varierer i forhold til temperatur, pH, salinitet
osv. Dermed varierer det ogsé hvilke groearter som er dominante (Xie mfl. 2019). Felles er at
biofilmen er den viktigste utlgseren for marin groe, og det er hovedsakelig den som tiltrekker seg
de fleste groeartene (Li og Ning 2019). Kontroll pa aktiviteten i biofilmen eller a forhindre utvikling
av biofilm, er dermed viktig for bekjempelse av marin groe.

Prosessen i figur 4 beskriver forholdet mellom mikroorganismer og macrofoulers (Li og Ning 2019).
Macrofoulers er stgrre organismer og er det siste steget av formeringen av marin groe. Mikro-
organismer er derimot selve opprinnelsen til groen. Groen oppstar under de riktige forholdene
laget av mikroorganismene, og neeringen de gir, som tiltrekker seg nye organismer. Aktiviteten
til mikroorganismene kan veere med & pavirke dannelsen av macrofoulers, mens akkumulasjonen
av macrofoulers kan igjen gi beskyttelse til mikroorganismene og biofilmen. Biofilmen er altsa den
viktigste utlgseren for marin groe, og det er den som tiltrekker seg de fleste organismene som vokser

pa overflaten.

Biofilmen er et samfunn av celler som er organisert i mikrokolonier, som lever i grensesnittet
mellom en fast overflate og omkringliggende veeske (Di Martino 2018). Mikroorganismene danner
en organisk polymermatrise - en geleaktig substans som omringer organismene og gir de struktur a
vokse i, se figur 5. Den viktigste komponenten til matrisen er EPS, organiske polymerer produsert av
mikroorganismer og bestar hovedsakelig av polysakkarider, proteiner, ekstracelluleert DNA (eDNA)
og lipider. Stoffet er involvert i bakteriecellers interaksjon med naermiljget, og hjelper cellene a

binde seg sammen, og til den overflaten de vokser pa. Denne funksjonen er sentral for stabiliteten til
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biofilmen (Di Martino 2018). EPS er byggesteinene i den ekstracelluleere matrisen og gir grunnlaget
for dannelse av biofilm, i tillegg til strukturell stgtte til biofilmen. Det er dette som gjgr det vanskelig
a fjerne biofilmen, og som kan fore til store utfordringer nar det gjelder kontrollering av marin groe
(More mfl. 2014).

Planktoniske celler
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\ jpa— \
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- -. -t |\ ¥ =
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Irreversibel tilstand

Dannelse av bakteriell biofilm

Figur 5: Utviklingen av den bakterielle bilofilmen, inspirert av (Sauer mfl. 2022)

2.3.1 Arter og utbredelse

Norskekysten er lang og er godt egnet for oppdrett og havbruksdrift. Sjgtemperaturene endrer
seg fra nord til sgr i landet, i tillegg til at de pavirkes av arstid (Steen-Hansen 2015). Pilot-
Egget®, E2000, star i dag plassert i Romsdalsfjorden. Her er sjgtemperaturen sterkt pavirket av
Golfstrgommen gjennom hele aret. Den har en stor innvirkning pa bade temperatur og salinitet i
omradet. Uten den varme havstrgmmen hadde det veert helt andre klimaforhold langs norskekysten.
Overgangene i saltinnhold og temperatur skaper begrensinger og muligheter for ulike groearter,
avhengig av artens ideelle vekstvilkar. I Egget® er det hovedsakelig kalkrgrsormer, alger, blaskjell
og hydroider som har veert til stede (A. C. Opshaug, personlig kommunikasjon, 16.april 2024).
@kende temperaturer vil apne for at terskelarter kan etablere seg langs kysten. I tillegg vil det apne
nye deler av norskekysten for allerede etablerte arter (Steen-Hansen 2015). Det er lokalitetene med
mest lys og hgyest temperatur som er mest utsatt for groe (B. @stebovik, personlig kommunikasjon,
17.april 2024). I tabell 2 presenteres de viktigste groeartene for oppgavens problemstilling. Felles

for alle artene er at vasking, spyling, impregnering og terking er effektive tiltak.

Tabell 2: Beskrivelse av relevante groearter, tabelldata er hentet fra (Steen-Hansen 2015)

Art Omrade Temperatur Problemgrad Forekomst
Blaskjell Sgr for Troms 10 grader Stor Stabil
Spgkelseskreps  Sgr for Troms 4-16 grader Middels-Stor Dkende
Hydroider Sgr for Troms 0-30 grader Stor Dkende
Mosdyr Hele Norskekysten 3-24 grader Middels Dkende
Sjepung Hele Norskekysten -1-25 grader Middels-Stor Stabil
Alger Sgr for Troms 12 grader Stor Dkende

Algeblomstringen er intens om varen nar sollyset oppnar en viss minimumsintensitet. Dette er ofte

et signal for groeorganismene om & gyte. Bade blaskjell, hydroider og mosdyr, som er noen av
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de viktigste groeartene i Mgre og Romsdal, bruker mikroalgene som neering (Steen-Hansen 2015).
Mikroalgene far nzering av lgste neeringssalter som fosfor og nitrogen, som finnes naturlig langs
kysten. Fiskeoppdrett er den stgrste kilden til naeringssalter i sjgen fra Rogaland og nordover langs
kysten. Som fglge av at fisken spiser, vil den skille ut fosfor og nitrogen. Utslipp av naeringssalter
fra oppdrett vil dermed veere med & bidra til gkt algeoppblomstring (Boxaspen og Husa 2021). Al-
geblomstringen er starten pa forplantningen og spredningen for mange groearter. 12 grader er en
viktig temperatur for mange norske, men ogsa for invaderende groearter. Denne sjgtemperaturen
oppstar rundt juni-juli i Mgre og Romsdal, se figur 6. Generelt kan alle groearter ha en negativ
pavirkning pa norsk havbruk. Bade i apne og lukkede anlegg bruker groeorganismene opp oksyge-
net, og skaper mindre optimale forhold for fisken. I apne anlegg vil det hindre vannutskiftningen
i merden (A. C. Opshaug, personlig kommunikasjon, 15. mai 2024). For lukkede anlegg pavirker
ogsa dette hydrodynamikken i systemet. Skal groe bekjempes eller reduseres, er det viktig at man
har kunnskap om den gitte arten. I tillegg ma man tenke pa at forholdene kan endre seg fra ar til
ar (Steen-Hansen 2015).

Juli - August

Juni - Juli

llustrasjon av temperaturutviklingen
langs Norges kystlinje. De ulike
omradene nar terskeltemperaturen
12° ved ulike tidspunkt.

Mai - Juni

Figur 6: lustrasjon av temperaturutvikling langs norskekysten, inspirert av (Steen-Hansen 2015)

2.3.2 Makroalger

Alger er et spesielt stort problem fordi paslag av alger kan stimulere vekst av andre groearter
(Steen-Hansen 2015). Algeproblemet finnes langs hele kysten, ofte skjer blomstringen plutselig og
uten forvarsel. Paslaget skjer mellom mai og oktober. Behandling som spyling er ofte ngdvendig,
men dessverre vil gjengroing etter behandling skje raskt. I Norge finnes det tre grupper med alger -
brunalger (Phaeophyceae), rodalger (Rhodophyta) og gronnalger (Chlorophyta). Alle tre arter finnes

langs store deler av kysten.
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2.3.3 Blaskjell

Blaskjell (Mytilus edulis) forekommer i stor grad langs hele norskekysten (Steen-Hansen 2015). De
trives bedre i fjordsystemer med en viss ferskvannspavirkning enn ute i apent farvann. Arten taler
et salinitetsniva ned pa 4-5 promille, men trives best over 15 promille. Den ideelle temperaturen
er mellom 10 og 20 grader, men blaskjellene taler alt fra minusgrader og opp til 30 grader. Det
stgrste paslaget skjer ved temperaturer over 10 grader. Dette skjer som regel pa senvaren. Sa lenge
temperaturen tillater det, kan blaskjell gyte flere ganger i lgpet av sommeren og en méa derfor
forvente flere paslag. Paslag kan skje pa 2 meters dyp til 10-15 meters dyp. Blaskjell vokser veldig
fort, sa tiltak bgr iverksettes raskt etter paslag. De ideelle vekstforholdene er ved 33 promille og

20 grader. I norske fjorder er det mest realistiske en promille pa 30 og temperatur pa 10 grader.

2.3.4 Spgkelseskreps

Spokelseskreps (Caprella mutica) finnes opprinnelig i norske farvann, men det stgrste problemet
for havbruksneeringen er en invaderende art fra Stillehavet (Steen-Hansen 2015). De er mer pro-
blematiske enn lokale arter pa grunn av stgrrelsen og de tette bestandene. 1 tillegg er adferden
til krepsen en viktig faktor - de star oppreist og jakter pa byttet sitt. Den liker seg godt mellom
alger og fjeerblomst, og taler salinitet ned til 11 promille. Spokelseskreps taler tgrke veldig darlig
og dgr etter ca. en time ute av vannet. Den forplanter seg hele aret, fra 4 grader og opp til optimal

temperatur pa 16 grader. Derfor er forekomsten stgrst pa sommerhalvaret.

2.3.5 Nesledyr

Nesledyr (Cnidaria) omfatter sjganemoner, maneter, koraller og hydroider (Nesledyr 2024). Nesle-
dyr er utstyrt med nesleceller som inneholder gift. Ved mekanisk eller kjemisk stimuli, kan maneten
injisere neslegift i byttet sitt. Hos fisk er det kjent at neslegiften kan forarsake vevskader i hud,
gjeller og gyne (Hofossaeter mfl. 2024). Nesleceller har ogsa strukturer som bryter barrierer i fiske-
skinnet, og dermed @gdelegger immunforsvaret til fisken (U. Ulriksen, personlig kommunikasjon,
17.april 2024). Hydroider, ogsa kjent som fjeerblomst, er som skapt for norskekysten. Den trives
ved temperaturer fra 0-30 grader og ved salinitet ned til 18 promille. Den finnes fra 0-35 meters
dyp. Arten gyter hele sommeren, paslag kan dermed forventes under hele gyteperioden. Fjeerblomst
er en av de mest utbredte artene og er vanskelig a bli kvitt etter den har etablert seg. Grunnen
er at den har evne til a regenerere seg - stilk og hode vil gro tilbake om den blir kappet av, for
eksempel ved hgytrykksspyling. Spyling er dermed kun for vedlikehold, og ikke et forebyggende
tiltak for denne arten (Steen-Hansen 2015).

Manet er et nesledyr som kan ha negativ innvirkning pa driften av lukkede systemer. Noble mfl.
gjor rede for et scenario fra et semi-lukket anlegg hvor nytt vann ikke ble pumpet inn i systemet.
Dette med bakgrunn i at innlgpet var helt tilstoppet av maneter. Dermed ble vannstrgmmen og
vannhastigheten i systemet sveert lav, noe som ikke er optimalt for fisken (Noble mfl. 2018). En
annen art som har hatt en gkende forekomst de siste arene er perlesnormanet. Det har veert tilfel-
ler hvor perlesnormaneten har fort til hgy dedelighet pa oppdrettsanlegg. Maneten kan forarsake
skader pa gyne og skinn, ved kontakt med gjellene vil fisken dg («Perlesnormanet> 2023).
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2.3.6 Mosdyr

Mosdyr (Crisia eburnea) er utbredt langs hele norskekysten og mye tyder pa at det har blitt et
gkende problem de siste arene (Steen-Hansen 2015). Den trives pa en temperatur mellom 3 og
24 grader. Denne arten finner man ikke i omrader med salinitet under 20-25 promille. Mosdyrets
viktigste groeperiode er fra juli-september. Om denne groearten ikke blir tatt hand om vil den
skape store problemer ved a belaste not og ¢vrige strukturer med betydelig vekt. Fordelen er at

spyling er veldig effektivt, og nar den er fjernet vil den ikke vokse tilbake.

2.3.7 Sjdpung

Gul sjgpung (Ciona intestinalis) er utbredt i omrader med temperatur mellom -1 og 25 grader, og
en salinitet mellom 12 og 30 promille. Det tyder pa at forekomst av fjeerblomst virker attraktivt
pa gul sjgpung. Gytingen foregar nar temperaturen passerer 8 grader, fra juni-oktober. I omrader
med kjoligere temperatur, fra Nordland og oppover, foregar gytingen i to adskilte perioder. Ved
hgyere sjotemperaturer vil gytingen forega uten avbrudd. Hvis noten ikke blir spylt godt nok, vil
det bidra til kraftigere paslag ved neste gyteperiode. Kalde sjgtemperaturer ser ut til a redusere
paslaget pafglgende var. De kalde temperaturene vil bidra til & hemme modning og gke dgdeligheten
hos den potensielle gytebestanden (Steen-Hansen 2015). Det finnes ulike typer sjgpung, blant disse
har vi gul sjgpung, asiatisk sjgpung og havnespy. Sistnevnte er en av flere arter som stadig er pa

vei nordover (U. Ulriksen, personlig kommunikasjon, 17.april 2024).

2.3.8 Kalkrgrsormer

Kalkrgrsormer er et havlevende dyr som bygger rgr av kalk hvor rgrene fester seg til et hardt
underlag. Dyret sitter gjemt i rgret og bruker sin tentakkelkrone til a4 fange plankton i vannet.
Roret sitter fast pa underlaget langs hele rgrlengden (Bakken og Sgmme 2024a), og danner en
overflate som kan gi skader pa fiskens skinn ved kontakt (A. C. Opshaug, personlig kommunikasjon,
16.april 2024). De fleste artene er utbredt langs hele kysten. Trekantmark er en av de vanligste og
mest utbredte artene. De lever pa grunt vann pa et hardt underlag (Bakken og Sgmme 2024b).
De trives best i omrader med lite strgm og gyting foregar hovedsakelig om sommeren (Kroglund
2011).
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2.4 Konsekvenser for fiskehelse og -velferd

En definisjon av dyrevelferd er den livskvaliteten dyret selv oppfatter (Noble mfl. 2018). Med dette
menes det at fisken har en viss form for bevisst, kvalitativ opplevelse av livet. I fiskeoppdrett og
matproduksjon generelt, er det mange fordeler med god dyrevelferd. Det er en felles forstaelse for
dette blant oppdrettere, og en optimalisering av driften hvor fiskens helse star i fokuse, er dermed
viktig for alle. Fordelen med et lukket anlegg som Egget®, er blant annet at man unngar lakse-
lusinfeksjon ved & pumpe vann fra dypet. Det finnes likevel velferdsutfordringer i et slikt anlegg.
Et av fiskens viktigste velferdsbehov er god vannkvalitet og hygiene, se tabell 1. Inntaksvannet
kan inneholde patogener pa grunn av for eksempel algeoppblomstring, som vil veere med a pavirke
fiskehelse- og velferd. Andre groearter kan ogsa forarsake problemer knyttet til fiskehelse, se figur
7.

Redusert immunforsvar
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Figur 7: Konsekvenser av marin groe

2.4.1 Partikler

For & opprettholde gode vannforhold og gi fisken optimal fiskehelse og vekst, er det mange parametre
4 ta hensyn til (Attramadal 2021). A holde partikkelkonsentrasjonen og turbiditeten i vannet sa
lav som mulig er ideelt for fisken, se tabell 1. Dette innebeerer at avfallsstoffer som ammoniakk og
frigjorte partikler, transporteres bort fra fiskens nsermiljg. Uavhengig av om fisken er i et lukket

system, eller i merd, hvor strgmforholdene pa lokaliteten blir avgjgrende.

De store utfordringene og konsekvensene knyttet til marin groe i oppdrett, gjor at jevnlig rensing
og rengjoring av anlegg er ngdvendig (Floerl mfl. 2016). Rengjgringsrutinene vil skape nye utford-
ringer. I konvensjonell oppdrett er hgytrykkspyling en metode som brukes hyppig. Alt materialet
som fjernes i en slik operasjon vil frigjgres til det omkringliggende miljget. Dette bestar ofte av

groeorganismer, men kan ogsa inneholde patogener og partikler fra impregnering. Frigjgring av
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slikt materiale kan blant annet fgre til helse- og sykdomsrisiko for fisk, samt forurensning.

En helse- og sykdomsrisiko for oppdrettsfisk er at partikler kan gi direkte skade pa sensitivt vev,
for eksempel ved kontakt med gjeller og skinn. Dette er spesielt et problem i groesamfunn som
bestar av nesledyr, for eksempel hydroider (Floerl mfl. 2016). Bloecher mfl. gjennomfarte en studie
pa hvordan rengjgringstiltak mot marin groe kan pavirke fisken og miljget rundt. De fokuser-
te pa pavirkning fra hydroider, og malte gjennomsnittskonsentrasjonen av groepartikler innenfor
merden bade for og etter rengjgring av not. Gjennomsnittskonsentrasjonen gkte betydelig etter
rengjgringen. Over halvparten av partiklene besto av hydroider eller fragmenter av hydroider. Det
tilsvarte en mengde som var 41 ganger stgrre enn for rengjoringen (Bloecher, Broch mfl. 2024).
Disse resultatene understreker at det er et stort behov for rengjgringsmetoder som forhindrer fri-
gjoring og spredning av avfall, og begrenser risiko knyttet til biosikkerhet. Seerlig er det viktig med
oppsamling av slikt avfall om samme metode skal brukes i et lukket system, som Egget® (A. C.
Opshaug, personlig kommunikasjon, 16.april 2024). Dette med bakgrunn i at kontakttiden mellom

fisken og partikler i vannet er betinget av systemet .

2.4.2 Groe som reservoar

Groeorganismer kan veere verter for patogener (Floerl mfl. 2016). I et norsk prosjekt fra 2014 ble
potensielle reservoar for Paramoeba Perurans undersgkt. Det er Paramoeba perurans som pavises
ved amgbegjellesykdommen " AGD”, hos laks i sj¢ (Sommerset mfl. 2024). Undersgkelsen identifi-
serte amgben i groeorganismer, blant annet blaskjell og hydroider, samlet fra merdnettene pa et
anlegg som hadde akutt AGD utbrudd (Hellebg mfl. 2014). Det tyder pa at amgben er avhengig
av adhesjon til et underlag for a vokse. I tillegg kan det se ut til at den er avhengig av organiske
naringsstoffer og bakterier (Tan mfl. 2001). Pa bakgrunn av dette spekuleres det i om groe er et

reservoar for AGD, mer om dette under kapittel 2.4.3.

Et forsgk fra 2001 utfgrt av Colin mfl. viser at Paramoeba P. var til stede i en rekke miljger
med marin groe, som blaskjell, hydroider og sjgpolser (macrofoulers), biofilm og biofouling ag-
gregater (microfouler samfunn). Dette forsgket tok sted pa et oppdrettsanlegg i Tasmania. Det
ble gjennomfegrt i en tidsperiode fra mars til juni. Funnene er derfor pavirket av sesongvariasjon.
Resultatene viser at parasitten er i stand til a etablere seg i forskjellige marine vertsorganismer
og substrater. Studien understreker at marin groe bgr vurderes som en risikofaktor for AGD. En
malrettet handtering av marin groe kan vere en effektiv strategi for & kontrollere forekomst og
spredning av AGD (Tan mfl. 2001). I tillegg er det verdt & bemerke seg at studien bekrefter at
utstyr som brukes i oppdrettssammenheng ogsa bgr kontrolleres og rengjgres for marin groe. Dette

gjelder spesielt pa nett i konvensjonelle merder (Tan mfl. 2001).

2.4.3 Gjelleproblemer

Oppdrettslaks er utsatt for gjelleskader og gjellesykdom gjennom hele livslgpet, men spesielt i
sjofasen. Det er flere faktorer som spiller inn som arsak til skade pa gjellene. Blant arsakene finner
vi ugunstig vannmiljg, infeksigse agens, alger og maneter. Den mest kjente amgben, Paramoeba
perurans forarsaker AGD (se delkapittel 2.4.3) og har siden 2012 veert arsaken til store tap i norsk
og internasjonal havbruksneering (Haukaas 2024). Parasitten er en frittlevende og opportunistisk

amgbeart som fester seg til gjellelamellene (Furtado mfl. 2022). Utfordringen med denne parasitten
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er at den ikke er knyttet til et spesielt dyp (Sommerset mfl. 2024). Vanninntak under lusebeltet,
som i Egget®, har dermed ingen pavirkning pa amgben. De viktigste risikofaktorene for utbrudd
er hgy salinitet og temperatur (Sommerset mfl. 2024), men i Norge forkommer det ogsa utbrudd
i temperaturer ned mot 5-6 grader (Haukaas 2024). Typiske sykdomstegn hos fisk med AGD er
respirasjonsvansker, darlig matlyst, redusert svgmmeaktivitet og trege fluktreaksjoner (Haukaas
2024). 1 tillegg forer AGD til gkt slimproduksjon og dannelse av hvite slimflekker pa gjelleoverflaten,
se figur 8 (Furtado mfl. 2022). Jevnlige prgveuttak av gjeller til histologisk undersgkelse og PCR
er et viktig verktgy for a overvake gjellehelse. Rutinemessig oppfelging ber spesielt forekomme
i forkant av risikoperioder for & iverksette malrettede tiltak tidlig i sykdomsforlgpet, slik at en
unngar alvorlig gjellesykdom. AGD behandles med hydrogenperoksid (H2Os) eller ferskvann. Ingen
av behandlingsalternativene er 100% effektive, men behandling med ferskvann er bade den mest

effektive og skansommme formen (Sommerset mfl. 2024).

Figur 8: Fisk med AGD, hentet fra (Haukaas 2024). Foto: Jannicke Wiik-Nielsen

Det har som nevnt veert spekulasjoner rundt marin groe som reservoar for bakterier og patgoener.
12018 utfgrte Nina Blocher mfl. ved SINTEF Ocean et forskningsprosjekt for a undersgke sammen-
hengen mellom AGD utbrudd og notspyling (Bléecher, Powell mfl. 2020). T sommerhalvaret er det
tidvis ngdvendig med ukentlig notspyling for a forhindre groe (Wiik-Nielsen 2017). En eventuell
sammenheng mellom AGD utbrudd og notspyling vil dermed veere kritisk. Fgrsgket gikk ut pa a
tilsette hydroider fra spyling av ngter, og deretter tilsette Paramoeba perurans. Resultatet viste en
tydelig sammenheng mellom redusert gjelletilstand og frigjorte hydroider ((Bloecher, Powell mfl.
2020), (Wiik-Nielsen 2017)). Det fremgikk derimot ingen tydelig sammenheng mellom AGD-syke
individer og frigjorte hydroider.

Forsgket pagikk over fem uker, som er betydelig kortere enn opdrettsfiskens tid i sjg (Hansen 2019).
I tillegg var konsentrasjonene av frigjorte hydroider noe konservative, sammenlignet med det reelle
merdmiljget. De frigjorte hydroidene hadde likevel stor pavirkning pa gjellevevet, som indikerer
at hgyere konsentrasjoner og lengre eksponeringstid bgr undersgkes videre. Selv om det ikke var
noen tydelig sammenheng mellom AGD-syke individer og frigjorte hydroider, burde interaksjoner
med andre patogener pa de svekkede gjellene undersgkes videre. I artikkelen papekes det ogsa at

en reversert modell burde undersgkes, altsa hvordan frigjorte hydroider og partikler vil pavirke
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AGD-syke individer ((Bloecher, Powell mfl. 2020), (Wiik-Nielsen 2017)).

Hydroider og sjpanemoner er ogsa viktige agens for gjelleproblemer hos oppdrettslaks (Floerl mfl.
2016). Kun kort kontakt med ”manettrader” har ogsa vist a forarsake store skader og irritasjon pa
gjellene hos oppdrettslaks, se kapittel 2.3.5. Ved anlegg som har store problemer med hydroider,

kan trad-materiale bli frigjort under rengjgringsprosessen.

2.4.4 Tenacibaculose

Tenacibaculum er en bakterie som gir atypiske vintersar og utbrudd av sykdommen Tenacibacu-
lose hos laks. Sarene er forskjellige fra de klassiske vintersarene som Moritella Viscosa forarsaker
(Veterinzerinstituttet 2024a). Tenacibaculose kjennetegnes ved sar i munn-/hoderegionen (se figur
9) og er assosiert med hgy dgdelighet hos nyutsatt smolt. Sykdommen er ofte forbundet med kalde
vanntemperaturer (Veteringerinstituttet 2024b). Til tross for den negative innvirkningen bakte-
rien har pa havbruksnaeringen, finnes det lite forskning om hvordan den overlever og sprer seg,
for eksempel gjennom biofilmdannelse. Bakterier kan feste seg til forskjellige overflater gjennom
biofilmen og dermed beskytte seg mot ytre pavirkning. Det man vet er at bakterien ofte infiserer
gjennom fiskens hudoverflater, og at den kan finnes i sediment, pa overflater i tanker og i vann som
har veert i kontakt med syk fisk. Marine organismer, som maneter, kan fungere som leveomrader
for bakterien. Maneter kan ogsa veere kilden til infeksjon, spesielt gjennom skader forarsaket av
nesleceller (Levipan mfl. 2019).

Figur 9: Fisk med tenecibaculose, hentet fra (Tenecibaculose 2024)

Ettersom Tenacibaculum befinner seg i slimlaget pa fisken, tyder det pa at bakterien kan veere
en naturlig del av bakteriefloraen pa fiskehud (Levipan mfl. 2019). Bakterien kan dermed bruke
fiskens slim som reservoar og derfor overleve lenge i vannmiljget. Dette stgtter hypotesen om
at bakterien har evne til & produsere biofilm, som kan veere knyttet til dens evne til & overfore
sykdommen. Levipan mfl. utforte i 2019 en studie for a undersgke denne hypotesen ytterligere,
og se om hvorvidt det er en sammenheng mellom bakterien og biofilmdannelse. Resultatene fra
forsgket viser at alle stammene av bakterien hadde tendens til & utvikle naeringsrike biofilmer over
tid. Den raske overgangen fra planktoniske til sessile celler (se figur 13), forte til en dannelse av
mikrokoloni-strukturer. Dette indikerer at biofilmen dannes raskt og kan fungere som reservoar for

bakteriestammene, som videre kan fgre til utbrudd av tenecibaculose, spesielt nar bakterien lgsner
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fra biofilmen. Videre forskning pa dette omradet kan veere viktig for kartlegging av spredning og
forebygging av sykdommen. Ved a raskt identifisere og forstd hvordan bakterien oppferer seg og
etablerer seg pa overflater, kan en skape effektive strategier for & hindre biofilmdannelse og videre

utbrudd av sykdommen.

19



2.5 Ytterligere konsekvenser

Det er mange konsekvenser knyttet til marin groe (Romeu og Mergulhdo 2023). Bade direkte knyt-
tet til artene som gror, men ogsa indirekte konsekvenser. Groe pavirker ikke bare det neerliggende
pkosystemet, men er ogsa en indirekte arsak til utslipp av klimagasser, global oppvarming, redusert

artsmangfold og gkte kostnader i bade skipsindustri og fiskeoppdrett.

Med hensyn til baerekraft er den stgrste konsekvensen av marin groe at de neerliggende gkosys-
temene forstyrres (Romeu og Mergulhdo 2023). Bade behandlingen av groe, og groe i seg selv,
kan bidra til et redusert artsmangfold. For eksempel vil arter som gror pa marine fartgy forflyt-
tes langt og ofte veere innom forskjellige geografiske omrader. Begroing pa skip bidrar dermed til
spredning av arter. Fremmedarter som kommer inn i havneomradene kan gjgre de lokale artene
mindre konkurransedyktige, og medfgre at genetisk seleksjon forstyrres av mer tilpasningsdyktige
fremmedarter. Dette kan resultere i utryddelse av de lokale artene. Utslipp fra handtering av groe

er ogsa en trussel mot artsmangfoldet, se kapittel 2.6.

I tillegg til direkte konsekvenser knyttet til groe, er det en rekke indirekte konsekvenser. Nar det
gror pa fartoy og konstruksjoner i sjo, som Egget®, vil dragkreftene gke (Romeu og Mergulhao
2023). Som betyr at friksjonskreftene fra vannet pa konstruksjonen gker. Qkte krefter medfgrer
redusert effektivitet, og skip trenger dermed mer drivstoff for a forflytte seg den samme avstanden.
@kt forbruk av drivstoff gir ogsa gkte utslipp, dermed er global oppvarming og utslipp av klima-
gasser indirekte konsekvenser av marin groe. Kostnader allokert til gkt forbruk av drivstoff innen
skipstransport er estimert til 35-50% av de totale driftskostnadene. Det medfgrer ogsa en kostnad
nar marine konstruksjoner skal behandles mot groe. Enten det er kostnader knyttet til hyppigere
ordineert vedlikehold eller til selve groebehandlingen. Generelt kan groe redusere den operasjonelle
effektiviteten i marine prosesser. Groe er problematisk bade med hensyn til skipsfremdrift, varme-
veksling, rgr og vanninnlgp, se figur 10. Groe kan ogsa forarsake betydelig redusert ngyaktighet i

maleinstrumenter.

Redusert: Okt:
» Varmeoverforing + Hydrodynamiske drag-krefter
-+ Presisjon i sensorer og annet maleutstyr « Korrosjon
» Operasjonell effektivitet: vanninntak, « Vedlikeholdsoperasjoner
fremdrift og navigering « Kostnader: fierning av maling, vasking, ny
maling

+ Spredning av fremmedarter

« Luft- og vannforurensning

« Algeoppblomstring

« Forurensning av oppdrettslokaliteter

Figur 10: Konsekvenser av marin groe, inspirert av (Romeu og Mergulhao 2023)
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Andre konsekvenser av marin groe er knyttet til matproduksjon og menneskehelse. Enkelte groe-
organismer skiller ut giftige stoffer, og kan forurense oppdrettslokaliteter. Dette kan skje bade med
konvensjonell fiskeoppdrett og med dyrking av skalldyr i sjg (Bannister mfl. 2019). Et annet velkjent
problem er algeoppblomstring (Romeu og Mergulhdo 2023) som er skadelig, om ikke dgdelig for
fisken, se kapittel 2.3.1 (Havforskningsinstituttet 2024). I havbruksneeringen er det estimert at
10% av produksjonskostnadene er knyttet til handtering av groe (Bannister mfl. 2019). Det er
gjort beregninger pa totale handteringkostnader knyttet til groe per produksjonssyklus, i norsk
lakseoppdrett. Pa en typisk lokalitet med atte merder, utgjor disse 420.000 - 493.000%, i dagens
kurs tilsvarer det neermere 5,4 millioner norske kroner (Bléecher og Floerl 2020). Det utgjor en

kostnad pa nesten 700.000 kr per not.
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2.6 Mater a forhindre groe

Menneskeskapte, statiske kostruksjoner i sj¢ er utsatt for marin begroing, bade med konsekven-
ser pa kort- og lang sikt (Hopkins mfl. 2021). Koloniseringspresset er stort fra mikroogranismer,
makroalger og blgtdyr. Potensialet for handtering av groe er stort, bade for a gjgre metodene mer
miljgvennlige, kostnadseffektive, gke biosikkerheten og gjore metodene mer effektive. Det er forst i
nyere tid man har oppdaget konsekvensene marin groe kan forarsake. Groe er for eksempel en stor

trussel mot den primaere flombarrieren til Venezia.

Frem til den forste groeforhindrende malingen ble pavist & veere giftig (Romeu og Mergulhao 2023),
var dette den vanligste metoden & benytte for & forhindre groe. Denne malingen inneholdt blant
annet arsenikk, sink, tinn og kvikksglv. Dette regnes ogsa for a veere den fgrste strategien for a
motvirke groe (Romeu og Mergulhdo 2023) og (Romeu og Mergulhdo 2023). Det som imidlertid
regnes som den fgrste kostnadseffektive maten, ble oppdaget pa 60-tallet. Dette var de Tributyltinn
(TBT) -baserte biocidene, med egenskaper som viste effektiv robusthet mot groe og samtidig had-
de forholdsvis lave produksjonskostnader (Romeu og Mergulhao 2023). I likhet med eksisterende
lgsninger ble ogsa denne metoden pavist a veere giftig for miljget. Som fglge av miljokonsekvenser
ulovliggjorde flere myndigheter de TBT-baserte biocidene. I 2003 vedtok den internasjonale ma-
ritime organisasjonen (IMO) at disse biocidene ikke lenger skulle veaere lovlige & benytte, med
ikrafttredelse i 2008 (Romeu og Mergulhao 2023).

Som fglge av dette ble det ngdvendig a finne nye mater & forhindre vekst av groe pa marine kon-
struksjoner og fartgy. Metoder som osmotisk behandling, anaerobe forhold og termisk behandling
ble etterhvert utprgvd. UV- og laserbehandling samt hydrodynamisk og akustisk kavitasjon ble
ogsa mulige alternativer. Blant mange utprgvde metoder, var det mekanisk behandling som vant
frem. De vanligste metodene i dag er reaktiv mekanisk handtering. Som betyr mekanisk handtering
av groe som har etablert seg. Bruk av hgytrykksspyling og bgrsting er blant de vanligste mekaniske
metodene. Ulempen med hgytrykksspyling er at det er en reaktiv metode, og har som formal &
begrense skadene fra groe som allerede har oppstatt (Romeu og Mergulhao 2023). Bersting derimot
er bade en reaktiv og preventiv metode a forhindre groe (A. C. Opshaug, personlig kommunikasjon,
15.mai 2024).

Mekanisk behandling er bare en av flere strategier, i dag benyttes ogsa kjemiske og biologiske
metoder, se figur 11. Noen av de vanligste kjemiske metodene er impregnering og bunnsmgring
(Hopkins mfl. 2021), som begge er preventive (Romeu og Mergulhao 2023). Andre metoder benyt-
ter biomimikk og nanoteknologi, peptider, bakteriofager eller spesifikke enzymer for den gjeldende
overflaten (Hopkins mfl. 2021). Mange av disse metodene er for kostbare til & bli benyttet kontinu-
erlig, og er derfor kun reaktive tiltak. En annen tilneerming er de preventive tiltakene, som tar sikte
pa & forhindre eller forsinke vekst av groe. Det forskes enda pa & finne gode, preventive metoder
(Romeu og Mergulhao 2023) og gnsket er a endre stategien fra reaktive - til forebyggende metoder.
Slik forhindres eller utsettes dannelse av biofilm, og dermed ogsa groe (Hopkins mfl. 2021).
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Naturlig behandling

o Anaerobe forhold
Biomimikk Osmotisk stress
Antimikrobielle peptider Termisk stress
Bakteriofager Hydrodynamisk og akustisk kavitasjon
Enzymer

UV - og
Desinfisering || ---------------- METODER FOR A FORHINDRE | ------- -~ laserstraling
MARIN GROE

Vasketeknologi
ROV, AUV, Helautomatisk vaskerobot:
Borsting/skraping Impregnering eller maling mot biofilm
Trykkspyling med vann eller luft og mikroorganismer
Mekanisk vasking med «wipers»

Figur 11: Metoder for & forhindre groe, inspirert av (Romeu og Mergulhao 2023)

I dag er det et globalt forskningsomrade & finne gode lgsninger for & motvirke groe pa marine fartgy
(Hopkins mfl. 2021). Det er klare incentiver for & finne gode mater a forhindre groe pa, seerlig i
de stadig strengere regelverkene. Kostnads- og baerekraftsrelaterte incentiver er ogsa sentrale, se
kapittel (2.5). Ytterligere incentiver knyttet til utbedring av metodene, kommer av at mange
av dagens lgsninger har store skadevirkninger pa organismer som ikke forarsaker groe. I tillegg
har enkelte impregnerings - og smgremidler lang levetid og brytes ikke ned naturlig (Romeu og
Mergulhao 2023).

2.6.1 Impregnering

Kobber benyttes som et antibegroingsmiddel ved & pafgre det som impregnering pa ngtene. Dette
hindrer marin groe, som blaskjell og alger, & vokse pa merdene (E.F. Grefsrud mfl. 2023). Kobber
som impregnering har effekt mot groe, nar kobberet finnes pa ioneform. Kobber(I)oksid (CuzO)
blir stort sett brukt fordi forbindelsen er lite lgselig i vann. Det gjor at den slipper ut kobberinoner
(Cu?*) langsomt og kontrollert over tid (Netkem AS 2024). 2021 er det siste aret med data pa
forbruk av kobber. Her ble det registrert 1097 tonn kobber til bruk som groehemmede middel.
Dette tilsvarer en nedgang pa 35% fra 2019. Samtidig var det en gkning i forbruk av tralopyril og
sinkpyrithion, som var erstatning for kobberforbruket (E.F. Grefsrud mfl. 2023). Bruken av disse
to biocidene har gkt kraftig siden 2017 (Grgsvik mfl. 2023).

Kobber kan veere giftig for ulike vannlevende organismer og fgre til redusert artsmangfold ved kon-
sentrasjoner hgyere enn artens talegrense (E.F. Grefsrud mfl. 2023). Ved impregnering av ngter vil
det lekke kobber ut i vannet som enten spres eller synker ned i naermiljget rundt anlegget. Sjgbunnen
under og rundt anlegget kan inneholde hgye konsentrasjoner fordi kobberet kan akkumulere over
tid. Spyling av kobberimpregnerte ngter vil fore til en gkning i utslipp av kobberpartikler i naer-
miljget. Det er antatt at 80% av kobberet brukt som groechemmende middel i EU, blir sluppet ut
i miljget. I 2021 tilsvarer dette et utslipp av 877 tonn kobber.
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Kobber kan tas opp av marine organismer. Studier av akkumulerte stoffer i biologiske organismer
viser at opptak av kobber til marine organismer hovedsakelig skjer som kobberion (Cu?*), som er
den giftigste formen (E.S. Grefsrud mfl. 2022). Marine virvellgse dyr er mest sarbare for kobbereks-
ponering i tidlig stadie, og blir mer robust i voksne stadier. Kombinasjonen av kobberimpregnering

og spyling ferer til et hgyt utslipp av partikler som sedimenterer (Grgsvik mfl. 2023).

Leverandgrer av kobberbasert impregnering pastar at kobber er sveert lite giftig for fisken (Netkem
AS 2024). Det har likevel veert mange tilfeller av dgdelighet trolig knyttet til bruk av kobberrgr
i settefiskanlegg (Rosseland og Kristensen 2021). Arsaken er at kobberioner, enten Cuy™ eller
Cu™ forstyrrer ioneopptak over gjellene til fisken. Kobber konkurrerer bdde med NH;* og Na,
og kan forstyrre den essensielle NA-K-ATPasen. Frem til startforing er kobber mindre giftig for
fisken. Nar yngelen ernaerer seg pa proteinrikt for, reduseres toleransen for kobber. I tilfeller hvor
dgdeligheten er antatt a skyldes ammoniakk eller ammoniumforgiftning, er det like sannsynlig at
forgiftningen skyldes kobberkonsentrasjonen. Szerlig er det forekomst av Cu' fra impregning av

not eller bunnsmering av bater, som er arsaken til kobberforgiftning i sjgvann.

Et alternativ til kobber, Tralopyril, ble godkjent til bruk i 2014 og er mye av grunnen til den
store nedgangen i bruk av kobber (Grgsvik mfl. 2023). Det er et lett nedbrytbart stoff og har
en halveringstid pa 9 timer i sjp, avhengig av temperatur og lys (Hoddevik 2024). Det funker
som et antibegoringsmiddel fordi stoffet hemmer oksygenopptaket og metabolismen til groeorga-
nismene (Hoddevik 2024). Det er imidlertid ikke utfgrt nok forskning pa hvilken effekt tralopyril,
og nedbrytningsproduktene det blir omdannet til, vil ha pa miljget. Unntaket er endeproduktet
trifluoracetat som ikke blir brutt ned, og er giftig for marint liv (Hoddevik 2024). Man gnsker ikke
at dette stoffet skal bygge seg opp i miljget. Tralopyril blir ofte brukt sammen med sinkpyrithion
eller kobberpyrithion. Det er heller ikke kunnskap om hvordan dette pavirker gkosystemet (Hodde-
vik 2024). Det er dermed vanskelig & si noe om hvorvidt tralopyril er bedre for miljget enn kobber.
Risikorapporten utarbeides arlig av Havforskningsinstituttet, og vil 1 2024 ta for seg effekten av
disse to erstatningsstoffene (E.F. Grefsrud mfl. 2023).

2.6.2 Vaskeroboter

Det er i dag utarbeidet flere ulike lgsninger innen vasketeknologi i akvakultur. Blant disse finnes
bade ROV’er, AUV’er og helautomatiske lgsninger. En AUV er et autonomt undervannsfartgy, til
forskjell fra ROV som er er et fjernstyrt undervannsfartgy. ROV’er har de siste arene tilrettelagt for
praktiske og gkonomiske lgsninger i den marine industrien. Ikke bare innen akvakultur, men ogsa i
andre naeringer som olje og gass, shipping og forskning, er dette populzrt. De fgrste ROV’ene ble
utviklet for militeere formal pa midten av 1900-tallet. En ROV kan ha ulike egenskaper, men er
som regel bygget opp av en undervannsrobot med tilkobling til land, hvor den styres av en bruker.
ROV’er som opererer hgyt oppe i vannsgylen kommuniserer ofte med brukeren gjennom en tynn

kabel, skal den dypere i vannsgylen kreves det derimot kraftigere kabler (Thompson 2024).

Det er viktig & merke seg forskjellen pa fjernstyrte, autonome og helautomatiske roboter. For a
beskrive hva som skiller ulike vaskeroboter fra hverandre er maskinvare og programvare viktige
begreper (GFC Global 2024). T forbindelse med vaskeroboter brukes maskinvare om de fysiske
komponentene roboten bestar av, for eksempel thrustere og bgrster. Programvare brukes her som
instruksjonene roboten arbeider ut ifra, for eksempel vil en ROV kreve en bruker pa land, som

styrer roboten. Dette gjgres ved hjelp av et brukergrensesnitt, som fjernkontroll, dataprogram
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eller app (Thompson 2024). En AUV har mer kompleks programvare og vil ikke kreve en bruker
(Thompson 2024). Den er derimot fullstendig autonom og tar alle valg selv (K. Neerheim, personlig
kommunikasjon, 17.april 2024). Mellom disse to finner vi ogsa et produkt som gar under kategorien
helautomatisk. En helautomatisk robot er programmert til a ta valgene selv, men stanser dersom
den ikke forstar hva den skal gjgre. Her kommer brukeren inn i bildet og overstyrer dataprogrammet
der det ikke strekker til (K. Neerheim, personlig kommunikasjon, 17.april 2024).

1 oppdrett, shipping eller olje og gass er inspeksjoner helt ngdvendig, dette kan veere bade tidkre-
vende og kostbart. I shipping industrien er groe pa skrog et velkjent problem. Dette kan som nevnt
resultere i redusert operasjonell effektivitet, gkt forbruk av drivstoff og redusert hastighet (Thomp-
son 2024). Det er dermed viktig & overvake utviklingen av groe. Her kan undervannsroboter veere
et alternativ til menneskelige dykkere, som gir redusert risiko (Thompson 2024). Utviklingen viser
at AUV’er i gkende grad brukes for a utfére undervannsoperasjoner, blant annet for a overvake
havstrgm, saltholdighet, kartlegge bunnforhold eller utfgre rgrledningsinspeksjon (Forskningsradet
2024). Dagens AUV’er klarer ikke & samarbeide, som medfgrer at roboten operer som at den er
alene. Dersom flere AUV er benyttes i samme system, ma disse ha ulike ruter for & unnga overlapp.
Dette skyldes at AUV’ene ikke er i stand til a planlegge ruten sin pa nytt, basert pa arbeid som
allerede er utfgrt. Tradlgs kommunikasjon er ogsa vanskeligere i vann enn i luft, som skyldes tregere
signalgang og darligere datakapasitet (Graven 2024). I dag benyttes tungt og stort, kablet utstyr
til datainnsamamling i vann. Ved kortere avstander benyttes droner eller ROV’er, dette medfgrer

ofte begrensninger og darligere kartlegging.

Noen av produsentene av dagens robot lgsninger er Aquarobotics og Remora Robotics. Disse pro-
duserer blant annet ROV’er, AUV’er og helautomatiske vaskeroboter. Flere av disse er designet
for notvask i konvensjonell oppdrett. Robotene som brukes i konvensjonell merdopdrett har ulike
utforminger, et eksempel pa dette er Halo fra Aquarobotics, se figur 12 (K. Neerheim, person-
lig kommunikasjon, 17.april 2024). Denne roboten installeres pa merdringen og gar kontinuerlig
gjennom hele dggnet og produksjonssyklusen. Roboten er helautomatisk og oppdretterens eneste
ansvar er a holde noten stram nok til at roboten kan operere langs notveggen, samtidig ma noten
holdes fri for hinder som roboten potensielt kan sette seg fast i. Denne roboten har kun bgrsting
og ingen spyling, med hensikt a ivareta fiskehelsen. I fglge CEO i Aquaroboitcs er malet for vei-
en videre: ”a gke rengjgringseffekten av roboten, samtidig som a se pa kombinasjoner av ulike

renholdslgsninger”.

QYT

QL

Figur 12: Bilde fra leverandgr av Halo fra Aquarobotics og Autonom Vaskerobot fra Remora
Robotics, hentet fra henholdsvis (Aquarobotics 2024) og (Remora Robotics 2024).

Et alternativ til Halo fra Aquarobotics, er Remora Robotics sine roboter, se figur 12. Disse er
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autonome og har aktive bgrster, her mottar brukeren sanntidsdata fra roboten. Malet med den-
ne er a gi kunden tilgang til informasjon som skal utbedre beslutningsgrunnlaget med hensyn til
fiskehelse. I tillegg til a handtere groe, gnsket Remora a bevisstgjore oppdretter pa situasjoner
i noten til enhver tid. Roboten kan bidra til & detektere hull, ferskvannslag, romming og andre
hendelser som for eksempel forekomst av perlesnormanet. Ved a bytte ut tradisjonelle spylebater
med robot, spares inntil 60 tonn COq-utslipp per lokalitet (S. E. Gregersen, personlig kommuni-
kasjon, 17.april 2024). I tillegg til & redusere utslippene vil roboten gke biosikkerheten. Dette ved
a redusere fartgytrafikk mellom ulike lokaliteter, som medfgrer risiko for smittespredning (S. E.

Gregersen, personlig kommunikasjon, 17.april 2024).

Flere merdoppdrettere benytter seg i dag av ROV, for eksempel har Mowi autonome vaskesystemer
pa 10 av 28 anlegg (B. @Ostebovik, personlig kommunikasjon, 17.april 2024). Det rapporteres et
gjentakende problem knyttet til mye nedetid, uavhengig av leverandgr. Flere problemer med dagens
vaskeroboter er ogsa rapportert av Mowi, se tabell 3. Dette har resultert i en gkning fra én til to
enheter per merd, som medfgrer stgrre investeringskostnader. Mowi oppfordrer produsentene til
a gke renholdseffekten til robotene og sgrge for bedre oppetid. Samtidig papekes det at selskapet
vil gke ordrevolumet betydelig nar driftssikkerheten er utbedret. Mowi papeker ogsa et gnske om
a ga helt bort fra impregnering og dykkere. Spyling er heller ikke gnsket. Fremtidsplanen er a ga
over til kun autonome vaskesystemer med bgrsting, med hensyn til gjellehelse og redusert behov

for infrastruktur (B. @stebovik, personlig kommunikasjon, 17.april 2024).

Tabell 3: Problemer med dagens vaskeroboter, rapportert av Mowi (B. @stebovik, personlig
kommunikasjon, 17.april 2024)

Problemer med dagens vaskeroboter

For lav oppetid
Bekymring for groesesongen’s topp
Driftsmodellen er for svak
Det kreves gjensidig tilpasning fra bade oppdretter og leverandgr
For svak gkonomisk driftsmodell

2.6.3 Desinfeksjon

Desinfeksjon er en prosess hvor man utsletter de fleste eller alle mikroorganismer. Her er det
viktig a skille desinfeksjon fra sterilisering. Til forskjell fra desinfeksjon, inaktiverer sterilisering
ogséa bakteriesporer. Til desinfeksjon brukes varmebehandling eller kjemiske metoder (Myrvang
2024). Kjemisk bakteriedrepende midler har en giftig effekt som vil drepe marine organismer.
Bakteriedrepende midler brukes for a spre eller gdelegge biofilmen ved & omgjgre sessile bakterier
om til planktoniske bakterier, se figur 13. Nar mikroorganismer lever fritt i vannmassene, har det
kjemiske midlet bedre effekt og det er lettere a drepe bakteriene. Ulempen ved et stort forbruk
av bakteriedrepende midler er negative pavirkninger pa miljget og som vil bidra til forurensning.
I tillegg vil et langsiktig forbruk fgre til at mikroorganismene blir resistente mot kjemikaliene (Li
og Ning 2019).
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Sessile bakterier
Planktoniske bakterier

Desinfeksjon

Figur 13: Illustrasjon av planktoniske og sessile bakterier, inspirert av (Li og Ning 2019)

Under kjemisk desinfeksjon er det mulig a bruke flere kjemiske midler, deriblant hydrogenperoksid
(H203) (Myrvang 2024). Hydrogenperoksid blir blant annet brukt som avlusningsmiddel (Hoddevik
2018). Som desinfeksjon finnes det hydrogenperoksidbaserte middelet Freebac 35. Oppbygningen
av Freebac 35 er unikt da det er et miljgvennlig desifeksjonsmiddel. Det brytes naturlig ned til
oksygen og vann, og har dermed ingen negativ pavirkning pa miljget. Desinfeksjonsmiddelet pakkes
inn i en gel som kun aktiveres ved kontakt med spesifikke biologiske markgrer. Dette gjor at
hydrogenperoksid kun slippes ut nar det er ngdvendig. Freebac kan dermed brukes i store mengder
for & fjerne hele biofilmen. Det skiller seg fra andre kjemiske desinfeksjonsmidler ved at det angriper
patogener som befinner seg i biofilmen. De fleste desinfeksjonsmidler tar kun patogener som befinner
seg i vannmassene. Det er heller ikke mulig for bakterier, virus og andre patogener & utvikle
resistens (Plastron AS 2024). Freebac 35 kan enten pafgres en overflate ved spray, eller doseres inn
med vannet. Produktet er allerede brukt mot biofilm i drikkevannsystemer, i enkelte kommuner
(«Desinfeksjonsmiddel godkjent for akva-bruks 2022).

Et bredt spekter av desinfeksjonsmidler for vannbehandling har vist effektiv kontrollering av marin
groe (Romeu og Mergulhao 2023). Metoden brukes ofte for rengjgring av marint utstyr og enheter.
Desinfeksjonsmidlene er tilgjengelig i bade pulver- og tablettform, utstyret kan enten bades i midlet
eller pafgres det ved & sproyte det pa. TermoRens® Liquid 104 cleansing fluid (bestaende av blant
annet sitronsyre og fosforsyre) brukes ofte til a fjerne blaskjell, rur og andre marine organismer,
og ses pa som et miljovennlig middel. Det samme gjelder Barnacle Buster® (i hovedsak bestéende
av fosforsyre), som skal veere et ikke-giftig og biologisk nedbrytbart middel. Effekten av desinfek-
sjonsmidlet avhenger av groearten, men generelt vil det fgre til skade og tap pa celleveggen og
cytoplasmamembranen, celledgd, hemming av cellulzer replikasjon og denaturering av proteiner i

bakteriene.

2.6.4 UV-straling

Elektromagnetisk straling med bglgelengder mellom 100 og 400 nm, altsa kortere bglgelengder
enn synlig lys, kalles ultrafiolett belysning (Fjellheim mfl. 2016). Ultrafiolett belysning, ogsa kjent
som UV, deles inn i UV-A, UV-B og UV-C med henholdsvis 320-400 nm, 280-320 nm og 100-
280 nm (Fjellheim mfl. 2016). Metoden er en fysisk desinfeksjonsmetode, som anses & veaere et

grgnnere alternativ til andre eksisterende metoder for & forhindre akkumulering av biofilm. Dette

27



skyldes at det ikke dannes en avfallstrgm i etterkant av behandlingen (Kviatkovskil mfl. 2018).
Det har tidligere blitt vist at UV-straling kan inaktivere planktonceller fra arter som Pseudomonas
aeruginosa - en klassisk vannbakterie, effektivt. Inaktivering av bakterier kan redusere tilvekst av
biofilm (Kviatkovskil mfl. 2018).

UV er en velkjent strategi for a kontrollere formering av bakterier i vann, og kombineres ofte med
andre rensemetoder (Kviatkovskil mfl. 2018). I dag benyttes UV i de aller fleste RAS-anlegg (M.
Ramstad, personlig kommunikasjon, 11.mai 2024). Metoden benyttes alltid sammen med et filter,
som regel omvendt osmose. Dette skyldes at omvendt osmose ikke fjerner bakterier og virus. UV
pa den andre siden, fjerner ikke partikler. I henhold til ”Forskrift om desinfeksjon av inntaks-
vann til - og avlgpsvann fra akvakulturrelatert virksomhet”, skal inntaksvann desinfiseres med en
metode som gir min. 99,9% inaktivering av ILA-virus og Aeromonas salmonicida. 1 tillegg skal
inntaksvann filtreres med <300 pm. Veterinzrinstituttet har godkjent UV-straling med UV-dose
>25 mWs/cm?, som metode for desinfeksjon av inntaksvann til settefiskanlegg. UV-behandling ma
kombineres med filtrering for & oppna tilstrekkelig renseeffekt for inntaksvann pa settefiskanlegg
(Seglem 2024).

Bglgelengder pa 254-250-270 nm har vist best effekt pa biofilm, mens bglgelengder pa 239 og 280
nm er langt mindre effektive. Resultatene er fremstilt i et forsgk pa lab hvor biofilmen besto av én
enkelt art. Dette i motsetning til naturen hvor biofilmen ofte er kompleks og bestar av flere arter.
Resultatene viste ikke en direkte korrelasjon mellom inaktivering av biofilm i det naturlige miljget,
men at UV evner a bryte ned ulike arter som inngar i utviklingen av biofilm. Det ble pavist en
direkte korrelasjon mellom dannelse av biofilm og grad av inaktiverte celler, forarsaket av UV-
behandlingen (Kviatkovskil mfl. 2018). Ogsa NIVA har vist at en bglgelengde pa 254 nm (UV-C)
er mest dgdelig for bakterier og virus. Arsaken til at denne bglgelengden viser storst effektivitet
er at DNA absorberer denne bglgelengden mest effektivt. UV-stralene skader organismenes DNA,
dermed forhindres videre replikasjon. Dette er den primaere arsaken til at UV dreper virus og
bakterier. Dersom UV-stralingen ikke er kraftig nok kan bakterier og virus etablere seg pa nytt,
enten ved fotoreparasjon eller mgrkereparasjon. Ved riktig intensitet av blatt lys, kan bakterier
gjenoppsta ved fotoreparasjon. Tilsvarende kan fraveer av lys forarsake mgrkereparasjon. Virus

kan som regel ikke benytte fotoreparasjon (Fjellheim mfl. 2016).

Den naturlige biofilmen er langt mer kompleks enn biofilmen fra forsgket utfort av Kviatkovskil
mfl. Et annet aspekt ved naturlige biofilmer, er samspillet mellom artene. Bade mellomartsamspill,
metabolske prosesser og motstandsdyktighet er unikt for den naturlige biofilmen (Kviatkovskil
mfl. 2018). Det er ikke dermed sagt at UV-straling ikke kan motvirke naturlig biofilm. I dagens
lukkede systemer, seerlig i RAS-anlegg, er UV en anerkjent desinfiseringsmetode som kan anvendes
bade i ferskvann og saltvann (Attramadal 2021). En fordel med denne metoden er at det ikke er
dokumenterte konsekvenser for hverken fiskehelse eller vannkvalitet. Det er derimot vist at hgy
turbiditet eller for lav intensitet pa UV-belysningen kan hemme effekten av UV pa bakterier og
virus (Fjellheim mfl. 2016). UV er en attraktiv lgsning fordi den har et lavt strgmforbruk, er
forholdsvis enkel og har moderate om ikke lave driftskostnader. UV-lampene, szrlig UV-C, blir
stadig mer tilgjengelige og det er neerliggende a tro at metoden bade blir rimeligere og mer palitelig.
En kombinasjon av impregnering og UV kan pa sikt bli like god som, eller bedre enn, de mekaniske

metodene. Dette vil kreve en satsning pa forskning og samarbeid i industrien (Delgado mfl. 2021).

Bruk av UV for a hindre groe pa sensorer har ogsa gitt gode resultater. Den ikke-toksiske og

biocid-frie behandlingsmetoden har i en tidligere studie redusert antallet vedlikeholdsoperasjoner
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med 50%. I tillegg til & gke ngyaktigheten pa sensorene, ga metoden en forlenget levetid pa 6
maneder, og ved kontinuerlig bruk av UV-C ble marin groe pa sensorer effektivt forhindret (Olsen
2024). 1 tillegg til & veere biocid-fri og gi god forebygging mot groe, er metoden bergringsfri.
Kontinuerlig UV-straling har begrenset groe til <5% tildekking av biofilm. I samme forsgk ble det
vist at gkt avstand mellom lampe og overflate reduserer mengden blgte groeorganismer. Parallelt
ga gkt avstand en stgrre mengde harde groeorganismer. I dette forsgket var bglgelengden 254 nm.
Den kontinuerlige stralingen som ga gode resultater ble gjort ved ulike avstander (25 mm til 275

mm) mellom UV-lampen og underlaget (Braga mfl. 2020).

Metoden kan ogsa benyttes pa ulike overflater og dermed bidra til forlenget levetid pa flere in-
strumenter. Mekaniske vedlikeholdsoperasjoner i bade oppdrettsnaeringen og off-shore, kan veere
kostbare og tidkrevende. En gkonomisk fordel ved denne metoden er a redusere antallet vedlike-

holdsoperasjoner, som pa sikt vil gi avkastning pa investeringen (Olsen 2024).

2.6.5 Biomimikk

Under naturlige behandlinger finnes blant annet biomimikk. De siste arene har forskere brukt
naturen som inspirasjon for a utvikle materialer som motstar marin groe, en prosess kjent som
biomimikk (Xie mfl. 2019). Flere marine arter som hai, hval, delfin og krabbe, har skinn eller
skall som naturlig motstar oppbygning av marin groe. Dette skyldes deres spesielle strukturer.
Disse strukturene reduserer antall mulige steder hvor mikroorganismer kan feste seg. Forskere har
forsgkt & kopiere eller etterligne denne effekten, se figur 14. Det er utviklet flere metoder for a
gjenskape disse strukturene, blant annet fotolitografi, i tillegg til kjemiske metoder for & skape
overflater med lignende egenskaper (Carman mfl. 2006). Et eksempel pa dette er utfgrt av Carman
mfl.,; som benytter det gummilignende materielet PDMS. Gjennom en fotolitografisk behandling
ble det konstruert en haiskinnlignende overflate pa materialet. Denne strukturen har vist & effektivt
kunne redusere vekst av grgnnalgen ”Ulva” (Carman mfl. 2006). Dette indikerer at bioinspirerte
materialer kan bidra til & forbygge marin groe. Cao mfl. har utviklet en teknikk hvor spray-coating
av polyelektrolytter brukes for a etterligne strukturene av hvalskinn for a gi overflaten lignende
egenskaper. Det er imidlertid begrenset informasjon om hvordan disse materialene oppfgrer seg
over lengre tid og i naturlig sjgvann. I tillegg kan effekten mot groe reduseres over tid pa grunn av
slitasje eller skader i strukturen (Cao mfl. 2010).
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Figur 14: a) Overflatestrukturen til haiskinn og krabbeskjell, b) Etterligning av
overflatestrukturen til haiskinn og krabbeskjell. Hentet fra (Xie mfl. 2019)

Utvikling og godkjenning av naturlige metoder, krever en lang og omfattende evalueringspro-
sess (Xie mfl. 2019). Dette inkluderer vurdering av deres funksjon, langtidseffekter og gkologiske
pavirkninger. I henhold til EU-regelverket ma disse stoffene registreres for de kan brukes, pa samme
mate som tradisjonelle groeforhindrende stoffer. Biomimikk ser ut til & veere lovende og miljgvennlig
alternativ for & hindre marin groe. Det er likevel usannsynlig at etterligning av en enkelt biologisk
egenskap hos dyr eller planter kan skape et materiale som hindrer forekomst av et bredt spekter
groearter, og samtidig har langvarig effekt. En lgsning kan veere & kombinere flere av de naturlige

mekanismene. Det gjenstar fortsatt mye forskning pa dette omradet.
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3 Metode

3.1 Problembeskrivelse

Problemstillingen for denne oppgaven er ” A utfore en mulighetsstudie for renhold av det flytende,
lukkede oppdrettskonseptet Egget®” . Oppgaven skrives i samarbeid med Ovum AS, og bakgrunnen
for oppgaven er bedriftens gnske om & utbedre den eksisterende renholdslgsningen i Egget®. Malet
med oppgaven er & foresla en egnet lgsning for renhold av Egget®. Dette ved & opparbeide kunnskap

rundt groe, og parallelt fa en forstaelse for begrensningene ved renhold av Egget®.

3.2 Litteraturstudie

Ved a utfgre et litteraturstudie har gruppa samlet relevant informasjon fra forskning og studier.
Her ble grunnleggende teori hovedsakelig gjennomgatt i fellesskap. Deler av litteraturstudiet ble

delt i et biologisk og teknologisk hovedfokus.

Innledningsvis ble de fundamentale forskjellene pa apen og lukket oppdrett i sj¢ gjennomgatt.
Dette ble gjort for a gi innblikk i nye problemstillinger som oppstar ved flytende, lukket oppdrett
i sjg. Videre ble en gjennomgang av laksens biologi etterfulgt av miljgbaserte velferdsindikatorer
i lukkede anlegg. Heretter delte gruppa fokuset opp i en biologisk og en teknologisk del, se tabell
4. Laksens biologi ble ansett & veaere av betydning for oppgavens helhet. Dette med bakgrunn
i kommende teori rundt konsekvenser av marin groe for fiskehelse og - velferd, som krever en

generell forstaelse av laksens biologi.

Tabell 4: Arbeidsinndeling i litteraturstudiet

Biologisk Teknologisk

Laksens biologi  Oppdrett i sjg - lukket vs. apen

Nar den grunnleggende teorien rundt laksens biologi og ulike typer oppdrett var gjennomgatt, ble
fokuset rettet mot generell groeteori. Dette for a sikre at gruppa fikk den samme, gode forstaelsen
av fundamentet til oppgavens problemstilling. Tema som ble gjennomgatt i fellesskap presenteres
i tabell 5.

Tabell 5: Fremgangsmate gjennom fgrste trinn av litteraturstudiet

Fremgang

Hva er marin groe?
Hvordan oppstar marin groe?
Ulike arter og utbredelse
Konsekvenser for baerekraft
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For a effektivisere arbeidet og gi rom for dypere forstaelse, valgte gruppa a fordele ulike grener
av teorien. Her i en teknisk og en biologisk hovedretning. Denne inndelingen ga mulighet for a
gjore et grundigere litteratursgk innenfor det respektive temaet. Tema som ble gjennomgatt av

gruppemedlemmene separat presenteres i tabell 6.

Tabell 6: Fremgangsmate gjennom tredje trinn av litteraturstudiet

Biologisk Teknologisk

Konsekvenser for fiskehelse — Oppdrettstekniske konsekvenser
Konsekvenser for fiskevelferd Konsekvenser for annen industri
Kjemisk behandling av groe Mekanisk behandling av groe
Biologisk behandling av groe Ny groeforhindrende teknologi

Litteraturstudiet ble utfgrt ved bruk av kvalitativ metode, en forskningsmetode som brukes ved
innsamling og analyse av kvalitative data. Dette er data som vanligvis foreligger i form av tekst
(Grgnmo 2024). Metoden innbefatter ulike datainnsamlingsmetoder, blant annet internettstudier
(Fangen 2024), som er brukt i denne oppgaven. Hensikten med kvalitative studier er a oppna
dybdekunnskap og en helhetlig forstaelse av spesifikke kontekster (Grgnmo 2024).

3.3 Kommunikasjon

For a sikre tilfredsstillende prosjektfremdrift har gruppa kontinuerlig veert i dialog med interne
veiledere, Bjorn Egil Asbjornslett og Bengt Finstad. Faste mgter med to ukers intervall har skapt
god flyt i arbeidet og bidratt til gjensidig forventningsavklaring. Tilbakemeldinger fra veiledere har
bidratt til a kartlegge mulige innfallsvinkler. Samtidig har tilbakemeldinger papekt uklarheter og
svakheter, som dannet grunnlag for revidering. Dette har utgjort en viktig del av sluttproduktet

og utbedret kvaliteten av oppgaven.

En annen viktig del av oppgaven er a forsta kompleksiteten til, og begrensninger ved systemet
i Egget®. A bli kjent med Egget® som system og konstruksjon har pavirket vurderinger i mu-
lighetsstudiet. Dette er en prosess som har pagatt kontinuerlig gjennom hele prosjektet. Bade
fgr oppgaveprosjektet startet og underveis har gruppa kontinuerlig hatt skriftlig dialog med eks-
tern virksomhet; Ovum AS. T tillegg til oppfglging fra eksterne veiledere Andrea Opshaug og
Asmund Hellesgy, som har besvart spgrsmal underveis - har forstnevntes Masteroppgave, i sam-
arbeid med Ovum AS, veert et godt verktgy. Muntlig dialog via Teams har ogsa veert en sentral
del av oppfglgningen. Det har underveis i hele arbeidsprosessen blitt avtalt mgter etter behov for

a gjore avklaringer rundt oppgavens struktur og omfang.
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Videre har ekstern virksomhet bidratt med a dele relevant litteratur og informasjon. Ovum AS

inviterte gruppa til a delta pa Webinar’et Ren Notsom tok sted 17.april 2024. Tabell 7 presenterer

foredragene som ble avholdt pa Webinaret.

Tabell 7: Program under Webinar’et Ren not Stiim Aqua Cluster

Tema

Foredragsholder

AquaRobotics vaskerobot-teknologi
Remora Robotics vaskerobot-teknologi
Robotteknologi for ren not

Ulike impregneringslgsninger : kobberbaserte-,

kobberfrie - og biocidfrie produkter

Miljgeffekter av kobber, tralopyril

og veien mot biocidfrie lgsninger

CEO Kjetil Njeerheim, AquaRobotics
CEO Svein Erik Gregersen, Remora Robotics
produksjonssjef Bernhard @stebgvik, Mowi

CEO Ulrik Ulriksen,
Steen-Hansen AS

Forsker Bjgrn Einar Grgsvik,

Havforskningsinstituttet

3.4 Mulighetsstudie og forslag

Avslutningsvis kombineres teorien fra litteraturstudiet med Egget® sine begrensninger og egen-
skaper, i en mulighetsstudie. I det norske akademis ordbok heter det at en mulighetsstudie er en
"utredning eller studie som undersgker muligheter”. I tillegg til at den "klarlegger forutsetninger,
finner fordeler og ulemper ved alternativer osv. for et foretagende prosjekt” (Det norske akademis
ordbok 2024).

For a utfgre en mulighetsstudie kreves det et faglig grunnlag og en generell forstaelse av bade
groe og av Egget® som konstruksjon. Gjennom litteraturstudiet har gruppa opparbeidet et godt
utgangspunkt til 4 kunne vurdere hvilke metoder som er egnet for Egget®. Vurderinger i mulig-

hetsstudiet og det pafslgende forslaget underbygges med teori fra litteraturstudiet.

Vurderinger og valg som tas i mulighetsstudiet tar seerlig hensyn til metodenes kompatibilitet
med Egget®. Videre vektlegges blant annet bade baerekraft og gkonomi. Samtidig tas sikkerhet
og vedlikeholdskostnader i betrakning. Det ble utfgrt en felles gjennomgang av alle metodene
som er redegjort for i litteraturstudiet, og vurdert hvorvidt dette vil veere en egnet lgsning for
Egget®. Basert pa en felles gjennomgang blir muligheten for anvendelse av hver enkelt metode
undersgkt i mulighetsstudiet. Det redegjgres ogsa for muligheten til & kombinere ulike metoder,

bade i mulighetsstudiet og i forslaget.

Forslaget tar utgangspunkt i vurderinger fra mulighetsstudiet. Her presenteres de ulike sonene
i Egget® trinnvis, sammen med respektive foreslatte metoder. Det ble utarbeidet illustrasjoner

underveis for a visualisere gruppas forslag.
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3.5 Palitelighet og svakheter
3.5.1 Mangel pa forskning

I litteraturstudiet beskrives sammensetning av groe, ulike mater a forhindre groe og ulike kon-
sekvenser av groe (se kapittel 2). I store deler av litteraturen det refereres til, er hovedfokuset
konvensjonell oppdrett i sjg. Mange av artiklene fokuserer ogsa pa skipsindustrien. Som nevnt de-
ler renhold av skip og lukkede konstruksjoner noen egenskaper. Denne litteraturen er ikke direkte

overfgrbar til oppgavens problemstilling, men danner likevel et godt grunnlag for forstaelse.

Det pagar fortsatt forskning og testing av vannkvalitet og vannparametere innenfor et lukket sys-
tem. Kunnskapen om egnede velferdsindikatorer er derfor begrenset. Testingen av ulike prototyper
og design kan veere avgjorende for disse verdiene. Gjennom oppgaven har gruppa derfor veert ngdt
til & bruke eksisterende forskning og selv trekke paralleller til hva som er relevant for et lukket
anlegg.

Pa lik linje med litteraturen omhandlet Webinaret ”Ren Not”, som gruppa deltok pa, ogsa renhold
ved konvensjonell merdoppdrett. Dette er heller ikke direkte overfgrbart til renhold av Egget®.
Webinaret ga likevel et godt innblikk i markedets stasted, teknologi og metoder for renhold. En
annen svakhet er at det finnes fa publiserte artikler om hvorvidt ROV’er og impregnering som
brukes i dagens oppdrettsneering fungerer. Dette medfgrer at gruppa har benyttet muntlige kilder,
blant annet fra Ren Not - Webinar’et. Mye av informasjonen om renholdsutfordringer i Egget®
kommer fra personlig kommunikasjon med ekstern virksomhet. Muntlige kilder og personlig kom-
munikasjon gir sterre rom for misforstaelser, og mindre rom for detaljerte beskrivelser. Dette er en

gjennomgaende svakhet for oppgaven.

3.5.2 Kompetanse og erfaring

Oppgavens palitelighet er preget av at flytende, lukket oppdrett er et nytt konsept. Lite publi-
sert forskning medfgrer mangel pa gode kilder, og oppgaven bygger i hovedsak pa litteratur som
omhandler renhold av not, skip eller SSAS. Dette resulterer i at mulighetsstudien i stor grad byg-
ger pa personlig kommunikasjon og gruppas oppfatning av ulike renholdsmetoder’s kompatibilitet
med Egget®. For gruppa, bestaende av to bachelorstudenter, er omfattende litteraturstudier med
pafglgende mulighetsstudie en ny mate a arbeide pa. Resultater og funn som er fremstilt under
litteraturstudiet, og videre drgftet i mulighetsstudiet, kan beere preg av at gruppa ikke har god
nok erfaring eller kompetanse. Ved a lese omfattende forskningsbasert litteratur, ofte pa engelsk,
kan det oppsta feiltolkninger underveis. I tillegg er det verdt & nevne at oppgaven ikke har tatt for
seg alt som er av relevans for temaet. Avgrensinger skyles naturlig omfang av en Bacheloroppgave.
Det er trolig flere synspunkter og forskning som ville veert relevant for oppgavens problemstilling
og for forslag til lgsning. Gruppa har konsekvent prgvd a fokusere pa temaer som synes a ha stor

betydning for oppgavens problemstilling.
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3.5.3 Mangel pa data

I mulighetsstudien gjgres det vurderinger av ulike renholdsmetoder opp mot Egget®. Ettersom at
renhold av flytende, lukkede oppdrettsanlegg er en forholdsvis ny problemstilling, er ikke mulig-
hetsstudien basert pa a sammenlikne hyllevarer. Det utgjgr en stor forskjell i oppgavens palitelighet
at mulighetsstudien ikke er en seleksjon basert pa produktdatablad og produktspesifikasjoner. Der-
imot er mulighetsstudiet en vurdering av ulike renholdsmetoder’s kompatibilitet som resulterer i

et forslag til produktutvikling.

En annen svakhet ved oppgaven er mangel pa data. Oppgaven tar for seg bade groe og renhold
veldig generelt. Innledningsvis tar oppgaven for seg ulike groearter, dette for a gi kjennskap til de
ulike artenes egenskaper. Her hadde prgver eller data om forekomst av ulike arter i ulike soner
veert fordelaktig. Dette pa lik linje med bilder eller resultater fra Egget®. Ulike renholdsmetoder
kunne dermed blitt vurdert ifra artenes egenskap og forekomst i ulike soner. Videre kunne slik

informasjon bidratt til & underbygge mulighetsstudiet og resulterende forslag.

Gjennom kommunikasjon med Ovum AS har gruppa fatt informasjon om hvilke arter som har
veert til stede i Egget®. Det har ikke blitt tildelt prover eller data som viser dette, ei heller hvor i
systemet det har veaert problemer. Det har heller ikke blitt gitt noen indikasjon pa hvordan groen
har pavirket fisken og driften av Egget®. Gruppa drofter derfor de ulike sonene basert pa forskning
og litteratur. Videre hadde det veert gunstig for oppgaven med tilgang pa systemtegninger tidligere

for a se pa renhold av de ulike seksjonene.
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