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Sammendrag

Hvis du gnsker a lese kun deler av rapporten, anbefales kapittel 1 for bakgrunn og kapittel 8 for overordna
analyse og resultater.

Kapittel 1 og 2: Om prosjektet, organisering og maloppnaelse

«Smittekontroll»-prosjektet har skaffet kunnskap for & gke biosikkerheten ved hjelp av forutsigbar og
effektiv. vannbehandling og desinfeksjon i RAS-anlegg (resirkulerende akvakultursystem) og
brgnnbattransport.

Kapittel 3: Prosjektgjennomfgring og metodikk

SINTEF Ocean har ledet prosjektet, og samarbeidspartnere har veert BarentsWatch, Mowi, Bremnes
Seashore, Frgygruppen, Cflow og Mgre Maritime, i tillegg til andre eksperter. Vi har brukt forskjellige typer
metodikk, som mikrobiologianalyser, litteraturstudier, feltarbeid og intervju.

Kapittel 4-7: Forskningsresultater

Prosjektets resultater omhandler risikoforhold pa RAS-anlegg og brgnnbat; hvordan driftsrutiner fungerer;
dokumentasjon av sammensetning av mikrobiota i RAS, ved overfgring til brgnnbat og om bord i brgnnbat
og pa batskrog og effekt av vask og desinfeksjon pa overflater.

Kapitlene 4 og 5 gir en bred og systematisk innfgring i risikoforhold og tiltak for utforming og drift av
henholdsvis RAS-anlegg og brgnnbater. Innholdet er basert pa litteratur, intervju og feltarbeid, og er delt
opp i delkapitler om hvordan hindre smitteintroduksjon, spredning og oppvekst av patogener. Tabeller for
ulike risikofaser oppsummerer forskningsfronten. Tabellene, og disse kapitlene generelt, kan fungere som
oppslagsverk og introduksjon av biosikkerhetsteori.

Kapittel 6 gjengir informasjon fra feltarbeid og intervjuer om driftsrutiner. Til tross for at rutiner er
bygget pa biosikkerhetskunnskap, gjennomfgres de ikke alltid, og man gjennomfgrer heller ikke
biosikkerhetstiltak om f.eks. hygienisk design. Intervjuer av ulike aktgrer beskriver at dette er pa grunn av
mangel pa tid eller andre ressurser — i siste instans dreier det seg om gkonomisk prioritering.

Kapittel 7 beskriver mikrobiotasammensetningen pa forskjellige steder og i forskjellige faser. Ved a
felge fiskegrupper over tid er det pavist hvordan bakterie- og virussammensetningen endrer seg mellom
enheter, fgr og etter renhold, samt ved behandling med UV og ozon. Biofilm gir et godt miljg for patogener.
Det er vist at renholdsrutinene virker pa de stedene man kommer til med vasking og desinfeksjon. Man kan
se hvordan fiskens mikrobiota reagerer pa flytting fra RAS-anlegget til brgnnbaten av mange arsaker, og at
det er behov for nye metoder for flytting av fisk. Et av casene viste at det ikke var ILA- eller HPRO-virus i
settefiskfase eller pa brgnnbattransport til lokalitet, men at fisken fikk ILA de fgrste manedene i sjg. Gjennom
saerskilt prevetaking og analyse av brgnnbatsystemer og skrog har vi ogsa vurdert risiko for brgnnbater som
benyttes til transport av bade slaktefisk og smolt. Brgnnbatenes systemer om bord er generelt rene med fa
bakterier og viruspartikler, men det kan vaere opphopning av viruspartikler i skrogbegroing, sa det finnes
risiko for @ spre smitte via fartgyenes utside.
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Kapittel 8: Overordna diskusjon, hovedfunn og tiltak

Samlet gir dataanalysen disse hovedfunnene:

Rutiner for vasking, desinfeksjon og tgrking i RAS-anlegg og brgnnbat gir gnsket effekt der de utfares.
Rutinene har ogsa god effekt pa risikoomrader, som f.eks. der det er rust.
Det er et problem at omrader ikke er tilgjengelige for renhold og at driftsrutinene ikke alltid blir fulgt.
Vi ser et gap mellom det som skal gjgres (ifglge biosikkerhetskunnskap og enhetens
biosikkerhetsplan) og det som faktisk gjgres. Gapet kan tilskrives at produksjonsplaner ikke gir rom
for biosikkerhetsrutinene.
o RAS-anlegg har mange og store omrader der man ikke kommer til, som resulterer i sjeldnere
renhold og tgrking, og oppbygging av biologisk materiale.
o Det kan veere risiko for spredning av virus pa utsiden av skipsskrog, spesielt under
vannlinjen. Spyling hjelper der man kommer til — ved vannoverflaten.
Laksens slim-mikrobiom endres kraftig nar den overfgres fra settefiskanlegg til brgnnbat. Det kan
bety at dagens overfgringsrutiner og -teknologi kan gke sykdoms- og smittepotensialet.

Basert pa funnene i «Smittekontroll» anbefales det a prioritere allerede kjente biosikkerhetstiltak:

Ledelse ma sgrge for at andre operasjoner blir stoppet helt til renholdsrutinene er gjort. Dette kan
0gsa oppnas ved a ha forutsigbare rutiner og gode marginer i operasjons- og produksjonsplaner.
Palegge biosikkerhetskurs for ledelse og teknisk personell for @ gke kunnskap om behov for
biosikkerhetstiltak som; tid til renhold i produksjonsplan og hygienisk utforming av anlegg.

Utstyr og anlegg ma bygges med utgangspunkt i hygienisk design. Dette tilrettelegger for bedre og
mer effektivt renhold, blant annet ved a bedre tilkomst

Deling av data mellom oppdrettsselskaper og rederier for & bedre biosikkerhetsarbeidet, inkludert
seilasplaner for brgnnbater

Arbeidet har ogsa avdekket flere behov for videre studier, bade relatert til hovedfunnene, prioriterte tiltak

og andre resultater fra prosjektet:

Nye og bedre metoder og utstyr for renhold, inspeksjon og maling av mikrobiota pa vanskelig
tilgjengelige omrader.

Mer skansomme Igsninger for overfgring/pumping av fisk

Mer kunnskap om ILA-virusets overlevelse pa og smittsomhet via biofilm f.eks. pa batskrog
Kvantifisere risikofaktorer og tiltak for biosikkerhet — og se dette i sammenheng med effekten det
har for fiskehelse og @konomi for hele produksjonssyklusen. F.eks. fglge patogenforekomst i
fiskegrupper i hele verdikjeden slik at man kan korrelere dgdelighet og redusert tilvekst i sjg med
biosikkerhetstiltak i settefiskfasen.

Beskrive smittepotensialet for spredning av smitte fra fartgystrafikk langs kysten, og utarbeide tiltak
for a redusere dette

Kunnskap om beslutningstaking i bedriftene og hvordan optimalisere biosikkerhet i produksjons- og
operasjonsplaner
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Executive summary

Those wanting to read only parts of the report, is recommended chapter 1 for background and chapter 8 for

overall analysis and results.

Chapters 1 and 2: About the project, organization and aims

The results have provided insight into the fish's microbiota in and between RAS and wellboat systems, the
ISAV dynamics on wellboat hulls, an overview of risks and measures for the design and operating routines
of RAS and wellboats, and attention to conditions that prevent organizations from implementing biosafety

measures.

Chapter 3: Project implementation and methodology

Partners have been SINTEF Ocean (project manager), BarentsWatch, Mowi, Bremnes Seashore,
Frgygruppen, Cflow and Mgre Maritime, in addition to other experts. Data was collected using microbiology
analyses, literature studies, fieldwork and interviews.

Chapters 4-7: Research results
The project's results are about risk factors on RAS facilities and wellboats; how operating procedures work;
and composition of microbiota in RAS, during transfer to wellboat and on board wellboat and on boat hull.

Chapters 4 and 5 provide a broad and systematic introduction to risk factors and measures for the
design and operation of RAS facilities and wellboats. It is based on literature, interviews and fieldwork, and
is divided into sub-chapters on how to prevent the introduction of infection, the spread and growth of
pathogens. Tables for different risk phases summarize state-of-the-art. The tables, and these chapters in
general, can serve as references and introduction to biosafety theory.

Chapter 6 presents information from fieldwork and interviews about operating routines. Routines
are built on biosafety knowledge, but they are not always implemented. Nor are biosafety measures
implemented, such as hygienic design. Interviews with various actors describe that this is due to a lack of
time or other resources — all to maximize profit in the short term or near future.

Chapter 7 describes the microbiota composition at different units and in different phases. By
following fish groups over time, it has been shown how the bacterial and viral composition changes between
units, before and after cleaning, as well as during treatment with UV and ozone. Biofilm provides a good
environment for pathogens. It has been shown that the cleaning routines are effective in the places you can
reach with washing and disinfection. We show how the fish's microbiota reacts to moving from the RAS
facility to the wellboat for many reasons, and that there is a need for new methods for moving fish. Through
special sampling and analysis of wellboat systems and hulls, we have also assessed the risk for wellboats.
The wellboats' systems on board are generally clean with few bacteria and virus particles, but there may be
accumulation of virus particles in the hull fouling.

Chapter 8: Overall discussion, main findings and measures

The data analysis has led to the following main findings:
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Routines for washing, disinfection and drying in RAS facilities and wellboats provide the desired
effect where they are carried out. The routines also have a good effect on risk areas, such as where
there is rust.
It is a problem that areas are not accessible for cleaning and that the operating routines are not
always followed. There is a gap between what should be done (according to biosafety knowledge
and the unit's biosafety plan) and what is actually done. The gap seems to exist because production
plans may overrule biosafety routines.
o RAS facilities have many and large inaccessible areas, which results in less frequent cleaning
and drying, and accumulation of biological material.
o There may be a risk of virus spreading on the outside of ship hulls, especially below the
waterline.
The salmon's mucus microbiome changes dramatically when it is transferred from hatcheries to
wellboats. Current transmission routines and technology may increase the potential for disease.

Based on the findings it is recommended to prioritize already known biosafety measures:

Management must ensure that other operations are stopped until the cleaning routines have been
completed. Means to prevent a situation of stopping operations, are predictable routines and good
margins in operation and production plans.

New facilities must be built based on hygienic design. This results in improved and more efficient
cleaning, by improving access etc.

Biosafety training for management and technical personnel to increase knowledge about the need
for biosecurity measures such as time for cleaning in the production plan and hygienic design of
facilities.

Sharing data between fish farming companies and shipping companies to improve biosecurity work,
including voyage plans for wellboats.

The work has also revealed several needs for further studies, both related to the main findings, prioritized

measures and other results from the project:

New and improved methods and equipment for cleaning, inspection and measuring of microbiota
in areas hard to reach.

More gentle solutions for transferring/pumping fish.

More knowledge about the survival and infectiousness of the ISA virus via biofilm, e.g. on boat hulls.
Quantify risk factors and measures for biosecurity — and see this in the context of the effect it has
on fish health and economics in the production cycle. For example, follow pathogen occurrence in
fish groups throughout the value chain so that mortality and reduced growth in the sea can be
correlated with biosafety measures in the hatchery phase.

Demonstrate the infection potential from vessel traffic along the coast

Knowledge about industry decision-making and how to optimize biosafety in production and
operation plans
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Innledning

Denne rapporten oppsummerer forskningsprosjektet @kt biosikkerhet gjennom bedre forstgelse for
smittestoff og desinfeksjonsmuligheter i systemer for smolt («Smittekontroll»). Prosjektet ble etablert som
et resultat av FHFs utlysning 21/00181 «Tiltak for styrket biosikkerhet i laksenaringen». Malsettingen med

utlysningen var: «Forbedre biosikkerheten i norsk laksenaring ved etablering av risikoreduserende tiltak
som er ngdvendige for a sikre baerekraftig produksjon og realisering av fremtidig vekst. Prosjekter skal med
utgangspunkt i anbefalingene fra sluttrapporten for prosjekt 901522 [Larsen et al, 2020], undersgke og
dokumentere risikoreduserende effekter av konkrete, malbare tiltak som skal danne grunnlag for etablering
av beste-praksis anbefalinger som naeringen kan ta i bruk sa raskt som mulig».

Etter de neste avsnittene om bakgrunnen og organiseringen til prosjektet, beskrives formal og
maloppnaelse (kapittel 2), organisering og metodikk (kapittel 3). Deretter kommer fire kapitler om resultat,
for risikofaktorer og tiltak for utforming og drift av henholdsvis RAS og brgnnbat (kapittel 4 og 5),
giennomfgring av driftsrutiner (kapittel 6) og mikrobiologi (kapittel 7). Til slutt kommer en overordna
analyse, hovedfunn og tiltak.

1.1 Bakgrunn

Frisk oppdrettsfisk har veert et mal siden kommersialiseringen av havbruksnaeringa pa 60-tallet, men
sykdommer og smitte har veert et problem like lenge. Spredningen av smitte har gkt til tross for utviklingen
av vaksiner, desinfeksjonssystemer, hygienerutiner og omradesamarbeid (Scarfe & Pali¢, 2020; Sommerset
et al.,, 2024).

Biosikkerhet kan defineres som et sett med tiltak, bade fysiske og organisatoriske, for a redusere
risikoen for introduksjon, spredning eller utslipp av patogene organismer (World Organisation for Animal
Health, 2023). Tidligere har nzeringa og forvaltning basert sin smittesikring pa forskning om fiskehelse og
smittespredning, mens de teknologiske og organisatoriske grunnlagene for @ hindre smittespredning har
veert lite synlige i forskningen. Europeisk og norsk fiskehelselovgivning setter krav om biosikkerhetsplaner,
risikohandteringssystem og tiltak (Akvabiosikkerhetsforskriften, 2022).

«Resultatet som oppnds ved gjennomfgringen av biosikkerhet i et akvakulturanlegg, er
bedre helse og velferd for akvatiske dyr giennom hele produksjonssyklusen. Fordelene kan
inkludere forbedret markedsadgang, skt produktivitet (gjennom forbedret overlevelse,
tilvekst og férutnyttelse) og en reduksjon i bruken av veterineermedisinske preparater
(inkludert antimikrobielle midler), noe som fagrer til en reduksjon i produksjonskostnader
og utviklingen av antimikrobiell resistens.» Mattilsynets oversettelse av paragraf 4.13 i
World Organisation for Animal Health sin biosikkerhetsmanual (Mattilsynet, 2023)

«Smittekontroll»-prosjektet har studert biosikkerheten i RAS-anlegg og brgnnbattransport. Dette er basert
pa kunnskapshull og tiltak identifisert i et tidligere stort prosjekt om biosikkerhet i norsk havbruk (Larsen et
al.,, 2020). Settefiskanlegg og transport ble i dette arbeidet beskrevet som kritiske stadier av
produksjonssyklusen, med store kunnskapshull. «Smittekontroll» bidrar til & svare pa fglgende
forskningsspgrsmal:
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Hvor er det risiko for patogen mikroflora i RAS-anlegg og brgnnbdt, og hvordan kan
risikoreduserende tiltak innenfor mikrofloraprgver, teknologiutforming og driftsrutiner
gjare desinfeksjon forutsigbar og effektiv?

1.2 Prosjektorganisering

«Smittekontroll» har pagatt i tidsrommet 1.2.2022 til 31.12.2024, med et budsjett pa 11 967 000 kr bevilget
fra FHF. Dette inkluderer midler som er tildelt underveis i perioden til to ekstra delstudier (se kapittel 2 om
mal). | tillegg har alle partnerne bidratt med egeninnsats.

Prosjektet er ledet av SINTEF Ocean ved Kristine Stgrkersen. Merete Bjgrgan Schrgder var
prosjektleder frem til 1.6.2022 (se ogsa tabell i vedlegg). Forskergruppen har hele perioden bestatt av Hans
Tobias Slette, Eivind Lona, Deni Ribici¢, Marianne Aas, Stine Wiborg Dahle, Andreas Ugelvik Misund, Merete
Bjgrgan Schrgder, Cecilie Salomonsen og Guro Mgen Tveit, alle fra SINTEF Ocean. Oliver Floerl, ved James
Cook University, har ogsa bidratt som en del av en samarbeidsavtale med SINTEF Ocean. Kvalitetssikrer er
Roman Netzer ved SINTEF Ocean.

Samarbeidsbedriftene har dannet prosjektets utvidete prosjektgruppe: Mowi (Marianna
Sebastianpillai, Kari Marie Bortveit og Trond Rosten); Bremnes Seashore (Inger Lise Breivik og Hege
Skigelstrand); Frgy (Solveig Gasg og Lisbeth Martinsen); Mgre Maritime (Marte Kamphus, Stein Age Gresset
og Torkild Lekve); Cflow fish handling (Mats Heide); BarentsWatch (Alf Martin Sollund). En rekke andre
eksperter og samarbeidsbedrifter har i tillegg bidratt i datainnsamling og analyse.

Referansegruppe:
e Karoline Skaar Amthor og Lone Flyvholm, Sjgmat Norge
e Henrik Hareide, nd i BgeHareide
e Bard Skjelstad, na i Mattilsynet
e Ragnar Saeternes, Sinkaberg
e Sven Martin Jgrgensen, FHF

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon 9 av 89
901734 2024:01203 1.0



©)

SINTEF

2 Formal

«Smittekontroll» har hatt som mal a gke biosikkerheten i laksenaeringa ved hjelp av forutsigbar og effektiv
vann- og biofilmbehandling i resirkuleringsanlegg (RAS) og brgnnbattransport, med vekt pa forstaelse av
mikrobiologi, teknologiutforming og driftsrutiner. Prosjektet startet med fire delmal:

I. Forstdelse av mikrofloraen i systemer for yngel og smolt

Il. Forstdelse av hvordan teknologiutforming kan hindre spredning av patogene mikroorganismer
lll. Forstaelse av hvordan driftsrutiner kan hindre spredning av patogene mikroorganismer

IV. Konkrete malbare tiltak med risikoreduserende effekt og gkt biosikkerhet

To mal ble lagt til underveis:
V. Evaluering av biosikkerhetsrisiko for brgnnbater som benyttes til transport av bade slaktefisk og
smolt
VI. A fastsld om det er vanlig med virus/patogene organismer i skrogbegroing

2.1 Samfunnsnytte

Resultatene fra «Smittekontroll» viser at renholdet i naeringa fungerer — der det giennomfgres. Dette kan gi
motivasjon til operativt personell som gjgr det tunge og tidkrevende renholdet, og til ledelse som gnsker a
prioritere biosikkerhet. Det gir en trygghet, og samtidig en paminning:

Bedriftene ma sg@rge for tid nok til vask og desinfisering, og a ta i bruk utstyr og anlegg som lar seg
rengjgre. Det er ngdvendig a ta seg rad til hygienisk utforming og tid mellom fiskegrupper. Her kan tiltakene
fra prosjektet bidra. Oppdrettere og rederi kan finne argumentasjon og kunnskapsstatus i denne rapporten
og i prosjektets oversiktsartikkel om risikoforhold og tiltak for RAS-anlegg og brgnnbater (Slette,
Salomonsen, et al., 2024).

Designere bruker ofte designstandarder som ikke er lagd for systemer med levende fisk Gjennom
«Smittekontroll» har det blitt etablert veilederforslag for hygienisk design og renhold for RAS og brgnnbat
(Slette, Lona, et al., 2024b, 2024a). Prosjektet har ogsa bidratt til mer forstaelse av fiskens mikrobiota, som
designere, sammen med fiskehelsepersonell og oppdrettere kan bruke til & utvikle stadig bedre systemer for
fisk fremover.

Rederi, oppdrettere og forvaltning har fatt mer kunnskap om brgnnbaters viktige rolle. Dagens
vaskerutiner om bord og karantenekrav virker effektive for a fjerne partikler, men det kan vaere risiko for
virusspredning via skrog underveis i oppdrag. Dette kan spille inn i diskusjoner om brgnnbatprosedyrer og
karantenekrav, siden resultatene indikerer at renholdet fungerer. Vi har likevel ikke data som gir grunnlag
for @ endre Transportforskriften. Behovet for informasjonsdeling mellom kommersielle aktgrene er ogsa
understreket med dette prosjektet. Barentswatch-tjenester som forskjellige kartlag og «ruteplanlegger» er
utviklet og tatt i bruk, og bidrar til 3 lette samarbeidet samt gjgre det enklere a velge og dele smittesikre
ruter.

BarentsWatch beskriver at de gjennom prosjektet har leert mye av rederi og oppdrettere om
behovene for datadeling. Noe av dette er allerede realisert, men mesteparten vil gi gevinster i form av
forbedrede tjenester i tiden fremover.
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2.2 Resultatmal

De seks delmalene (se forrige side) er studert fra ulike fagretninger. Delmalene om mikrobiologi(delmal |, V
og Vl) er tilneermet med mikrobiologianalyser av fisk, vann og biofilm fra et utvalg RAS-anlegg og brgnnbater.
Delmalene om utforming, rutiner og tiltak (Il, 1ll, IV) har fatt informasjon gjennom dokumentanalyser,
intervju og feltarbeid ved en rekke RAS-anlegg og brgnnbater.

Dette har gitt en forstaelse av hvordan mikroflora, utforming og driftsrutiner hver for seg og samlet
kan hindre smittespredning. Vi har beskrevet forskningsfronten for utforming og drift av RAS-anlegg og
brgnnbater (kapittel 4 og 5), og samtidig vist hvordan anlegg bygges og drives pa en suboptimal mate
(kapittel 6). Det er forklart at renhold ikke utfgres pa grunn av mangel pa tid og tilgjengelighet for det som
skal gjgres rent, og at tiltak ikke gjennomfgres av praktisk-gkonomiske arsaker. Mikrobiologiresultatene
beskriver bakterie- og virussammensetningen pa forskjellige steder og i forskjellige faser (kapittel 7).
Hovedresultatet er at rengjgringsrutinene virker der de gijennomfgres, og dette bygger pa alle formene for
datamateriale i prosjektet, og har flere relaterte funn og tiltak (se kapittel 8). Dette viser hvordan
tilneermingene i fellesskap gir en gkt forstdelse som gir tiltak som kan fgre til bedre vann- og
biofilmbehandling i RAS- og brgnnbatvirksomhet.
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3 Prosjektgjennomfgring

3.1 Forskningsspgrsmal og arbeidspakker
Prosjektets problemstilling har veert studert i fire arbeidspakker med hver sine forskningsspgrsmal, se figur
1. Hvert av delmalene (beskrevet i kapittel 2) er besvart i hver sin arbeidspakke.

Hvor er det risiko for patogen mikroflora i RAS-anlegg og brgnnbat, og hvordan kan risikoreduserende tiltak innenfor
mikrofloraprgver, teknologiutforming og driftsrutiner gjgre desinfeksjon forutsighar og effektiv?

AP1 Mikroflora. AP-leder: Deni Ribicic
Screening av vann, fisk og biofilm for virus og bakterier. Falge fiskegrupper og sammenligne far og etter vask/desinfeksjon.
* Hvordan er mikrofloraforekomsten i RAS-anlegg og brennbat f@r og etter desinfeksjon, og hvilke prevesteder er mest
effektive for pavisning av patogene mikroorganismer?
| .1
AP2 Teknologiutforming. AP-leder: Eivind Lona og Hans Tobias Slette
Erfaringer med eksisterende designlgsninger for tanker, rgrsystem og pumpers muligheter for godt vaskbart design.
Identifisere risikofaktorer ved ulike designlgsninger og teknologi.
* Hvordan kan teknologiutforming bidra til forutsigbar og effektiv mikroflora i RAS-anlegg og brgnnbat?
| .1
AP3 Driftsrutiner. AP-leder: Kristine St@rkersen
Intervju- og dokumentstudie av settefiskanlegg- og brgnnbatansattes rutiner og prosedyrer for vannbehandling og renhold.
* Hvordan kan driftsrutiner bidra til forutsighar og effektiv mikroflora i RAS-anlegg og brgnnbat?
I ]
AP4 Effektive tiltak for forutsigbar vannbehandling. AP-leder: Andreas Misund
Vurdering av risikoreduserende effekt av konkrete malbare tiltak fra andre AP slik at det blir enklere for den enkelte aktgr a
sikre at vannbehandling dimensjoneres og utfgres med tilstrekkelig funksjon og effekt
*  Hvilke tiltak har god forutsetning for a bidra til forutsigbar og effektiv vannbehandling i RAS-anlegg og smolttransport?

Figur 1: Problemstillinger og beskrivelse av «Smittekontroll», fordelt pd de originale arbeidspakkene.

Som en forlengelse av arbeidspakke 1 har vi underveis i prosjektet lagt til to arbeidspakker.

Arbeidspakke 1x: Risikovurdering av biosikkerhet knyttet til brgnnbat-transport av slaktefisk
Prgvetaking under to separate transporter til slakteri med laks som hadde pavist sykdom. Utbrudd av
sykdom gkte sannsynligheten for @ kunne pavise tilsvarende biologiske agens. Prgver av biofilm og vann ble
tatt og opparbeidet pa lik mate som i AP1, med analyser av mikroflora.
e Arbeidspakken dekker delmal V: Evaluere biosikkerhetsrisiko for brgnnbater som benyttes til
transport av bade slaktefisk og smolt.
e AP-leder: Deni Ribici¢

Arbeidspakke 1y: Risikovurdering av biofilm, tillegg for brgnnbatskrog
Forskningsresultatene fra AP1x indikerte at begroing av skrog innebzerer en risiko. Derfor ble det gjort
prgvetaking av biofilm fra fartgysskrog under ytterligere to transporthendelser av infisert fisk.
e Arbeidspakken dekker delmal VI: A fastsl& om virus/patogene organismer i skrogbegroing er et vanlig
fenomen, og for a sikre at vare tidligere funn ikke var isolerte hendelser.
e AP-leder: Deni Ribici¢

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon 12 av 89
901734 2024:01203 1.0



©)

SINTEF

3.2 Metodikk
«Smittekontroll» har veert tverrfaglig, og inkludert fire metodiske tilnserminger.

1. Mikrobiologiske analyser. Mikrobielle samfunn ble analysert i vann-, fisk- og biofilm-prgver. | tillegg
ble prgver kvantitativt analysert for utvalgte virus og bakterier. Fiskegrupper ble fulgt over tid og
prover fra settefiskanlegg og brennbat fgr og etter vask/desinfeksjon ble sammenlignet.

2. Dokumentanalyser av prosedyrer og rutiner fra oppdrett og brgnnbatselskaper, tidligere forskning
pa biosikkerhet, standarder og biosikkerhetsreguleringer.

3. Interviju med representanter pa forskjellige niva av oppdrettsselskap, forvaltning,
utstyrsleverandgrer, rederier, interesseorganisasjoner og forskningsinstitusjoner

4. Felt- og observasjonsstudier pa brgnnbater og settefiskanlegg

3.2.1 Mikrobiologisk analyse
Vi har overvaket to produksjonsenheter, der hver enhet besto av et RAS-settefiskanlegg og en brgnnbat
(heretter «enhet 1» og «enhet 2»). Figur 2 illustrerer disse.

Unit1

1 month- 3 tanks every week 3 transfers each well-boat

Figur 2: Mikrobiologiske praver er tatt av enhet 1 og enhet 2 - hver enhet bestdr av et RAS-anlegg og en brgnnbadt.

| tillegg har vi undersgkt dynamikken til ILAV pa brgnnbatoverflater under tre separate overfgringer av
infisert laks fra nord-, midt- og sgrvest-Norge. Malet her var a undersgke om brgnnbatoverflater kan fungere
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som en potensiell vektor for virusoverfgring, og i hvilken grad operasjonelle prosedyrer er effektive for a
dempe dette.

Mikrobiota i RAS og brgnnbater
RAS-enhetene ble overvaket over en periode pa en maned fgr utsetting av fisk.

Skin mucus

e ‘

. Well-boat |

Figur 3: lllustrasjon av pravetakingspunkter pad fisk, som ble tatt prgver av bade i RAS-anlegg og brannbadt.

RAS-systemet i enhet 1 opererer med en teoretisk resirkuleringseffektivitet pa 99 %, med en blanding av
sjgvann og ferskvann med en saltholdighet pa 12 ppt. Systemet har tankhydraulisk retensjonstid (HRT) pa
25 minutter, temperatur 11,5 °C og et lysregime med 12 timer lys og 12 timer uten (12/12). Ngkkelfunksjoner
i systemet inkluderer en bioreaktor med «moving bed», ultrafiolett (UV) desinfeksjon pa inntaksvann og
delvis ozonbehandling i slgyfen. Gjennomsnittlig smoltstgrrelse ved levering var 470 g.

RAS-systemet i enhet 2 opererer ogsa med en teoretisk resirkuleringseffektivitet pa 99 %, med
ferskvann kunstig saltet til 4 ppt. Systemet har kar-HRT pa 45 minutter, temperatur 15 °C og et fullt lysregime
(kontinuerlig lys). Bioreaktoren er av typen «fixed bed», med UV-desinfeksjon pa inntak og delvis
ozonbehandling i slgyfen. Gjennomsnittlig smoltstgrrelse ved levering var 290 g.

Fra hvert RAS-anlegg ble tre forskjellige kar overvaket og prgver ble samlet inn ukentlig. Prgvene
inkluderte inntaksvann fgr og etter UV, in-line vann fgr og etter ozon, karvann, biofilm fra karvegg fgr og
etter vask, biofilm fra karbunn fgr og etter vask, biofilm fra rgr fgr og etter vask (avlgpsrgr fra sidekasse i
enhet 1, og innlgpsrer til denitrifikasjon reaktor og hydrotech spylevann i enhet 2), biofilm fra sidekasse fgr
og etter vask, biofilm fra biofilter, biofiltervann, biofilm fra plateseparator (bare enhet 2), fiskeskinn-, gjelle-
og tarmslim. Se figur 3 for oversikt over prgvetakingssteder pa fisk og figur 4 for oversikt over stedene det
ble tatt prgver av.

Etter fiskeleveransen ble RAS fra enhet 1 vasket ved & skumlegge karet med sdpe (Foam 226),
deretter spyle med varmt vann og hgytrykkspyler. For desinfisering ble det skumlagt med Perfectoxid med
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skum, etterfulgt av en ny spyling. Spesiell vask av rgr gjennomfgres vanligvis ikke dersom det ikke er tegn til
sykdom i RAS. RAS fra enhet 2 ble vasket med vann ved hjelp av hgytrykkspyler, og deretter ble ozon kjgrt
gjennom systemet.

| Dead fish collector biofilm |

‘ Tank wall biofilm |

Adapted illustration . gj
o)

Source: AKVA Group

Figur 4: Oversikt over steder for prgvetaking i RAS-anlegget for a vurdere effekt av vaske- og desinfeksjonsrutiner.

For brgnnbatene ble det overvaket tre ulike transporter, i ssmmenheng med overfgring av fisken fra de tre
overvakede karene ut i sjg. Brennbatene som ble brukt for enhet 1 og enhet 2 var relativt nye, produsert
henholdsvis i 2020 og 2022. Fartgyene var like, og begge var ogsa spesialiserte smoltbrgnnbater. Brgnnbaten
for enhet 1 var 70 meter lang, 18 meter bred, og 2 500 m? lasteromskapasitet. Brgnnbaten for enhet 2 var
77 meter lang, 18 meter bred, og 3 000 m? lasteromskapasitet. Begge fartgyene var utstyrt med UV-
desinfeksjon ved vanninntak, ozonbehandling i sirkulasjonsslgyfen, inline vannfiltreringsenheter
(MossHydro, Lierstranda, Norge) og lus filtre for a sikre biosikkerhet. Prgvene inkluderte inntaksvann fgr og
etter UV, brgnnvann, lusfilteravleiringer, inline-sirkulasjonsfilteravleiringer fgr og etter vask,
brennveggbiofilm fgr og etter vask, r@rbiofilm f@r og etter vask, avgassingsenhetsbiofilm fgr og etter vask
(se figur 5), fiskeskinn, gjelle- og tarmslim (se figur 3). Fgr brgnnbatene ankom settefiskanleggene gjorde de
manuell vask, kjgrte sine automatiske vaskesystem og sirkulerte ozon. Ozonering er ikke lovpalagt, men det
kreves av mange oppdrettsselskap.

For enhet 1 og enhet 2 ble det totalt samlet inn 1100 prgver, noe som utgjorde 539 prgver fra enhet
1 og 561 prgver fra enhet 2. Av disse ble alle 539 prgver fra enhet 1 analysert (237 fra RAS og 302 fra
brgnnbat), mens 84 utvalgte prgver fra enhet 2 ble analysert (59 fra RAS og 25 fra brgnnbat). Pa grunn av
den store mengden analyserte prgver fra enhet 1, vil vi her fokusere pa resultater fra enhet 1 og bruke
resultatene fra enhet 2 for a supplere og gi ytterligere kontekst. Avvik i antall analyserte prgver mellom de
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to enhetene skyldtes budsjettbegrensninger, og pafglgende vurdering av hvilke analyser som ville gi stgrst
nytte.

Adapted illustration
Source: MMC First Process

Piping biofilm

Figur 5: Prgvetakingssteder i brgnnbdtene.

Innsamling av biofilm og fiskeslimprgver ble utfgrt ved hjelp av vattpinner (Zymo Research, USA).
Fiskeslimprgver ble samlet inn ved sideveis svabring pa hver side av fisken. Gjelleslimprgver ble samlet inn
ved 3 svabre indre og ytre gjellebue pa begge sider av fisken. Tarmslimprgver ble samlet inn enten ved a
skjeere opp ventral del av fisken og bakre tarm og svabre med vattpinne, eller ved a sondere gjennom
endetarmsapningen. Alle vattpinneprgvene ble lagret i ekstraksjonsrgr som inneholdt keramiske «beads»
for mekanisk lysis og DNA/RNA-shield (Zymo Research, USA) for kjemisk lysis og konservering av
nukleinsyrer. 180 ml vann ble filtrert pad stedet gjennom en 0,22 um Sterivex-membranfilter (Merck
Millipore, Tyskland) etterfulgt av tilsetning av 1 mL DNA/RNA-shield (Zymo Research, USA) til membranen
for stabiliserings- og konserveringsformal av nukleinsyrer i prgvemateriale. Bade vattpinner- og filterprgver
ble lagret ved -20 °C for videre prosessering. DNA og RNA ble ekstrahert samtidig ved hjelp av DNA/RNA
miniprep-kit (Zymo Research, USA) i henhold til produsentens instruksjoner.
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Tabell 1: Liste over primere og prober av utvalgte mal for qPCR.

Art Mal | Prime | Primer 1- | Primer 2 | Primer 2- | Probe Probe-sekvens Referanse
ri sekvens sekvens
Total bacteria | 16S 1055f 5'-ATGGCTGTC- 1392r 5'- 16STaql115 | CY5-5'-CAACGAG- (Rothrock et
rRNA GTCAGCT-3' ACGGGCGGTG- -CY5 CGCAACCC-BHQ2 al., 2013)
TGTAC-3’
L. mono- | hlyA LM 5'-TGCAAGTC- LM hlyA- | 5'- LM hlyA-N- | HEX-5'- (Paul et al.,
cytogenes hlyA-N- | CTAAGACGCCA- | N-R CACTGCATCTC- HEX CGATTTCATCCGC- 2015)
F 3 CGTGGTATACT GTGTTTCTTTTCG-
AA-3’ 3'-BQH1
F.  psychro- | Sig FP-SigF | 5'-GGTAGCGG- FP-Sig R 5'-TTTCTGCCA- FP-Sig CY5 CY5-5'-CGCTTCCT- (Chapela et al.,
philum AACCGGAAATG CCTAGCGAATA GAGCCAGA- 2018)
-3 CcC-3 3BHQ_1
M. viscosa tonB MoVi-F | 5'-CGTTGCG- MoVi-R 5'- MoVi-PHEX HEX-5'- (Grove et al.,
AATGCAGAGGT AGGCATTGCTT TGCAGGCAAGCCA- 2008)
-3' G-CTGGTTA-3' ACTTCGACA-3'-NFQ
Y. ruckeri glnA YRgInA | 5'- YRgInAR | 5'- YERU-HEX HEX-5'-AAGGCGG- (Chapela et al.,
F TCCAGCACCAA- ACATGGCAGA- TTACTTCCCGGTTCC 2018)
ATACGAAGG-3’ ACGCAGATC-3' -3'-3IABkFQ
T. mariti- | 16S MARA4- 5'-TGCCTTCT- MAR4-R 5'-CTATCGT- MAR4-FAM FAM-5'- (Fringuelli et
mum F ACAGAGGGATA TGCCATGGTAA CACTTTGGAAT- al., 2012)
GCC-3' GCCG-3' GGCATCG-3'-MGB
T. finnmark- | Tuf FIN2-F 5'- FIN2-R 5'-TGTGGAGT- FIN2-CY5 CY5-5'- (Netzer,
ense ATGGCTGCTGT- TACAGAACCTG GGTCGTGGTACT- upublisert)
TGATGCTTG-3' GC-3' GTTGCAACTG
Photobact- bam Ph_Pis 5'-TGCTGGTG- Ph_Pisc-R | 5'- Ph_Pisc-P- HEX-5'-CGGACGT- (Netzer.
erium damse- | B c-F GTGTATTCTGG GCGATTGCTTG- HEX TTAGCTGGTGCTCT Upublisert)
lae-piscicida G-3' TTGCCATAAC-3' GA-3'-NFQ
SGPV SGPV | SGPV_ 5'-ATCCAA- SGPV_R 5'-CAACGACA- SGPV-FAM FAM-5'- (Gjessing et al.,
F AATACGGAACA AGGAGATCAA CGATTTCATCCG- 2020)
TAAGCAAT-3’ CGC-3' CGTGTTTCTTTTCG-
3'-MGBNFQ
SAV QnsP | SAV- 5'-CCGGCCCT- SAV-Uni- 5'-CCGGCCCTG- | SAV-Uni- FAM-5'-CTGGCCA- (Hodneland &
1 Uni-F GAA-CCAGTT-3' R AA-CCAGTT-3' FAM CCACTTCGA-3'- Endresen,
MGB 2006)
ILAV ILAV HPRO-F | 5-CGAAAGC- HPRO-R 5'-GATGCCG- HPRO-HEX HEX-5'-AAGGCCAT- (Christiansen
CCTGGAAACTTT GAAGT- CGTCGCT-3'-NFQ etal., 2011)
AGA-3' CGATGAACT-3'

Vannfiltratet fra Sterivex-filtrering ble bevart med det formal 8 malrette virusdeteksjon. Oppsamlet vann ble
ultrafiltrert og oppkonsentrert ved hjelp av Amicon Ultra-15 sentrifugalfilter Ultracel-100K (Merck Millipore,
Tyskland) og flere sentrifugrunder til nok konsentrat ble samlet opp. Dette ble fulgt av RNA-ekstraksjon ved
hjelp av Quick RNA Miniprep-kit (Zymo Research, USA) etter produsentens protokoll.

For profilering av mikrobielle samfunn ble ekstrahert DNA sendt til en kommersiell
sekvenseringsleverandgr for bibliotekforberedelse ved bruk av 338F (5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3') og
806R (5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3') primersett rettet mot V3-V4-regionen av 16S rRNA-genet, og
sekvensering ved bruk av DNBSEQ-G400-plattformen (BGlI, Kina).

| tillegg har vi utfgrt malrettet pavisning av prioriterte bakterier og virus ved hjelp av kvantitativ PCR
(gPCR) i alle behandlede prgver. For en liste over mal og tilsvarende primere og probes, se tabell 1.
Standardkurver ble generert ved bruk av 5-gangers seriefortynninger (i triplikat) for hvert genetisk mal, hvor
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kjente DNA-konsentrasjoner (i ng/pl) ble korrelert med tilsvarende Ct-verdier for a muliggjgre kvantifisering

av malene.

Infeksigs lakseanemi (ILAV) pa brgnnbatoverflater

Etter bekreftelse fra Mattilsynet om et ILAV-utbrudd pa et oppdrettsanlegg med den samme fisken som ble
overvaket i vart prosjekt i den landbaserte fasen (for enhet 1), ble biofilm- og vannprgver fra brgnnbaten
analysert med henblikk pa tilstedeveaerelse av ILAV. Fokuset var pa a overvake bade den fgrste og den siste
overfgringen, der den fgrste overfgringen involverte merden med pavist ILAV (merden der den samme
overvakede fisken ble levert til), mens den endelige overfgringen gjaldt merden som var lengst unna den
opprinnelig diagnostiserte. Videre tillot overvaking av siste overfgring vurdering av effekt av vasking,
desinfeksjon og brakklegging etter avsluttet operasjon, noe som er obligatorisk ved transport av infisert fisk.

Seks ulike faser av en transport ble definert for prgvetaking (figur 6): (P1) f@r seilasen til lokaliteten
som hadde pavist syk fisk, (P2) naer slutten, eller umiddelbart etter fullfgrt fiskelasting, nar brgnnbaten
fortsatt 1a ved merd, (P3) under fiskeoverfgringen i antatt virusfritt farvann (verken i naerheten av anlegg
eller slakteri), (P4) etter fiskeoverf@ring, da baten |3 til kais ved et slakteri, (P5) etter vask og desinfeksjon,
og ved kai pa et sted for karantenetid, og (P6) etter karanteneperiode pa 48 timer.

Vask og desinfeksjon etter slaktekjgring (P5) bestar av manuell spyling, sapelegging, full automatisk
vask, desinfeksjon og ozonering, gjerne i flere omganger.

Totalt ble det samlet inn 144 prgver i denne aktiviteten, fra fiskeskinn, gjeller og tarmer, merdvann,
batbrgnnvann, skrog, biofilm fra batbrgnnvegg, biofilm og biofilm fra avgassingsenhet. Prgver ble samletinn
og RNA isolert som beskrevet tidligere.

Alle prgvene ble fgrst screenet med qPCR ved bruk av primersett og prober oppfgrt i tabell 1. Prgver
som ble gjort positive etter innledende screening ble videre vurdert ved bruk av digital (d)PCR ved en nylig
utviklet analyse som har en evne til a skille ILAV HPRO og ILAV HPRA (Rounsville et al., 2024). ISA8-analyse
(404F_ISA8: 5'-TGGGCAATGGTATGGTATGA-3, 583R_ISAS: 5'-GAAGTCGATGAACTGCAGCGA-3’,
491_ISA8 FAM: 5'-FAM-CAGGATGCAGATGTATGC-3'-MGBEQ) rettet mot segment 8 av ILAV oppdager begge
ILAV-typene (ISAVror), mens HPRO-analyse (HPR-F: 5'-AAACTTCAGAGGAACATCAGATGT-3’, HPR-R: 5'-
AACAGAGCAATCCCAAAACCTGC-3', HPRO-HE22-YAKYE: 5'-YAKYE-TTTGCTCTACTTGGTTTGAATG-3'-MGEBQ)
er spesifikk for villtype og retter seg mot segment 6 som muterer til HPRA. Enkel subtraksjon av HPRO fra
ILAVqor gir overflod av mutert type (ILAV1or - ILAV HPRO = ILAV HPRA).
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Figur 6. lIllustrasjon av A) pravetakingsfaser og B) prgvetakingsteder for overvdking av ILAV-dynamikk pd
brgnnbdtoverflater.

| tillegg ble to andre anlegg med ILAV tatt prgver av, med fokus pa brgnnbatskrog. Dette ble gjort fordi den
forrige screening viste at viruspartikler muligens kan bli fanget i begroingen pa skroget og derfor potensielt
bli transportert til andre produksjonssteder.

For dette formalet ble prgvetakingsprosedyren for biofilmen til brgnnbatskrogene endret. Initialt
ble det tatt prgver to steder ved vannlinjen i duplikater, mens det her ble utfgrt prgvetaking ved baug,
midtseksjon og akterut ved vannlinjen og pa ca. 3-4 m dyp i duplikater, noe som sgrget for innsamling av
prgver fra arealer som er permanent under vann og hvor det forventes a finne sterkere begroing.
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Prgvelagring, ekstraksjon og analyse er utfgrt som beskrevet tidligere. Ytterligere 174 prgver ble
samlet inn og analysert.

3.2.2 Dokumentanalyser

Prosedyrer og tekniske dokumenter fra forskjellige brgnnbater og RAS-anlegg ble innhentet gjennom
samarbeidspartnere og eksperter. Litteratursgk ble gjennomfgrt med bruk av erfaring, kolleger og
sgkemotorer. Ved systematiske sgk etter internasjonale vitenskapelige rapporter og artikler ble det brukt
ngkkelord som «biosafety», «biosecurity», «RAS», «well-boats», «ozone», «UV», etc., i sgkestrengen.
Prosjektdatabasene til FHF og NFR ble bl.a. brukt for @ innhente rapporter og artikler fra tidligere og
pagaende forskningsprosjekter. | tillegg har vi funnet offentlig regelverk og bransjestandarder fra bl.a.
lovdata.no og Standard Norge.

3.2.3 Intervjustudie og arbeidsmgter

Vi hadde 37 forskningsintervju om biosikkerhet i RAS og brgnnbat i 2022 og 2023. Intervjuene ble
gjiennomfgrt under besgk pa arbeidsplassene eller over videomgter. Dette var i hovedsak semistrukturerte
enkeltintervju, men vi hadde ogsd noen gruppeintervju. Intervjuene tok opp tema basert pa en
intervjuguide. Tabell 2 oppsummerer antall personer som er intervjuet i prosjektet.

Tabell 2: Oversikt over de som er intervjuet.

Kategori Antall
Operativt personell fra RAS-anlegg, brgnnbater og oppdrettsanlegg 18
Ledelse og stgttefunksjoner i selskaper 6
Utstyrs- og service leverandgrer 6
Forvaltning og kunnskapstjenester 7

Totalt 37

| tillegg har vi hatt en rekke arbeidsmgter. For eksempel har BarentsWatch arrangert fire workshops med
rederi, oppdrettere, fiskehelsetjeneste og andre interessenter. Temaet har veert behov i
biosikkerhetsarbeidet, tiltak og seerlig utvikling av BarentsWatch sin tjeneste.

Vi har ogsa hatt flere tematiske arbeidsmgter om risikoaspekter og tiltak (se tabell 3). Deltakere har
veert forskerne og samarbeidspartnerne i prosjektet, referansegruppa og andre eksperter. Arbeidsmgtene
har hatt form av flere steg i en risikovurderingsprosess, med definering av ulike tema for tiltak, og videre
tematiske prosesser med utprgving og vurdering av relevante tiltak.

Tabell 3: Diskusjonsmgter pd Teams.

Fagfelt Selskaper Mgter
Skipsdesign og rederi 2 2
Teknologidesign — RAS, brgnnbater 3 3
Overfgring av patogener i og utenfor fiskesystemer 2 (forskningsinstitutter) 2
Totalt antall selskaper og mgter 7 7

Prosjektet har fulgt forskningsetiske retningslinjer, og er meldt til personverntjenesten i Sikt.
Personopplysninger er behandlet konfidensielt, og de som er intervjuet er sikret anonymitet.
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3.2.4 Feltarbeid
For a forsta utforming og driftsrutiner har forskerne besgkt tre forskjellige RAS-anlegg og tre brgnnbater i

flere anledninger (se tabell 3). Der har vi fatt omvisning og snakket med folk, observert og prgvd utstyr og
arbeidet. | tillegg har forskerne besgkt andre anlegg og brgnnbater for & ta mikrobiologiprgver, men dette
er ikke tatt med i tabellen.

Tabell 4: Feltarbeid og besgk pd brannbdter og RAS-anlegg

Enheter besgkt Tidspunkt Varighet
RAS 1, bespk 1 Mars 2022 2 dager
Brgnnbat 1, bespk 1 Mars 2022 1 dag
RAS 1, besgk 2 Mai 2022 1 dag
Brgnnbat 1, besgk 2 Mai 2022 3 dager
RAS 2 August 2022 2 dager
Brgnnbat 2 August 2022 1dag
RAS 3 Januar 2023 1dag
Brgnnbat 3, besgk 1 Januar 2023 1dag
Brgnnbat 3, besgk 2 Januar 2023 3 dager
Total varighet feltarbeid 15 dager

| de neste kapitlene beskrives resultatene fra «Smittekontroll». Rekkefglgen pa resultatkapitlene er ulik
rekkefglgen pa delmal og metodebeskrivelse. Fgrst presenteres risikoforhold og tiltak for henholdsvis RAS
og brgnnbat (kapittel 4 og 5), deretter gjennomfgring av driftsrutiner (kapittel 6), for
mikrobiologiresultatene (kapittel 7). Til slutt kommer en overordna vurdering av resultatene, funn og tiltak.
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4 Risikofaktorer og tiltak for utforming og drift av RAS

Basert pa dokumentanalyser, feltarbeid, intervju og arbeidsmgter, har «Smittekontroll» kommet frem til
risikoforhold og tiltak som angar utforming av og driftsrutiner for RAS. Vi har ikke rangert risikofaktorene
etter alvorlighetsgrad, og risikoen er ikke kvantifisert. Dette delkapitlet er en norsk versjon av en del av den
vitenskapelige artikkelen “Biosafety in Norwegian Aquaculture—Risks and Measures in RAS Facilities and
Well-Boats” publisert i Reviews in Aquaculture (Slette, Salomonsen, et al., 2024). Forholdene deles opp i
risiko for introduksjon av smitte, spredning innad i RAS, oppvekst i RAS, og annen risiko. Tabellene viser om
den enkelte risikofaktor er beskrevet i litteraturen, kommet frem under intervju, eller observert under
feltarbeid.

4.1 Introduksjon av patogen i RAS
Datainnsamlingen har identifisert seks risikofaktorer som gjelder introduksjon av smitte til RAS-anlegg. Se
ogsa tabell 5.

Infisert rogn blir ofte vurdert som en betydelig risikofaktor som ma handteres med forhandsregler.
Rogn som leveres til settefiskanlegg blir derfor desinfisert for den legges inn pa klekkeriet.

Inntaksvannet er en annen risikofaktor, hvor det er vanlig a ha tiltak for a hindre introduksjonen av
smitte. Her bgr filtrering og desinfeksjon av inntaksvannet forega i flere steg. F.eks. fgrst et grovfilter (f.eks
~1 mm), s& et finere filter (~50 um) og deretter en desinfeksjonsmetode som f.eks. UV (25 mWs/cm?).

For kan veere en vektor for smitte. Handtering og lagring av for ma derfor planlegges ngye.
Fortrinnsvis burde for lagres i et lukket rom.

Enkelte RAS-anlegg har fiskekar ute, uten heldekkende tak. Noen er bare dekket av et nett. Smitte
fra fugler og andre predatorer kan dermed komme i fisken eller vannsystemet. Ekskrementer eller kontakt
mellom dyr og fisk/vann kan potensielt fgre til infeksjoner. Det er derfor anbefalt at systemet er utilgjengelig
for andre arter. Vegger og dgrer ma vaere stengt selv om det kan virke begrensende for drift.

Ogsa mennesker kan bare patogen pa kleer eller utstyr. For eksempel dersom det mangler rutiner
for «rene» og «skitne» soner eller klesskifte imellom sonene.

Noen patogen kan overleve i luft en viss periode slik at det finnes en liten risiko for smitte via lufta.
Dette kan vaere en risiko om RAS anlegget ligger nzert sjgen (med potensial for sjgsprgyt) eller andre
patogene kilder.
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Tabell 5. Risikofaktorer for introduksjon av patogener til RAS-anlegget

Risikofaktor

Tiltak

Referanser

Rogn og yngel kan baere
patogener

Introduser rogn i stedet for yngel, siden egg kan
overflate-desinfiseres

Karantene for yngel
(Ingen ytterligere tekniske tiltak)

(Fjellheim et al., 2016;
Lillehaug et al., 2015; Saether,
2021; Tgrud et al., 2019)

Inntaksvann kan
inneholde patogener

Valg av vannkilde av hgy kvalitet med lavt
infeksjonspotensial (inkl. plassering av
vanninntak pa anlegget)

Unnga bruk av sjgvann og ferskvann fra kilder
der det er anadrom fisk

Reduser mengden ravann som tas inn

Behandling av inntaksvann gjennom filtrering
og desinfeksjon (flere hygieniske barrierer)

Behandling av inntaksvann er basert pa forhold
og behov

Dimensjonerende behandling for overkapasitet
—sikrer god funksjon selv ved "avvik"

Kvalitetssjekk av vann fgr det gar i produksjon

UV-straling med kapasitet utover krav

(Fjellheim et al., 2016;
Forskrift om desinfeksjon av
vann, akvakultur, 1997;
Transportforskriften, 2023;
Larsen et al., 2020; Lillehaug
et al., 2015;
Veterinarinstituttet, 2021;
World Organisation for
Animal Health, 2023),
interviews

For kan bzere patogener
hvis det utsettes for dette
for eksempel under
transport og lagring

Fysisk lukket transport av for til anlegget

Fysisk lukket lagring av for, innendgrs eller i
beholdere

(Fjellheim et al., 2016;
Lillehaug et al., 2015; World
Organisation for Animal
Health, 2023)

Vektorer — dyr som
gnagere, fugler eller andre
levende organismer kan
bzere patogener inni
anlegg

Fysisk barriere mellom smoltproduksjon og ytre
miljg, slik at dyr hindres i a fa tilgang til fisken
og vannet, eller pa annen mate kan bringe
patogener inn i RAS-systemet

(Lillehaug et al., 2015; Seether,
2021; World Organisation for
Animal Health, 2023)

Vektorer — mennesker og
utstyr som brukes kan
frakte patogenerinni
anlegg

Begrenset tilgang til smoltproduksjon

Tilgang kun gjennom sluser med en klar grense
for skitten og ren sone

(Lillehaug et al., 2015; Seether,
2021; World Organisation for
Animal Health, 2023)

Patogener kan bevege seg
gjennom luften i sprut,
sjgspreyt eller aerosoler
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4.2 Spredning av patogener innad i et RAS-anlegg

Vi har identifisert sju risikofaktorer for smittespredning i RAS-anlegg. Noen risikofaktorer er de samme som
beskrevet i forrige avsnitt, og blir dermed mindre beskrevet, men vi nevner tiltak for & hindre spredning
innad i anlegget. Se ogsa tabell 6.

Muligheten for vannsprut eller aerosoler som baerer patogen i luften mellom karene kan reduseres
ved a bruke fysiske barrierer mellom karene, enten delvis eller fullstendig.

Risikoen for spredning gjennom vektorer (som utstyr eller personell) kan reduseres ved a ha utstyr
som er enkelt & desinfisere og ved a praktisere gode desinfeksjonsrutiner mellom kar og avdelinger/enheter
i anlegget. Ideelt bgr hver avdeling ha sitt eget utstyr som kun brukes pa denne avdelingen. Antallet kar
koblet til det samme systemet bgr reduseres til et minimum og bgr veere mulig a stenge av ved
sykdomstilfeller. Gangbaner over kar bgr ha heldekkende underlag for @ minimere risikoen for at partikler
og objekter faller ned i karene.

Patogener kan spres gjennom vann om karene er koblet til samme vannbehandlingssystem, uten
fysiske barrierer som vannfall eller uten desinfeksjon i loopen. Det bgr veaere automatisk vasking og
desinfeksjon av vanskelig tilgjengelige r@rsystemer. Hele systemet bgr enkelt kunne resettes ved tilfeller av
smitte.

Lekkasjer og/eller vanninntrenging er andre identifiserte risikofaktorer. Dette kan veere fra
vannmasser til det utenforliggende miljget, eller mellom to vannmasser som er separert av karvegger, ror,
vegger eller lignende. Den fgrste situasjonen kan for eksempel vaere forarsaket av overlgp i et rgr.

Biologiske verter, som f.eks. fisk eller biofilm, kan vaere potente baerere av patogen, og bgr ikke
komme pa avveie. Det er behov for netting/grovfilter i vannstrammen som hindrer biologiske verter i a
passere. Man ma ikke glemme barrierer som hindrer fisk i 8 svgmme til omrader den ikke skal veere (for
eksempelirgr). | tillegg bgr man innfgre Igsninger som fjerner biologiske verter pa avveie.

At fisk smittes av annen fisk i samme kar er vanskelig @ unnga, men det kan gjgres tiltak som
reduserer risikoen. Dette inkluderer blant annet systemer som tidlig varsler om symptomer, og at infiserte
individer fjernes kjapt fra karet.

Den siste risikofaktoren for spredning av patogen i et RAS-anlegg er felles bruk av «fast utstyr» og
systemkomponenter som rgr, pumper og vaksinasjons- og sorteringsmaskiner. Fast utstyr/komponenter er
ofte delt mellom avdelinger og det er vanskelig 8 komme til for rengjgring. De to viktigste tiltakene for disse
problemstillingene er hygienisk design av komponenter og system for tilstrekkelig vask og desinfeksjon, ved
a f.eks. ha automatisk monitorering og automatiske desinfeksjonssystemer.

Tabell 6. Risikofaktorer og tiltak for spredning av patogen innad i RAS-anlegg, bade ndr det gjelder i tid og rom.

Risikofaktor Tiltak Referanser

Sprut og aerosoler kan Hold fiskegrupper fysisk atskilt i separate lukkede rom for  (Bakkeli &

bzere patogener mellom a unnga delt luft Skjelstad, 2001;
kar i luft, for eksempel Fysisk separasjon mellom fiskekar enten med vegger eller ~ Bregnballe, 2015;
under spyling av kar eller tilstrekkelig avstand til & unngd overfgring ved sprut Larsen et al., 2020;
prosesser i Fa fiskekar i samme rom / gkt antall adskilte avdelinger Saether, 2021)

vannbehandling Barrierer i vannbehandling som hindrer skum, sprut eller

aerosoler i a ga utenfor den tiltenkte
vannstrgmningsretningen
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Vektorer: Personer, filtre,
utstyr etc. kan frakte
patogener mellom kar, for
eksempel pa klzer eller via
delt utstyr som hav og
sensorer

A ha utstyr som lett kan desinfiseres

Gode Igsninger for vask og desinfeksjon av utstyr som
fraktes mellom kar og/eller avdelinger

Tett gulv pa gangbaner over kar

(Bakkeli &
Skjelstad, 2001;
Larsen et al., 2020)

Patogener kan fgres med
vannstrgmmen gjennom
systemet og kan til og
med spre seg mot
strgmmen

Systemet ma vaere enkelt a tilbakestille, inkludert fjerning
og tilbakestilling av biofilteret (eller annen Igsning for
konvertering av totalt ammoniakknitrogen)

Lavt antall kar som deler samme vannbehandlingssystem

"Fossefall" i vannstremmen for a skape en fysisk barriere
som hindrer spredning av patogener mot stremmen

Oversikt over smittestatus, inkludert fiskehelseovervaking

Mulighet for a stenge av kar eller andre deler av systemet
med smitte (karantene)

Desinfeksjon, for eksempel UV eller ozon i slgyfen

Automatisk vask og desinfeksjon av rgrsystemer

Unnga blanding mellom fiskegrupper i en avdeling — «all
out» og «full washdown»

Tgm regelmessig avdelinger helt for fisk slik at de kan
vaskes, desinfiseres og t@rkes

(Bakkeli &
Skjelstad, 2001;
Good, 2022; Larsen
et al., 2020;
Saether, 2021;
Tgrud et al., 2019;
World Organisation
for Animal Health,
2023)

Lekkasjer, flom,
vanninntrengning. For
eksempel rgr i
fiskepumpebrgnner som
er nedsenket i vann fra
andre kar eller vann som
trenger inn i kar fra delte
rgr, for eksempel under
tgmming av kar

Fall i vannstrgmmen

Separate systemer (f.eks. unnga a ha rgr som deles
mellom kar)

Store dimensjoner pa avlgpsrgr og andre deler der
overtrykk kan fgre til lekkasjer eller overlgp

(Bakkeli &
Skjelstad, 2001;
Larsen et al., 2020)

Biologisk vert pa avveie i
systemet, enten fisk,
begroing eller noe annet
som har kommet inn i
systemet

Inndeling av systemet med gitter, fossefall etc. for a
hindre videre spredning av verter i systemet

Vegger eller lukkede systemer som forhindrer omgaelse
av barrierer

Design som gjgr at verter kan ledes ut av vannstrgmmen
slik at den ikke hoper seg opp og er lett a fjerne

(Larsen et al., 2020)

Spredning mellom fisk i
samme kar eller
vannslgyfe. Infisert fisk
sprer patogener til friske
individer

Rask, automatisk fjerning av infisert/syk/svekket/dgd fisk
(f.eks. ved a fgre svak fisk ut av karet med sekundaer
vannstrgm)

Automatisk overvaking av atferd og andre indikatorer for
tidlig varsling av symptomer pa infeksjon

(Robertsen, 2011;
Torud et al., 2019;
World Organisation
for Animal Health,
2023)

Fast utstyr og
komponenter som deles
mellom kar og
fiskegrupper kan spre
smitte. For eksempel
deles ofte rgr,
vaksinasjons- og
sorteringsutstyr og
pumper, og er ogsa
vanskelig tilgjengelig for
rengjgring
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4.3 Oppvekst av patogener i RAS
Gunstige forhold for oppblomstring av patogener er en risikofaktor for videre spredning av smitte i systemet.
Se ogsa tabell 7.

En risikofaktor er utilstrekkelig vannkvalitet i hele eller deler av RAS-systemet. Alle delene av
systemet burde ha gnsket vannkvalitet, men lav vannstrgm i visse omrader kan gi lavere utskiftningsrater.
Som et tiltak burde kar og r@r designes for tilstrekkelig vanngjennomstrgmming og kort holdetid. Dette
inkluderer hvordan vannet fgres inn i karene, med tanke pa trykk, retning og dysedesign. Lange dgdsoner
og interne komponenter i systemet som forstyrrer vannstrgmmen bgr unngas.

En reduksjon i totalbakteriekonsentrasjonen etter desinfeksjonen i loopen kan forarsake oppvekst
av opportunistiske bakterier. Derfor burde desinfeksjon vaere gjennomtenkt, spesielt om det finnes rikelig
av naeringsstoffer for opportunistisk oppvekst. Om desinfeksjon benyttes i loopen burde den plasseres slik
at det er kontroll over gjenvekst og oppblomstring av opportunistiske bakterier. Holdetiden i karene bgr
vaere kort for 3 hindre betydelig vekst fgr vannet resirkuleres tilbake til desinfeksjonspunktet.

Biofilm og begroing i kar, rér og andre komponenter er veldokumenterte risikofaktorer. Lav
konsentrasjon av ozon eller andre kjemiske substanser er forebyggende tiltak. | tillegg burde biofilm og
begroing fjernes regelmessig. Dette krever et design som er tilpasset rengjgring og tillater nedvask av
seksjoner selv under drift, og Igsninger for inspeksjoner og rengjgring av de mest utfordrende omradene.
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Tabell 7. Risikofaktorer og tiltak for oppvekst av patogener i RAS-anlegg.

Risikofaktorer

Tiltak

Referanser

Omrader med utilstrekkelig
vannkvalitet, for eksempel
pa grunn av lokalt lavere
erstatningsrater, kan gi
gunstige forhold for
patogener

Utforming av kar, innlgp til kar, rgrgrener, etc. for jevn
vannfgring og holdetid

Posisjonen, utformingen, retningen og hastigheten pa
vannet som kommer inn i karet ma tilpasses gnsket
strgmbilde

Unnga «blindveier», spesielt i rgrseksjoner

Unnga forstyrrelser i vannstrgmmen, for eksempel som
folge av tilleggsutstyr og gjenstander i karet.

(Hagland, 2014;
Seether, 2018)

En reduksjon i
bakteriekonsentrasjonen
ved desinfeksjon kan tillate
vekst av opportunistiske
bakterier

Unnga desinfeksjon av vann hvis det er et overskudd av
naeringsstoffer for vekst av opportunistiske bakterier i
etterkant

Ha desinfeksjon i slgyfen for a kontrollere bakterievekst
(helst desinfiseres fgr bioreaktoren)

Lav holdetid i karet, og minimer tiden det tar for vannet
a strgmme fra tank til desinfeksjon slik at opportunister
ikke rekker a gke til problematiske nivaer

(Dahle, 2022;
Fiellheim et al.,
2016)

Biofilm og annen begroing i
kar, rgr og andre
komponenter, for eksempel
utstyr for oksygenering eller
lufting, fungerer som
vertsmiljger for patogener

Kapasitet bgr planlegges med parallelle systemer som
gjor det mulig a desinfisere (vaske ned og desinfisere)
enheter og filtre uten a ta hele anlegget ut av drift

A ha en lav konsentrasjon av ozon eller andre midler i
vannet (sakalt driftsozon eller f.eks. pereddiksyre)

Automatisk overvaking av begroing og varsler pa
grensenivaer

Mulighet for hgyhastighets gjennomspyling for vask

Vaske- og inspeksjonsrobot som kan finne og vaske
spesielt problematiske/krevende omrader (f.eks.
"skyggeomrade" og r@rbgyninger eller grener)

(L.-C. Ervik et al.,
2020; Fjellheim et
al., 2016; Jensen,
2022; Mota et al.,
2022;
Veterinaerinstituttet,
2021)

Ustabil vannkvalitet og
raske endringer gagner

Overvaking og varsling nar grenseverdier nas

Automatisk styring av funksjoner som kan endre forhold

(Attramadal et al.,
2021; Dahle, Bakke,

opportunistiske patogener.  som pavirker vannkvaliteten for & holde relevante etal., 2020;
For eksempel pa grunn av malparametere stabile Fiellheim et al.,
raske endringer i trykk, Barrierer som forhindrer utilsiktede endringer eller 2016)
pumpehastighet, foring 0g  ygnskede konsekvenser (f.eks. totrinnsverifisering for 3
biomasse implementere visse endringer i systeminnstillinger og

informasjon om mulige konsekvenser av den foreslatte

endringen)
Ansamlinger av Fall, varme og lufting for & sikre rask drenering og
stillestaende vann eller tgrking av komponenter som ikke er i bruk (f.eks. Intervjuer

fuktighet i rgr og andre
komponenter skaper
vekstforhold for patogener

transportrgr)

God vaskbarhet, hygienisk design

2.6 Stor tilgang pa organisk
materiale og andre
naeringsstoffer for
patogener
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4.4 Annen biosikkerhetsrisiko i RAS
Operasjonelle og tekniske feil kan utgjgre en fare for biosikkerheten. Se tabell 8. RAS-anlegg er avhengig av
forutsigbar og stabil vannkvalitet, og det er risiko assosiert med tekniske feil som resulterer i avbrudd og
avvik. Overlappende barrierer (redundans) er et tiltak for a sikre forutsigbarhet.

@kt monitorering og automatisering av enkelte prosesser kan stgtte og vaere nyttig for operatgrene
av RAS-anlegget. Anleggene burde ha redundans ogsa i det tekniske systemet for a redusere risikoen for
smitte.

Tabell 8. Risikofaktorer for feil og stopp i driften av RAS-anlegg.

Risikofaktor Tiltak Referanser

Brukerfeil Overvaking og stgttesystemer pa viktige parametere som Intervjuer og
forhindrer feil og gir advarsler om konsekvenser av mgter
endringer

Automatisk justering i henhold til forhold som sikrer
stabilitet i vannkvaliteten (f.eks. justering av CO2-luftersug,
ozondosering eller UV-styrke for & oppna gnsket resultat)

4.2 Avvik eller skade pa Redundans, overkapasitet (f.eks. i filtrering eller i barrierer (World

grunn av endrede forhold for & forhindre at biologiske verter kommer pa avveie) Organisation for
(f.eks. gdelagte filtre eller Advarsler om awvik og feil slik at de oppdages raskt etter at ~ Animal Health,
endret inntaksvann- det oppstar 2023)
sammensetning) Automatisk handtering — f.eks. nedstegning av hele eller

deler av systemet en periode

Drenering, doble rgr, etc. for a forhindre spredning av
patogener i tilfelle lekkasjer

Mulighet for rask utskifting av vannet i systemet
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5 Risikofaktorer og tiltak for utforming og drift av brgnnbat

Datainnsamlingen i «Smittekontroll» har ogsa gitt en oversikt over risikoforhold og tiltak for utforming av og
driftsrutiner for brgnnbdter, som ogsa er beskrevet i den vitenskapelige artikkelen «Biosafety in Norwegian
Aquaculture—Risks and Measures in RAS Facilities and Well-Boats» i Reviews in Aquaculture (Slette,
Salomonsen, et al., 2024). Hvor mye som skal til for at fisk blir smittet under transport er usikkert, siden
transporten er en relativt kort tidsperiode. Risikofaktorene er ikke kvantifisert eller rangert etter
alvorlighetsgrad. Kapitlet er inndelt i introduksjon inn i brgnnbater, spredning innad og spredning fra
brgnnbater til det omkringliggende miljget.

5.1 Introduksjon av patogene mikroorganismer fra inntaksvannet til brgnnbater
Brgnnbater er utstyrt med UV-systemer for desinfeksjon av inntaksvann, som kombineres med finmaskete
filter. Se ogsa tabell 9. En risikofaktor er om UV-systemet har begrenset kapasitet, slik at det ikke klarer a
desinfisere vannet som passerer systemet. Ifglge Veterinaerinstituttet (2021) er UV-dose-kravet i forskriftene
ineffektivt for inaktiveringen av visse patogen: Minimumsdosen med UV er 25 mWs/cm?, og noen patogen
har en hgyere terskel. Det er i tillegg kunnskapshull og usikkerhet rundt ulike patogen sin respons pa UV
straling. Intervjuer og litteraturen viser ogsa usikkerhet hvordan UV-systemer kan vedlikeholdes og drives
for a redusere risikoen for feil eller nedetid av systemet under drift og operasjoner. Det er ogsa mulighet for
operasjonsfeil ved bruk av UV. En forutsetning for & opprettholde normalfunksjonen til UV-systemet
innebaerer jevnlig vedlikehold etter spesifikasjonene, og rengjgring fer bruk.

Logging og overvaking av desinfeksjonsstatusen til inntaksvannet kan ogsa vaere nyttig for a forbedre
dokumentasjonen og gi operatgrer og fiskehelsepersonell oversikt.

Fine partikkelfiltre kan utgjgre operasjonelle utfordringer for mannskapet. Mest pa grunn av at det
kan veaere en arbeidskrevende og tidskrevende oppgave a holde disse rene, i tillegg til at filtrene er plassert
pa steder som er vanskelig @ komme til.

5.2 Spredning av patogene mikroorganismer mellom fiskegrupper i brgnnbater
Pa brgnnbater praktiseres «alt inn, alt ut», slik at overflater og utstyr blir desinfisert fgr en ny fiskegruppe
lastes om bord. Tilgang til visse omrader pa fartgyet er ofte en utfordring. Utsatte omrader inkluderer
pumper og rgr, som kan vaere vanskelig a8 na og derfor vanskelig a rengjgre og desinfisere. Se ogsa tabell 10.
For a hindre spredning av patogen mellom fiskegrupper bruker noen oppdrettsselskaper dedikerte
brgnnbater for a transportere smolt fra settefiskanlegget til merdene. Dette kan bade hindre smitte mellom
omrader, og mellom generasjoner av fisk. Sent i produksjonssyklusen er det gkt risiko for sykdom, slik at
transport av slaktefisk har en gkt risiko for smitte til neste fiskegruppe som fraktes av samme fartgy.

En risikofaktor er vekst av biofilm pa grunn av fukt. Overflater som aldri tgrker helt opp kan
ha aktive patogen. Dette kan gke risikoen for smitte mellom fiskegrupper. Noen tiltak kan forhindre
formasjon av biofilm. Et av tiltakene er ozonering, som har en oksiderende effekt pa partikler og biofilm, og
dermed kan rengjgre ogsa vanskelig tilgjengelige steder. Ozonering av brgnn, rgr og annet utstyr har blitt
vanlig pa nyere brgnnbater. Det er imidlertid ikke alltid at ozonering kan hindre alle patogener pa
ru/ujevne overflater i rgr, ssmmenfgyninger, sveiser, eller rustne komponenter. Sma hull og ujevnheter i
rersystemene kan derfor lede til akkumulering av patogen. Nar overflatene er glatte og jevne er de enklere
a rengjgre og desinfisere.
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Tabell 9. Risikofaktorer og tiltak for smitte av fisk i brgnnbdt gjennom inntaksvann

Risikofaktor

Tiltak

Referanse

UV-anlegg med begrenset
kapasitet — bare en del av
vannstrgmmen desinfiseres

UV-anlegg med kapasitet over behov — desinfiserer godt
nok selv nar organisk materiale samler seg

Serg for at UV-systemet er riktig dimensjonert for
fartgyets operasjoner

Tilpasning av UV-anlegg til kapasiteten om bord

Ta UV-systemplanlegging inn i den tidlige
skipsdesignfasen

Rutinemessig rengjgring og service

Gode varslingssystemer om bord — lukket transport

Intervju med
industriaktgrer, (L.-C.
Ervik et al., 2020;
Larsen et al., 2020;
Veterinarinstituttet,
2021)

Ikke alle fartgy logger vann
inn/ut av brgnnen og hvis det
er desinfisert med UV

Installer loggingsverktgy for a3 dokumentere desinfeksjon
av inntrengende/utgaende vann

Gode rutiner for drift og vedlikehold av UV-anlegg

(Veterinaerinstituttet,
2021)

Utilstrekkelig vannkvalitet —
vann kan tas inn/ut ved feil,
bevisste handlinger, (f.eks.
sikre dyrevelferd), feil pa UV-
system forarsaket av akutte
situasjoner, utilsiktet apning
av ventiler, etc.

Gode rutiner for drift og vedlikehold av UV-systemer

Grundig opplaering av mannskap — sikre optimale
operasjoner og redusere sannsynligheten for menneskelig
feil.

(Veterinaerinstituttet,
2021)

Finmaskete filter skaper
operasjonelle utfordringer
(vanskelig & komme til)

Rutiner for rens og filter service

Grundig opplaering av mannskap — sikre optimale
operasjoner og redusere sannsynligheten for menneskelig
feil.

Gode og tilstrekkelige alarmsystemer og kalibrering av
sensorer

Intervju med
industriaktgrer,
(Larsen et al., 2020)

Anbefalt UV-dose har
utilstrekkelig effekt pa flere
kjente patogener

UV-systemer med kapasitet utover krav

Bedre kunnskap om hvilke UV-doser som inaktiverer ulike
virus under reelle forhold.

Intervju med
industriaktgrer,
(Transportforskriften,
2023;
Veterinarinstituttet,
2021)

Manglende
kunnskap/forskning

Mer forskning pa effektive doser under ulike forhold,
inkludert kontaktvarighet

(Veterinaerinstituttet,
2021)

Redusert desinfeksjon
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Tabell 10. Risikofaktorer for smitte mellom transporterte fiskegrupper i brgnnbat.

Risikofaktorer

Tiltak

Referanser

Vanskeligheter knyttet til
tilgang for rengjgring
(pumper, rgr, filtre,
avlusingsutstyr, CO2-
strippere, etc.)

Hygienisk design og utforming av fartgy, rer og brgnn

Fokuser pa a unnga skarpe bgyninger i rgr - unnga
biofilmdannelse i skarpe vinkler

Unnga rgr med blind-ender

Lag skranende rgr slik at de er selvdrenerende og/eller
har rgrsystemer med dreneringspunkter

Tilpasset rgrvask, geometri og dyseplassering for hvert
fartgy

Full ozonering — Full sirkulering av vann og i alle rgr- og
brgnnsystemer

Gode rutiner for drift og vedlikehold

Grundig opplaering av mannskap

Lgsninger for automatisk vasking av omrader som er

vanskelig a nd, som f.eks. trommelfilter, redusere manuell

vask.

Gode lgsninger for manuell vask av dekk og dpent utstyr

pa dekk. Glatte overflater som er enkle a rengjgre. Unnga

ru overflater, hull og kroker. Lukkede fundamenter.

Fokusere pa hygienisk design ved ettermontering av
utstyr

Dedikerte brgnnbater for smolttransport

Intervju med
naeringsaktgrer,
(Larsen et al., 2020)

Skarpe rgrbend/rgrbgyer

Unnga skarpe bgyninger rgr — unngd opphopingen av
biofilm i skarpe vinkler

Unnga “blindveier” i rgr

Ha fall i rgr slik at de er selvdrenerende

Tilpasset rgrvask, geometri og dyseplassering for hvert
fartpy

Intervju med
naeringsaktgrer,
(Larsen et al., 2020)

Mangelfullt renhold pga.
tidspress

Rengjgr fartgyet etter UV-desinfeksjon

Gode rutiner for drift og vedlikehold

Grundig opplaering av mannskap

(Larsen et al., 2020)

Mangelfullt vedlikehold av
tanker, rgrsystemer og utstyr
og dermed vanskelig renhold
pga. korrosjon og degradering
av materialer, maling, coating,
pakninger, etc.

Sgrge for at vaskemidler og materialer er kompatible og
ikke medfgrer korrosjon eller degradering

Etablere gode rutiner for drift, vedlikehold og inspeksjon
av kontaktflater som sentrale punkter i biosikkerhetsplan

Intervju med
naeringsaktgrer

Vanskeligheter knyttet til 3
«komme til» ved inspeksjon
og prgvetakning om bord

Hygienisk design og utforming av fartgy, rer, brgnn og
utstyr

Intervju med
naringsaktgrer

Utstyr (robot, kamera etc.) for inspeksjon og prgvetaking
pa vanskelige steder

Intervju med
naringsaktgrer

Utfordringer med lukket
transport

Lukket kjgring kan veaere mot sin hensikt dersom baten
ikke er ren, eller inntaksvannet ikke er rent for smitte.
Kan fgre til smitteoppblomstring om bord.

Benytte nyere fartgy - eldre fartgy har begrenset
vannbehandlingskapasitet

(Larsen et al., 2020),
Intervju med
naringsaktgrer

Andre horisontale
smittebaerere
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5.3 Spredning av patogen fra brgnnbater til det omkringliggende miljg
Brgnnbatoperasjoner innebaerer en risiko for spredning av patogen til det omkringliggende miljg. Basert pa
tidligere forskning, intervju og feltarbeid dekker dette delkapitlet risikofaktorer fra utslipp og skrog til farled.

5.3.1 Utslipp fra brgnnbaters transportvann og vaskevann

Risikofaktorene og tiltakene her har likhet med det som er presentert tidligere. Se tabell 11. En av
risikofaktorene er @ spre patogen ut i havet eller oppdrettsiokaliteter via vann fra brgnnbaten.
Transportvann er vann som har veert i brgnnen og i kontakt med fisken under transport. Vaskevann er vann
som har blitt brukt til rengjgring av fartgyet. UV og desinfeksjon av vaskevann og transportvann er
avgjerende for a ikke slippe ut vann med patogene mikroorganismer.

Basert pa prinsippet om at all fisk kan vaere baerere av smittestoffer, har f.eks. Larsen m.fl. (2020)
foreslatt tiltak som dedikerte smoltbater, a ikke dele brgnnbater mellom omrader eller @ unnga trafikk i
branngater mellom omrader. Som tidligere nevnt har UV-dosen som na er anbefalt utilstrekkelig effekt pa
noen smittestoffer. Det er ingen krav til desinfeksjon/behandling av vaskevann.

5.3.2 Utslipp av ballastvann

En av de mer kritiske risikofaktorene knyttet til stgrre fartgy er ukontrollert flytting av ballastvann mellom
omrader, se tabell 12. Det eksisterer flere tiltak som kan redusere potensiell smitte fra ballastvann. Dette
inkluderer bruk av vannrensingssystemer og ved a implementere og etterfglge krav for behandling av
ballastvann. Risikovurderinger av lokasjoner og omrader hvor ballastvann kan byttes foreslas som et
avbgtende og risikoreduserende tiltak. Det er imidlertid begrenset kunnskap om potensialet for
smittespredning fra ballastvann, og i hvilken grad det kan utgjgre en risiko for nzerliggende oppdrettsanlegg.
Innenfor krav og retningslinjer kan det legges vekt pa forbedring av regulatoriske retningslinjer for
behandling og utslipp av ballastvann. Per dags dato sa er ikke ballastvann inkludert i en biosikkerhetsordning
hos Mattilsynet. Foreslatt tiltak involverer bruk av elektronisk overvakning og rapportering av ballastvann.

5.3.3 Spredning via skrog

Som vi skal se i kapittel 7 ble det pavist viruspartikler i biofilm pa skrog, som kan medfgre gkt risiko for smitte
til nye omrader. Risikoen er ikke kvantifisert, og det finnes lite kunnskap om potensialet for smitte fra skrog
til fisk. Funnene i kapittel 7 indikerer ogsa at virus kan akkumuleres gjennom seilasen, ikke bare nar baten
ligger ved merd. Likevel, siden vi na vet at slike partikler kan spres via begroing pa skrog, kan det veere fare
for at ogsa brgnnbater som gar med lukka vannsystemer kan spre sykdommer til omgivelsene.

Flere risikoreduserende tiltak finnes, se tabell 13. Bunnstoff som kan forhindre begroing pa fartgyets
skrog er vanlig & bruke. Karantene/«brakklegging» mellom oppdrag er et eksisterende tiltak, og resultatene
fra «Smittekontroll» viser at det kan veere effektivt (se kapittel 4). Andre malbare risikoreduserende tiltak er
a rengjore skipsskrog oftere, eller a unnga trafikk i sykdomsomrader. Dette har imidlertid mange praktiske
utfordringer. Skrog er store overflater under vann som gjgr tilgang til disse omradene vanskelig. Regelmessig
vedlikehold og rengjgring er tidkrevende og kan kreve spesialtilpasset utstyr for a kunne na enkelte omrader.
Rengj@ring og desinfeksjon av biofilm kan ogsa fjerne bunnstoff og veere forurensende.
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Tabell 11: Risikofaktorer og tiltak for smitte av fisk i sj@ via utslipp av transportvann og vaskevann

Risikofaktorer

Tiltak

Referanser

Fisken kan spre patogener til
andre steder via
transportvann

Dedikerte brgnnbater (omrader, aktivitet)

Tydeliggjgre krav til biosikkerhet i regelverket

Etablere agentuavhengige barrierer over «branngater» i
henhold til prinsippet om at all fisk i prinsippet kan baere
ukjente patogener

(L.-C. Ervik et al.,
2020; Larsen et al.,
2020)

Dagens UV-doser har ikke
tilstrekkelig effekt pa flere
kjente patogener

UV-anlegg med kapasitet utover krav

Oppdatering av regelverk

(Transportforskriften,
2023;
Veterinarinstituttet,
2021), intervju med
industriaktgrer

Ingen krav og dermed
manglende behandling av
vaskevann (med
desinfeksjonsmidler og
kjemikalier)

Oppsamling av vaskevann med desinfeksjonsmidler og
kjemikalier

Utvikle systemer for oppsamling og behandling av
vaskevann

Utarbeide regelverk

Intervju med
industriaktgrer

Transportvann som skiftes ut
under transport kan medfgre
smittefare dersom
desinfeksjon av utslippsvann
ikke er tilstrekkelig for
aktuelle patogener

UV-anlegg med kapasitet utover krav

(Veterineerinstituttet,
2021)

Mangel pa
kunnskap/forskning

Forskning pa vannkvalitet/overfgring i transportvann
bade etter lukket og delvis lukket transport

(Larsen et al., 2020)

Mangelfull desinfeksjon pa
grunn av begrenset kapasitet,
svikt eller mangelfullt
vedlikehold av UV, eller akutt
behov for utskifting av
transportvann for a
opprettholde fiskevelferden

UV-anlegg med kapasitet utover krav

Gode rutiner for drift og vedlikehold av UV-anlegg

Grundig opplaering av mannskapet — sikrer optimal drift
og reduserer muligheten for menneskelige feil

Endrede desinfeksjonskrav i regelverket - alle agens vil
ikke bli inaktivert i samme grad

(Veterinaerinstituttet,
2021), intervju med
industriaktgrer

Muligheter for brukerfeil pa
grunn av tilhgrende feil i
systemdesign
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Tabell 12: Risikofaktorer og tiltak for G unngd smittespredning fra ballastvann

Risikofaktorer

Tiltak

Referanser

Ballastvann transporteres
uten kontroll og
dokumentasjon mellom
lokaliteter og omrader

Installere teknologi med mulighet for rensing av
ballastvann

Krav til ballastvannbehandling

Mindre utskifting av ballastvann

Lukket ballastvannsystem

Loggf@re utskiftning av ballastvann

Risikovurdere lokasjoner for utskifting av ballastvann

Intervju med
industriaktgrer,
(Larsen et al., 2020;
Transportforskriften,
2023)

Mangel pa kunnskap og
forskning, spesielt fra
feltforhold

Mer forskning pa desinfeksjon av ballastvann i felt og
sannsynligheten for effektiv smitteoverfgring til naive
populasjoner i brgnnbat eller i sjpanlegg.

God regulatorisk veiledning

Krav om behandling av ballastvann

(Ribicic, 2023;
Veterinarinstituttet,
2021), se ogsa
kapittel 7

Ballastvann omfattes ikke av
godkjenning fra Mattilsynet.

Krav om behandling av ballastvann
Elektronisk rapportering og overvakning av ballastvann

Tabell 13. Risikofaktorer og tiltak for G unnga spredning av smitte fra skrog.

Risikofaktorer

Tiltak

(Larsen et al., 2020)

Referanser

Rengjgring av skrog er

Rutinemessig vedlikehold og rengjgring

Intervju med

utfordrende Bunnstoff (antifouling) industriaktgrer,
Selvpolerede/selvrensende bunnstoff med antigroe (Self-  (L.-C. Ervik et al,,
polishing antifouling paint) 2020; Larsen et al.,
Karantene 2020)
Ozonering av skrog
Spyling/vask av skrog
Begrenset transport/seiling mellom forskjellige
geografiske omrader
Dedikerte brgnnbater som betjener bare visse omrader
og operasjoner/aktiviteter

Manglende Mer forskning — kvantifisere smitterisiko (Larsen et al., 2020)

kunnskap/forskning om
patogener fra skrog biofilm
utgjor en reell risiko for
smitte

Mer forskning— effekten av karantenevarighet
(«Smittekontroll»-resultat indikerer at dagens varighet
fungerer.)

Sjgkasser og andre komplekse
omrader pa skroget utgjgr
potensiell risiko for spredning
av patogener.

Inkludere dette i utvendig vaskesystem

Rutiner for rengjgring av utenbordsutstyr nar fartgyet er i
dokk.

Designe hele skroget med utgangspunkt i at det skal veere
tilgjengelig for enkel vask, spesielt rundt lensekjgl,
propeller, ventiler og varmevekslere, etc.

Intervju med
industriaktgrer,
(Veterinaerinstituttet,
2021)

Prosjektnummer
901734

Rapportnummer Versjon
2024:01203 1.0

34 av 89



©)

SINTEF

6 Gjennomfgring av driftsrutiner og tiltak

Oppdrettsselskap og rederier tar biosikkerhet serigst, og har driftsrutiner for alle operasjoner. Kunnskapen
om risikoforhold og tiltak (for eksempel fra kapittel 4-5) benyttes av bedriftene i driftsrutiner for & unnga
smitte til og fra oppdrettsfisk. | «<Smittekontroll» har vi skaffet forstaelse for driftsrutinene pa RAS-anlegg og
brgnnbater gjennom intervjuer, feltarbeid og dokumenter (se kapittel 3). Begrepet biosikkerhet beskrives i
intervjuene pa flere mater:

«Biosikkerhet er @ forhindre at noe kommer inn i anlegget, og G forhindre spredning
mellom avdelinger. Bdde via vann eller folk eller andre verter. SG G ha en god biosikkerhet
er d ha gode smittebarrierer.» Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

«Et sett av kjgreregler egentlig. Av hvordan man drifter, i en enkelt enhet, men ogsd i et
stgrre omrdde.» Myndighetsrepresentant

Resultatene er delvis beskrevet tidligere i Landbased AQ og en engelskspraklig vitenskapelig tekst
(Stgrkersen et al., 2022, under arbeid).

Hvordan driftsrutiner blir forstatt og giennomfgrt handler om arbeidsforhold og andre forhold rundt
oss. Disse forholdene kan vi forsta bedre ved a benytte pentagonmodellen for organisatorisk analyse
(Schiefloe, 2017). A plassere informasjonen fra intervju, dokumenter og feltarbeid i pentagonmodellen for
organisatorisk analyse kan hjelpe oss a identifisere risiko som det bgr settes inn tiltak mot (se figur7).

o

Pentagonmodellen har tidligere vist seg nyttig for @ vurdere arbeidet til fiskehelsepersonell og
roktere/driftsoperatgrer i havbruk (Stgrkersen et al., 2021; Tgrud & Stgrkersen, 2021).

Struktur Materialitet/teknologi
Anleggets og utstyrets utforming:
Vanskelig 8 komme til

N Vanskelig a fa rent
Utllstrekkellg filtrering inn og ut

Ulik kunnskap om ny biosikkerhetsregulering og pIaner
Ufleksible produkSJonspIaner og seilingsplaner

Kultur og kompetanse Forutsigbar og effektiv
Gjgre det beste ut av det vann- og biofilmbehandling
Ulikt kunnskapsniva og perspektiv i RAS og brgnnbat

Problemomrader for

llet Sosiale relasjoner
personelle

Forskjeller Iedelse/fagretninger, land/hav
Alene om avgjgrelser

_ Arbeidsprosesser
.. Renhold er prioritet, men mot klokka og ulike rutiner
“Wlik etterlevelse av prosedyrer, parametre og kontroll.

Figur 7: Risikoforhold for personellet pa RAS—anIegg og brgnnbdt. Denne figuren ble publisert i Landbased AQ
(Stgrkersen et al, 2022), og reflekteres til dels i beskrivelsene i de kommende delkapitlene.
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6.1 Formell struktur og regelverk

Utviklingen av driftsrutinene til oppdrettsselskapene og rederiene blir gjort av ledelse og fiskehelsepersonell
for a ivareta regelverk fra forvaltningen, og bransjens behov for trygghet. De vi har intervjuet forteller om
dyrehelseregelverket, Akvakulturloven, Transportforskriften, og tilhgrende biosikkerhetsplaner,
beredskapsplaner og internkontrollsystem — men mange forholder seg til driftsrutinene i eget selskap eller
oppdragsgivere uten a tenke pa lovgivingen bak.

«Vi gjgr som vi far beskjed om. Vi har interne regler og prosedyrer, og kundens regler og
prosedyrer, og Mattilsynet har oversikt over prosedyrer og regler, og til en viss grad er
Fiskeridirektoratet ogsd inne og forteller hvordan vi skal gjgre ting.» Offiser, brgnnbat

| tillegg legger mange vekt pa at deres organisasjon sine driftsrutiner alene ikke gir biosikkerhet, de ma
stgttes opp av felles grunnleggende rutiner for oppdrett langs kysten.

«Smittesikring generelt i naeringa ligger mye lengre ned i kjeden. Hvordan vi organiserer
sonene vdre, epidemiologien, epidemiologisk risiko, brakklegging av soner. [...] Det er
viktig @ tenke generell biosikring. Ndr det er hggintensitet i oppdrettsnaeringa ma man ha
flere sikkerhetsbelter pa.» Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

6.1.1 Operasjons- og produksjonsplaner
| alle intervjuene blir det snakket om settefiskanleggenes produksjonsplaner eller brgnnbatenes operasjoner
og seilingsplaner. Nar man har en produksjons- eller seilingsplan a fglge blir tiden en begrenset ressurs.

«Skulle gnske vi hadde bedre tid, men vi har en produksjonsplan vi skal fglge, og den er
ikke forandret, lik fra dr til Gr, sG hadde det veert opp til meg hadde det veert faerre innlegg
og bedre tid for @ veere helt sikker. [...] Alltid problem med gruppene bak. Det har blitt
endret til et innlegg mindre i dret, gir mer luft og forutsigbarhet. Det er viktig at vi pd
fiskehelse er strenge og tydelige der det gjelder. Og man produserer ikke mindre fisk av
den grunn, men man tilpasser til hvert anlegg.» Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

Mange av driftsrutinene er fundert i biosikkerhetsplanen til anlegget eller baten. Det er ikke alltid at
produksjonsplanen, under kalt driftsplanen, tar hensyn til disse driftsrutinene.

«Mye av den biosikkerhetsplanen vi har handler om optimalisering av drift. Om
driftsplanen er tight sa far du ikke tid til G giennomfgre det i biosikkerhetsplanene, det blir
halvhjertet.» Leder, settefiskanlegg

Operasjonelt personell nevner sarlig tidsaspektet i tilknytning til rengjgring mellom innsett pa
settefiskanlegg, eller mellom ulike oppdrag pa brgnnbat. Mange har opplevd a ikke fa gjort alt de gnsket
mellom to fiskegrupper pa grunn av stram produksjonsplan. Som de neste delkapitlene vil vise, sa gnsker
ikke personellet a slurve, men nar de har darlig tid rekker de ikke a gjgre alt etter boka. De er opptatte av at
det er noen som venter pa dem, enten det er brgnnbat som venter pa settefiskanlegg, eller omvendt. Og
sjglokaliteten har det ogsa travelt med a fa fisken.

«Vi sliter mye med logistikken, vi har ikke tid da. Det tar alltid tid & vaske i det hele tatt.
Sa nd holder de pa produksjonsplanen her da.» Driftstekniker, RAS

Pa brgnnbatene gnsker de strengere generelle krav sann at det blir enklere a fglge regelverket. For eksempel
kommer det frem at det er mange diskusjoner rundt om de har tid til a sirkulere ozon, siden det ikke alltid
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er et krav. | strenge planer havner de ofte i diskusjoner hvor forskjellige aktgrer diskuterer hva som er
lovkrav, og hva oppdretteren har i sine krav.

«Alle vet at ozonering er det beste sdfremt du har fatt bort all biofilm. Men tid er et krav i
bransjen, og vi vasker etter alle krav. (...) Det er tettpakka logistikk pa den bdten. Vivasker
med standard vask, i henhold til krava, men ozonering er ikke standard. Og mange
oppdrettere har sine saerkrav.» Offiser, brgnnbat

6.1.2 Avvik fra planer

Brgnnbatene ma forholde seg til seilingsplaner, rengjgringsrutiner og ulike kundekrav. | den daglige drifta
pa brgnnbater blir det beskrevet at de har ulike rutiner for hvert oppdrag. Rutinene kommer an pa hva
oppdraget er, om fisken er syk og pa hvilken mate, om de skal gd gjennom sykdomssoner, hvor mange fisk
det gjelder og hva som er neste oppdrag. Koordinatorene i oppdrettsselskapene har store skjema for hver
sykdom og hver lokalitet, som brukes til & ngye beskrive eller forhandle om renholdsrutinene for det enkelte
oppdraget. Skipsledelsen legger vekt pa at man ma vare ngye pa a fglge rutinene, og gjgre det tydelig
dersom de ikke kan fglges:

«Om man skal falge alle reglene pa likt kan vi ikke ga fra kai, det er sG mye, og det er litt
lokalt. [...] | det daglige gdr det greit, jobben er lik fra gang til gang. Utfordringene kommer
ndr kunden vil ha jobber som er brudd pG kundens prosedyrer. Det er det vanskeligste. De
vet alltid hvor de skal snu seg om noe skjer, baten fdr telefonen fgrst. Utfordringen er at
det er sG mye regler man ma komme gjennom mellom hvert oppdrag.» Offiser, brgnnbat

Mange ytrer at dette trenger forenkling. Rederiansatte sier at de uansett driver med et f@re-var-prinsipp, for
a hindre a spre smitte som det ikke er kunnskap om i dag, slik at egentlig ikke trenger de detaljerte reglene
til oppdrettsselskapene. Det enkleste og beste er a kjgre grundig vask og desinfeksjon hver gang. Da ville det
ikke veert avgjgrende med detaljer for a finne ut hvor enkle prosedyrene kan vaere.

«Min jobb er G fa skriftlig klarsignal ndr prosedyrer skal brytes. Fgr lastinga her har jeg
veert i kontakt med [oppdrettsselskap] og spurt hvorfor dere skriver 35 kubikk, ndr de skal
laste 40. Da svarer de pd mail, og da har jeg det skriftlig, da kan de ikke komme etterpd
og spgrre hvorfor tok du med for mye fisk?» Offiser, brgnnbat

Ogsa pa settefiskanlegg skjer planlagte avvik. Noen lurer pa om de kanskje skulle satt ned foten av og til for
a fortelle at det ikke blir bra nok. Mange snakker om tiltak som kan gjgres for a fa mulighet til a fglge rutinene
som skal gi biosikkerhet. Det nevnes bade mer tid mellom innsett eller & ha feerre fisk i hvert innsett.

«Det handler om ad legge til rette for G kunne gjgre de biosikkerhetstiltakene, om man ikke
har tid eller kapasitet sa blir det bare fine ord pd et papir. At fiskevelferden blir god.
Skjeeringspunktet med vannkvalitet og féring. Nar tettheten blir stor sa far du problemer
med ... Det skjer ting som forskyver ting.» Leder, settefiskanlegg

6.1.3 Arsaker til stramme planer
Enkelte forklarer hvorfor det er usannsynlig at man bygger inn tidsmarginer og fleksibel kapasitet i

produksjonsplanene. Det gjelder logikken bak investeringene i baten eller anlegget.

«Business-case pa et settefisk er en KPIl pd X antall kilo per kubikk, man skal levere sé og
sd mange kilo per dr. SG designer man anlegget i forhold til det. Da vil det vaere noen
flaskehalser der. SG lenge alt gar fint klarer man KPIl-en, men det er vanskelig & si at man
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skal lage et anlegg med halv kapasitet for G ivareta biosikkerheten i stgrre grad.»
Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

Brgnnbatene driver en tjeneste som har krav om inntjening. En brgnnbatkaptein beskriver at biosikkerhet
kan vaere viktig for de fleste i rederiet, men at det likevel ender med at batens kapasitet ma utnyttes.

«De vil jo ha baten [hos en oppdragsgiver et annet sted] i hgst da. Far jul. Men da vil ikke
[enhet i rederiet] sette opp. Da var det for mye smitte da. At da valgte de heller G la den
ligge ikke sant. Men da kommer jo gkonomidirektgren i firmaet og banker pa dgren ikke
sant. «Hvorfor? Ja, nd ma du fd lastet bateny».» Offiser, brgnnbat

6.2 Teknologiutforming

Selv om nye RAS-anlegg og nye brgnnbater er lagd etter alle kunstens regler, er det ikke alltid mulighet for
enkelt renhold. Hygienisk design er en av mange mal i byggefasen, noe som pavirker hvordan biosikkerheten
kan ivaretas i driftsfasen.

6.2.1 Nye og gamle settefiskanlegg
Det er bygd mange RAS-anlegg de siste ara.

«Problemene pd de nye anleggene er mindre. Det er sluser, adskilte avdelinger, det er
gjennomtenkt, og man har UV pd inntak. "Best practice" har bare blitt strengere og
strengere, og det er positivt. Vi har likevel problem der. Det er ikke alltid at RAS kan vaskes
ned med en gang noe skjer. Det er lettere G vaske et lite giennomstrgmmingsanlegg enn
et stort RAS-anlegg som ikke er designet for G brakkes helt.» Fiskehelsepersonell,
oppdrettsselskap

Flere av RAS-anleggene er gamle, og har blitt pabygd og ombygd i nyere tid. Dette kan komplisere
renholdsrutinene, og gir mange "krinkelkroker" som er vanskelige a na. Noe av utstyret vurderes av de som
arbeider pa anleggene som gammelt og utdatert. Renovering og oppdatering av avdelinger pa anleggene er
et sterkt gnske flere steder.

«Vi har gamle anlegg der det ikke var fokus pd biosikkerhet tidligere, ikke tenkt pd det da
anleggene ble bygd. Det er flere som sliter med a fa inn partikler som tetter filter. At man
ikke har god nok filtrering av vannet. Da er det vanskelig for UV G ta unna.»
Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

| noen tilfeller er avdelingene driftet med ulike teknologier, og med ulik moderniseringsgrad. Deler av
anleggene er ogsa utformet med tanke pa bruk av andre teknologiske Igsninger.

«De er utviklet stykkevis og henger ikke helt sammen. Klassisk, vi har noen gamle, gamle
RAS-anlegg som er bygd pG og modernisert ei avdeling, men den avdelinga far er helt
annerledes og driftes pd en helt annen mdte. Inntaket var kanskje laget for et
giennomstrégmmingsanlegg som det var | starten, men som nd er RAS.»
Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

6.2.2 Nytt, men vanskelig 8 komme til pa brgnnbat

Brgnnbatene i dagens flate er stort sett nye, og brgnnene har glatte flater som er lette a rengjgre. Likevel
har de ikke bare gkt biosikkerheten: De nyeste fartgyene har brukt plassen pa mye utstyr som ikke er
designet for enkelt renhold, og lange rgrsystemer som vanskeliggjgr renholdet.
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«l rgrene, pumpene, det er jo ikke mulig [@ komme til med vasking]. Men jeg er ikke
bekymret for det, fordi det er store mengder vann og med tre timer med ozonvann burde
det ikke vaere mye igjen. Men vi vet om plasser det er vanskelig G fa det reint, og derfor
manuell vask. | skyveskott, heve- og senkeskott og de har bgrster pd seg, og bgrstene er
flere rader med trdder som stikker ut, og inni der er der ikke lett G fa det helt reint. Der md
vi ha sépe, sG ozon og desinfeksjon. Men der er vi og tester. Lett @ teste, vanskelig d vaske.
Vi mener selv vi har funnet en god mate @ gjgre det pd.» Offiser, bronnbat

Det blir sagt at a bygge en bat er et stort kompromiss.

«Bedre innsalgsargument er G kunne gjgre mye. Bedre biosikkerhetsargument G ha feerre
ting, kunne arrangere ting skikkelig. Det blir mindre kompromiss. Kan gj@re det bedre, ha
bedre plass. Men da blir vel bare batene mindre igjen.» Designer

Brgnnbatene er designet for a veere multifunksjonelle og kunne benyttes i mange forskjellige operasjoner. |
et intervju sa en av de som arbeider med planlegging og design:

«Mer og mer skal inn, med mindre og mindre plass til G lage fornuftige og gode Igsninger.
Det er mange kompromisser for G lage fornuftige Igsninger. [...] Vi leverer design, og sé er
det reder som bestemmer hvilket utstyr som skal om bord. Rederen og hans kontakt med
kunden hans. Og sG ma vi integrere det i batene. Vi jobber for G pr@ve a fG inn minst mulig.
Jo feerre ting jo bedre, men det er jo ikke vi som skal bruke baten.» Designer

6.2.3 Utstyret i bruk
Selv om mye av utstyret i brennbatene er nytt og av beste kvalitet, sa er det mye som gjenstar a tenke ut for
at utformingen skal stgtte opp under driftsrutinene.

«l forrige uke [...] sG manglet jeg utkikk her i tre timer og farti minutter, sd jeg satt alene
her og det er lovpdlagt at det skal vaere utkikk. Personen skifter pa filter og vasker filter.
Det er et litt for gammeldags system.» Offiser, brgnnbat

Bade pa RAS og brgnnbat krever utstyret mye og tidkrevende renhold. En matros pa brgnnbat fortalte i
intervju at noe utstyr kan de demontere for & komme til maks en gang i uka. De renser og rengjgr slik de har
mulighet for, selv om det kan vaere usikkerhet rundt hva som virker (f.eks. effekten av UV) og selv om de kan
ha darlig tid.

«Du klarer ikke med alle krinker og kroker. [...] Og hvis det skal bli sG detaljert at du skal
demontere bgrster og i bréanner og demontere ting for G komme til, da klarer vi kanskje ei
last i uken.» Mannskap, brgnnbat

Det samme budskapet gjelder for settefiskanlegg:

«Man far ikke vekk alt. [...] Du kommer ikke oppd karet og vasker inn i bjelka. Det er helt
sikkert bakterier der. Helt sikkert. SG ... Man gj@r sG godt man kan, men man far det ikke
helt rent.» Driftsoperatgr, RAS

«Vi er ikke helt trygge pad at alt er reint ndar et RAS-anlegg er vasket ned. Det er mange
omrdder det er greit for biofilm kan overleve. Vi ser et stgrre fokus blant leverandgrene,
at designet er slik at det skal kunne vaskes ned. Og at de legger ved en vaskeplan. Det er
veldig positivt @ se.» Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap
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6.2.4 Grep som kan tas
Mange diskuterte i intervju hva som skal til & prioritere hygienisk design sa hgyt som det kreves for a oppna
god biosikkerhet. Man har kunnskapen, men ombyggingene gjgres ikke og tiltakene innfgres ikke.

«Vi har gamle betongkar, ubehandlet betong i RAS-reaktoren, den er ikke lett & rengjare.
Bare overflaten er saerdeles vanskelig G rengjgre. Det er endel opplagte smdgrep med
overflatebehandling som vil gjgre renhold enklere. Sa er det stgrre ting med separate RAS-
er eller kultur som fglger fisker. Det er sikkert mange muligheter dersom problemet er
stort nok, men vi har kanskje ikke ... Dersom det var ILA pd 50 % av settefiskanleggene og
vi sporet det tilbake til smitte i anlegget, da kom teknologien! Eller om smitten kom
eksternt i stgrre grad enn i dag. [...] SG lenge det gdr okei sa lever man med det.»
Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

6.3 Arbeidsprosesser
Datainnsamlingen viser ogsa hvordan driftsrutinene utfgres i praksis pa RAS-anlegg og brgnnbater.

6.3.1 Rengjoring og verifikasjon

De viktigste driftsrutinene for biosikkerhet handler om renhold og a vaere sikker pa at det det har blitt rent.
Kontroll med vannkvalitet er en naturlig og viktig del av arbeidet pa settefiskanlegg og brgnnbat. En del av
dette er rengjgring, som er en tidkrevende jobb som preger hverdagen.

«Det gdr jo mye tid da, det er tungt arbeid. | natt fikk vi oppleve det selv pd kaia og holde
pG med disse filtrene og sanne system vi har her for eksempel. Det er mye drit i vannet og
vi ma vaske filter og vi ma skifte filter. S akkurat dét systemet er litt for darlig.» Matros,
brgnnbat

«Vi skrubber jo en del og bruker kost. Skrubber kasser der det legger seg. Sann daglig, ikke
bare ndr det skal spyles ned, men daglig for G unngad sdnt. Der er jo krinkelkroker sd ja.
Man bruker en del tid pa det.» Driftstekniker, RAS

Pa et RAS-anlegg kom det i et intervju opp flere meninger om a vaske karene etter at fisken er overfgrt til
neste fase. Dialogen forlgp slik mellom kollegene:

«Ndr jeg ma hoppe opp i et kar og det er grav-skittent sG er det ganske motiverende a
spyle det rent.» Person 1, RAS

«En liten stund i hvertfall. [...] Ndr du stdr dag inn og dag ut, blir du lei. Vi har veert flinke
d rullere da.» Person 2, RAS

«Ja, men sd er det de gangene du vil sta litt ekstra, sG kan du sta ettermiddager eller
helger. [...] det er bare G koble av, sette musikk pa gret og sta over egentlig.» Person 1,
RAS

Inspeksjon av renholdet kan gjgres av medarbeidere, interne fiskehelsepersonell, eller andre veterinzerer.
Hvorvidt det er rent nok kan det noen ganger veere uenighet rundt. Flere gnsker seg bedre malemetoder
eller mer standardisert inspeksjon, slik som personer i to ulike stillinger beskriver i sitatene under.

«Man gj@r en inspeksjon og ser pd de overflatene man kommer til og godkjenner eller

underkjenner bdten, men det er noen bdter som har et bedre hygienisk design og bedre
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rutiner, bedre kultur for vask og desinfeksjon, og risikoen ved @ ta inn bat A eller bat B har
ikke helt kontroll pa. Vi klarer G avdekke hvis det er noe som er visuelt tilgjengelig, men d
veere helt sikker pG at baten ikke representere en risiko ndr den kommer fra slaktekjgring,
det er vanskelig. Det er mange utilgjengelige omrdder i en brgnnbdt. Rutinene er
karantene i 48 timer, eller slippsetting, og attest.» Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

«Alle veterinaerene i Norge er forskjellige. Noen er opptatt av dekksutstyr, noen av
lasterommet, andre mer om man generelt framstdr som rene. Fellesnevneren er at alle tar
ATP-praver.» Offiser, brgnnbat

6.3.2 Mangvrering i driftsrutiner

Gjennomfgringen av driftsrutinene kan ogsa vare utfordrende fordi det ikke alltid er klart hva som er
gjeldende driftsrutine. Det kan vaere uklart hva som skal gjgres, hvordan, hvor lenge og i hvilken rekkefglge
det skal gjgres. Usikkerheten gjelder for personell pa alle niva og med alle oppgaver, og kanskje aller mest
pa brgnnbat, ettersom man ma utforme prosedyrene basert pa fisken og ruten i hver eneste seilas (som
beskrevet i kapittel 6.1.2). Alle selskapene har imidlertid ogsa driftsrutiner som er generelle over tid, i tillegg
til spesielle prosedyrer som settes inn ved behov:

«Vi har standardprosedyrer pG vask og desinfeksjon mellom innlegg pd RAS og
gjennomstremmingsanlegg. Og det har utviklet seg lokale prosedyrer siden anleggene er
sd forskjellige. Noen anlegg har problem med startféringsavdeling. Da vil den bli vasket
over lengre tid, eller lengre tid pd uttgrking, og det er vi pa fiskehelse med pa a lage, eller
radgi. Vi ma tilpasse det litt.» Fiskehelsepersonell, oppdrettsselskap

Driftsrutinene skal gjenspeile biosikkerhetsplaner, fiskevelferdsplaner, beredskapsplaner,
sikkerhetsstyringssystem, kvalitetssystem for fisken, og prosedyrer for enheten, bedriften og omradet.

Pa settefiskanlegg beskrives det at ikke alle driftsrutinene skal gjennomfgres mellom forskjellige
fiskeflyttinger. Nar man ikke har tid til alt, ma man velge bort noe. Det er ulike synspunkt pa om arbeidet i
praksis ender opp med a reflektere regelverket og kunnskapen godt. | alle tilfeller har
dokumentasjonskravene gkt for a tilfredsstille internkontroll av planer og systemer, noe som det er
forskjellige meninger om.

«F@r sa sa vi ndr vi flytter ned fisken da var det bare a flytte den. Da skrev vi ikke noe. Na
er det skjiema, og tjas og alt mulig sGnne konsekvensvurdering og risikovurdering og alt
sann. Og fylle pé en masse skjema. Hva vi gj@r og hva vi har gjort og hva vi skal gjgre. |...]
Og det er mer og mer og mer. Og krav fra veterinaer og alt dette her.» Driftstekniker, RAS

Brgnnbatpersonell forteller om ulike regler for hver oppdragsgiver, og nye prosedyrer for hvert oppdrag.
Brgnnbatledelsen bruker mye tid pa administrasjon og forstaelse av ulike regler for enkelte selskap, soner,
omrader og sykdommer. For hvert oppdrag, ma planleggerne hos oppdretter og rederi, finne ut hvilke
rutiner som skal gjennomfgres. | tillegg til planene for selve fisken, ma det avklares hvorvidt/hvor baten skal
ga lukka, hvor brgnnvannet skal hentes og slippes ut, og hvor ofte og nar renholdsrutiner skal utfgres.
Alternativene for renhold handler om spyling, sapevask, og desinfeksjon, deriblant hvorvidt og hvor lenge
man skal ozonere. Selskapene har matriser for rutiner basert pa fiskens sykdom, omrader man skal ga
gjennom o.l. For a vaere sikker pa at man er innenfor regelverket, avklares ofte prosedyrene for hvert enkelt
oppdrag i samrad med fiskehelsetjeneste og Mattilsynet i Igpet av dggnet fgr seilasen. Brennbatbesetningen
bruker i tillegg gjerne ofte sju-atte timer med vasking og desinfeksjon fgr de kommer til en ny lokalitet. En
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navigatgr sa i intervju at personer fra oppdrettsselskap kan ringe og si at baten burde ha kommet, selv om
de har gnsket ekstra rengjgring fgr ankomst. Her forteller han om samtalen:

«Vi skulle ha dobbel ozonering. "Ja, men du er sen". Ja, men du skal ha dobbel ozonering,
sant. Da tar det dobbel tid.» Offiser, brgnnbat

Tid versus grundighet
De som arbeider pa anleggene og batene beskriver altsa at det kan vaere vanskelig a fglge rutiner fordi det
er satt av for lite tid eller for fa personer. Mye utstyr er ikke enkelt d rengjgre, som vi skal se mer om i
delkapitlet om teknologiutforming, og det er sjelden satt av tid til a rengjgre grundig. Rengjgring kan veere
tungt og mgysommelig, og ma gj@res i tillegg til andre driftstekniske oppgaver. Som det ble snakket om i et
intervju pa en brgnnbat:

«Skal du demontere bgrsten og alt mulig sd er det ... [...]» Person 1, brgnnbat
«Da rekker du ikke annet egentlig.» Person 2, brgnnbat

«Nei. Da tror jeg du ikke far fart mange laster. Og ja.. Men ellers, faler jeg at de som har
jobben som er G vaske og gjgre rent, de gjgr sG godt som de klarer. Mer kan vi ikke forlange
av folk. De har ikke gdtt til klage, og de stdr pda. Og det er jo en tung jobb.» Person 1,
brgnnbat

Tidspress og mange oppgaver beskrives fra alle hold. Det kan ga utover ngyaktigheten i rengjgringa. Tidvis
er det kun de mest ngdvendige oppgavene som kan utfgres, og ikke det som egentlig trengs for a ha et
grundig renhold. Ofte ma man velge hvilke driftsrutiner som skal gjennomfgres, og valget tas noen ganger
av ledelse og andre ganger av driftspersonellet selv.

«Vi faler i perioder at vi ligger litt pd haelene bdde med renhold og med ja, det daglige. Vi
gjor det som er hgyst ngdvendig, sa blir noe litt utsatt kanskje. lkke at vi faler at vi ikke
har kontroll, men — ja. Burde hatt litt flere timer i dggnet.» Driftsoperatgr, RAS

Nar det gjelder arbeidsprosesser beskriver altsa de ansatte hvordan de gj@r det beste ut av tida, rutinene og
utstyret de har a forholde seg til. | intervjuene blir ogsa tillit til kunnskapen som driftsrutinene bygger pa,
trukket frem som forhold som pavirker gjennomfgringen av driftsrutinene. Det samsvarer med beskrivelsene
i tidligere forskning (Tgrud & Stgrkersen, 2021). Mer om dette i de neste delkapitlene.

6.4 Kultur og kompetanse

De som jobber pa anleggene og batene opplever at de har en sveert viktig jobb. De gnsker & hindre smitte
og sykdom hos fisken. De har mye kunnskap, bade praktisk og teoretisk. Pa settefiskanleggene kommer det
frem et naert forhold til fisken og oppgavene, og en sterk fglelse av ansvar. Dette ble sagt av kolleger pa et
settefiskanlegg i et intervju:

«Vi har flinke folk i alle avdelinger, og alle bryr seqg om jobben. Jeg faler alle [...] tenker pa
jobb hele tiden. Plutselig far du mail eller melding om ett eller annet pd jobb, og du tenker
pd det konstant egentlig.» Person X, RAS-anlegg

« Vet ikke hvor sunt det er.» (Latter) Person Y, RAS-anlegg

«Nei, tror ikke det er sunt, men det er pd en mdte barna vdre. Jeg faler enkelte far en slags
farsrolle her.» Person X, RAS-anlegg
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6.4.1 Kunnskap bak rutinene

Gode driftsrutiner kan bidra til at man gj@r en god jobb. Som vi sa i forrige delkapittel gnsker personellet at
det skal ligge sikker kunnskap bak rutinene og arbeidet de gjgr. Av og til opplever de i stedet usikkerhet. |
intervjuene har noen nevnt inspeksjoner som ikke har tydelig resultat, vasking uten sikker grunn og at det
dukker opp sykdom selv om alt var helt rent.

«Det er om @ gjore G vaske sd rent at vi senker smittetrykket, smittepresset. Og da kan det
veere sunn fornuft. Full vask, men ikke slik at det er ... [altfor mye]. Folk begynner G grue
seq til G ga pa jobb fordi de vet at de skal holde pa G vaske hele tiden.» Driftstekniker, RAS

Mange forteller om situasjoner der noe annet enn rutinene virket avgjgrende.

«Man gjar de riktige tingene, og sd forestiller man seg at det fungerer. Og sa viser det seg
at det bare var tilfeldigheter, det fungerte ikke. Vi fikk igjen det samme [viruset] to-tre
innlegg senere.» Driftstekniker, RAS

«Vi har gamle giennomstrgmmingsanlegg som fungerer veldig fint, uten at det er noe nytt
der. Og det er helt nye RAS-anlegg som har sine utfordringer.» Fiskehelsepersonell,
oppdrettsselskap

Om bord pa brgnnbatene stiller mange spgrsmal om rutinene for lukket transport og utslipp av vann.

«Vann inn er jeg ikke redd for, der har vi det utstyret de sier vi skal ha. Min jobb er d holde
regelverket og ikke yte langt over. Det har jeg ikke midler til. Det vannet vi slipper ut av og
til, slik som ved lasting. Jeg har ingen garanti at den fisken jeg far ombord har med seg ...
Men vannet havner ved anlegget, sG har det noe G si? [...] man gar til losseplassen, tar inn
UV-behandlet vann, og slipper ut litt vann ved RAS-anlegg, men fisken ligger i vann fra
anlegget, hvorfor er det sa viktig G hente vann fra losseplass?» Offiser, brennbat

Dilemmaet med lukket transport diskuteres ogsa fordi a kjgre lukket krever en saerlig god kompetanse og
oppmerksomhet pa fisk og vannkvalitet om bord.

6.4.2 Beholde en sunn flora

Pa flere omrader er det lite kunnskap. Det kommer frem at desinfeksjons- og rengjgringsmiddelprodusenter
sjelden verifiserer sine produkter gjennom forskning og rutinene utvikles underveis, slik at anleggenes
desinfeksjonsprotokoller ikke ngdvendigvis er effektive. Det blir sagt at mange leverandgrer, de som
produserer utstyr, og oppdrettere har for lite kompetanse innenfor biosikkerhet, og utstyrsdesignere har
vanligvis ingenigrutdanning uten helsefag. Noen RAS-anlegg har eksperimentert litt i praksis, og sett at de
ikke far kar og annet rent uansett hvor mange ganger de vasker. De lurer pa hvordan rutinene henger
sammen med at man faktisk ikke @nsker et helt sterilt miljg for laksen. Malet er egentlig & fjerne
smittestoffer, og ikke alle bakterier.

«Du kan drepe de viktige bakteriene ogsd. Det er bakterier vi trenger. Biofilteret trenger
vel bakterier. Og hva er balansen der? Hva vi trenger og ikke trenger ikke sant.»
Driftstekniker, RAS

«Sa det, vi vet ikke nok om det. Vi famler, gjgr noe vi ikke har noen anelse om. Sa det er
nd bare sann, ja.» Driftstekniker, RAS
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«Det er en del uplgyd mark, og uenigheter for & kunne nullstille, sa er det en pdgdende
prosess. Har ikke, det er ingen som designer anlegg der man har all in, all out-prinsipp.
Som et minstekrav md man kunne nullstille pG en effektiv og god mdte og veere trygg pd
at man i ettertid har tatt ut agens. Man ma ha muligheten selv om man ikke gjgr det pd
rutinemessig basis.» Utstyrsprodusent

6.4.3 Prioriteringer

Pa andre omrader finnes det kunnskap som ikke blir omgjort til tiltak og driftsrutiner. Ekspertene kan vaere
enige, men bedriftene innfgrer ikke tiltak, for eksempel pa grunn av tid og ressurser, slik det beskrives om
produksjonsplaner og utforming av anlegg over. Flere personer gir lignende beskrivelser som at «det er ikke
det at vi ikke har kunnskapen, men at vi ikke bruker den», og oppgir flere grunner til det. Noen av de vi har
intervjuet er usikre, far motstridende informasjon, eller er uenige med sjefen eller medarbeiderne sine.
Dette gjelder ogsa ekspertene pa biosikkerhet og mikrobiologi. For eksempel er det ikke entydig hvorvidt
man bgr ta ned et biofilter.

«Spesialiteten i et RAS-anlegg, sG har man tatt en liten brgkdel av vannet som er kontakt
med foregdende fisken. Man kan lure da pd hvor viktig det er G desinfisere kar godt nar
man har en biofilm i reaktoren som lever i beste velgdende. Men sd lenge alt er i skignneste
orden, at fisken er frisk og alt sdnn, det vi egentlig hadde trengt er en diagnostikk pd
vannet som sier noe om risiko for overfgring fra en generasjon til neste. Som sier at
biofilmen er trygg og man kan sette inn neste. Vi har noen kjente sykdommer, men vet at
det kommer nye. De er der, men har ikke fatt navn enda. Jeg er fortsatt pd det gamle
sporet med alt inn, alt ut, slik som med kylling. Etterpd er det reine og jomfruelige omrdder
man kommer inn pd. Det er i mange milj@ en del motstand mot det, forstaelig nok, fordi
om du har en god, stabil biofilm pd RAS-en din, det er en god kultur man gnsker d ta vare
pd, og det forstdr jeg veldig godt. Men da ma man veere trygg pd at det ikke ligger
patogener der og som har fantastiske forhold der. Og med kubikk med fisk, da er det
fyrstikk pa Idven, én gnist og man har full fyr.» Fiskehelsepersonell, oppdretter

Intervjuene viser at sa lenge alt gar greit, uten spesielt store problemer, sa sgrger bedriftene for a gjgre det
de skal og ikke noe annet. Hvis de skal gjgre endringer pa eget initiativ, og ikke fordi de ma, sd ma de vaere
sveert overbevist om at endringene vil fgre til det bedre. Man gj@r ikke tiltak basert pa sprikende
forskningsresultater. Man gjgr i det hele tatt fa endringer hvis det ikke er lovregulert. Her er et eksempel
stgrrelsen pa innsettene i settefiskanlegg. Studier har vist at sannsynligheten for stress og sykdom gker i
enheter med mange fisk, men hva som er for hgy tetthet varierer. Siden Akvakulturdriftsforskriften gir et tak
for tetthet, er det da vanlig a fglge kravene i forskriften. Et annet eksempel er usikkerhet om hvordan fartgy
ferer med seg smitte. Erfaring og forskning, inkludert i Smittekontroll, gir indikasjoner pa at fartgy potensielt
kan fere med seg utenbords smitte. Tiltak kunne vaert at hvert fartgy kun opererer i sma omrader, og at de
rengjor eller t@rrlegger hele skroget mellom hvert oppdrag. Dette ville pavirket driften betraktelig, og kunne
ogsa hatt uheldige konsekvenser, som & slite og spre partikler fra bunnstoff ved rengjgring. Ledelses- og
fiskehelserepresentanter forteller at de derfor heller konsentrerer seg om a prgve a gjgre ngyaktig det som
star i Transportforskriften og etablert omradesamarbeid.

6.5 Sosiale relasjoner
| intervjuene og feltarbeidet kommer det frem at utfordringene som er beskrevet ovenfor gar bra nar man
har godt samarbeid og gode kolleger.
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6.5.1 Samarbeid og lzering i bedriften

Bade brgnnbatene og settefiskanleggene vi har besgkt i «Smittekontroll» legger opp til at de ansatte skal
leere av hverandre. Samarbeidet om bord pa brgnnbater er tett. Ogsa pa settefiskanleggene er det felles
lunsj, morgenmgter og ukentlige mgter, og sosiale aktiviteter pa fritiden, selv om alt dette ikke hadde
kommet helt opp etter korona-perioden da intervjuene ble gjort. | et intervju fortalte noen pa det ene RAS-
anlegget at de istedenfor har leert seg 8 kommunisere gjennom digitale kanaler — ogsa nar de er hjemme.

«Vi har messengergrupper, mailer, og telefonsamtaler, og.» Person A, RAS

« Vet ikke hvor mange messengergrupper det er, men det kryr, plinger i ett. Det var derfor
jeg kjgpte meg klokke, s jeg slipper G dra opp telefonen hele tiden.» Person B, RAS

Pa brgnnbatene og pa RAS-anleggene understreker de at de far gjort jobben godt sa lenge de har et
arbeidslag med god og ulik kompetanse, praktisk erfaring og som kan snakke med hverandre. Szerlig pa
settefiskanleggene er det stabile arbeidsgrupper, der folk har jobba i artier. Det gis bade sosiale og faglige
grunner til at folk fortsetter 3 jobbe pa samme sted lenge.

«Vi prater godt sammen og vi er en fin gjeng og.. Vi gdr to og to pa vakt.» Driftstekniker,
RAS

De som jobber pa settefiskanlegg gnsker ogsa mer kontakt med personellet pa sjglokaliteter, for a fa vite
«hvordan det gar med babyene», altsa fiskene som har kommet ut i sjgen. Selv i store selskap blir det
beskrevet at de ikke har rutiner og datadeling som gjgr det enkelt a fglge hvordan det gar med fisken i sjgen.

«Vi skulle egentlig hatt en plattform for det hvor det var lett G dele. (...) Det er langt unna,
i mil og tid, kanskje andre driftsledere da, og spesielt vi pa settefisk, (...), der burde vi vaere
flinkere til G dele, det burde vaere enklere. Men innad i region er vi flink til G dele. Og vi pa
fiskehelse er vi ogsd flinke til G dele, ringe rundt og hgre ...» Fiskehelsepersonell,
oppdrettsselskap

6.5.2 Avgjorelser sammen

Seerlig operative ledere beskriver at de er glade for at de har rutiner om a vaere flere sammen om store
avgjgrelser. Samholdet er ogsa viktig for den operative ledelsen. De driftslederne og skipsoffiserne vi har
snakket med og som har gode team rundt seg er veldig forngyde. De gir stgtte til personellet sitt, og far
stgtte tilbake.

«Ingen anlegg er likens. Du kan mdle oksygen daglig, men @ vite hva man skal bruke det
til .... Oppfalging av personell er viktig for d sikre at du har gode driftsrutiner. Hvordan skal
vi gjgre det pd den beste mdten? Den forstdelsen er ikke ... Vannkvalitet er skummelt for
folk. Nitritt over til nitrat. SG det G jobbe med god drift handler om G jobbe med folk.»
Leder, RAS

Mange avgjgrelser som handler om biosikkerhet trenger kunnskap fra mange fagfelt, sa samarbeid mellom
flere grupper anses som nyttig. Et eksempel som kom opp i intervju er samarbeid med lab for a finne ut
hvordan man kan fjerne smittestoffer og ikke alle bakterier. Da er det viktig at driftsteknikerne har samarbeid

med de som jobber pa laboratoriene som har oversikt over vannverdiene, og med fiskehelsepersonellet.
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«Det er en balansegang & holde det rent og. Det kan jo bli for rent plutselig, og skal nyttig
biofilm gjgre noe positivt burde man ikke vaske vekk hele tiden. Men vi prgver ¢ ha
samspill med dem pd lab, med biologisk ansvar, om G gjgre sdnne ting.» Driftstekniker,
RAS

6.5.3 Samarbeid mellom organisasjoner
Noen selskap deler kunnskap og erfaringer med hverandre. Kravene til brgnnbatene fra oppdrettere og

forvaltning har vi bergrt i andre delkapitler. Dette samarbeidet er best nar begge parter opplever at den

andre har kompetanse og erfaring, og bygger sine krav pa kunnskap.

«Det er myndighetskrav, ogsa er det kunden sitt krav. Ja. Selv sG har vi ikke noe spesielle
krav. Det skal pd en mdte veere etter kundens krav, og til hver tid se fint og rent ut, ikke
sant. Sa det er nok kunden og myndighetene som stdr for de fleste kravene. Enkelte kunder
vil jo enda mer at.. Ogsa har jeg et inntrykk over at noen kunder er imot deg ndr de nesten
skal ha mest vasking. Den ene skal igiennom, og sier ja da ma vi gjgre sdnn, sant. De har
ikke formening om hvordan den jobben er egentlig, ikke sant. De bare sier at "sdnn skal
det vaere". Det er jo nesten renere i en sann enn pd et sykehus.» Offiser, brgnnbat

Nar mange ser behov for at driftsrutiner blir bygget pa kunnskap og informasjonsdeling, er det positivt med

samarbeid mellom nzeringsaktgrene, forskning og forvaltning.

«Det er god dialog mellom forskere, Mattilsynet, og naeringa. Du vet. Nér de lager alle
disse forskriftene er det egentlig basert pd forskning, det er ikke bare noe noen fra
Mattilsynet mener at «dette er den riktige mdten G gjdre det pd». Selv om det fra et
vitenskapelig perspektiv kanskje ikke er den beste mdten a gjgre ting pad. Jeg tror en god
dialog mellom disse tre partene vil gjgre noe av regelverket i Norge bedre, og mer
proaktivt. Og gunstig for mange.» Forsker

6.6 Oppsummering om driftsrutiner

Personell pa bade RAS-anlegg og brgnnbater gnske a gjgre driftsrutinene pa en grundig mate. Likevel
har de ikke alltid tid, og det er tidkrevende og noen ganger umulig a fa rengjort alle flater.

Bade gamle og nye anlegg og fartgy har sine utfordringer fordi biosikkerhet ikke var hovedprioritet
under byggingen.

Driftsrutiner beskrevet i enhetens biosikkerhetsplan — slik som grundig vask eller desinfeksjon —ma
noen ganger vike grunnet tidspress forarsaket av oppdretters/RAS-anleggets produksjonsplan.

Pa brgnnbat er det som skaper mest hodebry en usikkerhet rundt hvilke rutiner som gjelder for hvert
oppdrag. Det er ulike prosedyrer per omrade, oppdragsgiver og sykdom, og samtidig en forventning
om & komme jobbe raskest mulig.

Det er behov for bedre forklaringer av hva som ma gjgres og hvorfor, og hvordan det kan gjgres pa
en hensiktsmessig mate. Datadeling og samarbeid mellom enheter og bedrifter kan gke forstaelsen
og optimere driftsrutinene.

Ledere, eksperter og personell med ulik fagbakgrunn forklarer at anlegg, bater og arealer skal
utnyttes mest mulig effektivt, slik at produksjonsplaner, seilingsplaner og utforming ikke kan ha
biosikkerhet som fgrsteprioritet.
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e Biosikkerheten blir handtert serigst av selskapene innenfor begrensingene som kommer nar
enhetene skal utnyttes effektivt og veere mest mulig Ignnsomme.

Se naermere diskusjon om gjennomfgring av driftsrutiner og tiltak i kapittel 8.
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7 Mikrobiell dynamikk i RAS- og brgnnbatsystemer

Dette kapitlet beskriver resultater av en casestudie med RAS-anlegg og brgnnbater. Prgvetakingsmetodikk,

enheter og prgvetakingssteder er beskrevet og illustrert i kapittel 3.2.

7.1 Mikrobiell dynamikk i to enheter av RAS og brgnnbat

| denne resultatdelen presenterer vi dynamikken i mikrobielle samfunn under rutinemessig handtering av
fisk fra RAS til brgnnbater, med pafglgende vask og desinfeksjon av overflater og effekt av dette pa
mikrobiota.

7.1.1 Fiskens slimhinneoverflater
| dette delkapitlet tolkes figurene som fglger: Diagrammet @verst til venstre presenterer et stablet

spylediagram med relativ forekomst av «<amplicon sequence variants» (ASV)-, med prgver pa y-aksen og
forekomst pa x-aksen. Diagrammet gverst til hgyre viser beta-diversitet via et PCoA-plott, med prgver farget
av RAS eller brgnnbat som vist i forklaringen. PCoA-plot er en grafisk fremstilling av mikrobiota
sammensetning. Denne metoden visualiserer likheter og ulikheter mellom data. Hvert punkt i grafen
representerer en mikrobiotaprofil som dannes fra mikrobiota sammensetningen for hver prgve. Nar to
punkter overlapper hverandre indikerer det at de har en identisk sammensetning av mikrobiota, er de langt
fra hverandre indikerer det at de har forskjellig sammensetning. Diagrammet nederst til venstre illustrerer
alfa-diversitet (Chaol- og Shannon-indekser). Alfa-diversitet er et mal pa forekomst av bakteriearter som er
til stede i et samfunn og kan analyseres med to ulike metoder, hvor Chaol enkelt forklart viser antall ulike
arter og Shannon inkluderer bade antall ulike arter og hvor like disse arter er fordelt. Y-aksen viser
diversitetsverdier og x-aksen som indikerer RAS eller brgnnbat. Diagrammet nederst til hgyre viser total
bakteriebelastning (16S rRNA, ng/uL) og DNA-konsentrasjon (ng/uL), med x-aksen som representerer RAS
eller brgnnbat.

Figur 8 og 9 viser dynamikken til mikrobielle samfunn pa fiskeskinn under overfgring fra RAS til
brgnnbater. ASV-dynamikk og beta-diversitetsanalyser viser betydelige endringer i hudslimmikrobiotaen
under fiskehandtering og overfgring til en brgnnbat. Alfadiversitet avtar ogsa, noe som indikerer mindre
diversitet i mikrobiota etter overfgring for begge indeksene. Dette viser en sterk pavirkning pa fiskens slim.
Kvantifiseringen av total bakteriell belastning via 16S rRNA-gener viser et signifikant fall etter overfgring,
mens totale isolerte DNA-konsentrasjoner gker.
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Figur 8. Mikrobiell dynamikk i fiskeskinnslimhinneflater pa ASV-niva under hdndtering fra RAS til brannbdt enhet 1.
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Figur 9: Mikrobiell dynamikk i fiskeskinnslimhinneflater pG ASV-niva under hdndtering fra RAS til brgnnbdt enhet 2.
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Figur 10 og 11 (neste side) viser mikrobielle samfunn pa gjeller under overfgring fra RAS til brgnnbater. Den
mikrobielle dynamikken til fiskegjelleslim viser ogsa betydelige endringer etter overfgring til brgnnbater.
Gjelleslimmikrobiotaen endres betydelig, samt at alfadiversiteten og bakteriell belastning 16S rRNA-gen
reduseres. Bakteriell belastning har en betydelig reduksjon, men den totale DNA-konsentrasjonen forblir
derimot uendret.

Figur 12 og 13 viser dynamikken i mikrobielle samfunn i fisketarmen under overfgring fra RAS til brgnnbater.
Det mikrobielle samfunnet i fisketarmene viser et betydelig skifte i sammensetning og dynamikk etter
overfgring til brgnnbater. | motsetning til hud- og gjelleslimet, har tarmslim en reduksjon i ASV-mangfold
(Chao1l), men en gkning i jevnhet (Shannon). Dette antyder at tarmmikrobielle samfunn blir mindre dominert
av noen fa ASV-er, noe som gjenspeiler en mer balansert fordeling blant gjenvaerende ASV-er sammenlignet
med den opprinnelige tilstanden.
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Figur 11. Mikrobiell dynamikk i fiskegjelleslimhinner pG ASV-niva under flytting fra RAS til brannbdt enhet 2.
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Figur 13:Mikrobiell dynamikk pa fiskens tarmslimhinneoverflater pd ASV-niva ved flytting fra RAS til brgnnbdt enhet 2

7.1.2 Vask og desinfeksjon av RAS-overflater
| dette delkapitlet tolkes figurene som fglger: Diagrammet gverst til venstre presenterer et stablet

spylediagram over relativ forekomst av ASV, med prgvene pa y-aksen og forekomst pa x-aksen. Diagrammet
gverst til hgyre viser beta-diversitet via et PCoA-plott, hvor prgvene er farget basert pa fgr- eller etter-vask-
perioden (b/wash — before wash eller a/wash — after wash), som vist i forklaringen. Diagrammet nederst til
venstre illustrerer alfa-diversitet (Chaol- og Shannon-indekser), med diversitetsverdier pa y-aksen og x-
aksen som indikerer fgr- eller etter-vask-perioden (b/wash eller a/wash). Diagrammet nederst til hgyre viser
total bakteriebelastning (16S rRNA, ng/uL) og DNA-konsentrasjon (ng/uL), med x-aksen som indikerer fgr-
og etter-vask-perioden (b/wash eller a/wash).

Figur 14 viser dynamikken i mikrobielle samfunn av biofilm i sidekasse fgr og etter vask og
desinfeksjon. Pa grunn av begrenset antall prgver er det ikke mulig & utfgre en presis statistisk analyse.
Likevel kan noen endringer i mikrobiell dynamikk pa ASV-nivd observeres som vist ved beta-
diversitetsanalyse. Ifglge alfa-diversitetsanalyse, var det ingen endring i jevnheten til ASV-ene (Shannon),
men en moderat gkning i antall observerte ASV-er kunne sees etter vaskeprosedyren. Det ble observert
forskjeller for bakteriell og DNA-belastning, der begge indikerer en reduksjon etter vask og desinfeksjon.
Reduksjonen var imidlertid ikke signifikant da bakteriebelastningen gikk fra en median pa 85 ng/uL til 60
ng/uL, mens DNA-belastning gikk fra 500 ng/uL til 300 ng/uL.
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Figur 14: Mikrobiell dynamikk av biofilm fra sidekasse far (b/wash) og etter (a/wash) vaske- og desinfeksjonsprosedyre
etter flytting av fisken fra RAS pé enhet 1.

Figur 15 og 16 viser dynamikken til mikrobielle samfunn av rgrbiofilm i RAS fra enhet 1 og 2. P4 samme mate
som biofilm fra sidekassa, kan noe av dynamikken i mikrobielt samfunn observeres i rgrbiofilm hos enhet 1,
spesielt etter beta-diversitetsanalyse. Det er noen svingninger i ASV-forekomst og jevnhet, men ingenting
vesentlig. Det er en signifikant reduksjon i bakteriell belastning (p < 0,05) fra 90 ng/uL til 67 ng/uL, men ingen
signifikant reduksjon av DNA-belastning (fra 500 ng/uL til 400 ng/uL). Dette er igjen en indikasjon pa
mangelfull fjerning av biofilm. Rgrbiofilmen hos RAS-anlegget i enhet 2 viser lignende dynamikk som hos
enhet 1. Noe dynamikk er tydelig (beta-diversitet). Det er imidlertid ingen signifikante svingninger i
jevnhetsrikdom. Bakterie- og DNA-belastning viser ikke forskjeller fgr og etter vaskeprosedyrer.
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Figur 17-19 viser effekten av vask og desinfeksjon pa mikrobielle samfunn av karvegg og bunnbiofilm. | alle
tilfeller kan en forskjell i mikrobiell dynamikk observeres etter prosedyrene. Det viktigste er at reduksjonen
i bakterie- og DNA-belastning er nesten total — det viser at vask og desinfeksjon har sveert god effekt hvis det
giennomfgres effektivt, i motsetning til observasjonene for biofilm fra sidekasse og rgr.
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Figur 17: Mikrobiell dynamikk i biofilm av karvegg for (b/wash) og etter (a/wash) vaske- og desinfeksjonsprosedyre
etter flytting av fisken fra RAS i enhet 1.
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Figur 18: Mikrobiell dynamikk i biofilm pa karvegg far (b/wash) og etter (a/wash) vaske- og desinfeksjonsprosedyre
etter flytting av fisken fra RAS enhet 2.

Figur 19: Mikrobiell dynamikk i biofilm fra karbunn fgr (b/wash) og etter (a/wash) vaske- og desinfeksjonsprosedyre
etter flytting av fisken fra RAS enhet 1.
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7.1.3 Vask og desinfeksjon av brgnnbatoverflater

| dette avsnittet tolkes figurene som fglger: Diagrammet @verst til venstre presenterer et stablet
sgylediagram over relativ forekomst av ASV, med prgvene pa y-aksen og forekomst pa x-aksen. diagrammet
gverst til hgyre viser beta-diversitet via et PCoA-plott, hvor prgvene er farget basert pa fgr- eller etter-vask-
perioden (b/wash eller a/wash), som vist i forklaringen. Diagrammet nederst til venstre illustrerer alfa-
diversitet (Chaol- og Shannon-indekser), med diversitetsverdier pa y-aksen og x-aksen som indikerer f@r-
eller etter-vask-perioden (b/wash eller a/wash). Diagrammet nederst til hgyre viser total bakteriebelastning
(16S rRNA, ng/uL) og DNA-konsentrasjon (ng/pL), med x-aksen som indikerer f@r- eller etter-vask-perioden
(b/wash eller a/wash).
20-26
ulikebrgnnbatoverflater.

Figurene viser vask- og desinfeksjonseffekt pa mikrobielle samfunn pa

Sammenlignet med forskjellige RAS-overflater er bakterie- og DNA-konsentrasjoner lav, og i de fleste
tilfeller kan en reduksjon i belastningen observeres etter prosedyrer.
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Figur 21: Mikrobiell dynamikk i r@rbiofilm i brgnnbdt enhet 1 fgr og etter vask og desinfeksjon.
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Figur 22: Mikrobiell dynamikk i r@rbiofilm i brgnnbdt enhet 2 fgr og etter vask og desinfeksjon.
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Figur 23: Mikrobiell dynamikk i brannveggbiofilm i breannbdt enhet 1 far og etter vask og desinfeksjon.
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Figur 25: Mikrobiell dynamikk i avgassingenhetens biofilm i brgnnbdt enhet 1 far og etter vask og desinfeksjon.

Figur 26: Mikrobiell dynamikk i avgassingsenhetens biofilm i brannbdt enhet 2 far og etter vask og desinfeksjon.
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7.2 Malrettet bakteriell patogen- og virusbelastning i de to enhetene
Denne seksjonen presenterer pavisning av malrettede bakterielle patogene bakterier og virus under vanlig
drift av RAS-anlegg og brgnnbater i begge enhetene.

Figurene skal tolkes som fglger: Hvert diagram tilsvarer et spesifikt bakterielt patogen eller virus,
som angitt i tittelen. Y-aksen representerer Ct-verdi, mens x-aksen indikerer plasseringen innenfor RAS eller
brgnnbat. Enkelt forklart sier Ct-verdien hvor mange sykluser man kjgrer fgr man far et positivt PCR signal.
Hvert datapunkt er plottet som et mgrkegratt punkt, med en rgd linje som representerer
giennomsnittsverdien for hver spesifikk plassering. Den gra stiplete linjen representerer en Ct-terskelverdi
pa 40.

Forkortelsene for plasseringene er som fglger:

e WUV - Inngdende vann ved UV-enhet
e WO3 - Vannislgyfen ved ozonenhet
e TW —Tankvann

e TB - Tankvegg biofilm

e TBB —Tankbunn biofilm

e PB—Rgr biofilm

e BBC - Bioreaktor biofilm

e BBW - Bioreaktor vann

e SDFC - Biofilm fra sidekasse

e CDF - Syklon dgdfisk-enhet

e PSS —Slamplate-separator

e MFB — Mosfiltreringsenhet

e CFB - Filtreringsenhet i brgnnbat slgyfen
e CO2 - Biofilm fra lufting enhet

e SKM — Fiskens skinn-/hudslimhinne

¢ GIM - Fiskens gjelleslimhinne

e GUM - Fiskens tarmslimhinne

Prgver med suffikset minus (-) betyr at de ble tatt fgr desinfeksjons-/rengjgringsstadiet, mens de med
suffikset pluss (+) ble tatt etter desinfeksjons-/rengj@ringsstadiet.

Overvaking av enhet 1 viste en vedvarende tilstedevaerelse av det bakterielle patogenet
Tenacibaculum finnmarkense i RAS-systemet, pavist bade pa fisk RAS-overflater og RAS-vann (Figur 27 A).
Yersinia ruckeri ble ogsa identifisert i vann, fiskens slimhinner, biofilter og biofilm fra sidekasse, men var
fraveerende i biofilmprgver fra tankvegger og rgr, med Ct-verdier nzer terskelen. | tillegg ble det observert
en jevn tilstedevaerelse av laksepoxsvirus (SGPV) gjennom hele RAS, bortsett fra i inntaksvannet.

Tilsvarende observasjoner ble gjort etter at fisken ble overfgrt til brgnnbaten (Figur 27 B). Bade T.
finnmarkense og Y. ruckeri var pavisbare, med generelt hgyere Ct-verdier sammenlignet med RAS, dvs at.
konsentrasjoner var lavere. Imidlertid var SGPV-belastningen nesten ikke-eksisterende. Det var spesielt
bemerkelsesverdig at Flavobacterium psychrophilum ble funnet i de fleste prgver fra brgnnbaten og fisken,
til tross for at det knapt ble oppdaget under RAS-fasen.
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Figur 27: Overvdking av mdlrettede bakterielle patogenere og virus i A) RAS og B) brgnnbdt i enhet 1.

Overvakning av enhet 2 viste en vedvarende tilstedevaerelse av F. psychrophilum i RAS-systemet, men ikke i
inntaksvannet (Figur 28). T. finnmarkense og Y. ruckeri ble ogsa pavist, men med lavere frekvens eller
mengde sammenlignet med F. psychrophilum. Etter overfgring av fisk til brénnbatene gkte belastningen av
T. finnmarkense og ble pavist i alle prgvene (Figur 28B). F. psychrophilum var fortsatt til stede, mens Y. ruckeri
kun ble funnet i noen fa prgver.
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Figur 28: Overvdking av mdlrettede bakterielle patogenere og virus i A) RAS og B) brgnnbdt i enhet 2.

7.3 ILAV-dynamikk pa brgnnbatoverflater

Resultatene fra tre ulike tilfeller av transport av ILAV-infisert fisk er presentert i dette avsnittet. Se kapittel
3.2 og figur 6 for beskrivelse av prgvetakingen.

Alle figurene tolkes som fglger (figur 29-31): Y-aksen viser ILAV-overflod som antall kopier per uL
isolert RNA malet med digital PCR (dPCR) og representert med «Lollipop» figurer. X-aksen representerer
ulike prgver, gruppert etter prgvetype (toppblokker). «Lollipop»-diagrammet for overflod har to farger: rgd
og hvit, basert i tillegg pa oppnadde Ct-verdier fra rt-qPCR. Prgver med Ct < 40 er farget rgd, mens de med
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Ct>40 er farget hvit. P1-P6 viser prgvetakingstidspunkt, som beskrevet i metodekapittel (3.2): (P1) fgr seiling
til lokalitet, (P2) ved avslutning eller umiddelbart etter fullfgrt lasting mens brgnnbaten 1a ved merd, (P3)
under fiskeoverfgringen i antatt virusfritt farvann (verken i naerheten av anlegg eller slakteri), (P4) etter
fiskeoverfgring, da baten 13 til kais ved et slakteri, (P5) etter vask og desinfeksjon, og ved kai pa et sted for
karantenetid, og (P6) etter karanteneperiode pa 48 timer.

Case #1
F@r ankomst til merd og lasting av fisk, viste alle overflater som ble testet, negative resultater for ILAV (P1).
Under den fgrste overfgringen testet flertallet av fiskeprgvene (biologiske replikater av hud, gjeller og tarm),
vann fra merd under trenging, brgnnbatens brgnnvann og biofilmoverflater i brgnnbaten (brgnnvegger, rer,
avgassingsenhet) positivt for ILAV pa tidspunktet for lasting og lossing av fisken (figur 29 A). Ogsa prgver tatt
langs vannlinjen pa brgnnbatskroget testet positivt. Derimot, under siste overfgring (figur 29 B), var det bare
fiskeprgver som testet positivt ved lasting, og verken vann fra merder eller skrogbiofilm testet positivt, for
P2. Ved lossing og deretter testet imidlertid biofilmoverflater inne i fartgyet og pa skroget positivt. Etter
desinfeksjon og brakklegging var ingen av overflatene positive for ILAV.

Interessant nok tilhgrte alt detektert ILAV den patogene HPRA varianten. Belastningen av ILAV HPRA
i fiskeprgver under den fgrste transporten var i stgrrelsesordener hgyere enn i miljgprgvene, opp til 30 000
cp/pL RNA sammenlignet med noen hundre i miljgprgvene. Ved levering av den fgrste transporten (P4) var
prover fra batens skrog malt til rundt 1200 cp/uL RNA av HPRA, hvilket var hgyere enn de andre
miljgprgvene.

Under den siste transporten (Figur 31) var virusbelastningen pa fiskens slimhinner betydelig lavere
sammenlignet med den f@rste transporten, og tilsvarte nivadene i de andre prgvene. Skrogprgver testet igjen
positivt etter transport til slakteriet.

Til slutt, etter vask, desinfeksjon og karantene, ble ingen virale partikler pavist (P5 og P6).

Case #2
| dette tilfellet viste den fgrste fiskelastingen lave mengder av ILAV HPRA pa fisken (opptil 100 cp/uL RNA).
Kun to replikater pa skroget var positive (Figur 30).

Den andre transporten derimot, viste gkt mengde av ILAV-partikler pa fisken (opptil 40 000 cp/uL
RNA). Likevel var konsentrasjonen pa skroget ved innlasting lav (opptil 25 cp/uL RNA), og etter transport til
slakteriet var det bare ett positivt skrogreplikat.

Case #3

Bare noen fa fiskeprgver i dette tilfellet viste seg a veere ILAV-positive, med svaert lav mengde (opptil 110
cp/uL RNA). Det ble ikke pavist ILAV pa skroget under innlasting. Etter transport var to av replikatene
positive, men med svaert lave konsentrasjoner (1-5 cp/uL RNA). Interessant nok, som vist i figur 31, viste
enkelte prgver av gjelle- og hudslim negative verdier, noe som antyder tilstedevaerelsen av begge ILAV-
varianter (HPRO og HPRA).
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Figur 29: ILAV-forekomst malt ved dPCR og qPCR i «case #1». A) Fgrste last fra lokaliteten. B) Andre last. Se naermere forklaring av figurens oppbygging i starten av kapittel

7.3. P4.2 er etter lossing da det ble kjgrt innvendig vask f@r henting av neste fiskeparti fra samme lokalitet.
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Figur 30: ILAV-forekomst malt ved dPCR og qPCR i «case #2». Se naermere forklaring av figurens oppbygging i starten av kapittel 7.3.
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Figur 31: ILAV-forekomst madlt ved dPCR og qPCR i «case #3». Se naermere forklaring av figurens oppbygging i starten av kapittel 7.3.
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7.4 Diskusjon av mikrobiologifunn

7.4.1 Mikrobiell dynamikk pa fisk
De observerte endringene i mikrobiomet til fiskeslimhinneoverflater etter overgangen fra resirkulerende

akvakultursystemer (RAS) til brgnnbater gir innsikt i dynamikken i mikrobielle samfunn under handtering og
transport. Betydelig reduksjon i mikrobielt mangfold og belastning sammen med betydelige endringer i
samfunnssammensetning, tyder pa store forstyrrelser i mikrobiotaen innenfor en bemerkelsesverdig kort
tidsramme (~4 timer). | tillegg, selv om en reduksjon i antall 16S rRNA-genkopier ble notert pa tvers av alle
proveflater, forble DNA-konsentrasjonen konstant eller gkt etter transport, noe som reiser spgrsmal om de
underliggende mekanismene for disse endringene, og hvilken betydning det har for fisken.

Fiskeskinn- og gjellemikrobiota
Den betydelige reduksjonen i mangfold observert i skinn- og gjellemikrobiotaen stemmer overens med

tidligere studier som fremhever sarbarheten til slimhinnemikrobiomer for eksterne mekaniske og
miljpmessige stressfaktorer (Minniti et al., 2017). Det er sannsynlig at stressinduserte endringer i
slimproduksjonen, spesielt en gkning i slimsekresjon, kan fgre til at en hgyere konsentrasjon av bakterier
Igsner fra skinnet og gjellene og gar over i vannet (Llewellyn et al., 2014; Minniti et al., 2017). Ytterligere
mekanisk slitasje av den fysiske friksjonen ved fisk-til-fisk-kontakt og kontakt med rgr og
tank/brgnnoverflater f@rer sannsynligvis til slimfjerning og mekanisk forstyrrelse, som antydet av den gkte
DNA-konsentrasjonen og reduserte 16S rRNA-genkopier. Disse funnene stgtter tidligere observasjoner av at
handtering og miljgoverganger kan forstyrre skinnets mikrobiota, og potensielt avslgre underliggende
epitellag og skiftende mikrobiell ss mmensetning (Minniti et al., 2017). Denne mekaniske forstyrrelsen kan
forbigdende favorisere mer motstandsdyktige eller opportunistiske mikrobielle taxa, og endre
samfunnsstrukturen i Igpet av timer, som ogsa foreslatt av de samme forfatterne. | tillegg introduserer
skiftet fra RAS med lavere saltholdighet (14 ppt-enhet 1 og 4 ppt-enhet 2) til fullstendig marint brgnnbatvann
(34 ppt) forskjellige mikrobielle samfunn, noe som forverrer endringene i allerede kompromitterte
slimhinneoverflater.

Tarm-mikrobiota
Endringer i tarmmikrobiotaen, spesielt reduksjonen i Chaol og gkningen i Shannon-mangfoldet, presenterer

et mer intrikat scenario. @kningen i Shannon-mangfoldet peker pa en reduksjon i samfunnsdominans,
sannsynligvis drevet av tap av de rikeligste taxa og deres erstatning og balansering av mindre dominerende
bakterier. Det er imidlertid fortsatt uklart hvordan fiskehandtering kan forstyrre mekanisk tarmslimlaget og
direkte pavirke tarmmikrobielle samfunn i Igpet av en sa kort tidsramme.

Fysiologiske responser pa stress, som endringer i slimsammensetning eller endringer i
gastrointestinal motilitet, kan indirekte pavirke tarmmiljget og fgre til endringer i mikrobielt mangfold
(Llewellyn et al., 2014; Suhr et al., 2023). Imidlertid krever disse prosessene vanligvis lengre tid for a
manifestere seg i mikrobiomsammensetning pa grunn av bakteriegenerasjonstider som overstiger flere
timer. Den korte tiden i var studie antyder at alternative mekanismer er med pa a drive de observerte raske
endringene.
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En sannsynlig forklaring er inntak av vann som en stressrespons under handtering. Slikt inntak kan
introdusere miljgmikrober i mage-tarmkanalen, noe som fgrer til bra endringer i mikrobiell
samfunnsstruktur i dette ellers relativt beskyttede miljget. Denne hypotesen stemmer overens med tidligere
funn om at det omkringliggende miljget former tarmmikrobiota (Minich et al., 2020).

| denne sammenhengen kan det bety at fisken endrer tarmikrobiell sammensetning fordi flere
endringer opptrer pa samme tid: Flytting fra kar til brgnnbat gjgr at fisken blir stresset og inntar vann,
samtidig som vannets mikrobielle sammensetning endres fra RAS- til brgnnbatvann. Stressreaksjonen og
mekanisk friksjon gir i tillegg fisken intens utskillelse fra skinn- og gjelleslimhinneoverflater. Disse
sammenhengene er spekulative, men funnene understreker behovet for videre forskning for a utforske
samspillet mellom fiskens atferd, stress og mikrobiomdynamikk under transport og handtering.

7.4.2 Effekt av rengjgring og desinfeksjon pa RAS- og brgnnbat-overflater
Effektiviteten av rengjgring og desinfisering av industrielle overflater avhenger sterkt av tilgjengeligheten til

overflater (Liu et al., 2014). Produksjonsflater i akvakultursystemer som RAS og brgnnbater er intet unntak
(se kapittel 4 og 5). Var studie viser at overflater som tankvegger, som er lett tilgjengelige, kan gjennomga
effektiv mekanisk rengjgring (CIP) for & fjerne biofilm, noe som f@rer til betydelig redusert mikrobiell og DNA-
belastning. Spesielt bruker vi total DNA-belastning som en indikator for absolutt mekanisk
rengjgringseffektivitet. | motsetning til dette beholder omrader med begrenset tilgang, for eksempel biofilm
i rgrsystemer eller andre vanskelig tilgjengelige overflater, ofte de hgyere mikrobielle og totale DNA-
belastningene etter rengjgringsrutinene fordi det er vanskelig 3 oppna effektiv mekanisk fjerning.

Vare resultater er i samsvar med funn i vanndistribusjon og industrielle systemer, der utilgjengelige
deler av rgrledninger ofte inneholder tykk biofilm som er motstandsdyktig mot rengjgring og utgjer en risiko
for mikrobiell gjenvekst eller forurensningshendelser (Liu et al., 2014; Trusz et al., 2024).

En kartlegging av desinfeksjonsstrategier i norske og nordamerikanske RAS-anlegg synliggjor
utfordringen med biofilm (Lazado & Good, 2021). Biofilm beskytter mikroorganismer mot
desinfeksjonsmidler gjennom deres ekstracellulaere polymere substans (EPS)-matrise. Denne matrisen
beskytter ikke bare mikroorganismer mot kjemiske midler, men forbedrer ogsa deres motstandskraft mot
miljgpakjenninger, og understreker behovet for desinfeksjonsprotokoller som kan trenge gjennom og
forstyrre biofilmstrukturer. Til tross for standardiserte protokoller mangler man eksperimentell validering i
praksis, noe som har gitt usikkerhet rundt desinfeksjonsstrategienes effektivitet mot biofilm.

| var studie var brgnnbatenes bakterie- og DNA-belastninger betydelig lavere enn i RAS-systemene.
Dette kan bety at rengjgringssystemene og driftsrutinene fungerer. De studerte brgnnbatene er imidlertid
nye, og deres komplekse rgrnettverk kan likevel gi biofilmutfordringer pa sikt. Selv om det ikke er
dokumentert i denne studien, kan biofilmdannelse i rgrene fgre til gradvis akkumulering pa grunn av
begrenset renseeffekt, likt observasjonene i vanndistribusjonssystemer der biofilm pa rgrvegger motstar
rutinemessig desinfisering og bidrar til langsiktig kontamineringsrisiko, spesielt i eldre brgnnbater, hvor
rustende overflater kan gjgre at biofilmen sitter bedre fast, som ogsa indikert i studien av Lazado og Good
(2021). Effektive biofilmkontrollstrategier for disse stedene krever malrettede rengjgringsprotokoller, med
avanserte mekaniske eller kjiemiske metoder skreddersydd for vanskelig tilgjengelige omrader.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon 68 av 89
901734 2024:01203 1.0



©)

SINTEF

7.4.3 Patogen bakteriell og virusbelastning i de to enhetene
Pa tvers av de overvakende enhetene ble det funnet en betydelig mengde Tenacibaculum finnmarkense og

bakgrunnsbelastninger av Flavobacterium psychrophilum, Yersinia ruckeri og laksegjellekoppevirus (SGPV).

Persistensen av T. finnmarkense i enhet 1, inkludert pavisning pa fisk og RAS-overflater i betydelige
konsentrasjoner, understreker dens tilpasningsevne til brakkvannsforhold (14 ppt). Dens fortsatte
tilstedeveerelse i brgnnbaten (34 ppt) gjenspeiler dens gkologiske nisje i sjgvann. Denne bakterien er
assosiert med tenacibaculosis, og forarsaker ulcergse hudlesjoner og andre symptomer, spesielt hos
oppdrettslaks kort tid etter sjgvannsoverfgring (Spilsberg et al., 2022). Bakterien trives i marine miljger og
har veert knyttet til biofilmutvikling pa akvakulturutstyr, noe som ytterligere kompliserer forvaltningen
(Levipan et al., 2019). Biosikkerhet i brakkvann og marine RAS og brgnnbater kan fa betydelige utfordringer
av Tenacibaculum-arter, kjent for sine gode biofilm egenskaper. Dette er spesielt problematisk for overflater
som er vanskelige 3 rengjgre mekanisk, for eksempel interne systemkomponenter, som observert i var
studie. Disse biofilmene kan fungere som reservoarer for patogener, gke risikoen for infeksjoner og
komplisere desinfeksjonsprotokoller.

Y. ruckeri er arsaken til enterisk redmunnsykdom (ERM) eller yersiniose, som fgrst og fremst rammer
laksefisk (Ormsby et al., 2016). Den sporadiske pavisningen av Y. ruckeri i begge RAS og nesten fraveer i
brgnnbatene antyder en preferanse for miljger med lavere saltholdighet, i samsvar med
ferskvannsgkologien (Thorsen et al., 1992). At den er sporadisk pavist i RAS kan tilskrives restbiofilm eller
latente reservoarer. | likhet med Tenacibaculum-arter viser Y. ruckeri en evne til @ danne og integreres i
biofilm, noe som beskytter mot miljgbelastninger og desinfisering, og kompliserer fjerning (Coquet et al.,
2002). De biofilmassosierte reservoarene kan forklare den sporadiske deteksjonen og marginale
tilstedevaerelsen av Y. ruckeri i RAS, og understreker behovet for malrettede biofilmhandteringsstrategier i
akvakultursystemer.

| enhet 2 sitt ferskvannssystem (4 ppt) ser vi dominans av F. psychrophilum, noe som viser dens
preferanse for forhold med lav saltholdighet. Den gkte prevalensen i brgnnbaten til enhet 2 indikerer
stressindusert fglsomhet eller miljgforurensning under overfgring. F. psychrophilum er et betydelig
bakterielt patogen assosiert med BCWD (bacterial cold water disease). Bakterien er spesielt kjent for sin
utholdenhet i ferskvannsmiljger, hvor den kan overleve i lengre perioder i vann, sedimenter og biofilm, noe
som bidrar til overfgring giennom bade horisontale og vertikale ruter. For eksempel kan den overfgres via
infisert fisk, forurenset vann eller til og med pa fiskeegg til tross for standard desinfeksjonsbehandlinger som
povidon-jod (Barnes & Brown, 2011; Kumagai & Nawata, 2010). Overgangen av fisk fra ferskvann- til
sjgvannssystemer kan komplisere sykdomshandtering, ettersom bakteriens overlevelses- og
overfgringsmekanismer i brakkvann eller marine miljger fortsatt er mindre forstatt. Noen studier har
oppdaget dens tilstedevaerelse i elvemunningsforhold, noe som tyder pa potensiell tilpasningsevne, men
sannsynligvis ved redusert prevalens sammenlignet med ferskvannsmiljger (Madetoja et al., 2003).

Laksepoxvirus (laksegjellekoppevirus/SGPV) er et betydelig patogen som pavises i alle livsstadier av
atlantisk laks. Mens SGPV-infeksjon kan vaere asymptomatisk, kan den ogsa manifestere seg som
laksegjellekoppevirus-sykdom (SGPVD), en akutt luftveissykdom som kan forarsake hgy dgdelighet (Tartor
et al., 2022). SGPV-utbrudd i klekkerier oppstar vanligvis i Igpet av fa uker etter stressende hendelser, som
handtering eller stgyforstyrrelser (Tartor et al., 2022). SGPV ble pavist i de fleste RAS- og fiskeprgver av enhet

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon 69 av 89
901734 2024:01203 1.0



©)

SINTEF

1, men ikke i inntaksvann, noe som kunne tyde pa en asymptomatisk forbigdende sirkulerende infeksjon.
Den reduserte pavisningen av SGPV i brgnnbatprgver er bemerkelsesverdig, noe som muligens gjenspeiler
viral ustabilitet i marin saltholdighet eller fortynningseffekter i apne systemer.

Tilstedeveerelsen av flere patogener i begge enhetene og under overfgring fremhever
kompleksiteten ved & handtere mikrobiell og viral dynamikk i ulike akvakultursaltholdigheter, og
understreker behovet for skreddersydde malrettede biosikkerhetstiltak.

7.4.4 ILAV-dynamikk pa brgnnbatoverflater
Resultatene av denne studien gir verdifull innsikt i dynamikken til infeksigs lakseanemi (ISAV) pa

brgnnbatoverflater under fiskeoverfgring, spesielt rollen til biofilm og begroing i potensiell
patogenoverfgring.

Den signifikant hgyere ISAV HPRA-belastningen i fiskeslim sammenlignet med miljgprgver stemmer
overens med den vertsavhengige naturen til ISAV-replikasjon. Infisert fisk fungerer som den primaere kilden
til ISAV-partikler, og viruset kan skilles ut i omgivelsene gjennom slim og direkte kontakt, som nevnt i
tidligere studier (Jones & Groman, 2001). Blant tilfellene som ble undersgkt, hgye virusbelastninger pa
fiskens slimhinneoverflater under visse transporter (f.eks. Tilfelle #2, Transport 2) korrelerte variabelt med
ISAV-tilstedeveerelse i begroing av skrog. Dette antyder at viral overfgring til begroingsoverflater kan
pavirkes ikke bare av utslippshastigheten, men ogsa av vannstrgmmer, biofilmegenskaper og
eksponeringstid. Lavere virusbelastning i fisk under andre transporter falt sammen med tilsvarende lave
nivaer av ISAV i skrogbiofilmer, noe som ytterligere stgtter en sammenheng mellom fiskeinfeksjonsstatus og
miljgforurensning.

Pavisningen av ISAV-RNA, spesielt HPRA-varianten, i bade interne brgnnbatbiofilmer og ekstern
skrogbiobegroing er i trad med tidligere forskning, for eksempel funn fra ILA-SAFE-prosjektet, der ISAV HPRO
vedvarte i RAS-overflater og biofiltre (Sindre et al., 2024). Dette understreker potensialet i biofilm til a
fungere som midlertidig reservoar for virale partikler, noe som kan gjgre at infeksjoner kan viderefgres. Selv
om det ikke finnes noe definitivt bevis for begroing av skrog som en overfgringsvektor for ISAV, tyder
eksempler i akvakultur pa en plausibel risiko. For eksempel har spredningen av Ostreid herpesvirus
mikrovariant 1 (OsHV-1) og infeksigst bukspyttkjertelnekrosevirus (IPNV) vert knyttet til begroing pa
akvakulturinfrastruktur (Georgiades et al., 2021). Spesielt har IPNV — et laksefiskpatogen — blitt oppdaget i
blgtdyr naert lakseoppdrettsanlegg, hvor det kan overfgres fra muslinger til fisk. Overfgringene i begge
eksemplene ble imidlertid forklart av spesifikke blgtdyrverter funnet i selve begroingen. Selv om ISAV regnes
som et fiskespesifikt patogen, akkumuleres den i biofilm, som observert med nanopartikler i vannmiljger
(Devlin et al., 2020), og gir mulighet for mekanisk retensjon og omfordeling under fartgysoperasjoner.

Et spennende funn fra denne studien er konsentrasjonen av ISAV-RNA i begroingsprgver under
transport 1 av tilfelle #1, hvor biofilmprgver viste stgrrelsesordener hgyere virusbelastning sammenlignet
med vannprgver, til tross for at vannprgver ble konsentrert under testing. Dette antyder at biofilm kan
fungere som effektive feller for virale partikler som fjernes av fisk, og understreker deres potensielle rolle i
viruspersistens og spredning (Devlin et al., 2020). Tidligere epidemiologiske studier i Skottland (1998—1999)
rapporterte en sammenheng mellom brgnnbataktivitet og ISAV-utbrudd (Murray et al., 2002). Mens disse
studiene tilskrev virusspredning til ballastvann eller gjenvaerende forurensning i brennbatbrgnner og utstyr,
ble muligheten for begroing som vektor ikke vektlagt.
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For alle enhetene som er tatt prgver av i denne studien ble det pavist at grundig rengjgring,
desinfisering og brakklegging var effektivt for a fjerne ISAV-RNA fra brgnnbatoverflater, inkludert begroing
under vannlinjen. Brakkleggings-/karanteneperioden (48 timer) var spesielt effektiv for a eliminere
gjenvaerende viralt RNA. Sammenhengen mellom strengere hygieneprotokoller som ble innfgrt i Norge tidlig
pa 1990-tallet og reduserte ISAV-utbrudd har viser ogsa viktigheten av omfattende biosikkerhetsprotokoller
og saniteertiltak, spesielt ved flytting mellom lokalitet og slakteri (Jarp, 1999).

Videre forskning er ngdvendig for a belyse overlevelsesmekanismene og virulensen til ISAV i biofilm,
inkludert hvordan viruset oppf@rer seg pa begroingsoverflater og potensialet for langdistanseoverfgring.
Disse funnene understreker behovet for malrettede avbgtende tiltak, for eksempel bedre fjerning av
begroing og desinfeksjonsprotokoller for skrogene pa fartgy som opererer i hgyrisikosoner.

7.5 Oppsummering av mikrobiologifunn

Konklusjonene fra mikrobiologistudien er basert pa analyser fra de overvakede to enhetene og de infiserte
fisketransportene, og kan kun si noe om akkurat dette materialet. Likevel viser resultatene trender som kan
veere vanlige i denne typen operasjoner. Fglgende oppsummering er en refleksjon av dette:

e Overvakning av mikrobiell dynamikk hos fisk under overgangen fra RAS til brgnnbat viste betydelige
endringer i slim-mikrobiomet. Spesielt hadde fiskens skinn- og gjelleslim en markant reduksjon i
diversitet og total bakteriebelastning etter overfgring. Tarmmikrobiomet viste en nedgang i antall
arter, men gkt jevnhet, sammen med en generell reduksjon i bakteriebelastning. Disse raske
mikrobielle endringene i Igpet av fa timer tyder pa at fisken opplever betydelig stress i denne fasen,
noe som potensielt kan svekke deres helse og velferd og redusere slimets forsvarsevne.

e Entilstedevaerelse av spesifikke bakterielle patogener ble pavist i begge enhetene, med en merkbar
trend der patogener ble overfgrt til brgnnbater sammen med fisken. For eksempel viste F.
psychrophilum en hgyere belastning pa fisk fra enhet 1 etter flytting enn i RAS, mens T. finnmarkense
hadde gkte nivaer pa fisk i enhet 2 etter flytting. Disse observasjonene samsvarer med endringer i
mikrobiell dynamikk etter flytting av fisk fra RAS til brgnnbater, hvor sekvensdata indikerte en gkning
i visse grupper assosiert med patogene slekter, sammen med en nedgang i total diversitet. Dette
mgnsteret ble imidlertid ikke observert for det paviste viruset (SGPV) i enhet 1.

e Vask og desinfeksjon av RAS-overflater ble funnet a vaere effektiv pa tilgjengelige omrader som
karvegger, der mekanisk fjerning av biofilm resulterte i lav mikrobiell belastning og DNA-belastning.
Derimot hadde omrader med begrenset tilgang, som sidekasse og r@r, mindre effektiv rengjgring,
med minimal reduksjon i mikrobiell belastning og DNA-belastning.

e Pa overflater i brgnnbater var den bakterielle belastningen og DNA-belastningen generelt lavere
sammenlignet med RAS, med observerbar reduksjon etter desinfeksjonsprosedyrer. Imidlertid gker
kompleksiteten i brgnnbatenes rgrsystemer muligheten for at utilgjengelige omrader kan samle
tykkere biofilm.

e Analyser av ILAV-dynamikk pa brgnnbater viste tilstedevaerelse av virus RNA pa innenbords
overflater etter transport av infisert fisk, i tillegg til pa skroget. | noen tilfeller var ILAV-RNA
konsentrasjonen pa skroget hgyere enn i andre miljgprgver, som vann fra merder under trenging
ellerinnenbords biofilm. Likevel var virus RNA belastningen betydelig lavere enn den som ble funnet
direkte pa fisk.
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Desinfeksjonsprotokoller pa brgnnbater viste seg a veaere effektive, ettersom ingen viruspartikler ble
pavist etter behandling. En karanteneperiode pa 48 timer var ogsa effektiv, da ILAV ikke ble pavist
pa skrog etter denne perioden.

Tilstedeveaerelsen av ILA-viruspartikler pa skrog etter transport understreker en mulig risiko for viral
spredning pa tvers av omrader. Dette er imidlertid kun en pavisning uten bevis for virusets
«levedyktighet» eller smitteevne. Ytterligere forskning er ngdvendig for a vurdere overlevelse og
potensiell overfgring av ILA-viruspartikler via skrog.
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8 Samlende analyse og konklusjoner

| dette kapitlet gjgres en samlende analyse av resultatene fra de ulike datainnsamlingsmetodene, som gir en
bred forstaelse av biosikkerhetsarbeidet i naeringa, hva som fungerer og mulige forbedringer. Deretter listes
hovedfunnene, tiltak og en kort avslutning.

8.1 Felles diskusjon av funnene
Kapittel 4-7 viser resultatene om utforming av RAS og brgnnbat, driftsrutiner og mikrobiologi hver for seg.
Dette har gitt bade enhetsspesifikk og generell kunnskap om hvordan mikrobiologi, teknologiutforming og
driftsrutiner pavirker vannbehandling og biosikkerhet. Prosjektet har bestatt delvis av litteraturstudier som
har gitt informasjon om generelle risikoforhold, og delvis av casestudier. Casestudier innebzerer at spesifikke
situasjoner eller enheter har blitt studert, for eksempel etnografisk (kapittel 6) og mikrobiologisk (kapittel
7). Bade litteratur- og i casestudiene viser trender som kan brukes pa andre steder og i andre
sammenhenger. Mange av resultatene i «Smittekontroll» kan dermed ha en viss allmenngyldig betydning
som kan danne grunnlag for tiltak for biosikkerhet i akvakultur, i forskjellige produksjonsformer og deler av
neeringa. Funnene ma imidlertid tolkes med en viss forsiktighet.

Til sammen forteller datainnsamlingen at renholdet pa brgnnbater og RAS-anlegg fungerer, safremt
de ansatte kan fglge driftsrutinene og at utformingen gjgr det mulig a renholde. Biosikkerhetsarbeidet i
norsk oppdrett er altsa pa riktig spor, men hemmes av ledelsesprioriteringer.

8.1.1 Effekt av renholdsrutiner
Tidligere har det vaert usikkerhet rundt effektiviteten av tidkrevende driftsrutiner slik som renhold.

«Smittekontroll» gir ny kunnskap om renholdseffekten fordi vi har kombinert metoder som gir informasjon
om mikroflora, utforming av og driftsrutiner i RAS- og brgnnbatsystemer.

Prosjektet har vist hvor viktige rutinene er og at det er riktig a vaere ngye med vask og desinfisering.
Mikrobiotasammensetningen i de studerte enhetene viser at det blir rent med de eksisterende rutinene for
vask og desinfeksjon der man kommer til med rengjgringen. Biofilm beskytter mikroorganismer mot
miljgpakjenninger slik som tgrking og desinfeksjonsmidler (Lazado & Good, 2021).
Mikrobiologiundersgkelsene vare beskriver hva biofilmen i RAS- og brgnnbatsystemene inneholder og at
den blir fijernet etter standard renhold. Renholdet fungerer ogsa der det er rust. Selv rermunninger med rust
og ru overflater er pavist rene. Godt renhold kan altsa fungere selv pa utslitte overflater. Til daglig virker det
dermed a vaere nok a fglge etablerte rutiner: Tgrking og hyppig renhold. Det ser ikke ut til a veere behov for
f.eks. sterkere kjemikalier. De studerte batene hadde «dobbel ozonering» f@r noen av prgvene, men vi har
ikke sammenlignet forskjell i effekt pa ulik lengde ozonering. Prosjektet har heller ikke brukt metoder som
kan vurdere effektiviteten av UV, siden partikler vil veere igjen etter UV, og prosjektets metoder ikke kan
skille mellom smittsomme og ikke smittsomme partikler. Pa RAS-anleggene ser det imidlertid ut til at inntaks-
sandfilter virker effektivt.

Rengjering b@r ogsa gjgres pa utilgjengelige omrader, f.eks. rgr, filter og sidekasser. P4 RAS-anlegg
blir det opphopning av mikroflora i biofilm, siden systemet star med vann og fisk og ikke blir vasket i lange
perioder. Studien viser tilstedevaerelse av patogener i RAS, f.eks. Yersinia ruckeri, som kan komme fra biofilm
som ikke blir nadd av vaskingen. Dette understreker behovet for a hindre biofilm i akvakultursystemene.
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Funnene indikerer at rengjgringsrutinene om bord i brgnnbater fungerer spesielt godt, og at de
vaskes og desinfiseres hyppig og grundig. De brgnnbatene vi har studert har stort sett ikke noen opphopning
av mikroflora der det er mulig a ta prgver i systemet for fisk. Prgvetakingen er imidlertid gjort pa nye bater
med gode vaskesystem og grundige driftsrutiner. Pa de brgnnbatene det ble tatt prgver av, satte rederi og
oppdretter av tid til & gjennomf@re vask og desinfisering f@r operasjonene der prgvetakingen fant sted. |
noen av tilfellene ble det gjort dobbel ozonering i forkant. Brgnnbatene kan likevel ha biofilm pa omrader vi
ikke har kommet til for 3 ta prgver. Det hadde veert nyttig a inspisere hele rgrsystemet for a kunne
kontrollere og hindre akkumulering av biofilm.

Pa brgnnbat-skrog ble det funnet viruspartikler bade ved lokalitet og etter ankomst til slakteri. Dette
styrker funn fra andre pr@gver om at virale partikler kan eksistere i biofilm, og utgjgre en risiko for viderefgring
av infeksjoner. Det er imidlertid usikkert om partikler som Igsner fra skrog under seilas eller vasking kan
veere smittsomme i det nye omradet, sa dette temaet ma forskes videre pa.

Ogsa pa skrog fungerte rutinene og renhold der man kom til. Ingen ILA-viruspartikler ble funnet etter
spyling eller etter 48 timers karantene. Skrogvask er vanligvis ikke en del av selskapers daglige driftsrutiner
for biosikkerhet, men spyling rundt vannlinja gjgres regelmessig. Prgvene i denne studien viste at spyling var
effektivt for a fjerne ILA-viruspartikler mellom oppdrag. Det kan finnes andre patogener som ikke fjernes like
lett; for eksempel er IPN-viruset ansett som mer robust. Karantene var ogsa effektivt. Driftsrutinene hari de
studerte tilfellene hindret potensiell ILA-smitte til neste oppdrag. Vi har ikke tilstrekkelig data til & kunne
vurdere regelen om 48 timers karantene mellom brgnnbatoppdrag (Transportforskriften, 2023), men
funnene belyser temaet pa to mater: Resultatene tyder pa at dagens renholdsrutiner er effektive pa ILA-
virus (der man vasker) ogsa f@r karanteneperioden, og at gjenvaerende viruspartikler pa skrog var borte etter
karanteneperioden.

8.1.2 Behovet for renhold mellom fiskegrupper versus mens fisken er i systemet

«Smittekontroll» viser altsa at man kan unnga smitte mellom fiskegrupper (som er innom enheten til ulike
tider) ved a ha tilgang pa alle steder i RAS- og brgnnbatsystemet og passe pa at renholdsrutiner fglges.
Hygienisk design og prioritering av tid til renhold er avgjgrende for @ unnga horisontal smitte. Funnene viser
at vi ikke ngdvendigvis trenger nye vaskemidler eller metoder.

Det paviste gode renholdet i RAS- og brgnnbatsystemene utfgres imidlertid kun mellom
fiskegruppene. Om det kommer patogener inn i systemet (gjennom vanninntak, vektorer) mens fisken er
der eller at fisken var syk fra tidligere, kan det likevel utvikles sykdom og smitte. Derfor er det fortsatt
npdvendig a bruke kunnskapen som finnes (f.eks. kapittel 4 og 5) for a lage systemer som ikke far inn smitte.

Uansett er funnene om hvordan hindre smitte mellom fiskegrupper viktig. Det er avgjgrende a
rengjgre grundig mellom fiskegrupper fordi smitte gjennom biofilm er sannsynlig og dermed ogsa en stor
risikofaktor. For eksempel er det vanlig at settefiskanlegg har «husstammer» som smitter mellom
fiskegrupper dersom ikke all biofilm eller organisk materiale er fjernet. Dette fenomenet gnsker man a bli
kvitt, og heller ikke a spre videre gjennom brgnnbater. Erfaring har ogsa vist at selv om det ikke var
sykdomsproblemer i forrige fiskegruppe, kan patogener oppsamles i biofilm og gunstige miljger, og gi
sykdom for neste fiskegruppe.
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8.1.3 Teknologi og drift pa fiskens premisser

Kunnskapsstatus om vannbehandling og hygienisk teknologiutforming er styrket med prosjektfunnene, og
dette er nyttig for videre utforming av teknologi og driftsrutiner. Alle RAS- og brgnnbatsystemer har i dag
lange rgrsystem og mye utstyr, med omrader der man ikke kommer til for a gjgre rent eller inspisere. Pa
omrader som ikke blir vasket, er det risiko for opphopning av biofilm og potensiell smitte, slik
mikrobiologiresultatene understreker og som har vart kjent innenfor fagretninger som biosikkerhet og
hygienisk design.

Prosjektet har ogsa gitt et eksempel pa at fiskene under overflytting fra RAS-anlegg til brgnnbat kan
vaere saerlig sarbare for smitte. Fisken har behov for en mest mulig komfortabel ferd mellom settefiskanlegg
og brgnnbat, men istedenfor blir den utsatt for stress, gnissing og endring i miljg. Vi har vist hvordan fiskens
mikrobiota reagerer pa flyttingen av mange arsaker (diskutert i kapittel 7.4), og at det er behov for en ny
mate a flytte fisken, med mindre stress og mekanisk skade. Stgrre rgr og fall er blant alternativene som i
fremtiden kan vurderes.

De fleste leverandgrer og oppdrettere som bestiller og designer systemene har bred kompetanse,
men ikke ngdvendigvis innen fiskehelse eller akvatisk biosikkerhet. Standarder for hygienisk design (slik som
EHEDG Guidelines) tar ikke hensyn til systemer for levende fisk. Biosikkerhetsvurderinger som gjgres under
utforming av utstyr og anlegg er vanligvis skilt fra oppdretters biosikkerhetsplaner og driftsrutiner.
Veilederdokumentene utviklet i «Smittekontroll» beskriver derfor hvordan man kan gke muligheten for
renhold og inspeksjon i design og bruk (Slette, Lona, et al., 2024b, 2024a). Kunnskapssamlingen om
risikoforhold og tiltak for a biosikkerhet i RAS og brgnnbatsystem (ogsa engelskspraklig artikkel av Slette et
al (2024)) kan i tillegg brukes i utvikling av driftsrutiner.

8.1.4 Manglende gjennomfgring av driftsrutiner

Over lang tid har det vaert gjengs viten at noen driftsrutiner ikke giennomfgres. Intervjuene viser at det szerlig
er renhold som ikke utfgres tilstrekkelig. | organisasjonsforskning er det kjent at driftsrutiner kan vaere
vanskelige a gjennomfgre, ofte fordi er skrevet av noen som ikke kjenner de praktiske kravene i
arbeidssituasjonen. Man snakker om ‘work as imagined’ (nedskrevne rutiner) vs ‘work as done’ (utfgrelsen)
(Hollnagel, 2017). De som skal gjgre arbeidet opplever ofte malkonflikt, og ma selv prioritere mellom
sikkerhet og gkonomi (Reason, 1997), ogsa kalt grundighet og effektivitet (Hollnagel, 2009).

Pa RAS-anlegg og brgnnbater ytrer personellet et gnske om a gjennomfgre rutinene, men de har
ikke tid. Det er ikke bare fordi selve renholdet tar tid og at det er vanskelig a fa gjort overflatene rene, men
ogsa beslutningen om hvilke rutiner som skal gjelde.

Pa RAS-anlegg kan det handle om hva man skal gjgre mellom flytting av fiskegrupper og hvor mye
man rekker f@r neste gruppe skal inn: Driftsrutiner beskrevet i biosikkerhetsplan ma noen ganger vike for
produksjonsplanen. Dette er ogsa funnet i tidligere forskning av operasjonene pa settefiskanlegg (Tgérud &
Stgrkersen, 2021). RAS-anlegg har ogsa mange omrader man ikke far rengjort, fordi det er umulig a vaske,
tgrke eller desinfisere.

Pa brgnnbat beskrives problemer med a rengjgre enkelte steder, men her er det verste en usikkerhet
rundt hvilke rutiner som gjelder for hvert oppdrag grunnet ulike prosedyrer per omrade, oppdretter og
sykdom — og stress fordi man skal na neste oppdrag. Ledere, fiskehelsepersonell, planleggere og
forvaltningen bruker mye tid pa a sortere i regelverk og retningslinjer for alle oppdrag som involverer syk
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fisk. Driftspersonellet beskriver motstridende beskjeder og uklar kunnskap, og et behov for mer informasjon
og samarbeid.

Vi ser at det er systematiske arsaker til at driftsrutinene ikke fglges. Det handler ikke om at
driftsrutinene ikke er riktige — for det er de ofte. De er omfattende, men pakrevde ifglge biosikkerhetsplanen.
Istedenfor utkonkurreres de av produksjonsplanen. Produksjonsplanen star for effektivitet og gkonomi, og
biosikkerhetsplanen for grundighet/sikkerhet, med ordene til Reason (1997) og Hollnagel (2009). Det er i
praksis liten valgmulighet for personellet til & vurdere om de vil prioritere sikkerhet/grundighet eller
gkonomi/effektivitet. Driftsrutinene som er en del av biosikkerhetsplanene, kan av og til ikke gjgres fordi det
ikke er rom i produksjonsplanene. Sann blir biosikkerhetsplanen ‘work as imagined’ og produksjonsplanen
‘work as done’. Ogsa Havbruksutvalget tok opp problematikken med ulike planer, og anbefalte at driftsplan,
biosikkerhetsplaner og andre planer samordnes, og at biosikkerhetsplanen far en tydelig rolle (NOU, 2023).

Bedriftene er ikke ukjente med behovet for & endre produksjonsplaner og gjgre anleggene enklere
a holde rene. Nar vi spgr hvorfor det likevel ikke gjgres, er svaret praktiske arsaker som til syvende og sist
handler om gkonomi. Lennsomhet pa kort sikt fgrer til mekanismer som hindrer prioritering av biosikkerhet.

8.1.5 Sgrge for at driftsrutiner og tiltak giennomfgres

Funnene viser altsa at driftsrutiner er effektive, men at de av og til ikke utfgres. Manglende utfgring av
driftsrutiner er dermed en alvorlig svakhet i biosikkerhetsarbeidet. Biosikkerhetsplaner er et nytt krav, mens
intensive produksjonsplaner har lang tradisjon, og det kan vaere at bedrifter er forngyde med a forsgke a
felge begge deler. Likevel er det en fallitterkleering nar bedrifter lar produksjonsplaner «trumfe»
biosikkerhetsplaner.

A sgrge for at rengjgringsrutiner gjennomfgres, istedenfor at de droppes av mangel pa tid, er i
teorien enkelt. Selv om det ikke er enkelt i praksis er det mulig for oppdrettsselskapene. Bedriftsledelsen
kan sgrge for nok tid og plass til at driftsrutiner gjennomfgres. Produksjonsplanen kan ha faerre innlegg,
feerre fisk e.l. og brgnnbatrederi kan gis tilstrekkelig tid. A sgrge for at planene har nok marginer krever
kunnskap om biosikkerhet og operasjonene hos bedriftsledelsen.

Et tiltak kan ogsa veaere a lette samarbeidet mellom oppdretter og rederi for brgnnbatoperasjoner
gjennom mer informasjon. For a stgtte samhandlingen mellom oppdretter og brgnnbat, har BarentsWatch
som en del av «Smittekontroll» videreutviklet tjenesten Fiskehelse for informasjonsdeling mellom
oppdrettere og brgnnbater om sykdom og risikoreduksjon (se mer i vedlegg). Ogsa Havbruksutvalget
beskrev at man har lite oversikt over sykdom blant oppdrettsfisken, og at «naeringen, men ogsa samfunnet
som helhet, vil kunne veere tjent med at informasjon om smitte i anleggene i stgrre grad gjgres tilgjengelig»
(NOU, 2023, s. 82). | «Smittekontroll» ble det utviklet en testtjeneste med bedriftenes sykdomsinformasjon
pa BarentsWatch, men dette ble ikke godkjent av eierne av BarentsWatch (myndighetene).

Samarbeidet kan ogsa bedres ved & forenkle driftsrutinene for brgnnbater. Nedvendigheten med a
handtere kompleksitet, i bedrift, mellom bedrifter, og pa et mer overordet niva har blitt fremhevet. Dette
omfatter behovet for samarbeid og informasjon pa tvers av niva, bedrifter og omrader. Felles rutiner i et
omrade, for en sykdom e.l.,, er ikke studert i «Smittekontroll». Annen forskning har imidlertid vist at det
finnes lite kunnskap om spredning av enkelte patogen, slik at det ikke er grunnlag for & ha ngyaktige regler
per lokalitet eller sykdom (St@rkersen et al., 2024). P4 den ene siden gnsker man mer kunnskap, som kan
bidra til kvantifisering av risiko, og brukes som argument for a prioritere biosikkerhetstiltak. Pa den andre
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siden har «Smittekontroll» vist at grundig vask og desinfisering er effektiv i brgnnbater — og dette gir nok
kunnskap til a@ prioritere biosikkerhet. Ved a innfgre rutiner med et fgre-var-prinsipp og full
vask/desinfisering som standard — istedenfor vurdering av rutiner for hvert oppdrag — kan lista legges like
hgyt hver gang: Dette kan frigi store ressurser i naering og forvaltning, og skape mer forutsigbarhet. Funnene
tyder pa at grundig vask, desinfisering og karantene hjelper. Det kan gjgres hver gang, og dermed forenkle

organiseringa.

8.1.6 Barrierer for innfgring av tiltak

Tiltakene fra «Smittekontroll» kan innfgres i de organisasjonene som har vilje til 3 beslutte det. Tiltakene er
ikke banebrytende, men a giennomfgre dem vil vaere det. Resultatene fra prosjektet viser at det er essensielt
a sgrge for at biosikkerhetstiltak faktisk tas i bruk. Studien bidrar ogsa til & forsta barrierer for innfgring av
tiltak. Kostnader, praktikaliteter, regelverk og usikkerhet rundt effekter kan gjgre at tiltak ikke tas i bruk
(Larsen et al., 2020; NOU, 2023). Resultatene fra «Smittekontroll» utdyper hvordan gkonomisk ulempe er et
overordna tema som pavirker andre barrierer, slik man kan se under.

Tidligere har «manglende kunnskap» vaert barriere nummer én. Mange tiltak har strandet fordi de
ikke er bygget pa sterke nok kunnskapsgrunnlag. Pa den ene siden er det i dag teknisk mulig & innfgre nok
tiltak til 3 ha kontroll pa alt som gar inn og ut fra et RAS-anlegg eller en brgnnbat (Slette, Lona, et al., 2024b,
2024a). Pa den andre siden har vi fortsatt ikke fullstendig oversikt. Risikofaktorer og tiltak varierer mellom
forskjellige anlegg og fartgy, og alle trenger spesifikke og uavhengige risikovurderinger.
Biosikkerhetsbegrepet understreker betydningen av organisatoriske og teknologiske dimensjoner for a
hindre smitte. Resultatene fra «Smittekontroll» belyser den brede kompetansen som kreves ikke bare for a
utvikle, men for @ gjennomfgre driftsrutiner og tiltak. Tiltak ma baseres pa kunnskap om fiskehelse,
epidemiologi og hydrodynamikk, men vel sa viktig er det a forsta rutiner, designutfordringer og prioriteringer
i organisasjonene og forvaltningen (Stgrkersen et al., 2022). Noen tiltak kan ogsa ha ikke-gnskede
konsekvenser, for eksempel at feil renholdsrutiner kan gi for sterile forhold, eller spre smitte til
omkringliggende miljg. Var intervjustudie har vist at nar «alt henger sammen med alt» kan beslutningstaking
ga over i handlingslammelse (Stgrkersen et al., under arbeid).

En annen tydelig barriere handler om hvor mange organisasjoner som ma vaere enige for a innfgre
tiltak. For en bedrift er det saerlig utfordrende a innfgre ressurskrevende endringer hvis man ser at det ikke
hjelper med bare bedriftsinterne endringer, eller om endringene gir egen bedrift ulemper i forhold til
konkurrentene. Dette gjelder de fleste tiltak for fartgy og sjglokaliteter. Mange endringsforslag om transport
og omradeplanlegging vil i tillegg pavirke bedriftene ulikt. «Smittekontroll» (kapittel 8.3) fokuserer derfor pa
tiltak som kan gjgres av enkeltorganisasjoner, for a vise at den enkelte bedrift kan gjgre en forskjell, og ikke
er avhengig av «alle de andre».

En type barriere kan likevel veere ressurstilgang. Innfgring av de foreslatte tiltakene krever mye
ressurser — f.eks. energi og utstyr til filtrering og desinfeksjon, mer overvaking og datainnsikt, mindre
enheter, og ikke minst prioritering av f.eks. hygienisk design og grundig rengjgring. For eksempel kan
fullstendig vask av biofilter medfgre lang nedetid pa anlegget mens biofilteret modnes igjen (Dahle, 2022).
A ha flere biofilter vil ogsa ta mer plass og koste mer. A innfgre enkelte tiltak kan virke urealistisk, selv om
man har kunnskapen og mye ressurser.
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En viktig, men sjeldnere beskrevet barriere kommer av maktforholdet mellom naring og
myndigheter. Tradisjonen med detaljert regulering har fgrt til handlingsmenster der nzeringsaktgrene gjgr
bare «akkurat det de blir bedt om». Denne mekanismen fungerer som en begrensning for a innfgre tiltak.
Neeringsaktgrene forventer at sikker kunnskap tas inn i lovverket, og at dette skal fglges opp med juridisk
detaljfokus (fra bade naering og forvaltning). Bedriftsledere beskriver at det ma et sterkt og entydig
kunnskapsgrunnlag til for a innfgre tiltak som ikke er lovregulert, i alle fall om det krever samarbeid mellom
bedrifter eller kan pavirke konkurransesituasjonen. Et skifte i forvaltningen kan dermed veere avgjgrende for
at bedriftene skal ta ansvar for a innfgre tiltak som man allerede har indikasjoner pa at det er behov for.

Likevel er ogsa frivillighet en barriere slik status er i dag. Behovet for overordna krav kommer frem
i «Smittekontroll»-resultatene og det er ogsa tydeliggjort av f.eks. Verdens dyrehelseorganisasjon
(Mattilsynet, 2023, paragraf 4.1.6). A lage gode tiltak krever engasjement fra naeringa, slik man har gjennom
naeringas biosikkerhetsforum (tidligere Sjpmat Norges topplederforum). Implementering av tiltakene kan
imidlertid bli vanskelig om det skal vaere frivillig. Ogsa Havbruksutvalget (NOU, 2023) har anbefalt
myndighetsregulert samordning i produksjonsomradene. For & fa tiltak ut i praksis kan det hjelpe at
samordningen er pakrevd, og i tillegg at tiltakene er obligatoriske. Det kan ogsa veaere nyttig om bedrifter
som blir szerlig skadelidende blir kompensert. Fundamentet for biosikkerhet i havbruk er at alle virksomheter
gjiennomfgrer en rekke tiltak (Larsen et al., 2020). Da kan det ikke vaere frivillig eller tilfeldig a ta i bruk tiltak
som er ngdvendig for biosikkerheten. Derfor kan kloke myndigheter innfgre endringene som kan gjgre at
viktige rutiner gjennomfgres langs hele kysten.

8.2 Hovedfunn
Prosjektets resultater beskriver risikoforhold-/tiltak pd RAS-anlegg og brgnnbat; hvordan driftsrutiner
fungerer; og mikrobiota i RAS, om bord i brgnnbat og pa batskrog, inkludert fiskens mikroflora mellom RAS
og brgnnbat. Samlet gir det prosjektet disse hovedfunnene:
e Rutiner forvasking, desinfeksjon og t@rking i RAS-anlegg og brénnbat gir gnsket effekt der de utfares.
Rutinene har ogsa god effekt pa risikoomrader, som f.eks. der det er rust.
e Deteretproblem at omrader ikke er tilgjengelige for renhold og at driftsrutinene ikke alltid blir fulgt.
Vi ser et gap mellom det som skal gjgres (ifglge biosikkerhetskunnskap og enhetens
biosikkerhetsplan) og det som faktisk gjgres. Gapet kan tilskrives at produksjonsplaner ikke gir rom
for biosikkerhetsrutinene.
o RAS-anlegg har mange og store omrader der man ikke kommer til, som resulterer i sjeldnere
renhold og terking, og oppbygging av biologisk materiale.
o Det kan veere risiko for spredning av virus pa utsiden av skipsskrog, spesielt under
vannlinjen. Spyling hjelper der man kommer til — ved vannoverflaten.
e Laksens slim-mikrobiom endres kraftig nar den overfgres fra settefiskanlegg til brgnnbat. Det kan
bety at dagens overfgringsrutiner og -teknologi kan gke sykdoms- og smittepotensialet.

8.3 Anbefalinger
Diskusjonen av de malbare resultatene og den gkte forstaelsen av utforming, driftsrutiner og praktisk
giennomfgring, peker mot noen anbefalte risikoreduserende tiltak. Under lister vi opp anbefalinger fordelt
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pa hva som kan gjgres i dag og pa lengre sikt. Tiltakene er ikke nye pa den maten at man ikke har hgrt dem
fér, men datamaterialet i «Smittekontroll» har understreket at det er avgjgrende a ta disse i bruk.

Biosikkerhetstiltak som ma prioriteres av bedriftene — de to f@rste kan gjennomfgres i dag:

e Ledelse ma sgrge for at andre operasjoner blir stoppet helt til renholdsrutinene er gjort. Dette kan
ogsa oppnas ved a ha forutsigbare rutiner og gode marginer i operasjons- og produksjonsplaner.

e Palegge biosikkerhetskurs for ledelse og teknisk personell for @ gke kunnskap om behov for
biosikkerhetstiltak som; tid til renhold i produksjonsplan og hygienisk utforming av anlegg.

e Utstyr og anlegg ma bygges med utgangspunkt i hygienisk design. Dette tilrettelegger for bedre og
mer effektivt renhold, blant annet ved a bedre tilkomst

e Deling av data mellom oppdrettsselskaper og rederier for & bedre biosikkerhetsarbeidet, inkludert
seilasplaner for brgnnbater

Arbeidet har ogsa avdekket flere behov for videre studier, bade relatert til hovedfunnene, prioriterte tiltak
og andre resultater fra prosjektet:
e Nye og bedre metoder og utstyr for renhold, inspeksjon og maling av mikrobiota pa vanskelig
tilgjengelige omrader.
e Mer skansomme lgsninger for overfgring/pumping av fisk
e Mer kunnskap om ILA-virusets overlevelse pa og smittsomhet via biofilm f.eks. pa batskrog
e Kvantifisere risikofaktorer og tiltak for biosikkerhet — og se dette i sammenheng med effekten det
har for fiskehelse og gkonomi for hele produksjonssyklusen. F.eks. fglge patogenforekomst i
fiskegrupper i hele verdikjeden slik at man kan korrelere dgdelighet og redusert tilvekst i sjg med
biosikkerhetstiltak i settefiskfasen.
e Beskrive potensialet for spredning av smitte fra fartgystrafikk langs kysten, og tiltak for a redusere
dette
e Kunnskap om beslutningstaking i bedriftene og hvordan optimalisere biosikkerhet i produksjons- og
operasjonsplaner

8.4 Avslutning
«Smittekontroll»-prosjektet har studert mikrobiota, teknologiutforming og driftsrutiner med mal om a gke
biosikkerheten i norsk laksenzering.

Funnene forklarer hvordan dagens rutiner og anlegg hindrer og gker smitte. Mikrobiologisvar viser
for eksempel at renholdsrutiner fungerer der man kommer til for renhold. RAS-anleggene har mange
omrader med oppvekst av biofilm grunnet utilgjengelighet for renhold, som man visste fra fgr, men ogsa her
ser renholdsrutinene ut til 8 fungere der de blir gjort. Brgnnbatsystemene har generelt fa patogener og
driftsrutinene fjerner viruspartikler i systemene om bord — rutinene gjgr batene rene. Likevel fgrer
produksjonsplaner, darlig tid og utilgjengelige rgrsystem til at renholdet kan fa lavere kvalitet enn planlagt,
bade pa land og om bord i batene. | tillegg har prosjektet vist at viruspartikler kan sitte pa brgnnbaters
skuteside fra en lokalitet og gjennom en hel seilas, men ogsa her fungerer dagens rutiner: Viruspartiklene
fjernes av noe spyling og 48 timers karantene. Dette understreker at naeringa fremover ma iverksette tiltak
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for a alltid benytte de renholdsrutinene som eksisterer, og a sgrge for at anlegg og utstyr har hygienisk

design. Det er fortsatt et stort behov for mer tid i planene, forutsigbare rutiner, samarbeid og deling av
informasjon.

De anbefalte tiltakene fra prosjektet er ikke banebrytende, men a gjennomfgre dem vil veere det. At
biosikkerhetsplanene svekkes av produksjonsplanene er en alvorlig svakhet i det navaerende
biosikkerhetsarbeidet, som det er mulig for bedriftene a gjgre noe med.
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Vedlegg 1: Tiltaksarbeid i «Smittekontroll»

«Smittekontroll»-prosjektet arbeidet ogsa med operasjonalisering av tiltak underveis i prosjektperioden.
Operasjonalisering vil si a ha en prosess for a finne ut hvordan man kan tilnaerme seg et problem, og utvikle
en Igsning som kan vaere gijennomfgrbar. | arbeidsmgter (se kapittel 3.3) ble tema med szerlige tiltaksbehov
identifisert, forskjellige tiltak ble vurdert, og konkrete tiltak gjennomfgrt (som veilederinnspill og kartlag i
Barentswatch).

Riktig renhold og pafglgende verifisering

Metoder og teknologier for test og verifisering av vask og desinfisering ble trukket frem i datamaterialet og
arbeidsgrupper. Selv om det f.eks. giennomfgres ATP-malinger sa ble det papekt at det ofte var utilstrekkelig
og at det kunne vaere upresist. Basert pa gnsker fra datainnsamling og partnerne har det blitt utarbeidet
innspill til veiledere for hygienisk design og renhold for bade RAS og brgnnbat (Slette, Lona, et al., 2024b,
2024a). | tillegg har veterinzerenes fagforeninger utviklet retningslinjer for hygienekontroll av fartgy innen
akvakultur (Akvaveterinzerenes forening & Tekna, 2024).

Fremtidens RAS

Hvordan et RAS-anlegg burde bygges og tilrettelegges med tanke pa hygienisk design og renhold har veert et
giennomgaende tema i prosjektet. Maten fremtidige RAS-anlegg kan utformes for a ivareta biosikkerhet er
utviklet i prosjektet, og er summert opp i Innspill til veileder for hygienisk design og renhold for RAS-anlegg
(Slette, Lona, et al., 2024b). Et av de mest sentrale tiltakene er adskilte enheter og systemer. Dette inkluderer
blant annet fysiske smitteskiller mellom alle kar pa anleggene, plassering av utstyr, sluser mellom avdelinger,
tilrettelegging for isolering av kjemisirkulasjon og vaskesekvenser. Andre sentrale tiltak er vaskbarhet,
tilgjengelighet, drenering, geometri og overflater og overflatebehandling.

Hygienisk design

| prosjektet sa har det veert samarbeid med partnerne om biosikkerhet ved teknisk design, vannbehandling
og drift. I innspill til Veileder til hygienisk design og renhold — brgnnbat-del (Slette, Lona, et al., 2024a) har
det blitt listet opp ren rekke anbefalinger for utformingen og design av brgnnbater med tanke pa
biosikkerhet. Anbefalingene er inndelt i tre omrader; 1) dekk og utstyr, 2) brgnn, pumper og rgrsystemer og
3) skrog. For RAS-anlegg sa er anbefalingene delt opp i to temaer; 1) hygienisk design delvis inspirert av
European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG), mens 2) renhold tok for seg sentrale typer vask:
daglig, vask mellom innsett og saneringsvask (Slette, Lona, et al., 2024b).

Kompetanse og risikohandtering

Ngdvendigheten med a handtere kompleksitet, i bedrift, mellom bedrifter, og pa et mer overordet niva har
blitt fremhevet ved flere anledninger. Dette omfatter behovet for samarbeid og informasjon pa tvers av niva
og bedrifter og omrader. @kt kompetanse pa biosikkerhet kan ogsa bidra til mindre utrygghet, og er noe som
kan oppnas gjennom opplaering og hjelpemidler. Opplaering og kompetanse har jevnlig blitt trukket frem
som viktige tiltak relatert til biosikkerhet. Kompetanse og oppleering star sentralt nar man ma vite hva man
skal gjgre nar uhellet er ute. | konteksten risikohandtering ble det ogsa fremmet et gnske om a bruke
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systemer og data som finnes og a se sammenhenger pa tvers. Dette handler om a bruke data og nyttiggjgre

seg av det som finnes for bade laering og a skape forutsigbarhet i arbeidet med biosikkerhet.

Integrere biosikkerhetsplan med sikkerhetsstyringssystem, lakselusplan, beredskapsplan og — pa et
annet niva — produksjonsplan/driftsplan. Mattilsynet har lagd veileder for biosikkerhetsplan,
beredskapsplan o.a., men ikke integreringen. «Smittekontroll»-partnerne har skrevet innspill til
Mattilsynet, jobbet i og med oppdrettsnaeringas topplederforum for biosikkerhet og aktgrer som gir
biosikkerhetsopplaering. Et konkret mal er a tilby kurs ogsa til teknisk personell og ledelse kan gi mer
forstaelse for behov for tid i produksjons- og ruteplaner.
Stgtte i samhandling mellom settefiskanlegg/oppdretter og brgnnbat. Datainnsamlingen og
arbeidsmgtene viser behov for en felles forstaelse av fiskens helsestatus, deling mellom
settefiskanlegg og brgnnbat. Det var ogsa gnsker om fiskehelsestgtte til personell pa settefiskanlegg
og brgnnbat. Seerlig kom det frem behov for gkt kompetanse og stgtte for brgnnbattransport.
Sammen med «Smittekontroll»-partnerne og fiskehelsetjenester utviklet BarentsWatch en
testtjeneste for deling av bedriftenes sykdomsinformasjon, men den ble ikke godkjent av eierne av
BarentsWatch (myndighetene). Gjennom «Smittekontroll» har imidlertid BarentsWatch
videreutviklet tjenesten Fiskehelse for informasjonsdeling mellom oppdrettere og brgnnbater. Det
er giennomfgrt en rekke forbedringer, slik som:
o Nedlasting av ILA 10 km-sirkel til Olex og Geojson (se figur 32)
o Forbedret visning av visning produksjonsomradene og PD-soner (se figur 32)
o Forbedret informasjon om at AlS-sporing kun gjelder fartgy som har veert pa besgk hos en
lokalitet
o Vise 5 km-sirkel rundt lokaliteter med status «Trolig uten fisk»
«Egen rute» ruteplanlegger (se figur 33)
Oppdatert «Egen Rute» med sykdomssoner og hjelp til bruker

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon 88 av 89

901734

2024:01203 1.0



©)

SINTEF

< G @ % barentswatch.no/fiskehelse/locality/3

@ Fiskehelse (i ] 3

¥ Filter € Kartlag o Tema

Listen under viser datasett som er tilgjengelig for visning i kartet.
Antall datasett som er paskrudd kan pavirke tjenestens ytelse og
bruk av datatrafikk.

@ Produksjonsomrader

Lokaliteter og slakterier ~

® Lokaliteter

@ Flate ihht akvakulturregisteret

@ Fiskeslakterier

I 5 km-sirkel

I Oppdrett - forteyninger

’ [ |
sykdomssoner ~ g -Ahg‘-"'d o0y

® LA 10 km-sirkel

@ [LAvernesoner

® LA overvakningssoner
@ PD vernesoner 4 [ [ ]

(I PD overvakningssoner

NORB/AY -

® PD-soner : P : iy Lillehammer

L

Fartay (AlS) ~

(B Fartoyspor

Fredag kl. 11:36:19

C' Oppdater til ny version UKE51 | desember 2024
O

9 101112131415 1617 181920 21 22232425 26 27 282930 31 3233343536 37 38394041 42434445 4647 48495051

) BarentsWatch
Figur 32: lllustrasjon basert pa skjermbilder av tjenesten Fiskehelse pd BarentsWatch, med kartlag som er hjelpemiddel
for biosikkerhet, slik som ILA- og PD-soner.
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% Tips: Lagre og del egen rute

Kikk p3 stjerne-ikonet for & lagre ruta som favoritt. ller lenkeik
& dele ruta med andre. Du kan ogsé redigere en lagret rute, me
at endringene ikke vi vises til de du har delt ruta med.

Kryssende belger
A Farieden passerer gennom ett eller fiere omrader med kr
bolger.
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Figur 33:Skjermdump fra tjenesten Fiskehelse hos BarentsWatch, og bruk av ruteplanleggeren «Egen rute».
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