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SAMMENDRAG
Arsakene til at en ¢nsker & desinfisere vann i oppdrettsanlegg er:

1. Hindre inntak av patogene mikroorganismer
2. Hindre akkumulasjon av mikroorganismer i resirkuleringsanlegg

3. Hindre smittespredning fra oppdrettsanlegg.

5 ulike metoder for desinfeksjon av vann i landbaserte oppdrettsanlegg ble
evaluert med hensyn til effekt, kostnader, driftssikkerhet, vedlikeholds-
behov, miljgeffekter og yrkeshygieniske aspekter.

I de tilfeller det foreligger informasjon om desinfeksjonseffekt overfor mik-
rober som volder problemer i norske oppdrettsanlegg ble det foreslétt
dimensjoneringskriterier for den aktuelle prosessen. Effekten ble vurdert

i relasjon til vanntype, vannkvalitet og formil med desinfeksjonen.

Klorering ble vurdert som en effektiv metode for inaktivering av de fleste
mikroorganismer. I tillegg er klorering en relativ rimelig metode for
desinfeksjon av vann. Utstyr for dosering av natriumhypokloritt er
driftssikkert og krever lite vedlikehold. Imidlertid er fritt restklor svert
toksisk for oppdrettsorganismene. Anbefalte grenseverdier ligger mellom 2
og 10 ppb beregnet som fritt restklor. Uten deklorering er derfor meto-

den uegnet for friskvann og resirkulert vann.

Ozon er ved siden av klor det mest effektive desinfeksjonsmiddelet. Ozon
har ogsfi i enkelte tilfeller en vannkvalitetsforbedrende effekt. Ozonering
er en komplisert og kostbar metode og krever kompetent driftspersonale.
Restozon er toksisk for oppdrettsorganismene. Det er rapportert om ska-
der ved ozonkonsentrasjon ned mot 0,01 mg 03/1. Restozon kan enkelt
fiernes ved bruk av aktivt kull. Ozon kan ha et potensiale som desin-
feksjons- og vannforbedrende middel for friskvann, resirkulert vann og
avlgpsvann.

UV-bestréling er den mest utbredte metoden for desinfeksjon av vann i
norske oppdrettsanlegg. Metoden er effektiv overfor de fleste bakterier,
forutsatt tilstrekkelig intensitet og eksponeringstid. Det kan imidlertid

veare vanskelig 4 oppné hey prosentvis inaktivering av parasitter, sopp og
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enkelte vira (IPNV). Det er ikke observert u¢nskede effekter av UV-
bestrédling. Metoden er rimelig og driftssikker, men krever hyppig ved-
Likehold ved enkelte vannkvaliteter. En har ikke pAlitelige dimensjone-
ringstall for de ulike bruksomridene. Metoden har kommet i miskreditt
hos endel oppdrettere, spesielt pd grunn av varierende effekt under
praktiske forhold og kompliserte rengjoringsprosedyrer.

Fotozon er et forholdvis nytt desinfeksjonsmiddel. Dokumentasjonen er
mangelfull, men tyder p& lav prosentvis inaktivering av mikroorganismer.
Det er mulig at den anbefalte dosering er for lav. Enkelte undersokelser
tyder pé& at fotozon er giftig for fisk. I likhet med ozon har fotozon i
mange tilfelle en vannkvalitetsforbedrende effekt. Metoden er enkel og

rimelig, og er trolig spesielt velegnet for resirkuleringsanlegg. Dersom

"~ den skal benyttes ved desinfeksjon av inntaksvann m& en o¢ke dosen og/-

eller eksponeringstiden. Det kan da vsre fare for toksiske nivder av

fotozonet og eventuelle reaksjonsprodukter.

Varme-desinfeksjon kan veere en aktuell metode for selektiv inaktivering
av marine bakterier ved bruk av sj¢vann som vannkvalitetsforbedrende
middel i settefiskanlegg. Metoden er lite utforsket, men innledende fors¢k
tyder p& h¢y prosentvis inaktivering av Vibrio anguillarum ved tempera-
turer mellom 45 og 50°C og oppholdstid 2-5 minutter. Metoden kan ha et

potensiale for desinfeksjon av smf& vannmengder i de tilfeller en allikevel

er avhengig av oppvarming, og stérre vannmengder der en har tilgang pa
spillvarme.

Partikkelfjerning for desinfeksjon o¢ker i de fleste tilfeller desinfek-
sjonseffekten og er ofte absolutt nedvendig for at en skal oppna tilfreds-
stillende resultat.

Rapporten konkluderer med at Foll-behovet er stort vedr¢rende desinfek-
sjon av sjpvann og resirkulert vann. Videre arbeid bér ha som siktemal &
angi kriterier for metodevalg, dimensjoneringsgrunnlag, driftsrutiner og
kostnader ved disse to bruksomridene. Dette vil gi "spin-off"-effekter i
form av ¢kt kunnskap om desinfeksjon av inntaks- og avlepsvann, og

bidra til & minimalisere tapsrisikoen i settefiskanlegg.
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INNLEDNING

Prosjektet "Desinfeksjon av wvann 1 oppdrettsneringen” er planlagt
som et stérre prosjekt med flere Ars varighet. Arbeidet er tenkt
finansiert av Norges teknisk- naturvitenskaplige forskningsrad
(NTNF) og utfert av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i
samarbeid med SINTEF og Aquateam. Prosjektet er 2-delt:

1. Forprosjekt som skal bestd8 av et litteraturstudium for & kart-
legge dagens kunnskapsniv8. Sammenholdt med innhentede opp-
lysninger fra oppdrettere og leverandg¢rer, samt driftsunder-
sekelser ved eksisterende anlegg, vil litteraturstudiet kon-

kludere med en vurdering av FoU-behov innen fagomridet.
2. FoU-prosjekter beskrevet og initiert gjennom forprosjektet.
Forprosjektet avsluttes i 1987 med utgivelse av rapport. Hovedpro-

sjektet startes opp 1 1987 med utproving av desinfeksjonsmetoder i
langtidsforsek.,
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HENSIKTEN MED UNDERSOKELSEN

Hensikten med forprosjektet er & gi en oversikt over eksisterende
desinfeksjonsteknologi i oppdrettsnzringen. Studien vil evaluere
aktuelle metoder pé& bakgrunn av effekt p& uonskede mikroorganis-
mer, miligeffekter, driftssikkerhet, vedlikeholdsbehov og kostnader.
Vurderingene i denne studien vil ogsd tjene som rettesnor i det
videre arbeidet som skal utféres innen desinfeksjon av vann i opp-
drettsnzringen. Dette arbeidet vil omfatte testing av de mest
aktuelle metodene i praktisk bruk og i laboratorieforsék for endelige
anbefalinger og fastsetting av dimensjoneringstall. Undersodkelsen vil
i forste rekke fokusere pé fiskeoppdrett som er den vanligste akva-
kulturformen i Norge. Likevel vil ogsd andre former for akvakultur,
som f.eks. oppdrett av krepsdyr og skjell i kontrollerbare anlegg,
blir tatt hensyn til.
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GENERELT

3.1. Terminologi

Desinfeksjon er en prosess for selektiv inaktivering av patogene

mikroorganismer. Prosessen retter seg forst og fremst mot virus,
bakterier og parasitter som ikke danner sporer, og som derfor kan

inaktiiveres med forholdsvis milde metoder.

Sterilisasjon er en prosess for & drepe alle mikroorganismer, ogsd de

mer hardfgre former som for eksempel sporer.

Mikroorganismer er en stor gruppe fritt-levende organismer som

bestédr av en enkel celle eller en enhet av celler. Organismene er s&
smé& at de mé studeres gjennom mikroskop. Til gruppen mikroorga-
nismer regnes bakterier, virus, protozoer og mange sopparter og

alger.

-%—95{} (lethal concentiration) er den konsentrasjon av en toksisk for-

bindelse i vann som medfgrer at 50 % av forsoksorganismene de¢r i
50). Mellom

dedsonen og optimalsonen vil organismene overleve, men en del

lépet av en gitt tidsperiode, som oftest 96 timer (4-d4 LC

energi brukes til & motstd "miljépresset”. Denne sonen kalles tole-

ransesone.

3.2. Hvorfor desinfeksjon

Desinfeksjon av vann er en velkjent prosess for inaktivering av pato-
gene (sykdomsfremkallende) mikroorganismer i drikkevann og pro-
sessvann. Ogsé kommunalt avilgpsvann blir i enkelte tilfeller desin-
fisert for utslipp til resipient. Dette for & hindre spredning av mi-
kroorganismer til f.eks. drikkevannskilder og omréder for bading

nedstroms.

Desinfeksjon av vann i forbindelse med oppdrett av akvatiske orga-
nismer er forholdsvis ny teknologi, hovedsakelig basert pd erfaringer

fra kommunalteknikken.
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Imidlertid har enkelte systemer for redusering av mikrobetallet i
osters og andre skjell veert i bruk lenge. Dogson (1928) fant at
oppbevaring av skjell i sterilt vann for salg og konsum var en effek-
tiv metode for & inaktivere patogene mikroorganismer og derved

helsefaren for mennesker.

Ultraviolet stréling, ozonering og klorering er mye brukt for steri-
lisering av sjovann for & oppbevare skjell i for salg (Kelly 1961,
Wood 1961).

Moderne oppdrett er innrettet mot & produsere mest mulig biomasse
pr. volumeenhet. Dette forer til kronisk stress hos oppdrettsorga-
nismene og gode vilkdr for mikroorganismer i oppdrettskarene. Stor
tetthet ng stress gi¢r at oppdrettsdyrene er spesielt utsatt for syk-
dom. Ved desinfeksjon av friskvannet reduseres antallet mikroorga-

nismer tilfert anlegget og derved ogsé faren for sykdomsutbrudd.

Ved siden av & ha effekt pa et bredt spekter av mikroorganismer for
& holde nede kimtallet i oppdrettsmilipet, ¢nskes ogsd inaktivering av
spesifikke fiskepatogene mikroorganismer. T det felgende er listet de

mest vanlige u¢nskede mikroorganismer i norske oppdrettsanlegg:

Rakterier: Vibrio anguillarum - vibriose
Aeromonas salmonicida - furunkulose
Renibacterium salmoniarum - BKD
Flexibakterier - gjellebetennelse

Aeromonas, Pseudomonas,

Flexibacter - finnerate
Yersina ruckeri - "red mouth
disease", ERM

Virus: IPN-virus (IPNV) - infeksifns pancreas-
nekrose
TEN-virus (IHNV) - infeksi¢s hemato-

poietic nekrose
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Parasitter: Lepeophteirus salmonis - lakselus

Gyrodactylus salaris

Icthyobodo necatrix - "costia"
Diplosomum spathaceum - oyenikter
Myxosoma cerebralis - dreisyke
Ichthyophthirius multifilis - hvitprikksyke
Eubothrium sp. - bendelorm

Trichodina sp.

Ceratomyxa shasta

Erfaringer viser at sporedannende bakterier, virus og enkelte para-
sitter er vanskelig & inaktivere ved desinfeksjon. Ved desinfeksjon i
oppdrettsanlegg har det vist seg at blant de fiskepatogene mikroorga-
nismene er IPN-viruset det mest motstandsdyktige. N¢dvendig dose-
styrke og eksponeringstid for inaktivering av dette kan derfor bru-
kes som veiledende tall ved dimensjonering av desinfeksjonsenheter

ndr man setter krav til inaktivering av alle fiskepatogene organismer.

3.3. Hva er optimal desinfeksjon

Det er registrert tilfeller som tvder pé at sterilisering av vannet til
oppdrettsorganismer i perioder av livssyklusen ikke er heldig.
Straub (1975), rapporterer at frisk fisk som ble overfert fra sterilt
vann til vann med naturlig innhold av mikroorganismer hadde 100 %
de¢delighet innen kort tid. Noe tilsvarende er registrert for nybe-
fruktede ¢stersegg i sjovann (Brown, 1981). Arsaken kan vere at
oppdrettsorganismene ikke fAr anledning til 3 bygge opp sitt immun-
forsvar mot naturlig forekommende mikroorganismer ndr de lever i et
totalt sterilt milje. '

Disse unders¢kelsene kan tyde pd at det ikke er optimalt & sterilisere
vannet i oppdrettsanlegg, men & recdusere antallet av mikroorganis-

mer, spesielt de fiskepatogene.

Dersom man dnsker & garantere mot smittespredning fra anlegg og
karantenestasjoner kreves fullstendig utrvddelse av fiskepatogene

organismer i avleépsvannet.
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I enkelte tilfeller, for eksempel ved inntak av sjovann for bufring av
ferskvann i settefiskanlegg, er formllet & inaktivere et spesielt pato-
gen. Det er da vesentlig & kjenne dette patogenets fglsomhet og

dimensjonere desinféksjonshenheten deretter.
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EVALUERINGSKRITERIER

Desinfeksjon i1 forbindelse med oppdrett vil i ferste rekke vere
aktuelt i landbaserte anlegg og flytende anlegg som har kontrollert
vanntilforsel. Apne mzranlegg vil ikke kunne beskyttes mot patogene

mikroorganismer fra miljget.

4.1. Vannkvalitet og desinfeksjon

Effekt av desinfisering er n¢ye korrelert til vannkvalitet for alle
kjente metoder. Innen kommunalteknikken blir vannkvaliteten og
eventuell forbehandling av vannet noye vurdert for desinfeksjons-
metode blir valgt og dimensjonert. Manglende evne til & vektlegge
vannkvalitet som parameter for valg av metode og dimensjoneringstall
innen oppdrettsnzringen har gitt driftsproblemer og miskreditt til

enkelte desinfeksjonsmetoder.

Turbiditet, innholdet av l¢st og pertikulert organisk materiale, pH

og temperatur er vannkvalitetsparametre av betydning.
Temperatur

Som tidligere nevnt vil desinfeksjonshastigheten veere avhengig av
temperatur. Ved ekstreme temperaturer vil mikroorganismer veere
mer sensitive for desinfeksjonsmiddelet og derfor lettere & inaktivere.
Temperatur vil ogsé innvirke p& reaksjonshastigheten i enkelte trinn
som er involvert i desinfeksjonsprosessen. Diffusjonshastigheten av
desinfeksjonsmiddelet gjennom celleveggen, og kjemiske reaksjoner

med celle-enzymer, vil vere temperaturavhengig.
pH
De fleste mikroorganismer inaktiveres ved ekstreme pH-verdier (pH

< 3 eller > 11, Ved verdier i nerheten av disse, vil organismenes

motstandskraft vere nedsatt, slik at desinfeksjon er lettere & utfore.
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Turbiditet

Hey turbiditet vil ¢ke mikroorganismenes sianse til & overleve nér
kiemiske forbindelser eller bestréling benyttes som desinfeksjonsmid-
del. Dette fordi organismer vil innbakes i partikler og derved
beskyttes mot overflateaktive desinfektanter. Ved bruk av UV-
bestraling kan "skyggeeffekten" beskytte mikroroganismene ved at

partikler hindrer UV-lyset & nd organismene.

Le Chevallier et al. (1981), viste at effekten ved desinfeksjon med
klor av drikkevann var negativt korrelert med turbiditet. Dette
skyldes at bakterier omringet av partikulert materiale ble beskyttet
mot desinfeksjonsmiddelet. Partikkelfjerning fér desinfisering kan

vere pékrevet.

Organisk materiale

Av flere grunner vil l¢st organisk materiale ha innvirkning péd desin-
feksjonseffekten (Weber, 1972):

- desinfeksjonsmiddelet kan reagere med oppleste forbindelser og
danne komplekser som er lite effektive
- desinfeksjonsmiddel kan oksydere organiske forbindelser og der-

ved miste sin desinfiserende effekt.

4.2. Vanntyper i oppdretisanlegg

Grovt sett kan man dele vanntypene i oppdrettsanlegg i tre grupper
etter kvalitet og spesielle krav som blir satt til desinfeksjonsmetode.
Denne studien vil s¢ke & gi anbefalinger om hvilke metoder som egner

seg best for hver enkelt vanntype.
Friskvann
Dette er vann som tilféres anlegget fra omgivelsene, enten ved pum-

ping eller selvfall. Avhengig av kvaliteten pa radvannet giennomgir

vannet en behandling for det nér oppdrettsorganismene. Dersom



- 16 -

desinfisering benyttes, er dette gjerne en av de siste enhetsproses-
sene. Kvalitetsmessig er derfor vannet godt nér desinfisering fore-
gdr. Lave verdier for turbiditet, organisk stoff, fargetall, neerings-
salter og kimtall karakteriserer ofte friskvann. Friskvann kan ve=re
ferskvann, brakkvann eller sjpvann. Ved bruk av sjévann risikerer
man introduksjon av patogene mikroorganismer fra det marine miljé.

Spesielt har Vibrio anguillarum fort til store tap i norske settefisk-

anlegg. Furunkulosebakterien Aeromonas salmonicida kan ogs& bli et

problem dersom en ikke klarer & utrydde sykdommen som ble innfort
fra Skottland i 1985. Ved siden av & redusere det totale antall mi-
krober i friskvannet, b¢r derfor desinfeksjonsmetoden som bhenyttes
ha en dokumentert effekt p& fiskepatogene organismer innenfor nor-

malt doseringsomrédet.

Restkonsentrasjoner av desinfeksjonsmiddelet og eventuelle giftige
reaksjonsprodukter mé ikke overstige aksepterte toksisitetsgrenser
inkludert klare sikkerhetsmarginer. Rensing eller avdriving av rest-
komponenter og reaksjonsprodukter kan vere n¢dvendig for vannet
ledes til oppdrettskarene.

Resirkulert vann

Resirkulering av vann er aktuelt for 8 redusere mengden friskvann
og for sparing av energi der oppvarming benyttes. For & hindre
oppkonsentrering av mikroorganismer i oppdrettskarene er desinfek-
sjon i de fleste tilfeller npdvendig. Man vil ogsf f& en akkumulasjon
av andre forurensningskomponenter i vann som resirkuleres. Ideelt
sett bor rensetiltakene vere si gode at vannkvaliteten ikke skaper
problemer for effektiv desinfisering. 1 praksis viser det seg imid-
lertid at man far hoéyt innhold av l¢st og partikulert organisk stoff
som nedsetter desinfeksjonseffekten. Dette bor tas hensyn til ved
valg av metode og fastsettelse av dosekrav. For resirkulert vann
gjelder de samme begrensningene som for friskvann med hensyn til
restkonsentrasjoner av desinfeksjonsmiddelet og eventuelle reaksjons-

produkter.
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Aviepsvann

Desinfeksjon av avigpsvann kan vere aktuelt for & hindre overforing
av patogene mikroorganismer til viltlevende fisk og andre oppdretts-
anlegg i neromrddene. Kvaliteten pd avigpsvannet vil normalt vezere
darlig med hoyt innhold av partikler, spesielt i perioder nér opp-
drettskarene rengjores. Metoden bor derfor vere robust overfor
variasjoner i vannkvalitet. Effekten av restkonsentrasjoner og reak-
sjonsprodukter p& naturlige akvatiske organismer i resipienten be¢r
vurderes i hvert enkelt tilfelle. Konsentrasjonene i avlépsvannet vil
normalt kunne vsre hoyvere enn i vann internt i anlegget da uttyn-
ning og avdriving i resipienten vil redusere eventuelle skadevirk-
ninger. Dekomponering av tilfgrte kjemikalier/antibiotika anses som

en gunstig bieffekt.

4.3. Generelle krav

Ved siden av de spesielle krav som er forbundet med vanntype, stil-

les folgende generelle krav til metoden:

Metoden m& vere driftssikker. Driftstans kan fore til inntak av

i

fiskepatogene organismer og store gkonomiske tap.

- Investerings- og driftskostnadene m& ligge pé& et akseptabelt
nivd. Det md ikke wvzre s& komplisert & drive enheten at det
kreves omfattende opplering og erfaring. Investeringskostnader
og Arlige driftskostnader mé std i forhold til cppdrettsanleggets

inntjeningsevne.

- Desinfeksion mé ikke medfore vrkeshyvgienisk risiko for personell
tilknyttet virksomheten. Dersom eksponering til Xkjemikalier
representerer helsefare, mi det vere mulig med enkle tiltak for

beskyttelse.

- Usnskede miligeffekter mé ikke forekomme. Dette gjelder effek-

ter i luft og vann, i og utenfor anlegget.
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AKTUELLE DESINFEKSJONSMETCDER

Denne litteraturstudien vil i forste rekke ta for seg metoder for
desinfeksjon som har vist seg egnet ved praktisk bruk i oppdrett-
sammenheng. Desinfeksjonsmetoder som vil bli inngfende omtalt her
er bruk av foélgende midler:

- klor

- ozon

- UV-bestriling
- fotozon

- varme.

I tillegg til disse finnes en rekke andre fysiske og kjemiske behand-

lingsmetoder for & odelegge eller & holde tilbake mikroorganismer i
vann. Her kan nevnes:

- andre former for bestrdling (gamma, r¢ntgen, microwave)
- andre kjemiske forbindelser

- ultralyd

- filtrering

- adsorpsion.

Alternative metoder kan vise seg anvendelige i tilfeller hvor forhol-
dene ligger til rette, f.eks. ved filtrering av friskvann i strand-
sonen. KXombinasjon av metoder har ogsé vist seg svert interessant,
her kan nevnes ultralyd/ozon og filtrering/UV som eksempler. Slike
muligheter vil bli vurdert i den videre tekst.
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KLOR

Bruk av klor og klorforbindelser er den vanligste form for desin-
fisering av drikkevann og kommunalt avlgpsvann. Fordi klor ogsd er
toksisk for heyerestéende akvatiske organismer er bruken begrenset i

oppdrettsneringen.

Klor blir nesten utelukkende produsert ved ancdisk oksydasjon av
natriumklorid i vann. Innen vannbehandling tilsettes klor som gass
(Cl2 eller CIOZ) eller 1 veskeform som natriumhypokloritt, NaOC],
klorert kalk, CaCl(DCl), eller kalsiumhvpokloritt, Ca(OClZ).

6.1. Egenskaper og struktur

Klor i konsentrert form (l¢sning eller gass) er sveert oksyderende og
reaktivt, spesielt overfor organisk materiale. Klor er giftig for men-
nesker og angriper raskt slimhinner. Riktig oppbevaring og hé&nd-
tering av klor er derfor viktig for driftspersonalets sikkerhet. Tem-
peraturer over 52°C m# ikke forekomme dersom klorgass lagres under

trykk. Transport av klor er ogsd betenkelig i tilfelle ulykker.
6.2. Klor i vann
1 vann vil klorgass hydrolyseres etter fplgende likevekt:

Cl2 + Hz()x HOCT + HCI

HOCI + H,0 = H,0  + ocl’
HOCI, er mer effekiiv enn 0OC1  som desinfeksjonsmiddel. Ved lav
pH vil likevekten vsre skiovet mot venstre slik at mesteparten (av
kloret) foreligger som HOCI og effekten pd mikroorganismer oker.

Figur 1 viser denne likevekten.
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Figur 1. Andel HOCl og OCl ved varierende pH.

Fritt restklor er summen av HOCl og OCl . Ammoniakk, NH3, og

ammonium, NH4+, vil vere representert i avigpsvann og resirkulert
+

vann i oppdrettsanlegg. Fordelingen mellom NH3 og NH4 er pH av-

hengig ifplge likevekten:

4++H + g0

NH 3 * Hg

50 = NH
pH i oppdrettsanlegg vil normalt vere under 7, slik at mesteparten

foreligger som NH 4+. NH 4+ vil reagere med Kklor til bundet restklor

som kan vsere mono,- di,- eller trikloramin. Totalt restklor er sum-

men av fritt og bundet restklor. Ved desinfeksjon av drikkevann
¢nsker man vanligvis en konsentrasjon av totalt restklor for vedvar-

ende desinfeksjonseffekt i ledningsnettet.

Ved desinfeksjon av vann med hoyt innhold av organisk stoff (pheno-
ler, aminosyrer, karbohydrater og protein) vil disse forbindelsene
forbruke klor og derved redusere effekten av restklor. Figur 2

viser brekkpunktkurve for klorering av vann.
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Figur 2. Brekkpunktkurve for klorering av vann.

Mellom punkt A og B formes mono- og dikloraminer. Fra B til C
forbrukes restklor ved oksydasjonsprosesser med nitrogen- og organ-
iske forbindelser. Punkt C er brekkpunktet der man igjen far en
¢kning i restklorkonsentrasjonen. Ved eventuell desinfeksjon av av-
lppsvann og resirkulert vann med klor i oppdrettsanlegg mé& man regne
med forholdsvis he¢yt klorforbruk for & overstige brekkpunktet pé

grunn av heyt innhold av oksyderbare forbindelser.

Reaksjonsmonsteret til klor i sjévann er komplisert og enné ikke helt
klarlagt. Imidlertid er noe arbeid gjort nar det gielder & bestemme
kontakt-tid, klorforbruk, restklor og klordose for klorering av sjo-
vann (Scriaman og Viswanathan, 1977). Hypokloritt vil reagere med
brom og danne HOBr og OBr som ogséd er oksydanter med desinfise-

rende virkning.

Br” + HOCl = HOBr + CI’



P& grunn av Kklorets giftvirkning pd oppdrettsorganismer, md klorert
vann fér bruk i oppdrettsammenheng. Dette kan gjéres ved bruk av
svoveldioksyd, natriumsulfitt, natriumtiosulfat eller aktivt granulert
karbon.

6.3. Toksisitet

Som tidligere nevnt er bruken av klor som desinfeksjonsmiddel i opp-
drettsneringen begrenset pd grunn av sin toksiske effekt pd opp-
drettsorganismene. Klorert avlgpsvann fra anlegget kan ogsé péfore
villfisk i resipienten skader.

Totalt restklor, altsé& summen av fritt restklor (HOCI og OCl ) og
bundet restklor (kloraminer) regnes som de giftige formene av klor.
Med benevnelsen "klor" i denne rapport menes totalt restklor dersom
ikke annet er nevnt.

Av norske unders¢kelser var Grande (1966) tidlig ute med & pévise
giftigheten av klor pd yngel av laks. En konsentrasjon pd 0,1 mg
012/1 virket drepende p& yngelen i lgpet av 2 dager ved pH 6,4.

Siden er det gjort en mengde undersdkelser som Kklart viser Kklorets
toksiske effekt selv ved svaert lave konsentrasjoner. Uten & gd inn
pé& de enkelte undersokelsene vil vi her vise til tidligere litteratur-
studier som er gjort pd dette feltet. Rosenthal (1981) lister opp og
kommenterer en rekke arbeider om sammenhengen mellom klorkonsent-
rasjoner i vann og dg¢delighet hos fisk og andre akvatiske organis-
mer. Brungs (1973) viser til amerikanske unders¢kelser som er gijort
pé& det samme feltet. Klorkonsentrasjoner, eksponeringstid og effekt
er registrert for en rekke kaldtvanns- og varmtvannsarter. Han kon-
kluderer med at kontinuerlige klorkonsentrasjoner lavere enn 0,002
mg/l ikke vil skade de fleste akvatiske organismer, laks og o¢rret
inkludert. Eksponering til 0,04 mg/l for en periode p& 2 timer pr.
dag vil ikke skade laks og orret. Videre trekkes folgence slutninger:

- Orret og laks er mer sensitive for klor enn varmtvannsfisk og

snegl.
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- Kroniske effekter p& vekst og reproduksjon opptrer ved mye

lavere konsentrasjoner enn akutt dédelige konsentrasjoner.

- Deklorinering med natriumbisulfat, natriumtiosulfat og svovel-
dioksyd reduserer eller eliminerer toksisiteten. Filtrering i

aktivkull reduserer restklor effektivt.

EIFAC (1973) viser en omfattende litteraturoversikt, og gir folgende

konklusjoner:

[

Hypokloritt og kloraminer er giftige for akvatiske organismer.

- Anbefalt maksimalverdi for oppdrett av laksefisk i blott vann er
0,003 mg/1 som HOCI.

- Letalt nivad for klor er redusert ved reduksjon av opplgst oksy-
gen, liten endring ved o¢kende salinitet opp til 50 % sj¢vann.
Det foreligger lite informasjon om effekten av endret pH, tem-

peratur og hardhet.
- Voksen fisk er mer motstandsdyktig enn yngel.
Basert pd disse konklusjonene har FIFAC foreslitt en ovre grense pé
0,004 mg HOC1/1 for klor-konsentrasjon i vann til oppdrett av akva-
tiske organismer.
UU.S. Environmental Protection Agency (1976) har anbefalt at "sikker"
restklor-konsentrasion i milidet ikke bor overskride 0,01 mg/l for A

beskytte viltlevende akvatiske organismer.

6.4. Effekt av klor p#& mikroorganismer

Dokumentasjon p# klors desinfiserende virkning i drikkevann - og
avlopsvann - behandling er svert god. En omfattende studie av
kjemiske og mikrobielle aspekter ved desinfisering av drikkevanr med
bruk av klor, orcen, klordioksvd, jod., brom, hsay pH, hydrogen-

peroksvd, striling, permanganat, solv og UV-bestriling ble utfért av
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the National Academy of Science (1979). Denne undersdkelsen kon-
kluderte med at klor, ozon og klordioksyd var de metodene som kom
nermest det ideelle desinfeksjonsmiddel.

En kanadisk undersgkelse (EPS, 1978) sammenliknet ozon og klor som
aktuelle desinfeksjonsmidler for avlgpsvann fra 3 foredlingsbedrifter
for fjeerfe. Undersokelsen konkluderer med at ingen av desinfeksjons-
midlene eliminerte salmonella-bakterier. Klorering ble valgt som beste
alternativ for desinfisering da denne metoden krevde lavere konsen-
trasjoner og kortere kontakt-tid. Klorholdig avl¢psvann métte de-
kloreres med 5 mg/l svoveldioksyd for & unngé effekter p& fisk.
Selv med dekloreringsutstyr inkludert, viste det seg at klorering var
langt mer okonomisk enn ozonering. Driftskostnadene inkludert ned-
skrivninger var for ozonering 0,04 kr/m3 og for Kklorering 0,01

kr/mg. Kostnadene er basert p& valutakurser pr. 19. februar 1987.

Haas (1980), gir en litteraturoversikt over aktuelle desinfeksjons-
metoder uten 8 trekke konklusjoner. Problemer med klorering som
metode blir dokumentert i denne oversikten, bl.a. nedsatt effekt pé
grunn av partikler i vannet og dannelse av trihalometaner (poten-

sielle kreftfremkallere) i vann som inneholder hydrokarboner.

I forbindelse med oppdrett er det giennomfert f4 undersokelser. Opp-
bevaring av muslinger og ¢sters i vann som er klorert og senere
deklorert for 8 redusere mikrobetallet f¢r salg er rapportert. T.edo

et al. (1983), viste at oppbevaring av bléskjell (Mytilus Fdulis) i

vann som var desinfisert med 3 ppm klor reduserte antall fekale koli-
forme i skjellet med 90 % etter 48 timer. Vannet var deklorert ved
lufting for skjellene ble satt i. 1 vann uten klortilsetning var re-
duksionen 63 %.

Dupree (1979) tar for seg forskjellige metoder for 8 kontrollere fiske-
sykdommer i oppdrettsanlegg. Han fremhever at bruk av klor er
risikofylt. Ne¢dvendig kontakttid for & inaktivere mél-organismen,
samt fjerning av restklor er viktig. Enkelte reduserende forbindelser
som natriumtiosulfat og natriumsulfitt vil fjerne hypokloritt, men ikke
kloraminer som ogsé er giftige for fisk. Lufting ansees ikke som til-
strekkelig etterbehandling. Aktivt karbon kan redusere totalt rest-

klor (hypokloritt og kloraminer) til akseptabelt niva.
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Wedemeyer og Nelson (1977) rapporterte at klor hadde liten effekt pé

bakteriene Yersina rucheri og Aeromonas salmonicida ved 0,01 mg/l i

destillert vann med 10 minutters kontakttid. En restklordose pé& 0,05
mg/l var ne¢dvendig for & eliminere bakteriene i l¢pet av 10 minutter.
Effekten av desinfeksjon ved bruk av klor endret seg med vannets
hardhet. 1 Dblgtt vann (30 mg/l som CaCOS) ble begge bakteriene
inaktivert ved 0,1 mg/l etter 1 minutt, mens i hardt vann (120 mg/1
som CaC03) var 0,2 mg/l ngdvendig for & inaktivere Aeromonas sal-
monicida. Forsek med inaktivering av virus med klor, viste at IPNV
var mer resistent enn IHNV. En restklorkonsentrasjon pa 0,1 mg/l i
destillert vann inaktiverte IHNV ved 30 sekunder, mens 60 sekunder
var nedvendig for & inaktivere IPNV (Wedemeyer et al., 1978). Figur
3 viser IPNV inaktivering med klor. I blstt innsjpvann, var IHNV
eliminert innen 5 minutter ved 0,5 mg/l, mens 10 minutter var ned-
vendig i hardt vann. For IPNV var 0,2 mg/l i 10 minutter tilstrek-
kelig i blott vann, mens ingen effekt ble observert p& IPNV ved denne
dosen i hardt vann. 0,7 mg/l inaktiverte IPNV i hardt vann innen 2

minutter.

Sanders & Freyer (1972) rapporterte at Microfloc filtrering og klo-
rering med etterfplgende deklorering i filter av granulert aktiv kar-

bon effektivt inaktiverte parasitten Ceratomyxa shasta. Klorkonsen-

trasjonene var i omrédet 2,2 til 5,3 ppm i fors¢ket.
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Figur 3. IPNV inaktivering med klor. A, 0,1 mg/l i destillert vann,
B, 0,7 mg/l i hardt vann, C og D, 0,2 mg/l i mykt og
hardt vann, E, kontroll, 10°c (Wedemeyer et al., 1978}.

6.5. Kostnader og driftsettersyn

Utstyret som kreves for dosering av klor i veskeform (natriumhypo-
kloritt) er forholdsvis enkelt og rimelig i anskaffelse. For dosering
av klor i gassform er utstyret mer komplisert og kostbart. 1 tillegg
vil basseng for riktig kontakttid fordyre anlegget. Inntil 10 minut-
ters kontakttid synes ne¢dvendig for inaktivering av virus Wede-
meyer et al., 1978).

Deklorering kan veere pékrevd ved bruk av klor som desinfeksjons-
middel. Dette vil ¢ke kostnadene ytterligere. EPS (1978) anslo kost-
nadene for klorering/deklorering med svoveldicksyd, av 4.500 mgid
med 45 minutter oppholdstid og 10 mg klor/liter & veere 0,06 kr/mg.

Nedskriving av kapital var inkludert. Qzon ble vurdert som 4 ganger
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s& kostbart. Clark (1981) gjorde en kost-nytte vurdering for desin-
fisering av drikkevann. Ekvivalente doser ble estimert til 2 mg/1 for
klor, 1 mg/l for klordicksyd og 1 mg/l for ozon. For behandling av
38.000 m3/d inkludert kontaktor wvar kapital pluss driftskostnader
0,03 kr/m3 for bade klor, klordioksyd og ozon. Fjerning av desin-
feksjonsmiddelet var ikke inkludert i denne unders¢kelsen. Kost-

nadene er basert pé valutakurser 19. februar 1987,

Undersokelsen konkluderte med at selv om kostnadene var ganske
like, ville klor veaere det rimeligste desinfeksjonsmidlet. Kombinasjonen
filtrering og desinfeksjon viste seg & vzre en ¢konomisk og teknisk

god lpsning. Man boér merke seg at deklorering ikke var inkludert.

Driftstilsyn for dosering og registrering av restklor er forholdsvis
enkelt. Restklorkonsentrasjonen be¢r overvékes kontinuerlig med
alarm for overskridelse av grenseverdi dersom dette medfgrer fare.
Lagring av natriumhypokloritt kan skape noe problemer, da holdbar-
heten er begrenset. Dersom deklorering mé til, kan driftstilsyn og
registrering av restklor bli tidkrevende og komplisert. Spesielt der-
som aktivkarbon nyttes. Karbonet mé regenereres/skiftes ut med

jevne mellomrom.
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CZON

Ozon har et svert h¢yt oksydasjonspotensiale, og har vist seg & vere
nyttig innen desinfeksjon av drikkevann og rensing av vann i svem-
mebasseng og avlgpsvann. I resirkulasjonssystemer i akvarier, i kar-
antenestasjoner, oppdrettsanlegg og i rensestasjoner for ¢sters har

ozonbehandling av vannet blitt vanlig.

7.1. Egenskaper og struktur

Ozon er en spesiell form av oksygen, sammensatt av tre oksygenato-
mer. Ozon kan genereres pa to forskjellige mater, enten ved & la
torr luft passere gjennom et felt med stille el. utladning eller ved
fotokjemiske reaksjoner ved UV-bestriling. Ved h¢yere temperaturer
enn - 112°C vil ozon (konsentrert form) vere en fargelods gass med
liten stabilitet.

Ozon er giftig for mennesker. Eksponering til konsentrasjoner over
1,5 ppm vil fordrsake irritasjon i slimhinner og lunger, samt hode-

pine. Ved slike konsentrasjoner vil man lett lukte gassen.

7.2. QOzon i vann

Loseligheten av ozon i vann er avhengig av temperatur og O,'s par-

tialtrykk i gassfasen. Ozons oksyderende evne gj¢r at det }far d&r-
lig stabilitet i vann og at restkonsentrasjoner er vanskelig & méle.
N&r ozon tilsettes vann vil en rekke reaksjonsprodukter dannes.
Dekomponeringen av ozon avhenger i ferste rekke av pH og innhold
av l¢st organisk materiale. Andre faktorer som temperatur, partiku-
leert organisk materiale og ledningsevne vil ogsd pévirke hastigheten.
I vann med heéy pH (som f.eks. i sjpvann) vil nedbrytningshastig-

heten vare h¢yere enn i blett ferskvann.
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Figur 4 viser nedbrytningshastigheten av ozon i vann ved forskjellig
pH.
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Figur 4. Nedbrytningshastigheten av ozon i vann ved forskjellig pH.

Ozons evne til 8 oksydere nitrogenholdige og organiske komponenter i
oppdrettssammenheng er ogsd interessant, spesielt i forbindelse med

resirkulering. Folgende komponenter oksvderes til en viss grad:

Ammonium (NH,). Honn og Chavin (1975) registrerte reduksjon av

totalt ammonium ved bruk av ozon i resirkulering, mens Rosenthal
(1981) hevdet at ammonium oksydasjon ved normal pH i ferskvann er
en sakte, forste ordens, reaksjon. Colberg og Ling (1978) fant at
ammonium oksydasjon med ozon var ubetydelig ved pH 7,2, men pé- -
viste en 8 ganger og 16 ganger o¢kning ved henholdsvis pH 8,2 og
9,3. Dette kan skyldes "stripping” av ammoniakk-gass ved for-
skyvelse av likevekten.

Nitritt (NO‘,—). Rosenthal et al. (1978) viste en rask, pli-uavhengig

reduksjon av nitritt. 2-4 mg/l 03 halverte nitritt-konsentrasjonen,

mens h¢vere doser oksvderte nitritt fullstendig.
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BOF, KOF, TOC. Rosenthal (1981) viste at ozon bre¢t ned komplekse

organiske forbindelser til enklere, mer biodegraderbare komponenter.

BOF-verdien ¢kte ved ozonering.

Rosenthal et al. (1978) og Rosenthal (1981) peker ogsié pd andre for-
deler ved bruk av ozon. Her kan nevnes:

- Systemer med resirkulering, kan oppnd storre stabilitet

- @kning i oksygenmetning

- Reduksjon av fargetall

- Hjelper til & redusere kimtall og derved ogséd faren for sykdoms-
utbrudd.

Faren for negative bieffekter ved ozonering av sjpvann nevnes, bl.a.
dannelse av bromsyre og andre langtlevende radikaler. Da organiske
forbindelser og suspendert stoff nedsetter effekten av ozon, kan

forbehandling av bade sjpvann og ferskvann vere nedvendig.

Crecelius (1979) registrerte at ozon i sj¢vann oksyderer bromid (Br )
til brom (Brz) (hypobromsyre (BrOH) og hypobromid-ion (BrO )) og
videre til bromat (Brog). Toksisitetstester av bromat viste ingen
akutt giftighet. LC50 var flere hundre mg/l bromat for fisk og
reker.

PA grunn av ozonets giftighet for fisk er det viktig med lave rest-
konsentrasjoner nédr vannet nar oppdrettskarene. Lufting eller fil-
trering i aktivt karbon er i de fleste tilfeller n¢dvendig.

7.3. Toksisitet

I likhet med klor er ozon giftig for oppdrettsorganismene. Rosenthal
(1981) oppsummerer publiserte undersokelser p& ozonets toksiske
virkning p& akvatiske organismer. Ozonkonsentrasjoner fra 0,08 til 2
mg/l ga toksiske effekter p& forseksdyrene. Ollenschlager (1973)
fant at regnbue¢rret som ble eksponert til en ozon-konsentrasjon pé#
0,024 mg/l reagerte med endringer i blodparametre. Dupree (1979
hevder at alt mAlbart ozon i oppdrettsanlegg er skadelig og bér unn-
gés. Rosenlund (1974) rapporterte at regnbue¢rret dede ved kon-

sentrasjoner pé& 0,01 til 0,06 mg 0,/1. En annen test p& kroniske
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effekter (Wedemeyer et al., 1978) viste ingen forskjell mellom laks
eksponert til 0,023 mg 03/1 i 3 maneder og den ozonfrie kontrollen.
Ved 0,05 mg ()31"1 var de patologiske endringene lik de man obser-
verer hos fisk eksponert til klor. Wedemeyer et al. (1979) testet
ogsé akutt toksisitet for smi regnbuedrret (10-13 cm).

7.4. Effekt av ozon pé mikroorganismer

En rekke undersokelser dokumenterer ozons effekt pd humanpatogene
mikroorganismer. U.S. National Academy of Science ( 1979), Mark-
lund (1986) og EPS, Canada (1978) har evaluert ozon som desinfek-
sjonsmiddel for drikkevann og avigpsvann basert pé& omfattende for-
s¢k og litteraturstudier. Rosenthal (1981) har ogsd med en littera-
turoversikt som viser bruk av ozon for & desinfisere drikkevann og
vann til svemmebasseng. Alle beskriver ozon som et effektivt desin-
feksjonsmiddel. Ingen betydelige forskjeller mellom ozon og klor blir
pekt pd ndr det gjelder effekt pd mikroorganismer, men egenskapen
ved normalt ikke & reagere med andre forbindelser og danne giftige

biprodukter anses som en fordel for ozon.

Maroni (1982) har utarbeidet en litteraturoversikt og gjort fors¢k med
UV-lys og ozon for desinfeksjon av vann til oppdrett av regnbue-
érret. Litteraturstudiet omfatter toksisk virkning av ozon péd fisk og
ozonets bruk som desinfeksjonsmiddel. Forsokene konkluderer med at
bruk av UV og ozon pd sjovann i gjennomstrgmningsanlegg bedrer

vekst og overlevelse av regnbuedrret nir det er vibriosmitte tilstede.

Williams et al. (1982) beskriver et anlegg som behandler resirkulert
vann med ozon og biologiske filtre for & fijerne giftige produkter fra
fiskens metabolisme. Systemet fungerte med stérre effekt enn hva
som er rapportert for andre resirkuleringssystemer, og hadde utmer-

kede vekstforhold for regnbueorret.

Andre undersokelser har vist ozonets effekt pd spesifikke fiskepato-
gene mikroorganismer. Conrad et al. (1975) tilsatte rennende vann

(22,7 1/min) inneholdende Flexibakter columnaris en mengde pd 1 gr

ozon pr. time. Ozon viste seg effektivt i & redusere antall bakterier
(> 99 % red.) i vannet som var av god kvalitet, lavt innhold av

organisk materiale og lav turbiditet.
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Wedemeyer og Nelson (1977) viste i batch-forsek (20°C) at 0,01 mg/l
ozon i1 buffret destillert vann inaktiverte 103 celler/ml av ERM og
Aeromonas salmonicida etter respektivt ¥ og 10 minutter. Forsek med
blgtt (30 mg/l som CaCO3) og hardt (120 mg/l som CaCO3) innsje-
vann skapte problemer da det ikke var mulig & méle en stabil rest-

konsentrasjon. Det var derfor n¢dvendig med kontinuerlig ozondose-
ring i forsedket uttrykkt som milligram O3 tilsatt pr. time pr. liter
vann. 90 mg 03/h/1 var ne¢dvendig for begge vanntypene for &
inaktivere patogenene innen 10 minutter. A. salmonicida var noe

vanskeligere & inaktivere i hardt enn bl¢tt vann ved 20 mg 03/h/1.

Wedemeyer et al. (1978) gjorde batch-desinfeksjonsforsgk med IHNV
og IPNV i ozoneri, klorert og ubehandlet vann. I buffret, destillert
vann var det n¢dvendig med en ozondose p& 0,01 mg/l i 30 og 60
sek. for & inaktivere respektivt THNV og IPNV. I hardt og Dblgtt
innsjpvann matte man operere med en kontinuerlig tilsetning p& 70 mg
O3 pr. time pr. liter vann i 10 min. for & inaktivere IHNV. IPNV
eliminering i hardt vann krevde 90 mg/h/l1 i 10 min., men bare 30
sek. i blett vann. Forfatterene anbefaler en serigs vurdering av

ozon som middel for & kontrollere fiskesykdommer.

Colberg og Ling (1978) studerte ozons potensiale som desinfeksjons-
middel for friskvann og resirkulert vann. Storre enn 95 % dodelighet

hos A. salmonicida, A. liquefaciens, P. flucrescens og Y. ruckeri ble

registrert innen 60 sek. nér disse ble eksponert til ozondoser pé

mellom 0,1 til 1,0 mg Q3/L Sporer av Bacillus polymyxa overlevde

0,1 mg 03/1 i 10 minuftter.

Austin (1983) undersokte effekten av & desinfisere avigpsvann fra et
laboratorium for fiskesykdommer med ozon. Konsentrasjonen ble
variert fra 0,1 til 1,0 mg/l 03. En kontakttid p& 4 min. ble opp-
rettholdt. R. salmoniarum, V. anguillarum og A. salmenicida over-
levde ikke eksponering til 0,1 mg/l i 4 min. Imidlertid ble arter som

Aeromonas hydrophila og Pseudomonas fluorescens funnet igjen i1 av-

l¢psvannet etter ozonbehandling.
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7.5. Kostnader og driftsettersyn

Som for de fleste desinfeksjonsmetoder vil forbehandling vere ned-
vendig dersom révannskvaliteten er darlig. Hovedkomponentene som

kreves er ozongenerator, reaksjonskammer og karbonfilter.

Kapitalkostnadene for et anlegg ved Greifensee i Zurich var totalt pé
1,3 mill. NOK (Straub, 1975). Dette behandler 24 m3/time og er et
helautomatisk trykksystem inkludert sandfilter som forbehandling.
Driftskostnadene ved dette anlegget var minimale og begrenset seg til
ukentlig ettersyn med sporadisk supplering av karbon som blir for-
brukt. Alt karbonet blir skiftet etter 1 4rs bruk.

Et anlegg for behandling av en vannmengde pé 3,5 m3/min. med god
kvalitet (1 mg SS/1, 5 mg KMnO4/1) vil belépe seg til ca. kr 800.000
NOK i kapitalkostnader. Dette inkluderer ikke forbehandling og deo-
zonering i aktivkullfilter. Det er sveert viktig at restozonmengden
overvdkes noye. Denne kan registreres indirekte ved & méle redoks-

potensialet.
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UV-BESTRALING

Ultraviolet lys har blitt mye brukt for desinfisering av drikkevann,
avlgpsvann, vann til store akvarier og innen oppdrettsneringen.
UV-bestraling er den mest utbredte metoden for desinfisering av

vann i oppdrettsanlegg her i landet.

8.1. Egenskaper og struktur

Ultraviolet lys er biologisk mest aktivt i omrédet 1900 til 3000 A
(figur 5). Rosenthal (1981) hevder at UV-lys er mest effektivt mot
patogene mikroorganismer mindre enn 15 um, men UV har ogsé inakti-

vert protozoer st¢rre enn 15 um.

100+

60-

40-

9% av maksimal effektivitet

20+

O‘L‘\Ij’l i [ 4
2200 2400 2600 2800 3000 3200

Boplgelengde (A)

Figur 5. Baktericid effekt av UV som funksjon av belgelengde.

UV-lys destruerer DNA molekylet i mikroorganismene, noe som fgrer

til inaktivering og de¢d.
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Av de UV-lampene som benyttes idag er det to hovedtyper, hoy-
trykks- og lavtrykkskvikks¢lviamper. Lavtrykkslampene er mest
okonomiske, fordi en sigrre del av effekten transmitteres 1 den
belgelengde som er mest effektiv for desinfeksjon av vann (Krog And-
vik, 1977).

UV-anlegg dimensjoneres etter n¢dvendig UV-dose for & inaktivere
mél-organismene. UV-dosen uttrykkes vanligvis som mikrowattsekund

pr. kvadratcentimeter (uWS/ cm2 ).

UV-lampenes effekt reduseres noe med driftstid, og bor skiftes &r-

visst.

8.2. UV-lys i vann

Ultraviolet lys er i stand til & trenge dypt ned i destillert vann, men
oppléste og suspenderte materialer (organiske eller uorganiske) kan
redusere evnen til & penetrere vannet betraktelig. Rosenthal (1981)
hevder at UV-lys bare vil trenge noen centimeter ned i sjpvann. For
dimensjonering av UV-anlegg er det av st¢rste betydning at man
kjenner vannets UV-transmisjon (dvs. UV-strdlenes penetrasjonsevne)
ved belgelengde 253,7 nm. For dimensjonering av UV-anlegg til
drikkevann krever Statens institutt for folkehelse (1982) minst 4
malinger av UV-transmisjon spredt over &ret dersom vannkilden er en
innsjo¢, og ménedlige mélinger over 1 &r dersom kilden er en elv. Det
er ogsd viktig at man tar hensyn til redusert effekt med o¢kende

driftstid og beleggdannelse pé r¢r og kvartsglass.

Wardell et al. (1986) hevdet at sjpvann m& ha en UV-transmissjon pé
> 90 % og inneholde < 0,2 mg/l jern dersom UV-bestréling skal vere
effektivt. Ved bruk av doser pé& 110.000-329.500 UV\IS/em2 viste man
100 % inaktivering av sulfatreduserende bakterier med opprinnelige
konsentrasjoner pé 104 celler pr. milliliter. Heterotrofe bakterier var

mer resistente (82-95 % inaktivering).
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8.3. Toksisitet

Ved UV-bestrling av vann er det ikke rapportert om dannelse av

forbindelser som er skadelige for oppdrettsorganismer.

8.4. Effekt av UV-lys p&4 mikroorganismer

Den desinfiserende effekten av UV-lys p& humanpatogene mikroorga-
nismer er vel dokumentert gjennom en rekke unders¢kelser. Littera-

turoversikter er gjort av Haas (1980), Marklund (1986).

Det foreligger ogséd mye informasjon om UV-lys virkning pd fiske-
patogene mikroorganismer. Hoffmann (1974) undersgkte effektiviteten

av UV-lys for 8 hindre angrep av Myxosoma cerebralis pd regnbue-

¢rret. Han gjennomgikk det meste av tilgjengelig litteratur om effekt
av UV pé fiskeparasitter og andre organismer. Fra de innsamlede
data var det tydelig at virkningen av UV wvar avhengig av storrelse
p& mikroorganismene. Imidlertid ville en dose pd 35.000 uWS/cm2

inaktivere A. salmonicida, Myxosoma cerebralis, Saprolegnia sp. og

smd Trichodina sp. En litteraturgjennomgang av Sanders og Fryer

(1972), konkluderer med at for & eliminere Ceratomyxa shasta i opp-

drettsanlegg, krevdes filtrering féor UV-dosering.

Andre litteraturoversikter er gjort av Rosenthal (1980), Maroni (1982)
og Dupree (1979). Dupree konkluderer med at UV er et effektivt
middel for & desinfisere vann i oppdrettsanlegg, forutsatt at turbi-
diteten ikke er for hey. Kimura et al. (1976) oppnédde 99,99 % re-
duksjon av V. anguillarum, P. fluorescens, A. punctata, A. hydro-
phila og A. salmonicida ved vannmengde 8,5 1/min og 23.100 uWS/cm’?.
Bullock og Stuckey (1977) viste at filtrering (25 nm) av rent drikke-
vann eller vann med turbiditet pAd 4 JTU etterfulgt av UV-dose pé
4,500 uWS/cm2 ga 99,33-100 % reduksjon av A. salmonicida, A.

hydrophila, V. anguillarum, P. fluorescens og Y. ruckeri.

UV-bestrdling av ufiltrert vann som inneholdt suspenderte partikler
var mindre effektivt. Filtrering etterfulgt av en UV-dose p& 13.100

pWs/ cmz forhindret overforing av furunkulose.
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Spotte (1979) har laget en oversikt over publisert litteratur om Uuv-
behandling. Han utviklet en metode for & finne minimum letal dose
(MLD) korrelert til storrelsen pé& mikroorganismen. Figur 6 viser
dosestyrke i forhold til overflaten p& mikroorganismen. Overste

grense gjelder for de mest UV-resistente organismene.

i \\\\\\\\\

10 50 100 500 1000 5000 10000
Bestralt areal {(um)?

Figur 6. Minimum letal UV-dose (MLD) som funksjon av mikroorga-

nismens prosjekterte overflateareal.

Brown (1981) isolerte to typer Vibrio bakterier fra en skjelifarm.
UV-dosen som ble brukt i dette forsgket (ikke oppgitt) eliminerte
effektivt type 2, men ikke type 1. Type 1 var fullstendig inaktivert

rett etter bestrélingen, men noen celler var reaktivert etter 24 timer.

Brown (1979) desinfiserte filirert sjpvann inneholdende 105 gsters-
patogene bakterier pr. m! med UV-doser i omrddet 93.312-155.520
uWS/cmz. Desinfisert vann og normalt sjovann ble brukt for kulti-
vering av befruktede ostersegg. Data fra forsoket viste storre

sjanse for sykdomsutbrudd i ikke desinfisert vann.

Spotte og Buck (1981) studerte effekten av UV-desinfeksjon for &
redusere bakterier og gjmrsopp 1 et lukket saltvannsakvarium for
marine pattedyr. UV-bestriling senket bakterietallet (> 75 % reduk-

gjon) mellom innl¢p og utlép av UV-enheten.
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Bakterieantallet i andre deler av bassenget ble méilt like héyve som
ved innloép til UV-enheten. Det ble konkludert med at UV-bestriling
er lite effektivt for desinfeksjon av vann i akvarier med marine

pattedyr, bl.a. pd grunn av manglende restvirkning.

Sako og Sorimachi (1985) studerte effekten av & UV-bestréle IPNV,

IHNV, OMV i vann og celle suspensjoner av A. salmonicida, V.

anguillarum og V. ordalii. For & redusere antallet med 99,9 % wvar

dosene henholdsvis 1,5-2,0 x 105 uWS/cm2 for IPNV, 2.0 x 103 for
3

THNV og 1,4 x 10" for OMV. For bakteriene var tallene henholdsvis

3,4 x l()3 for A. salmonicida, 2,9 x 103 for V. anguillarum og 5,5 x

103 uWS/cm2 for V. ordalu. Alle patogener, unntatt IPNV, var lite

resistente for UV-bestrdling. Sopp (Saprolegnia sp.) var meget re-

sistent for UV-behandling.

8.5. Kostnader og driftsettersyn

Utstyret som kreves for UV-desinfisering er forholdsvis enkelt og
rimelig dersom forbehandling er ungdvendig. UV-enheten tdler store
trykk, og kan derfor monteres direkte p& trykkledningen. Et auto-
matisk anlegg b¢r inkludere UV-intensitetsméler, timeteller, signal-

lamper for UV-stréler¢rene og ekstern alarm.

Investeringskostnadene for et anlegg for & behandle 130 mS/time med
UV-transmissjon pd 85 % i 100 mm kyvette belpper seg til ca. 100,000
NOK. Anleggets energiforbruk vil vere 830 W. Totale kostnader
med avskrivninger over 10 &r vil vere ca. kr 0,02 pr. m3 behandlet
vann. Denne kostnaden er sveert avhengig av om kvartsglassene som
sitter utenpé UV-strélerorene mé rengjores ofte p.g.a. begroing, som
kan vmre et problem 1 oppdrettssammenheng. Kvartsglassene kan
rengjores med kjemikalier eller mekanisk. Mekanisk rensing synes &
vere best egnet. Ved siden av rengjéringen m& UV-lampene skiftes

etter ca., 7.000 driftstimer.
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FOTOZON

1 dette litteraturstudiet vil fotozon bli brukt som en fellesbetegnelse
for systemer som benytter UV for generering av ozon og tilhérende
radikaler. Fotozon-gass kan benyttes som eneste desinfeksjonsmiddel
eller i kombinasjon med UV-bestréling. Kombinasjon er en fordel da
man ved bruk av fotozon alene mé tilsette vannet s& store doser at
problemer med deozonering oppstir. Dersom vannet forst UV-bestréles,
og si tilsettes UV-generert ozon (fotozon) vil man kunne operere med
lavere fotozon konsentrasjoner. UV-lys kan béde generere ozon og

initiere dekomponering av ozon.

9.1. Egenskaper og struktur

Dersom luft bestriles med ultraviolet lys med be¢lgelengde mindre enn
2.000 A kan ozon produseres. Dette er den mekanismen som domine-

rer ved produksjon av ozon i atmosferen.

02+UV(<2.OOOA)~>O+O

M+0+0, >0

9 + M {(inert atom)

3
Dersom fuktig luft blir UV-bestralt, blir hydrogenperoksyd i tillegg
til ozon dannet. Né&r denne gassen blandes inn i1 veeske kan andre

reaksjonsprodukter dannes enn nér rent ozon bli benyttet.

O+ HZO - h202

Dette kan forklare observasjoner om at ozon generert ved fotolyse
har andre egenskaper enn vanlig ozon. Produksjon av ozon ved
denne metoden har i den senere tid vist lovende resultater for

behandling av vann da utstyret er enkelt og krever lite tilsyn.

UV-lys kan ogsd initiere dekomponering av ozon. Peyton cg Glaze

(1985) har vist at UV-lys og ozon i vann danner hydrogenperoksyd.

G, + UV +H,0 - H

3 2 2(}‘

2
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Hydrogenperoksyd kan igjen initiere dekomponering av ozon og dan-

nelse av radikaler som er sterkere oksidanter enn ozon i seg selv.

Da Kidd et al. (1985) eksponerte en fuktig luftstrem til en spesiell
designet lampe som produserte UV-lys med en bolgelengde pé& 180 nm
ble det dannet en spesiell ozon-gass. Gassen inneholdt noe vanlig
ozon og radikaler.

Fotozon Oksydasjonspotensiale, volt
Hydroksyl (OH ) 2.80
Atom=rt oksygen (01) 2.42
Ozon (O3 ) 2.07
Hydrogen peroksyd (HZOZ) 1.77
Hydrogendioksyd (HOZ) 1.70
Molekylert oksygen (02) 1.23

9.2. Totozon i vann

Det foreligger lite data angféende vannkvalitetens innvirkning pé

effekten av fotozon og fotozonets reaksjonsmekanismer i vann.

Da fotozon er sterkt oksyderende m& man regne med at liknende reak-
sjoner som for ozon skjer i vann. Kidd et al. (1985) observerte end-
ringer i vannkvalitetsparametre i et anlegg for "chinook" laks néir
resirkuleringsvannet ble eksponert til forskjellige blandinger av luft
og fotozon. Mengder p& 0,15 1l/min (90 % luft, 10 % fotozon), 0,75
I/min (50 % luft og 50 % fotozon) og 1,5 1/min (100 % fotozon) ble
blandet inn i resirkulert vann (4 1/min). Hver av doseringene ble
kjort i 2 uker i parallell med en kontroll som ble tilfert luft. Fel-
gende parametre ble milt og kommentert:

Turbiditet:

Liten reduksjon ved fotozon-behandling.
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pH og konduktivitet:

Noe heyere verdier ble registrert i forsgkskaret i forhold til kon-
trollen.

KOF:

Liten forskjell var registrert ved lav fotozoninnblanding. Markert

reduksjon ble observert ved 0,75 1/min.

NO,-NO,-NH,:
NO? og NH3 hadde tilsvarende reaksjonsm¢nster som for KOF. Noe
¢kning i NO3 ble registrert i forsgkskaret i forhold til kontrollen.

Oksygen:
Hoye og varierende konsentrasjoner ble observert i begge Kkaren.

Ingen signifikant forskjell.
9.3. Toksisitet

Sveert f& data er publisert ndr det gjelder fotozons effekt pd akva-
tiske organismer. Da radikalene som dannes er ofte sterkere oksy-
dasjonsmidler enn ozonet selv, vil det vere tilridelig & redusere
restkonsentrasjonene til ikke mélbare konsentrasjoner. Faren for
dannelse av bromsyre og langtlevende radikaler ved fotozonering av

gsiovann vil vere tilstede.

Smith og Dryer (1980) rapporterte at en fotozonmengde p#& 15 !/min
innblandet i vann produserte 30 % dedelighet hos regnbue¢rret i lopet
av 72 timer. De konkluderte med at alvorlig gjelledestruksjon hos
srreten ville bli en klart begrensende faktor for fotozons bruk i
fiskeoppdrett. Kidd et al. (1985 konkluderte i sin studie med at
det eksisterer et sikkert fotozon-konsentrasjon intervall hvor bak-
terier blir inaktivert og fisken trives. De mente ogsd at det kreves
mer forskning for & bestemme dette intervallet. Denne undersgkelsen

refereres under avsniit 9.4,



- 49 -

9.4, FEffekl av fotozon p& mikroorganismer

Maroni (1982) unders¢kte effekten av kombinert bruk av UV-lys og
ozon pé friskvann til oppdrett av regnbuesrret. Desinfeksjonsappa-
ratenie som ble benyttet var "UVOZ 2" og UVQOZ 320" fra Modus A/B i
Sverige. Kimtallet ble sterk redusert ved bruk av UVOZ 2 (fersk-
vann) og UVOZ 320 (saltvann). Ved behandling av 16 1 saltvann/min
i UVOZ 320 ble antall Vibrio-lignende bakterier redusert med minst
99,8 . Det ble observert liten innvirkning pé& vekst og overlevelse
av rogn og yngel av regnbuegrret i ferskvann. 1 sjovann forte
behandlingen til bedre vekst og overlevelse nir det var vibriosmitte
tilstede.

Kidd et al. (1985) undersekte virkningen av & fotozonbehandle vann i
et lukket resirkuleringssystem pé& overlevelse av yngel av chinook-
laks (Oncorynchus tschawytscha). Det ble rapportert opptil 60 %
reduksjon i kimtall ved laveste fotozon-tilsats. Sterre de¢delighet av
smolt ble observert i kontrollen enn i fotozonbehandlet vann. For-
sp¢ket ble kjort med varierende fotozontilsats, fra 0,15 1/min (90 %
luft, 10 % fotozon) til 1,5 1/min (100 % fotozon) tilsatt den resirku-

lerte vannmengden pé& 4 1/min.

Sako og Sorimachi (1985) studerte effekten av & bruke kombinert
UV-ozon behandling for insktivering av fiskepatogene virus og bak-
terier. IPNV var resistent ved en vannstrem pd 3 1/min gjennom
desinfeksjonsenheten (161.600 uWS/cm2 + ozon) mens IHNV og OMV
ble 100 % inaktivert ved 15 1/min (32.300 uWS/cmz) ved bare UV. A.

salmonicida, V. anguillarum og V. ordali ble eliminert ved 25 1/min
(19.400 ;;W’S/cm2 + ozon).

Fra norske oppdrettsanlegg er det rapportert om varierende resultat
ved bruk av fotozon. Ved Fjordlaks A/S i Tafjord hvor en Aquazon-
generator AZ-190 ble brukt for desinfisering av sjévann (200-300
1/min) ble det ikke meldt om vibrioseutbrudd i perioden 1983-1985,
bortsett fra et utbrudd i oktoher 1985. P& samme anlegg ble det
installert en AZ-290 for desinfisering av 1.000 1/min sjévann. Resul-
tater fra prévetaking viste 3/4 reduksjon i kimtall for og etter en-

heten. Antall hemolytiske bakterier ble redusert til det halve. Det
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ble pépekt at gassens kontakttid med vannet i dette tilfelle var kort
(10 sek.) da man normalt anbefaler 2-4 min (Xj¢stolfsen, 1986).

9.5. Kostnader og driftsettersyn

Dimensjonering av fotozonanlegg vil vere avhengig av vannkvalitet,
og krav til desinfeksjonseffekt. Utstyret bestdr av fotozon-celler
hvor luft blir eksponert til UV-lys. Fotozon gassen blandes van-
ligvis inn ved hjelp av en Venturi-injektor i en delstrém. Venturi-
injektoren suger da luften gjennom fotozon-cellene. Figur 7 viser
dette prinsippet.

- Stremkilde

! Fotozon-celler

Luftinn

€« Vannstrom

7

Figur 7. Prosesskjema for fotozontilsetning.

Doseringen kan kontrolleres og styres ved hjelp av redoks.-méler

nedstroms blandingspunktet med hovedvannstrémmen.

Ifelge leverand¢r (Water Management a/s, 1987) vil kostnadene for
fotozon-behandling av vann avhengig av vannmengde og krav til desin-
feksjonseffekt. For desinfisering av sjovannstilsetning (100 1/min)
vil prisen vere 0,14 kr/m3 og for desinfeksjon/hindring av begroing
av vann i resirkuleringsanlegg (3500 1/mirn) vil koste 0,02 kr/mg.
Totale kostnader med avskrivning over 10 4r og 12 $ rente p.a. er
lagt til grunn for beregningene. Fnergikostnadene for generering av
fotozon vil vere noe hoyere enn for ozon generert i en tradisjonell

ozongenerator.
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Man bor vere oppmerksom pé& at restkonsentrasjoner kan vere giftig

for fisk. Ved he¢ye doseringer kan defotozonering vesre aktuelt.

Driftstilsyn vil begrense seg til periodisk ettersyn av lamper og at
ror- og slangeforbindelser er tette. UV-lampene byttes normalt ut
etter 9.000 driftstimer som registreres pé timeteller.
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VARME

Fisk er vekselvarme dyr, det vil si at kroppstemperaturen ligger ner
omgivelsestemperaturen, vanntemperaturen. Det er grunn til & tro at
de bakterier som skaper problemer hos kaldtvannsfisk har et lavere
temperaturoptimum for vekst enn for eksempel patogener hos pattedyr
og varmekjere vekselvarme organismer. Trolig er neédvendig tempera-
tur for inaktivering av psykrofile ("kuldeelskende") bakterier lavere

enn for humanpatogene.

Forsok ved NIVA tyder p& at en kan oppnd 99,99 % inaktivering av
Vibrio anguillarum ved 5 minutter eksponering ved 45°C og ved 2

min. eksponering ved 47,5°C.

Dette kan vsre interessant i settefiskanlegg hvor en allikevel varmer
opp vannet, f.eks. ved startféring. De ekstra kostnadene ved desin-

feksjon av en mindre vannmengde sj¢vann til bufring vil da bli smé.

NIVA prever for tiden ut en desinfeksjonsenhet som bygger péd prin-

sippet varmeinaktivering av patogene mikroorganismer i sj¢vann.
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SAMMENLIKNING AV METODER

Valg av desinfeksjonsmetode vil som tidligere pépekt avhenge av fak-
torer som vannkvalitet, tiltenkt desinfeksjonseffekt, {type mikro-
organismer som skal inaktiveres, faren for toksiske restkonsentra-
sjioner, reaksjonsprodukter og kosinader. Vi vil i det {glgende sam-
menlikne en rekke punkt som er avgijdrende for valg av desinfek-
sjonsmetode og angi dimensjoneringstall for inaktivering av IPN-virus
og typiske fiskepatogene bakterier. Tabell 1 sammenlikner de for-

skiellige metoders anvendbarhet under varierende forhold.

Tabellen viser at de kjemiske desinfeksjonsmidlene med sterk oksy-
derende virkning (klor, ozon, fotozon) er sveert avhengig av vann-
kvalitet for & ha en god desinfiserende effekt. UV-bestréling er i
forste rekke slrbar overfor turbiditet og farge. Forbehandling i
form av partikkelfjerning er derfor sveert aktuelt for disse metodene.
Ved normale doser og kontakttid er ozonbehandling trolig den mest
effektive metoden for & inaktivere alle typer mikroorganismer ifglge
tilgjengelig litteratur, med klor som en god nummer to. UV-bestré-
ling er rapportert & ha noe dérlig effekt p& store mikroorganismer
(Sako og Sorimachi, 1985). De f& rapporter som er lagt frem
angdende fotozonets desinfiserende effekt, viser forholdsvis lave tall
for prosentvis inaktivering. Dette kan skyldes at man bevisst har
lagt seg péd en lav dosering for & unngéd etterfolgende fierning av

fotozon.

Tabell 2 viser dimensjoneringstall som er samlet i denne litteratur-
giennomgangen, ved bes¢k p& anlegg og kontakt med produsenter av
utstvr. Det er umulig & angi allmengyldige verdier for dosestyrke
og kontaki-tid, da det er store wvariasjoner mellom de rapporterte
unders¢kelsene. Vannkvaliteten har en avgierende rolle i fastsettelse
av dimensjoneringstall. F.eks. rapporterte Wedemeyer et al. (1978
at det var mye lettere & inaktivere fiskepatogene virus og bakterier i
blott vann enn i hardt vann. Derfor gjelder tallene i tabellen bare

for den vannkvalitet og de organismene som stdr oppgitt.
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Tabell 1. Egenskaper til de forskjellige desinfeksjonsmidler.

Klor Ozon uv Fotozon Varme
Vannkvalitetens inn-
virkning p& desin-
fiserende effekt
~ temperatur Mye Mye Lite Mye
- turbiditet Mye Mye Mye Mye Lite
- pH Noe Lite Lite Lite Lite
- oksyderbart materiale Mye Mye Noe Mye Lite
Desinfiserende effekt God God Middels Middels Middels
Etterbehandling Mye Mye Ingen Noe Lite
Toksiske restkonsentra-
sjoner Noe Noe Ingen Noe Ingen
Giftighet for mennesker Mye Myve Ingen Noe Ingen
Korrosion Mye Mye Ingen Noe Lite
Vedlikehold Noe Noe Noe Lite Lite
Installasjon Stor Stor Enkel Middels Stor
Investeringskostnader Middels Hoye Lave Lave Hove
Driftskostnader Middels Middels Lave Middels Hoye
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Klorering er en effektiv metode for raskt & inaktivere de fleste bak-
terier. Lengre kontakttid og he¢yere dose er nédvendig for & drepe
virus og parasitter. Partikkelfjerning er n¢dvendig som forbehand-
ling dersom révannet inneholder turbiditet. Klor reagerer med opp-
lpst organisk materiale og danner kloraminer, trihalometaner og andre
klorerte forbindelser. Bade klor og reaksjonsproduktene er giftige
for fisk og mé derfor fjernes i aktivkarbonfilter eller kjemisk fer
vannet brukes. Reaksjonsproduktene adsorberes i karbonet. Hyppig
regenerering eller utskifting av karbon kan derfor vzre ng¢dvendig.
Svikt i dekloreringssystemet kan fa alvorlige folger med store ¢kono-
miske tap. Store kontaktvolumer og store karbonfiltre for deklore-
ring er ne¢dvendig i oppdrettssammenheng. Dette gjor at investe-

rings- og driftskostnader blir h¢ye dersom deklorering er pékrevd.

Av de grunner som her er nevnt anbefales ikke bruk av klor for

desinfisering av friskvann og resirkulert vann. Klorering av

avlppsvann fra tradisjonelle oppdrettsanlegg, karantenestasjoner,
forskningsstasjoner og veterinerlaboratorier kan veere aktuelt dersom
smittefare er tilstede. Ved utslipp til innlandsresipienter kan de-
klorering vere pakrevd da klor og klorerte forbindelser kan ha lang
levetid og representere en fare for viltlevende organismer og menn-

esker. Figur 8 viser flytskjema for klorering av avlgpsvann.

Forbehandling Kontakt-kammer Deklorering

:

Sitam  Klor-tilsetning

Révann —

v

—& Behandlet vann

Figur 8. Flytskjema for klorering/deklorering av avigpsvann fra
oppdrettsanlegg. Forbehandling er avhengig av révanns-
kvalitet. Behovet for deklorering vurderes i forhold til

resipienten.
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Ozon er et svert effektivt desinfeksjonsmiddel. Det dreper virus og

bakterier raskt. Stérre parasitter er ogsé omfintlige for ozon. Par-
tikkelfjerning er n¢dvendig som forbehandling av vann med he¢y tur-
biditet. Oksyderbare forbindelser skaper et ozon-forbruk, men det
er ikke rapportert om dannelse av andre toksiske forbindelser enn
ozonet selv med tilh¢grende radikaler ved ozonering av ferskvann.
Ozon kan ha positive effekter p& vannkvalitet ved siden av den
desinfiserende virkning. Ved ozonering av sj¢vann kan det dannes
bromsyre og langtlevende radikaler som kan vzre uheldig for opp-
drettsorganismer. P& grunn av ozonets akutte giftighet p& opp-
drettsorganismer mé& restozon fjernes. Aktivkarbon fijerner effektivt
ozon, selv ved heéy belastning pé filtersengen og liten karbondybde.
Ozon adsorberes ikke pé& karbonet, men reagerer med og forbruker
dette. Nytt karbon m& derfor suppleres med jevne mellomrom.
Ozonanlegg er lite utbredt i tradisjonelle oppdrettsanlegg, forst og
fremst p& grunn av hoéye investeringskostnader og faren for rest-
ozon. Erfaringer fra anlegg i utlandet viser at ozonering av frisk-
vann til oppdrett av ¢rret er et godt alternativ dersom vannmengdene
er forholdsvis smé. Investeringskostnadene er hove, men driftskost-

nadene smd dersom anlegget gijores helautomatisk. Ozon anses & ha

et potensiale som desinfeksjon - og vannforbedrende middel bide for

friskvann, resirkulert vann og avlgpsvann. Ozonering av friskvann

kan veere gktuelt dersom man er redd for 8 f& patogene mikroorganis-
mer inn i anlegget fra villfisk eller fisk i oppdrettsanlegg oppstroms.
Friskvannsmengden b¢r begrenses s&8 mye som mulig for & holde
investeringskostnadene nede. Partikkelfjerning kan vs=re nedvendig
som forbehandling, mens karbonfiltrering som etterbehandling er pé-
krevd. Ozonering av resirkulert vann kan veere fordelaktig som vann-
forbedringsmetode sammen med annen behandling for & unngd akkumu-
lering av léste forbindelser og mikroorganismer. 1 anlegg med hoy
resirkuleringsgrad b¢r man installere bioclogiske filtre 1 tillegg til
partikkelfjerning fér ozonering. Dette for & redusere ozonforbru-
kende organiske forbindelser og fordi oksydasjon av ammonium ofte
er pékrevd ved resirkulering. Oksygeninnholdet vil ogsd kunne ¢kes
ved ozonering. Deozonering med aktivkullfilter er nédvendig. Det
kan veere aktuelt & ozonere avigpsvann fra oppdrettsanlegg av samme
grunner som for Kklorering. Partikkelfjerning er pékrevd fér ozon-

tilsetning.
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Da ozonet brytes ned i vann forholdsvis hurtig, vil deozonering vere
ungdvendig for de aller fleste resipienter. Figur 9 viser aktuelle
behandlingstrinn ved ozonering av friskvann, resirkulert vann og

avigpsvann.

Ventil for overskuddsgass

Kontakt-kammer

Karbonfilter
Forbehandling

Révann —

l Czon-
tilsetning

Slam

Behandlet vann

7

Ozongenerator

Figur 9. Flytskjema for ozonering/deozonering av friskvann, resir-
kulert vann og avlépsvann. Nodvendigheten av forbehand-

ling vurderes i forhold til rdvannskvalitet.

UV-bestriling inaktiverer effektivt de fleste bakterier og virus

forutsatt lav turbiditet i vannet. Sako og Sorimachis underse¢kelser
(1985) viste at IPN-viruset var spesielt vanskelig & inaktivere, doser
péd 200.000 uWSfcmZ var ne¢dvendig for 92,9 $ reduksjon i antall.
Disse og andre forfattere (Rosenthal 1981, Spotte 1979) hevder at
storre mikroorganismer krever storre doser. Store parasitter krever
ofte svert hoye doser for effektiv inaktivering. UV-bestrédling blir
mye brukt pd norske anlegg for beskyttelse mot spesifikke fiske-

e

patogene bakterier (f.eks. Vibrio anguillarum) eller for & begrense

totalkim i resirkuleringsanlegg. UV-behandling har sin store fordel
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fremfor konkurrerende metoder fordi det ikke dannes giftige reak-
sjonsprodukter og restkonsentrasjoner. Anleggene er lette & instal-
lere, tar liten plass og er enkle & operere. Vedlikehold begrenser
seg til rengijoring av kvartsglassr¢r og bytte av lamper. Problemer
med tilstrekkelig rengiering er rapportert fra norske anlegg. UV-
bestraling krever forholdsvis lave investerings- og driftskostnader
dersom UV-transmisjonen (avhengig av turbiditet og fargetall) pé
révannet er god. Elektrisitet er en lépende kostnad. Partikkel-
fierning er den mest aktuelle forbehandling. UV-behandling vil vere
serlig aktuelt for friskvann og resirkulert vann da man unngér kost-
bar etterbehandling for & eliminere restkonsentrasjoner. Avlgpsvann
kan ogsd UV-desinfiseres etter partikkelfjerning. Figur 10 viser
flytskjema for behandling av de tre aktuelle vanntyper i oppdretts-
anlegg.

Forbehandling UV-kammer

Révann —e—ip g Behandlet vann

Figur 10. Flytskjema for UV-desinfisering av friskvann, resirkulert
vann og avigpsvann. Forbehandling vurderes i forhold til

révannskvalitet,

Fotozon-desinfisering er en nv metode for inaktivering av mikroorga-

nismer. Det som foreligger av dokumentasjon p# fotozonets effekt pé
mikroorganismer viser tildels lave tall for prosentvis reduksjon.
Dette kan skyldes at man fra leverandeérens side har vzrt redd for 4
benytte for héy dosering da man er usikker péd toksisiteten av foto-
zonn p& oppdrettsorganismene. Rapporterte undersekelser viser at
fotozon kan veere giftig for fisk (Smith & Dreyer, 1980). Det er fra
norske leverand¢rer ikke anbefalt etterbehandling for reduksjon av

fotozon for vannet nfr oppdrettskarene.
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Da fotozon er sterkt oksyderende, vil oksyderbare forbindelser i
rédvannet forbruke fotozon. Det er ikke rapportert om dannelse av
andre toksiske reaksjonsprodukter. He¢yt partikkelinnhold vil sann-
synligvis nedsette desinfeksjonseffekten, slik at partikkelfjerning er
en aktuell behandling av vannet for fotozonering. Med de tallene for
mikroorganisme-reduksjon som er rapportert for fotozonbehandlet
vann, er effekten tvilsom dersom man ¢nsker & forhindre en spesifikk
mikroorganisme & infisere anlegget (f.eks. desinfisering av sj¢vann
m.h.t. V. anguillarum). P& resirkulert vann kan bruk av fotozon ha
positive effekter ved & holde nede det generelle mikrobetall og ha
enkelte vannforbedrende effekter. Installasjonen er forholdsvis
enkel, lite plasskrevende og ¢konomisk, forutsatt at man ikke trenger
etterfolgende behandling av vannet for reduksjon av fotozon. Drifts-
kostnader begrenser seg til overvaking av redoks-potensialet, skif-

ting av UV-lamper og elektrisitetskostnader.

Varme-desinfeksjon er ogsd en forholdsvis ny metode innen oppdretts-

neringen. Metoden kan vere effektiv, forutsatt at man operer med
hoy nck temperatur og tilstrekkelig eksponeringstid. Varmedesin-
feksjon er mest aktuell for sm& vannmengder (sjpvannstilsetning) og
pé& steder hvor man har spillvarme tilgiengelig. Energien i det varme,

desinfiserte vannet brukes internt i anlegget.
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KONKLUSJON

Desinfeksjon av vann i forbindelse med landbaserte oppdretitsanlegg

kan veere ¢nskelig av 3 grunner.
1. Hindre inntak av patogene mikroorganismer
Z. Hindre akkumulasjon av mikroorganismer i resirkuleringsanlegg

3. Hindre smittespredning.

Dette gior det aktuelt & desinfisere 3 forskjellige vanntyper:

1. Friskvann (inntaksvann inkludert sj¢pvann}
2. Resirkulert vann

3. Avlgpsvann.

Friskvann

Friskvann til settefiskanlegg kan veere hovedvanntilfgrsel eller sjo-
vannstilsetning. Hensikten med desinfeksjon kan vzre 4 hindre inn-
tak av patogene mikroorganismer eller i spesielle tilfeller hindre inn-

tak av vann med h¢yt totalantall av mikroorganismer.

Desinfeksjon av alt inntaksvannet til settefiskanlegg kan vere ¢nske-
lig 1 mange tilfeller, men ser forelppig ut til & bli for kostbart for
kommersielle anlegg. Enkelte klekkerier i utlandet desinfiserer frisk-
vannet. Mest aktuelle metoder for desinfeksjon av hovedvannstréom-
men er ozon, fotozon og UV-bestréling. Effekten av ozon og UV-
bestréling pé& patogene mikroroganismer i ferskvann av god kvalitet
er godt dokumentert, mens dose-responskurver for fotozon i kontrol-
lerte forspk ikke er tilgjengelig. Avhengig av rdvannskvalitet er
partikkelfierning aktuelt som forbehandling. Restozon og muligens
ogsé rester av fotozon er giftig for fisk. Giftige restkonsentrasjoner
mé fjernes for vannet ledes til fiskekar. Dette kan gjores i aktiv-

karbonfiltre.
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Desinfeksjonen av sj¢vann som tilsetningsvann i settefiskanlegg er i
de fleste tilfeller n¢dvendig.

Sjpvann desinfiseres i forste rekke med tanke pa & inaktivere Vibrio
anguillarum som har skapt store problemer for mange oppdrettere.
Med dagens kunnskaper kjenner man ikke noédvendig dose og kon-
takttid for inaktivering av denne organismen med de metodene som

anses som mest aktuelle {UV, fotozon, varme).

Resirkulert vann

I anlegg med h¢y grad av resirkulering vil det vare pdkrevd med
desinfeksjon av vannet for 4 hindre akkumulasjon av mikroorganismer
og for & begrense begroing. Flere undersokelser viser héyere over-
levelse og raskere tilvekst ved bruk av desinfeksjon enn uten. Det
hersker imidlertid stor tvil om krav til effekt. Aktuelle metoder er
ozon, fotozon, UV og varme. Det settes spesielle krav til forbehand-
ling av vannet for desinfeksjon, da resirkulert vann ofte har dérlig
kvalitet. Fjerning av restkonsentrasjoner av ozon og muligens ogsé
fotozon er n¢dvendig. DAarlig vannkvalitet kan fere til driftspro-

blemer med desinfeksjonsenheten og lav desinfeksjonseffekt.

Avigpsvann

Desinfeksjon av avigpsvann kan vere aktuelt for & hindre smitte-
spredning fra oppdrettsanlegg. Xostnadene i forbindelse med instal-
lasjon og drift vil med dagnes teknologi bli for heéye for kommersielle
anlegg. Det kan imidlertid vere pdkrevd & desinfisere avlépsvann
fra karantenestasjoner, forskningsstasjoner og veterinsrlaboratorier.
De mest aktuelle metodene for avlgpsvarn er klor, ozon og UV. He¢yt
partikkelinnhold i vannet vil kreve partikkelfjerning fer desinfeksjon
dersom effekten skal bli god. Fierning av restkonsentrasjoner og
eventuelle reaksjonsprodukter kan veere aktuelt for klor og ozon der-

som resipienten er sirbar.
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FoU-behov

Ubesvarte sp¢rsmil innen desinfeksjon av vann i oppdrettsnzringen
er 1 forste rekke knyttet til sjpvann og resirkulert vann. Videre
arbeid bor ha som siktem8l & gi anbefalinger om metodevalg, dimen-
sjoneringsverdier, drift- og vedlikehold, samt kostnader for de ulike
metodene ved desinfeksjon av sjovann og resirkulert vann. Videre
arbeid vrettet mot disse problemstillingene vil ogséd gi verdifull
informasjon om desinfeksjon av vann 1 landbaserte matfiskanlegg,

spillvarmebaserte anlegg og forsknings- og karantenestasjoner.
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VEDLEGG
REGISTRERING 0G ANLEGGSBES@K

Hensikten med denne delen av prosjektet var & f3 en oversikt over
hvilke desinfeksjonsmetoder som er i bruk ved norske settefiskanlegg,
og f& en indikasjon pd& hvordan desinfeksjonsenhetene fungerer under
praktiske forhold.

Med bakgrunn i kundelister fra leveranderene vil vi ansla at det
totalt er levert ca. 40 desinfeksjonsenheter til akvakulturformdl.
Mange av disse er ikke i drift. Flere oppdrettere angir drifts-
problemer, stort vedlikeholdsbehov og liten effekt som &rsaker til at
de ikke har desinfeksjonsenheten i drift. [ hovedsak dreier dette seg
om "eldre” UV-anlegg.

Av 15 anlegg som svarte pé& de utsendte sporreskjemaet benyttet 6 UV-
desinfeksjon, 4 anlegg desinfiserte vannet med fotozon, ett anlegg
brukte varmedesinfeksjon og UV, og 3 anlegg benyttet for tiden ingen
form for vanndesinfeksjon. 2 anlegg benyttet desinfeksjon i for-
bindelse med resirkulering, de svrige desinfiserte sjovann. Av anlegg
med sjevannsinntak rapporterte 3 om vibrioseangrep til tross for des-
infeksjon, 2 anlegg som resirkulerer vannet er plaget med belegg-
dannelse pd kvartsglass og tungvindte rengjeringsprosedyrer.

De to anleggene som virket mest interessante ble valgt ut for drifts-
undersgkeise. I tillegg fikk vi anledning til & besske et oppdretts-
anlegg i Sveits som desinfiserte vannet med ozon.

ANLEGG A

Anlegg A bestdr av ett nytt og ett noe eldre anlegg.Figurene 1 og 2
viser hovedenhetene i henholdsvis den nye og den gamle delen.
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Flytskjema for gammelt anlegg.
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Figur 2. Flytskjema for nytt anlegq.
BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Ti71 det gamle settefiskanlegget tas hovedvannforsyningen (ca. 7000
1/min) fra bakvannet til et sterre kraftverk (se figur 1). Vannet
pumpes opp til settefiskanlegget og blandes med oppvarmet kjelevann
{2000 L/min} fra et smelteverk. Det oppvarmede vannet har en tempera-
tur pé ca. 40°¢ 0g tas direkte fra smelteverket uten varmeveksliing, og
pumpes opp til settefiskanlegget. For neytralisering av forsynings-
vannet pumpes 100 1/min sjevann inn pd det oppvarmede vannet. Sjo-
vannet tas nd inn fra 33 meters dyp og fores igjennom et UV-anlegg.
Tre méneder tidligere var inntaksdypet for sjevann pd3 15 meter.

UV-anlegget er av typen Agquacare L9. Det er oppgitt & vare dimensjo-
nert for en UV-dose p& 30000 uWs/cm® ved en vannmengde p& 430 1/min
med en UV-transmisjon pa 100 % ved 5 cm kyvettelengde eller 260 1/min
med en UV-transmisjon pd 60 % ogsd ved 5 cm kyvettelengde. Siden
sjevannet blir tilsatt i det oppvarmede vannet skjer det en oppvarming
av sjisvannet fer det tilferes det uoppvarmede vannet. Anlegget har
derfor en "dobbelt desinfeksjon”. I det nye anlegget benyttes ogsa
sjovann for neytralisering av forsyningsvann. Sjevannet taé‘fra den
samme inntaksledning og pumpestasjon som det gamle anlegget. Sjsvannet
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pumpes gjennom et UV- anlegg og blandes med forsyningsvann like far
kolonneluftere. UV-anlegget er av type Aquacare L-12, dimensjonert
for en UV-dose pd 30000 uWs/cm® ved en vannmengde pd 680 1/min med en
UV-transmisjon pd 60 % ved en kyvettelengde p& 5 cm eller en vann-
mengde pd 410 1/min med en UV-transmisjon p& 60 % i 5 cm kyvette.

DRIFTSEAFARING FRA ANLEGGET

Det nye anlegget har kun vart i drift i noen f& uker, noe som gjeor at
driftserfaringene er sparsomme. Det gamle anlegget har imidlertid
veart 1 drift en tid og og fglgende erfaringer er gjort:

-Tidligere ble oppvarmet sjsvannet alene benyttet til desinfeksjonen.
Et driftsavbrudd pd tilfgrselen av varmtvann ferte til vibrioseut-
brudd som varte i hele 10 mdneder. Dette vibrioseutbruddet resulterte
i store tap av fisk og et betydelig forbruk av antibiotika. Hele
anlegget ble desinfisert med kaustisk soda og UV-desinfeksjon ble
installert. Siden er kun ett vibrioseutbrudd registrert som meget
raskt ble stanset.

-Varmedesinfeksjonen av sjgvannet synes & fungere brukbart ndr tempe-
raturen og oppholdstiden er tilfredsstillende. I dette anlegget er
imidlertid varmtvannstilforselen ikke 100 % sikker og det er ikke
installert varsling eller automatikk som hindrer pumping av sjevann
nar varmtvannstilferselen svikter eller temperaturen reduseres. UV-
anlegget har ingen sikring ved eventuelle stromutfall. Dersom strom-
utfall inntreffer stopper ogsd pumpene for sjevann-, kaldt- og varmt-
vannstilfersel. Siden ledningen mellom UV-anlegget og fiskekarene er
relativt lang kommer neppe udesinfisert vann fram til fiskekarene ved
stremutfall. Ved streminnkobling kan imidlertid en udesinfisert vann-
propp muligens komme inn ti1 fiskekarene. Dette kan hindres ved rela-
tivt enkle tiltak. F.eks kan tilbakeslagsventil unnlates % instal-
leres pa pumpeledningen. Ved pumpestopp vil da vannet i Tedningen
renne tilbake ti1 pumpesumpen.

-UV-transmisjonen pd sjevannet er ikke kjent. Ofte ligger imidlertid
UV-transmisjonen i sjevann omkring 80 % ved 5 cm kyvette. Ved dette
sjevannsinntaket forekommer det periodevis oppvirviing av partiku-
l@rt materiale som gir redusert transmisjon og dermed redusert UV-
dose. Prgver for kimtallsbestemmelse ble uttatt fra sjevannet fer 0g
etter begge UV-anleggene. Resultatene viste overgrodd filterplate av
ikke desinfisert vann, som tilsvarer kimtallsverdier pa& over 2000 pr.
ml. I behandlet vann fra UV-anlegget i det gamle anlegget var kimtal-
let 1 begge prover 0. De hsye bakterietall funnet i rivannet kan
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delvis ha sammenheng med visse vanskeligheter under prevetakingen.

-UV-anlegget har 9 UV-Tamper. For tilfredsstiliende rengjering av
kvartsglassene er det nedvendig & 8pne reaktoren, ta ut kvartsglas-
sene og rengjere dem manuelt. Dette gjores en gang pr. 3r. Rengjering
med kjemikalier har vist seg lite effektivt. Belegg dannes ogsé pd
UV-intensimeteret. Dette avmonteres derfor flere ganger pr.ar for
rengjering. Intensimeteret er imidlertid montert pd reaktorveggen og

er derfor lett og demontere.

-UV-rerenes intensitet reduseres med tiden. Etter ett 8rs driftstid
skiftes derfor disse.

~-Kimtallet 1 oppvarmet vann ble bestemt til 17 pr. ml. Prever fra
uoppvarmet vann var ikke praktisk mulig & ta ut.

-Kostnadene for UV-anlegg av typen Aquacare L-9 er kr 43000 pluss
mva., mens kostnadene for anlegg L-12 er kr 51000 pluss mva. I til-
legg kommer kostnader i forbindelse med installasjon og drift.
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ANLEGG B
BESKRIVELSE AV AWLEGGET

Anlegget er et settefiskanlegg for laks. Et noe forenklet flytskjema
er angitt 1 figur 3.

REVANN

DOSERING AV
——rte—— KAUSTISK SODA

VARMEKOLBE
L]

FOTOZON

SJBVANN

PUVIELTD Lorrere

FISKEKAR

Figur 3. Flytskjema av anlegg B.

Anlegget tar ferskvann fra 14 meters dyp i et noe humusbelastet over-
flatevann. Vannet graviteres til anlegget og tilsettes en opplasning

v kaustisk soda for heving av pH-verdien. Vannet fgres deretter
gjennom en varmekolbe og tilsettes s& sjevann. Sjevannet tas fra 6-7
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meters dyp og pumpes opp til anlegget. For desinfeksjon av sjevannet
er det montert et fotozon-anlegg av typen AZ-145 fra Watermanagement/
Birger Christensen. Fotozon-anlegget produserer fotozon ved UV-
bestrdling av Juft med en bslgelengde pd ca. 185 nm. Luften blir med
en kompressor presset inn i en delstrem av sjevann som igjen blir
blandet inn i hovedstremmen av sjsvann. Sjevannet gdr deretter
gjennom et rgr av steorre diameter for & sikre en viss oppholdstid for
innblanding i ferskvannet. Blandingen med ferskvann skjer for lufting.

Det er ikke installert vannmalere p& anlegget sd en eksakt angivelse
lTiter ferskvann pr minutt er vanskelig & ansld. Ifslge rotameteret pd
lTuftslangen doseres en luftmengde pd ca. 12 liter pr. minutt. Fotozon-
konsentrasjonen i luften er ca. 0.1 %.

DRIFTSERFARINGER FRA ANLEGGET

Desinfeksjonsanlegget har kun vart i drift siden mai 1986 og det fore-
ligger derfor begrensede driftserfaringer. Alvorlige driftsproblemer
er ikke registrert ved anlegget. Utbrudd av vibriose har anlegget
hittil vert forskdnet for. 1 hvilken grad dette skyldes desinfeksjo-
nen er selvfglgelig vanskelig & si.

Et problem en opplevde med fotozonanlegget helt i begynnelsen var
vanskeligheter med Jufttilferselen til sjevannet. Ejektoren som
skulle serge for denne Tufttilferselen fungerte ikke. En kompressor
for dosering av fotozonholdig Tuft ble derfor montert. Selve doserin-
gen har fungert siden.

En dobbelt prave av kimtall ble uttatt fra sjevannet for og etter des-
infeksjonsenheten. De to prevene fra for desinfeksjonsenheten viste
kimtall pd 4 og 9 pr. ml., mens de to provene tatt ca. 8 minutter
etter dosering av fotozon viste 0 og 2 kim pr. ml.
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ANLEGG C

NIVA besgkte i november 1986 et oppdrettsanlegg ved Greifensee ved
Zirich 1 Sveits.

BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Anlegget produserer bl.a. brunerret (Salmo trutta) som et ledd i kul-
tiveringsarbeid for utsetting i mai/juni samme &r som de blir klekket.
Anlegget har vanninntak som kan varieres fra 0 til 10 m dyp i Greifen-
see. Tidligere ble vannet behandlet ved sandfiltrering og lufting.
Hoy dedelighet pd egg og yngel som folge av bakterie- og parasittan-
grep ferte til at ozoneringsanlegyg med etterfslgende deozonering i ak-
tivkullfilter ble installert.

Anlegget kan behandle opp til 24 m>/h. Vannet pumpes inn fra Grei-
fensee gjennom trykksystemet som bestdr av kvartsandfilter, ozontil-
setning, kontaktkammer, aktivkullfilter og Tufting. Figur 4 viser
prosessenhetene 1 anlegget.

Dimensjoneringstall for anlegget
Dimensjonerende vannmengde, m°/h : 24
Trykksandfilter

- areal, m® 2

- dybde, m 0,8

- kornsterrelse, mm : 0,4-1,2
Ozontilsetning, mengde, g/m’ 1
Kontaktkammer, kontakttid, min. 5
Aktivkullfilter

- areal, m? : 2
-~ dybde GAC, m :

- dybde sand, m : 1,0

Badde sandfilter og aktivkullfilter er utstyrt med tilbakespylingspumpe
for vasking av filtre. Ozon blir tilsatt i delstrem ved hielp av in-
Jektor og trykkpumpe. Kontaktkammeret er utstyrt med mikser og ventil
for overskuddsgass. Doseringen av ozon er konstant i forhold til
vannmengde.
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Ventil for overskuddsgass

Kontaktkammer

Sandfilter Karbonfilter
Lufting

=
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L Behandlet vann

7
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Figur 4. Flytskjema for ozonering/deozonering av inntaksvann til
anlegg C.

DRIFTSERFARINGER FBA ANLEGGET

Fierne var svart fornsyd med vannbehandlingsanlegget. Det ble hevdet
at etter installering var dedeligheten av srret egg redusert fra 45 % -
£i1 5 %. Antall coliforme kim, E. coli og enterokokker pr. 100 ml ble
redusert fra henholdsvis 240, 43 og 62 til null. Det er ikke meldt om
dedlighet p& egg og yngel som fglge av ozonforgiftni Vannbehand-
lingsanlegget er delvis automatisert og krever derfor lite ettersyn.
Driftskostnadene begrenser seg til energikostnader {ozongenerator og
pumper) og ukentlig tilsyn med etterfylling av forbrukt karbon. Ifslge
Benzikofer vil 2 mol ozon forbruke 2 mol karbon. Alt karbonet skiftes
ut en gang pr. &8r. Sandfilteret tilbakespyles automatisk mens karbon-
filteret spyles en gang pr. uke.
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