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Sammendrag

I forhold til gjeldende forskrifter fra Landbruksdepartementet (forskrift om smitteforebyggende tiltak
ved fiskeslakterier, tilvirkingsanlegg m.v. av 14. juni 1991) skal bedrifter som slakter og/eller
bearbeider oppdrettsfisk behandle avigpet slik at det ikke medfgrer fare for smittespredning. Nér det
gjelder slakterier har de fleste pr. dato investert i behandlingsanlegg for desinfeksjon av avlgpsvannet
(blodvann). Av bedrifter som foredler og tilvirker oppdrettsfisk er det bare et fitall som har installert
desinfeksjonsanlegg. Imidlertid er det mange som har fatt pdlegg om 4 installere slike anlegg.

Mengde avlgpsvann og avlgpsvannets sammensetning vil variere fra bedrift til bedrift, avhengig av
type rastoff, tilvirkingsprosess og driftsrutiner. Mengde og sammensetning er avgjgrende for valg av
behandlingsmetode. Da vann fra filetering regnes 4 ha de hgyeste stoffmengdene og derved er
vanskeligst & desinfisere, er de foreliggende vurderinger gjort i forhold til denne vanntypen.

Ut fra norske litteraturverdier regnes vannforbruket ved filetering av hvitfisk 4 ligge i omrédet 6 -
26 m’/tonn rifisk (slgyet og hodekappet), tilsvarende ca. 11 - 47 m’/tonn ferdigvare. I tillegg
kommer en betydelig vannmengde som brukes ved rengjgring av maskiner og haller etter
produksjonsstans. Mélinger ved lakse-fileteringsbedriften som er omtalt i denne rapporten viste en
utslippsmengde pé 54 m’i lgpet av fileteringsperioden, tilsvarende 6.3 m*/tonn rifisk og 11.3
m’/tonn ferdi gvare, altsd i det lave omrddet i forhold til litteraturverdiene. Dette tilskrives en
moderne fileteringsprosess med kontrollert vannforbruk.

Blandprgve som ble tatt ut etter grovsil (1 cm pdreﬁpninger) ved filetbedriften viste
stoffkonsentrasjoner pd 1600 mg/l suspendert stoff (SS), 3050 mg/l kjemisk oksygenforbruk
(KOF), 28.9 mg/! totalfosfor (tot-P) og 132 mg/1 totalnitrogen (tot-N). UV-absorbansen var 2.273
abs.enheter/cm, tilsvarende en transmisjon pd 0.53 % pr. cm. Disse konsentrasjonene er i samme
stgrrelsesorden som rapporterte verdier for konsentrert blodvann fra fiskeslakterier, med unntak av
SS som er minst dobbelt sd hgy. Uttak av stikkprgver tyder pd moderate konsentrasjonsvariasjoner
gjennom fileteringsprosessen. '

Hoveddelen av KOF (84.1 %), tot-P (95.5 %) og tot-N (84.1 %) i avigpsstrgmmen foreld som lgst
(<0.45 um) og finpartikulert materiale (0.45 - 80 um). Dette tilsier begrensede renseeffekter ved &
redusere poredpningene i den eksisterende grovsilen (1 cm). Tilleggseffekter m.h.p. KOF, tot-P og
tot-N fra 4.5 til 12.1 % med 350 pwm powredpninger, og fra 4.5 til 15.9 % med 80 um poredpninger
kan péregnes.

For desinfisering av avlgpsvann fra filetindustri vurderes i forste rekke typegodkjente anlegg basert
pd dosering av maursyre til pH 3.5 og 8 timers holdetid, og dosering av klor tilsvarende en
startkonsentrasjon pd minimum 50 mg/l hypokloritt og 10 mg/l totalklor etter 15 minutters holdetid,
som aktuelle. Denne vurderingen er i forste rekke gjort med bakgrunn i dose/respons-forsgk som er
giennomfart med blodvann, forskrifter og krav fra Landbruksdepartementet og Statens
forurensningstilsyn, og kostnader forbundet med anvendelse av metodene. Det skal bemerkes at det
ikke er gjennomfert forsgk med filetvann under realistiske betingelser som bekrefter effektene som
er oppnédd med blodvann. Ved lavt innhold av sjgvann (lav salinitet), synes kjemikaliekostnadene &
vare lavere for maursyre enn for klor (se tabell 15). Ved hgyt sjgvannsinnhold vil syrekostnadene
overstige klorkostnadene. Fgr valg av metode anbefales 4 bestemme ngdvendig syre- og klorforbruk
i det aktuelle avigpsvannet. Sammen med gvrige driftskostnader og investeringskostnader vil
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totalkostnadene forbundet med hver av de to metodene framkomme. I begge tilfeller m avlgpet siles
i selvrensende sil for fjerning av store partikler for desinfeksjon. Ytterligere miljgkrav stilles
normalt ikke til noen av metodene pr. dato.

Det kan vare aktuelt & benytte andre metoder, som f.eks. UV-behandling eller ozonering, for mindre
konsentrerte avlgpsstrgmmer fra fiskeindustri etter siling, og for filetvannet etter rensing (f.eks.
kjemisk felling med flotasjon). Det anbefales ogsé her 4 ta prgver av avlgpsvannet for valg av
forbehandling, desinfeksjonsmetode, og for 4 fastsette ngdvendige desinfeksjonsdoser.

Ved desinfeksjon av avigpsvann fra fiskeindustrien skal man vere oppmerksom pé faren for
overlevelse av virus og bakterier knyttet til partikul@rt materiale som f.eks. finstoff fra fiskens
muskelvev som filetvann inneholder mye av. Flere studier har vist at mikroorganismer som er
knyttet til partikler kan beskyttes mot kjemiske desinfeksjonsmidler og UV-bestraling. Ut over
kimtallsanalyser, eventuelt vibriotellinger pd selektivt medium der avigpet inneholder sjgvann,
mangler mikrobiologiske indikatorer for 4 evaluere effekten av desinfeksjon i denne type
avlgpsvann.

Ved rensing av avlgpsvannet, f.eks. med kjemisk felling og flotasjon, kan hoveddelen av
proteintapet (som ble malt til 4 % av réfiskens proteinmengden ved filetbedriften omtalt i denne
rapporten) til avigpsvannet gjenvinnes til f.eks. forrdstoff i stedet for & belaste resipienten. Med slik
forbehandling vil ngdvendig desinfeksjonsdose kunne reduseres og effekten forbedres. Miljpmessig
er en slike lgsning & foretrekke. Investeringskostnadene vil imidlertid gke.
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1. Innledning

I forhold til gjeldende forskrift fra Landbruksdepartementet (forskrift om smitteforebyggende tiltak ved
fiskeslakterier, tilvirkingsanlegg m.v. av 14. juni 1991) skal bedrifter som slakter og/eller bearbeider
oppdrettsfisk behandle avigpet slik at det ikke medfgrer fare for smittespredning. Dette av hensyn til
omkringliggende oppdrettsanlegg og villfiskpopulasjoner. Nér det gjelder slakterier har de fleste pr. dato
investert i behandlingsanlegg for desinfeksjon av avigpsvannet (blodvann). Av bedrifter som foredler og
tilvirker oppdrettsfisk er det bar et fitall som har installert desinfeksjonsanlegg. Imidlertid er det mange
som har fatt pdlegg om 4 installere slike anlegg. I Mgre og Romsdal mé ca. 30 bedrifter desinfisere
avlgpet ifpige Fylkesveterin®ren. '

Nér det gjelder slakterier er vannmengdene relativt smd med hgyt fargetall og innhold av organisk
materiale, fortrinnsvis i form av blod. Utifra vannets spesielle sammensetning er det i hovedsak valgt &
benytte syre, lut eller klor for desinfeksjon.

Nér det gjelder tilvirkingsanlegg for oppdrettsfisk har avigpsvannet en annen sammensetning, noe som
tilsier at andre behandlingsmetoder kan vere aktuelle, bide ut fra kost/nytte - betraktninger og
miljpmessige hensyn. Vannmengden kan vare hgy, da det ofte benyttes sjgvann for tining av frossenfisk
og store vannmengder i den gvrige produksjonen. ‘

Det foreligger flere eldre undersgkelser omkring avlgpsbelastninger fra norsk og nordisk fiskeindustrien.
Imidlertid er det sparsomt med undersgkelser omkring avlgpvannets sammensetning, spesielt fra
laksefiletering. For vurdering av effekten av alternative rense- og desinfeksjonsteknologier er det av
interesse 4 vite mer om avlgpsvannets sammensetning, spesielt om forholdet mellom partikulert og
opplgst materiale i ulike avlgpsstrgmmer, og om partiklenes stgrrelsesfordeling.

Arbeidet som rapporteres her er giennomfert for 4 kartlegge ulike desinfeksjonsmetoders muligheter og
begrensninger for 4 behandle avigpsvann fra fiskeindustrien. Blodvann fra slakterier er i hovedsak holdt
utenom, da desinfeksjon av slikt vann er tidligere omtalt i flere rapporter (Flggstad og medarb. 1991 og
Flggstad og Torgersen 1992). Mengde avlgpsvann og avigpsvannets sammensetning vil variere fra
bedrift til bedrift, avhengig av type ristoff, tilvirkingsprosess og driftsrutiner, og er avgjgrende for valg
av behandlingsmetode. Da vann fra filetering regnes 4 ha de hgyeste stoffmengdene og derved
vanskeligst 4 desinfisere, er de foreliggende vurderinger i hovedsak gjort i forhold til denne vanntypen.

Avlgpsvann er karakterisert med hensyn pd mengde og sammensetning ved & samle rapporterte data, og
ved 4 foreta mdlinger ved to bedrifter. Ut fra dette er aktuelle behandlingsmetoder beskrevet i forhold
til metodens effekt, faktorer som pdvirker effekten, dimensjonering og oppbygging av anlegg, drift og
driftskostnader og miljgeffekter.

2. Regelverk
2.1 Regelverk m.h.p. smittespredning

1 henhold til Slakteriforskriften og Avfallshehandlingsforskriften (Landbruksdepartementet 1991) (disse
skal snart erstattes av en felles Vannbehandlingsforskrift) skal avigpsvann fra slakterier og /eller
tilvirkingsanlegg for fisk, krepsdyr eller muslinger fra oppdrett behandles slik at det ikke medfgrer fare
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for smittespredning. Fiskeridirektoratets Kontrollverk kan ved enkeltvedtak bestemme at forskriften
ogsé skal gjelde andre anlegg og avgjgre tvilstilfeller. Med tilvirkingsanlegg menes anlegg oppfert i
Fiskeridirektgirens register over tilvirkingsanlegg, samt andre anlegg etter Fylkesveterinerens
bestemmelse. Desinfeksjon av avlgpsvannet skal skje ved bruk av godkjent metode og utstyr, og i
samsvar med orientering om saksgang og krav til dokumentasjon ved godkjenning av metoder og utstyr
for behandling av ded fisk, fiskeavfall og avigp m.v. mot smittefare (Veterin®rinstituttet 1992), og
anleggets givrige driftsplan. 1 de fglgende kapitler vil kravene til desinfeksjon bli n&ermere omtalt.

2.2 Regelverk m.h.p. forurensning

‘Utslippssaker i forbindelse med fiskeforedling behandles av fylkesmannen i det aktuelle fylket. Statens
forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet veiledende tekniske retningslinjer med tiltak for 4 redusere de
estetiske ulempene av utslippene (SFT 1983). Tiltakene er i hovedtrekk som fglger:

Produksjonsrester som hoder, slo, rygger og skinn bgr samles opp i produksjonslinjen og behandles pé
en méte som ikke fgrer til forurensning. Prosessavigpsvann (spylevann, rengjgringsvann, transportvann,
eller vann som har vert i direkte kontakt med rdstoff, produkt eller avfall) bgr samles opp og ledes
gjennom selvrensende sil med 0.5 mm lysdpninger for bedrifter med ristoffmottak stgrre enn 1000 tonn
pr. &r (rundfiskvekt), og 8 mm lysépninger for bedrifter som mottar mindre enn 1000 tonn pr. ar.
Dersom produksjonen helt eller delvis er basert pd rastoff med hgyt fettinnhold bgr avigpsvannet ogsa
passere fettavskiller. For store bedrifter (> 1000 tonn ristoff pr. 4r) bgr utslippspunktet ligge minst 10
meter under laveste vannstand.

3. Godkjenning av desinfeksjonsanlegg
3.1 Generelle krav til godkjenning av metode

I henhold til Landbruksdepartementets forskrifter gjelder at metoden gjennom anerkjent vitenskapelig
dokumentasjon under relevante forsgksbetingelser (vannkvalitet, temperatur mv.) skal vise minimum 3
logio (99.9%) inaktivering av Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida, og det er vist, eller pd
grunnlag av dose-responskurver for IPN-virus anses sannsynlig, at smittestoffet som fordrsaker
infeksigs lakseanemi (ILA) ogsd inaktiveres. To metoder er godkjent uten videre krav til dokumentasjon
av effekt:

- infiltrering i lgsmasser pd et sted og en méite som fylkesveterineren har godkjent

- oppvarming til minst 100°C i minst 30 sekunder

3.2 Generelle krav til typegodkjenning

Leverandgrer eller produsenter kan oppnd typegodkjenning av desinfeksjonsanlegg (utstyr) basert pd
bruk av en godkjent metode etter nzrmere spesifiserte regler. Godkjenningsmyndigheten
(Veterinzrinstituttet) vil normalt gi en tidsbegrenset midlertidig godkjenning. Produsenten skal s
engasjere en utprgvingsinstans for utprgving. Utprgvingsinstansen skal i samréd med
godkjenningsmyndigheten utarbeide et prgveprogram tilpasset den enkelte anleggstype og normer angitt
i "Vannbehandlingsforskriften”. ‘
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Krav til de ulike desinfeksjonsmetodene er beskrevet i de fglgende kapitler. For anlegg basert pd syre
eller lut er hovedkravet at riktig pH-verdi og holdetid dokumenteres. For kloreringsanlegg er det krayv til
restklormengde og holdetid, eventuelt ogsd dosert mengde. For UV-anlegg skal UV-intensitet og
vannmengde (UV-dose) dokumenteres, og for anlegg basert pd oppvarming skal temperatur og holdetid
dokumenteres. Av generelle krav til drift av anlegget gjelder fglgende: Det skal foretas en lgpende
egenkontroll. For slakteri/tilvirkingsanlegg gjelder at eier jevnlig skal foreta kvantitative bakteriologiske
undersgkelser av vannet fgr og etter behandling. Resultatene fra de bakteriologiske undersgkelsene,
sammen med data fra desinfeksjonsanleggets registreringsenhet og driftsjournal, skal kunne legges fram
for kontrollerende myndighet (Kontrollverket), og vil danne grunnlag for fornyet godkjenning.

4. Karakterisering av avlgpsvann fra
tilvirkingsanlegg

Bearbeiding av fisk gir biprodukter som gir en rekke muligheter for Ignnsom utnyttelse. I dag samles
hovedmengden av hoder, slo, rygger, skinn og annet avskj®r opp i produksjonslinjen og utnyttes til
dyrefor, etc. Imidlertid havner en andel i avlgpet som partikler eller opplgst stoff.. Disse komponentene
inneholder organisk karbon, fosfor og nitrogen som kan skape forurensningsproblemer i avgrensede
havneomrider, og som kan skape problemer for effektiv desinfisering av avigpet.

Avlgpsvann som skal desinfiseres etter gjeldene regelverk ma samles opp. Desinfeksjonsmetoden bgr
velges i forhold til den aktuelle vannmengde og vannkvalitet. Noen metoder kan egne seg best for hgye
vannmengder, da investeringskostnadene er hgye mens driftskostnadene er lave. Noen metoder er mer
fplsomme for svingninger i vannkvalitet enn andre, og krever mer omfattende fjerning av partikler og
opplgst organisk stoff far desinfeksjon.

Avlgpets mengde og sammensetning vil variere avhengig av tilvirkingsprosess og driftsrutiner i den
enkelte bedrift. Ved tilvirking av oppdrettsfisk kan man skille mellom flere typer avigp:

1) Vann fra slakteri (blggging og slgying av fisk). Vannet er sterkt rgdfarget av blodlegemer og har
forholdsvis hgye verdier for alle analyseparametere. Det brukes ca. 6 1 vann pr. kg slaktet fisk.

2) Vann fra filetavdeling og fiskematproduksjon. Vann brukes kontinuerlig til spyling og rengjgring av
f.eks. filetmaskiner, ved beinnapping og skinning. Forholdsvis store og konsentrerte avigpsstgmmer.
Vannet kan inneholde stoffer som tilsettes i fiskematproduksjon, f.eks. salt, sukker og
konserveringsmidler,

3) Vann fra spyling og rengjgring av produksjonshaller og maskinelt utstyr. Varierende vannmengder
med forholdsvis lavt innhold av partikler og opplgst stoft, bortsett fra en partikkeltopp ved begynnende
spyling. Vann fra rengjgring inneholder normalt bade vaske- og desinfeksjonsmidler.

4) Vann fra tining av frossenfisk. Ved tining av frossenfisk gir det med store mengder vann, ofte
benyttes sjgvann. Avlgpsvannet har lave forurensnings-konsentrasjoner. Tiningen kan foregd
dggnkontinuerlig.

Bedrifter som kun fileterer og pakker ferdig slgyd oppdrettsfisk vil ha avlgp med hgyt innhold av
partikuleert og opplgst materiale under produksjon. I perioder med spyling og rengjgring av maskinelt
utstyr og produksjonshall vil normalt sett forurensningskonsentrasjonene vare lavere. [ andre bedrifter
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kan foredling av oppdrettsfisk vere en del av den totale produksjonen som ogsa inkluderer hvitfisk. Det
kan veare problematisk 4 separere avlgpene, slik at ogs& vann fra hvitfiskproduksjon inngdr i
avlgpsstrgmmen som m4 desinfiseres. Dersom f.eks. vann fra tining av frossenfisk inngér, kan
vannmengdene bli store mens konsentrasjonene av partikulert og opplgst materiale gar ned.

4.1 Resultater fra tidligere undersgkelser

Det foreligger flere eldre undersgkelser omkring tgrrstoffbelastninger fra norsk og nordisk
fiskeindustrien. Imidlertid er det sparsomt med undersgkelser omkring avigpvannets sammensetning,
spesielt fra bearbeiding av oppdrettsfisk. For vurdering av effekten av alternative rense- og
desinfeksjonsteknologier er det av interesse 4 vite mer om ulike avigpsstrgmmers fysisk/kjemiske
sammensetning, om forholdet mellom partikulert og opplgst materiale, og om partiklenes
stgrrelsesfordeling.

Ved fileteringsbedrifter er det vanlig 4 motta rifisk, d.v.s. at fisken blir levert slgyet og hodekappet. I
filet-hallen vil rygger og skinn separeres fra filetstykkene. Rygger og skinn, pluss annet avskjer samles
opp for bruk i biproduksjon, mens en andel tapes som finavfall til avigpsvannet (tabell 1).

Finavfallet bestdr normalt sett av 40 - 80 % proteiner. Fettinholdet vil variere med fiskeart. Avlgpsvann

fra laksefiletering vil inneholde stgrre mengder fett enn vannet fra torskefiletering.

Tabell 1. Tapet til avlgpsvannet inndelt etter partikkelstgrrelse (etter Thorsen 1987). De prosentvise
tallene angir omtrentlig fordelingen av tgrrstoff mellom de ulike fraksjonene ved filetering av torsk.

Filetering, torsk
Grovt avfall (stgrre enn 1 mm) 30 %
"Partikler" (0.01 - 1.0 mm) ‘ 30 %
Finstoff (under 0.01 mm, 40 %
opplyst stoff)

Ved bruk av en effektiv selvrensende sil med lysépning 0.5 - 1.0 mm vil grovt avfall pluss litt av
partiklene (ca. 10 %) holdes tilbake (Thorsen 1987).

Eldre avlgpsmélinger som er gjort av SINTEF ved bedrifter som har filet av torsk som hovedprodukt,
tyder pé store spesifikke mengdevariasjoner fra bedrift til bedrift innen samme bransje (Byskov og
medarb. 1977). Undersgkelsen foregikk ved to bedrifter, bedrift A og B. Fabrikk A er en eldre bedrift
med avlgp fra to fileteringsavdelinger, mens B er en stgrre, nyere og mer fabrikkpreget bedrift. Begge
mottar slgyet trdlfisk for maskinell filetering. Under filetering ved bedrift A ble det malt vannmengder
pi 26 og 20 m’/tonn ristoff fra henhodsvis avd. I og I (produksjonen var henholdsvis 0.44 og 0.38
tonn pr. time). Det ble ikke malt avlgpsmengder under rengjgring. Ved bedrift B var den spesifikke
avigpsmengden under produksjon (5.53 tonn pr. time) betydelig lavere, 6 m’/tonn rastoff. Vannmengden
som ble ledet til avigp under rengjgring var 22 m’ pr. vask.
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Stoffvariasjonene i avligpet under produksjon varierte i forholdet 3:1 til 10:1. For vaskeperiodene var
variasjonene enda stgrre. Selv om det spesifikke vannforbruket i bedrift B var betydelig lavere enn i
bedrift A, ble dette ikke reflektert i hgyere stoffkonsentrasjoner. Konsentrasjonene i avlgpsvannet under
produksjon fra bedrift A (avd. I og IT) og B var i omridene 973 - 1300 mg O/1 (BOF;), 100 - 138 mg
tot-N/1 og 16.3 - 33.9 mg tot-P/1 (tabell 2). Under vask var konsentrasjonene betydelig lavere.

Basert p& massebalanser utarbeidet av SINTEF (Thorsen 1987) har konsulentfirmaet Grgner Tromsg
A/S gjennomfert en undersgkelse for Troms fylkeskommune omkring utslippsforholdene fra
fiskeindustrien i Troms (Troms fylkeskommune 1994). I den forbindelse ble det hentet inn data om
produksjon og vannforbruk. Basert pd tall fra 12 bedrifter var gjennomsnittlig vannforbruk ca. 50 m’
pr. tonn rafisk. Dette er summen av vannforbruket fra vasking, filetering, skinning og foredling, pluss
vann til rengjgring. Variasjonene var store fra bedrift til bedrift. Dette forbruket er hgyt i forhold til det
som er rapportert ved islandske filetbedrifter (16.3 - 18.2 m’/tonn réfisk) (Halvorsen 1984).

Danske undersgkelser tyder pd at vannforbruket er lavere og stoffkonsentrasjonene hgyere i den danske
filetindustrien enn i den norske (Hjelmar og Krog 1978, VKI 1988) (tabell 2). Undersgkelsene
inkluderer avlgpsméilinger fra maskinell filetering av fet fisk (sild og makrel) og mager fisk (torsk,
flyndre etc.). Basert pd middelverdier er vannforbruket pa henholdsvis 6.6 og 19.2 m*/tonn ferdigvare. I
forhold til rastoffmengde blir dette 3.6 og 10.6 m*/tonn rastoff nir mengden restprodukter som oppstar
under fileteringsprosessen regnes som 45 % av rifiskvekten. Hgyere pris pa ferskvannet, og betydelige
kostnader forbundet med utledning av avigpsvann til kommunalt nett, gjgr det mer attraktivt 4 redusere
vannforbruket i den danske tilvirkingsindustri sammenliknet med den norske. Lavt vannforbruk farer til
at stoffkonsentrasjonene er betydelig hgyere enn de som er mélt ved norske tilvirkingsanlegg.

Tabell 2. Stoffkonsentrasjoner (middelverdier) i avlgp ved maskinell filetering.

Referanse Bedrift/ SS, TT, Fett, BOF,, TOC, KOF, Tot-N, Tot-P,
. bransje mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/t | mg/l | mg/l
Byskovog | torsk A1 | 585 - 51 973 615 162 33.9
medarb. "AI 372 - 72 600 418 100 - 19.2
(1977 " B 247 1184 54 1300 - 740 138 16.3
Hjelmar & sild - 20000 12000 10000 - - - -

Krog
(1978)

VKI sild - - 500- 2000- - - 400- 80-
(1988) 25000 28000 1000 150
Miljg- fet fisk - - - 15000 - 28800 760 -

styrelsen
(1996) mager . - - 3600 - 5200 - -
fisk

12
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Ut fra milingene foretatt av Byskov og medarb. (1977), ble det gjort et overslag over totalutslipp i
forhold til rdstoffmengde regnet som réfisk (tabell 3). Tall fra danske undersgkelser i forhold til antall
tonn ferdigvare (f.v.) er vist i tabell 4. For selve fileteringsprosessen er det funnet et proteintap til
avigpsvannet pd 3.6 - 11.6 %.

Tabell 3. Spesifikke vannmengder (m*/tonn rifisk) og utslippsmengder (kg/tonn rafisk) ved filetering av
torsk og under vask (etter Byskov og medarb.1977).

Vannmengde BOD4 Fett/olje Total-N Susp. stoff
m’/tonn réfisk ke/tonn ke/tonn ke/tonn kg/tonn

Under produksjon 6 - 26 §-19 03-14 0.9 -3.1 1.6-11.3
Under vasking 22 m’ pr. vask 0.5-6 ca. 0.1 ca. 0.1 ca. 0.5

Tabell 4. Spesifikke vannmengder (m*/tonn ferdigvare) og utslippsmengder (kg/tonn ferdxgvare )i
danske undersgkelser (VKI 1988, Miljgstyrelsen 1996).

Vannmengde BOFs KOF Tot-N
m’/tonn ferdigvare ke/tonn f.v. ke/tonn f.v ke/tonn f.v.
Filetering
fet fisk 6.6 100 190 3.5
Filetering "
mager fisk 19.2 70 100 -

4.2 Malinger ved bedrifter

For & bestemme avlgpsvannsmengder og sammensetning er det blitt tatt ut prgver giennom en dags
produksjon ved en bedrift som fileterer oppdrettslaks. I tillegg ble det tatt ut stikkprgver ved
samarbeidsbedriften.

4.2.1 Beskrivelse av bedriftene

Filetbedriften

Ved filetbedriften mottas oppdrettslaks slgyet og hodekappet (rifisk). Det ble mottatt 3360 tonn rafisk i
1996 basert pd opplysninger fra ledelsen ved bedriften.Den dagen mélingene ble gjort ble det mottatt 8.6
tonn rafisk og produsert 4.8 tonn ferdig filet. Det vil si at prosseseringen ga 55.8 % utbytte, mens 44.2
% av rifisken er avskjer som samles opp og gér til biproduksjon, eller finavfall som utledes med
avlgpsvannet. Bearbeidingen av rifisken bestér av filetering, beinnapping, skinning og
porsjonering/pakking (se figur 1). Det ferdige produkt er fersk filet eller frosne porsjoner.

Bedriften har kommunal vannforsyning. Det benyttes ikke sjgvann. Flere steder i produksjonslinjen
brukes vann kontinuerlig. Avlgpet fra-filetmaskinen er dominerende, bide i stgrrelse og konsentrasjon. 1
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tillegg ble vann ledet ut p4 gulvet i filethallen kontinuerlig fra en spyleslange. Dette ble gjort for 4
forhindre Iuktproblemer.

Rafisk

T

Filetmaskin

Forklaring:

Beinnapping | - - - - - - - EN

—— Kontinuerlig avizp

U o Diékon’tinuerlig aviep
Skinning

b

Porsjonering/ Desinfeksjons-
pakking anlegg

Silgods (slintrer etc.)

Figur 1. Flytskjema for maskinell filetering med avlgpsstrgmmer.
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Alt avlgpsvannet blir samlet i felles sluk og ledes til utvendig pumpekum med nivavipper. Herfra blir
vannet pumpet (diskontinuerlig) til desinfeksjonsanlegget. Desinfeksjonsanlegget er basert pd utfelling
av finstoff med jernklorid, koagulering og sedimentering, med pdfglgende dosering av klor. Anlegget
bestdr av en grovsil (1 cm sirkulzere lysdpninger) med skrue for transport av grovavfall til container,
buffertanker, doseringsutstyr for jernklorid, pumpe for 4 lgfte vannet opp til sedimenteringstanken, og
en reaksjonstank hvor klor tilsettes og krav til holdetid tilfredstilles. Vannet ledes deretter til sjgen.

Samarbeidsbedriften

Ved samarbeidsbedriften blir det tilvirket en rekke fiskeprodukter, i fgrste rekke laksefilet (ca. 200
tonn/ar) og annen fiskemat (laksekoteletter, lutefisk og sild, fileter av sei, torsk og hyse, totalt ca. 800
tonn/ér). I bedriftens lokaler er det 6 ulike produksjonssteder som har separate avlgp. For tiden arbeides
det med 4 samle disse avlgpene til felles kum. Totalt ferskvannsforbruk ble oppgitt til 25562 m’® i 1995,
Itillegg brukes mye sjgvann til tining av frossenfisk. Det er hdp om 4 begrense avlgpet til det planlagte
desinfeksjonsanlegget til ca. 10 m’/t, blant annet ved 4 lede sjgvannet utenom.

4.2.2 Prgvetaking og analyse

Vannmengder ved filetbedriften ble malt pa trykkledningen fra pumpekummen v.h.a. en
elektromagnetisk mengdemadler (Portaflow MKII). Gangtid og pausetid ble registrert. Total
avlgpsvannmengde under produksjon ble beregnet ved & multiplisere volumstrgmmen (mengde pr.
tidsenhet) med gangtid.

Vannprgver for analyse bie tatt fra utlgpet av grovsilen i lgpet av en 8 timers periode under produksjon.
Det ble tatt ut 200 ml delpr@gver manuelt hvert 15. minutt for tillaging av blandprgve, da det var
problematisk 4 fi montert automatisk prgvetaker. I tillegg ble det tatt ut 6 stk. 1 liters stikkprgver. 5 av
prgvene ble tatt i produksjonsperioden mens den siste ble tatt 40 minutter etter produksjonsstans.

For 4 vurdere mulighetene til 4 holde tilbake partikul®rt -materiale v.h.a. sil-systemer, ble blandprgver
silt skéinsomt gjennom nylon-duker med forskjellige poredpninger. Dette ble gjort pa stedet fgr transport
il laboratorium.

Ved samarbeidsbedriften var det ikke mulig  ta ut representative prgver under produksjon, da det som
nevnt er mange separate avlgp direkte gjennom gulvet i produksjonshallen. Det ble tatt ut stikkprgver i
forbindelse med besgk ved bedriften den 22.05.96 og 26.09.96. Prgver ble tatt under produksjon for &
representere hgyeste stoffverdier i avigpsvannet, og av tinevann (laveste stoffverdier). Prgvene ble
analysert med hensyn pé generelle forurensningsparametere og med hensyn pd mer spesielle parametere
med direkte betydning for valg av desinfeksjonsprosess. Av disse kan nevnes titreringer med maursyre
og mélinger av UV-absorbans pa filtrert og ufiltrert prgve. Prgver fra filetbedriften ble analysert pa
tilsvarende parametere for sammenlikning.

Alle prgver ble kjolt ned og transportert til KM lab A/S i Grimstad for analyse. Laboratoriet er
akkreditert under den Norske Akkrediteringsordning. For de fleste analysene inngikk homogenisering
som forbehandling, unntatt analyser med hensyn pd suspendert stoff og UV absorbans, og prgver som
skulle filtreres gjennom 0.45 pwm lysdpninger fgr analyse.
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4.2.3 Resultater og diskusjon

Filethedriften

Figur 2 viser avlgpsvannmengden fra filethallen under en normal 8 timers produksjonssyklus, fra start

kl. 0730 til stopp k1. 1530. Gjennomsnittlig avlgpsstrgm var 112.6 I/min, med maksimum og minimum

pa henholdsvis 152.9 og 87.6 I/min. Selv ved maskinell bearbeiding av rstoffet som her, er det noe

variasjoner i vannmengde med tid. Dette tilskrives periodevis spyling av maskinelt utstyr og gulv, i

tillegg til vann som brukes kontinuerlig. I lunsj-pausen fra kl. 1130 til 1200 stoppes produksjonen, og

derved ogsd maskinenes vannforbruk. Imidlertid foregdr det manuell spyling som bidrar til &
opprettholde en viss avigpsstrgm.

Figur 3 viser summert (akkumulert) avlgpsvannmengde i produksjonsperioden. Totalt ble det pumpet 54
m’ fra pumpekummen til desinfeksjonsanlegget i perioden, tilsvarende en spesifikk avigpsmengde pd 6.3
m’ pr. tonn rifisk. Det ble i tillegg registrert et betydelig vannforbruk i forbindelse med rengjgring og
spyling etter produksjonsstans.

200 F T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-
~J
n
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W
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IOO-~~QE]»D ~~~~~~~~ OFO

Vannmengde (I/min)
3 8 B
O
]

N
<

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Tid (timer)

Figur 2. Avlgpsvannmengde i liter pr. min fra filethallen under produksjon.
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Figur 3. Summert avigpsvannmengde fra filethallen under produksjon.

I tabell 5 er konsentrasjoner for ulike vannkvalitetsparametere vist i ulike prgver. Alle prgvene er tatt
etter grovsilen (1 cm poredpninger). Det ble registrert lite uttak av grovavfall i silen (4 - 5 liter i lgpet av
produksjonsperioden). Det ble fra driftpersonalets side hevdet at silen var viktig for 4 unngd
driftsproblemer i den etterfglgende desinfeksjonsprosessen.

Som det framgdr av forskjellene pé ufiltrerte og filtrerte blandprgve, foreligger 28.5 % av organisk
stoff mélt som KOF pi lgst form, mens nesten alt fosfor og litt over halvparten av nitrogenet er lgst.

Basert pd organisk tgrrstoff tapes 3.6 % av rifiskvekten til avigpsvannet ndr vi regner et .
tgrrstoffinnhold pd 31 % i rifisken. Avlgpsvannet inneholder 1400 mg/l protein. Ved & multiplisere
med vannmengden i produksjonstiden beregnes proteintapet i avigp til ca. 4 % av proteininnholdet i
rifisken (18.4 % av 8.6 tonn). Tapene til avligpsvannet er lave i forhold til litteraturverdier (Byskov og
medarb. 1977, Thorsen 1978), noe som tilskrives en moderne og effektiv fileterings-prosess.
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Tabell 5. Konsentrasjoner med hensyn pé ulike parametere i blandprgve tatt etter grovsil (1 cm
poredpninger) i lgpet av fileteringsperioden. Forbehandlet blandprgve er filtrert (0.45 pm) pd
laboratoriet fgr analysering.

Forbehandlet
Parameter Blandprgve blandprgve Andel lgst
(0.45 pm)
pH 7.2
Konduktivitet, mS/m 269
Susp. stoff, mg/l 1600
Tdt. tprrstoff, mg/1 3230
Tot. glgderest, mg/l 1470
Tot. org. stoff, mg/l 1760
KOF, dikr. mg O/ 3050 870 28.5 %
BOF,, mg O/l 2350
Tot-P, mg P/l 28.9 25.9 89.6 %
Fosfat, mg P/l 26.0
Tot-N, mg N/1 132 70 | 53.0 %
Nitritt + nitrat, mg N/1 < 0.10
Ammoniurh, mg N/ 3.48
UV-ab$ysanm a.enh/cm 2.273 1.393
Fett, mg/i < 1000
Protein, mg/l 1400

Den prosentvise fordelingen av KOF, tot-P og tot-N etter partikkelstgrrelse (tabell 6), viser at
hoveddelen av komponentene foreligger som finpartikulert (0.45 - 80 pm) og 1gst

(< 0.45 wm) materiale etter at grovavfall er fjernet i sil med poredpninger pa 1 cm. Som vist i tabell 7,
~er det kun muli g & oppnd en svart begrenset tilleggseffekt ved bruk av silduksystemer ned til 80 um
poredpninger i forhold til grovsilihgen.

18
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Tabell 6. Prosentvis fordeling av KOF, tot-N og tot-P etter partikkelstgrrelse i avlgp fra filetindustri.

Partikkelklasser < 0.45 um 0.45 - 80 um 80 - 350 um 350 pm - Icm
KOF 28.5 % 574 % 6.2 % 7.9 %
Tot-P 89.6 % 59% 0% 4.5 %
Tot-N 53.0% 31.1 % 3.8 % 121 %

Tabell 7. Konsentrasjoner i avigpsvann som har passert grovsil (1 cm poredpninger), i avlgpsvann etter
siling gjennom duker med poredpninger pd 350 og 80 wm. Tallene i parentes angir renseeffekt i forhold

til grovsilt avigpsvann.

Poredpninger SS KOF Tot-P Tot-N UV-abs pr cm
mg/l mg/l mg/l mg/l
Grovsil (1 ¢cm) 1600 3050 28.9 132 2.273
350 um - 2810 27.6 116 -
(7.9 %) (4.5 %) (12.1 %)
80 pum 1340 2620 27.6 111 1.925
(16.3 %) (14.1 %) (4.5 %) (15.9 %) .

Resultatene av de 5 stikkprgivene som ble tatt i Igpet av produksperioden viser forholdsvis stabile
konsentrasjonsnivaer (figur 4 og figur 5). Middelverdiene for KOF,.tot-N og tot-P er henholdsvis 4480,
176 og 40 mg/l. Variasjonene ligger innenfor 27 % av middelverdien for samtlige parametere. Dette
strider mot tidligere undersgkelser (Byskov og medarb. 1977) som beskriver store
konsentrasjonsvariasjoner under produksjon.

Det er bra overenstemmelse i samvariasjoner mellom KOF, tot-N og tot-P. Variasjonene i SS er mer
tilfeldige. Dette kan ha sammenheng med at prgvene for SS analyse ikke homogeniseres. Analyse-
resultatet vil derfor variere avhengig av om man fir med store partikier som bein, slintrer, etc. i
provevolumet som filtreres for SS bestemmelse.
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Figur 5. Konsentrasjonsnivder for tot-N og tot-P i produksjonsperioden.

Samarbeidsbedriften

1 tillegg til analyseresultatene som er vist ovenfor, ble det tatt ut stikkprgver fra filethedriften og
samarbeidsbedriften 22.05.96 og 26.09.96. Analyseresultatene er vist i tabell 8, og tyder pd at
- samarbeidsbedriften har lavere stoffkonsentrasjoner og hgyere konduktivitet (saltinnhold) i avlgpsvannet
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enn filetbedriften. Titreringsforsgkene indikerer et forbruk pd 0.1 og 0.3 ml 85 % maursyre pr. liter
avlgpsvann for 4 nd pH verdier p4 henholdsvis 4.0 og 3.5. Forbruket av syre for 4 nd pH 3.5 i vannet

fra filetbedriften er lavere. Dette tilskrives i hovedsak lavere saltinnhold og derved lavere

bufferkapasitet.

UV-absorbans og UV-transmisjon som ble mélt i forbindelse med besgket 26.09.96 viser at
produksjonsvann fra samarbeidsbedriften egner seg darlig for UV-bestriling uten behandling. Ved
filtrering (0.45 wm poredpninger) gkes UV-transmisjonen til 56.9 % i 1 cm kyvette. Vannet som er
benyttet til tining av frossenfisk (tinevann) har forholdsvis god kvalitet og hgy UV-transmisjon. Det vil
vere mulig 4 fortynne produksjonsvannet med dette for 4 tilfredstille kravet om > 50 % transmisjon i 1
cm kyvette for UV-bestraling av avlgpsvann. I alle tilfeller er det viktig med god partikkelfjerning fgr
UV-bestrdling. Hvilke partikkelstgrrelser som vil kunne skape problemer ved UV-desinfeksjon er
usikkert. Dette har bl.a. med mengde mlorganismer assosiert med partikler 4 gjgre.

Tabell 8. Analyser av avlgpsvann fra samarbeidsbedriften og filetbedriften (stikkprgver).

Filetbedriften

Samarbeids- Samarbeids- Samarbeids-
bedriften 22.05.96 bedriften bedriften 26.09.96
22.05.96 produksjon 26.09.96 tinevann
produksjon produksjon
pH 7.6 7.3 7.7 7.9
Konduktivitet, mS/m 1570 500 - -
Susp. stoff, mg/l 130 1100 528 14
| KOF dikr., mgO/1 530 2800 - -
Tot-P, mg/l - - 12.2 0.21
Tot-N, mg/l - - 43.2 1.04
_UV-2bSss um 2. enhv/cm - - 0.743 0.079
UV-abSoss uy, filtr, a.enh/cm - - 0.245 0.025
UV-trans., % - - 18.1 83.4
UV-trans. filtrert % - - 56.9 94.4
85% maursyre pH 3.5, ml/l 0.3 0.2 - -
85% maursyre pH 4.0, ml/] 0.1 0.1 - -
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5. Desinfeksjonskinetikk og hydrauliske
betraktninger

5.1 Desinfeksjonskinetikk

5.1.1 Naturlig dgd

En rekke naturlige faktorer i miljget kan senke konsentrasjonen av patogene mikroorganismer.
Fortynning vil vere en slik faktor som for gvrig er lett & beregne. Av andre faktorer som pvirker
endringer av konsentrasjoner og sammensetting i den mikrobielle flora er:

1. Inaktivering
2. Naturlig celledgd
3. Fysisk fraseparering / fjerning av celler

Det er utarbeidet mange modeller som kan benyttes for 4 beregne eller forutsi ulike mikrobiologiske
forhold og prosesser i avlgpsvann. Felles for modeller som beregner dgdelighet av bakterier er at de
felger fgrste ordens kinetikk.

Likningene under gir eksempler pé slike modeller for rennende (1) og stillestdende (2) vann:

1. N=N,e™

2. N=NJ/(1-kty)

Hvor:
‘N = antall mikroorganismer i prgven etter tid = t
No = utgangskonsentrasjonen av mikroorganismer
k = konstant (hastighet) ~
tq = hydraulisk oppholdstid i vannmassene basert pd avlgpsforhold

5.1.2 Dgdelighet i naerveer av desinfeksjonsmidler

Virkningen av desinfeksjonsmidler er tidsavhengig, der det endelige resultatet med hensyn pd
gdeleggelse av bakterier, virus og/eller protozoer/amgber er avhengig av en rekke kjemiske, fysiske og
biokjemiske forhold og prosesser. Slike virkningsmekanismer kan hver for seg beregnes gjennom enkle
kinetiske uttrykk. Det skal imidlertid anmerkes at ukritisk bruk (overfgring) av eksempler fra litteratur
eller skalering pd "tvers av vannkvaliteter” bgr unngas.

Kunnskap om inaktiveringshastigheter for ulike mikroorganismer er grunnleggende for 4 designe et
effektivt behandlingsanlegg. Spesielt er det viktig & dokumentere effekten som konsentrasjonen av valgt
desinfeksjonsmiddel har pd inaktiveringshastigheten, da dette gir grunnlag for 4 bestemme optimal
holdetid i et behandlingssystem, uttrykt ved konsentrasjon x tid - forholdet (C x t-forhold).
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I figur 6 under fremstilles tiden t som skal til for & inaktivere 2 log-enheter (99%) som funksjonav C i
et dobbelt logaritmisk diagram. Vinkelkoeffisienten, n, for de ulike linjene blir her en effektvariabel som
viser utslagene som endringer i kontakttid eller konsentrasjonen av benyttet desinfeksjonsmiddel har pd
inaktiveringseffektiviteten.

Dersom n < 1, vil desinfeksjonseffekten i stgrre grad vare pavirket av kontakttiden. Dette i motsetning

til i systemer der n > 1 hvor det er konsentrasjonen av desinfeksjonsmidlet som bestemmer effekten. Det
mé presiseres at n ofte er ner 1.0.

10000
100 - .
o [
E 100 [ ]
E
i
s
e
]
. .. (1000) ]
2 10— &
8 . .
n=05
- (10) |
10 n=20 n=1.0
0.1 |
0.01 0.1 1.0 10 100 1000

DISINFECTANT CONCENTRATION (mg/L)

Figur 6. Effekten som ulike konsentrasjoner av desinfektant har padniet C x t-diagram (Clark og
medarb. 1989) '

Inaktivering ved bruk av desinfeksjonsmidler skjer ved ulike reaksjonshastigheter. Chick beskrev
allerede i 1904 en likning for & beregne inaktiveringshastighet:

Chick's lov

- dN/dt = kN
hvor:
-dN/dt = hastigheten som endringen skjer ved (inaktiveringen)
k = dgdsrate-konstant
N = antall overlevende celler ved ett gitt tidspunkt

Chicks lov, beskriver en eksponensiell ssmmenheng mellom inaktivering og tid.
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Det md presiseres at det finnes mange avvik fra dette "prosessbildet”. Mange faktorer kan fordrsake
avvikene, f.eks endring i konsentrasjon av desinteksjonsmiddel (over tid), aldersfordelingen i en kultur
(alders- eller typeavhengig resistens eller motstandskraft) eller artsavhengig resistens. Dannelse av
celleaggregater eller tilstedevearelse av celleholdige partikler vil spille helt avgjgrende roller for
inaktiveringseffekten.

Watsons lov beskriver en vel dokumentert logaritmisk sammenheng mellom inaktiveringshastighet og
konsentrasjonen av desinfeksjonsmiddel:

Watson's lov

k = k'C"
hvor:
C = konsentrasjon av desinfektant
n - = fortynningskoeffisient
kK = korrigert dgdsrate konstant

Desinfeksjonsprosessen er oftest influert av temperatur (med unntak av UV-bestriling), og Arrhenius'
likning kan anvendes for 4 beregne temperatureffekten, dersom desinfeksjon ved bruk av hgye
temperaturer holdes utenfor:

Arrhenius' likning

va = k'zo B(T-ZO)

hvor:

Kt = hastighet ved en gitt temperatur
k'5 = hastighet ved 20°C

B = empirisk konstant

Formelen under som i tillegg til temperatur ogsd inkluderer pH, ble utviklet for 4 forutsi inaktivering av
 Giardia lamblia cyster ved bruk av klor (Clark og medarb., 1989, Hibler og medarb., 1987)

: Cxt — 0.9847 COAI'/SS x pH 27519 X TO.1467

I figur7 er Chick's lov grafisk fremstilt sammen med to hovedtyper réaksjonsavvik, a) "skuldre" og
b) "haler". Farstnevnte kan forklares ved:

e At desinfektanten mé diffundere gjennom celleveggen fgr inaktivering eller dgd inntreffer (treghet)
e At desinfektanten ma bindes til celleveggen fyr effekten oppnds (spesifisitet)

Reaksjonsforlgp som har "haleforlgp” (tailingreaksjoner) torklares ved:
e Atdet foreligger ulik sensitivitet i organismene til stede i praven
¢ At prgven inneholder partikler og celleklumper

e At desinfektanten induserer resistens (som en funksjon av eksponeringstid)

Hoff og Akin (1986) fremstiller inaktiveringskurver etter desinfeksjon utfra fglsomhet og homogenitet i
behandlet kultur (Figur 8). :
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Figur 7. Grafisk fremstilling av Chick's lov med avvik (EPA 1986)
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Figur 8. Inaktiveringskurver etter desinfeksjon. A. Fglsom og homogen populasjon, B. Mer resistent,

men homogen populasjon, C. Heterogen populasjon eller homogen populasjon som er delvis beskyttet
gjennom celleaggregering (EPA 1986).
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5.2 Litt om hydrauliske forhold

Ofte skjer inaktiveringen i gjennomstrgmmende systemer (kontaktreaktorer) hvor en tilstreber en ideell
hydraulisk situasjon der avigpsvannets hastighetsprofil er kjent i et hvilket som helst punkt til enhver tid.
En slik idealsituasjon inntreffer sjelden. Gjennomstrgmningsforholdene beskrives istedenfor gjennom
holdetids/oppholdstids fordelingen. Denne fordelingsngkkelen har sitt grunnlag i at ethvert element
(f.eks et kloratom) har ulike holdetider i en kontaktreaktor. Nér frekvensene av alle disse
tidsfordelingene plottes mot tiden fr vi en holdetidskurve eller RTD-kurve (Residence Time
Distribution) som figur 9 gir et eksempel pa.

A
RTD Curve (E-Curve)
Residence
Time =)
Distribution )
E Area=1 o Edt=1

Figur 9. Fremstilling av en normalisert RTD-kurve (EPA 1986).

De to vanligste métene 4 bestemme RTD-kurve pd er 4 registrere konsentrasjonsendringer i utlgpet av
en kontaktreaktor etter 1) pulstilfgrsel eller 2) endring i konsentrasjon av et konservativt (inert) sporstoff
i innlgpet av den samme reaktoren. Fremstillingen av disse metodene er vist i figur 10.

Formen av og fordelingen av arealet under RTD-kurven beskriver i all hovedsak de hydrauliske
egenskapene ved et desinfeksjonssystem og gir informasjon om maktwermgqpmqeqqen kan forventeq 4
veere effektiv. 1 figur 11 fremstilles 3 ulike RTD-kurver.

I en reaktor med fullstendig sammenblanding (figur 11 a) vil en del av desinfektanten ngdvendigvis g

- rett i utlgpet uten at det oppnds holdetid i det hele tatt. Eksemplet mi ngdvendigvis beskrive en helt
uholdbar situasjon for et desinfeksjonsanlegg. En tilstrebet hydraulisk situasjon vises i figur 11 b, der
responsen pé pulstilsetningen vises som en akutt konsentrasjonsgkning i utlgpet (markert og smal RTD-
kurve som ideelt sett er identisk med konsentrasjonskurven for tilsetningspulsen). Dette systemet er et
sikalt plug-flow-system, der alle aktuelle elementer, f.eks klormolekyler eller mikroorganismer
oppholder seg i like lang tid. Det vilkdrlige gjennomstrgmningsbildet som fremkommer i figur 6 ¢,
antyder en kontaktreaktor med ulike hydrauliske forhold til stede. Det kan dreie seg om kortslutninger
(som gir kort holdetid), bakevjer (som gir lang holdetid) og stillestdende omrdder som i liten grad gir
eksponering for desinfektanten.

Det normale bildet vil vare en eller annen form for distribusjon som kan beregnes eller modelleres ut fra
empirisk viten. Uansett er RTD-kurven sentral bide ved design, overvz’ikmng og giennomfgring av
endringer.
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Figur 10. Fremstilling av a) pulstilsetning, b) momentan gkning og ¢) momentan senkning i
konsentrasjoner med tilhgrende effekter pa utlgp (EPA 1986).
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Figur 11. Fremstilling av 3 ulike RTD-kurver (EPA 1986).
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6. Beskrivelse av metoder hvor godkjent utstyr er
tilgjengelig fra leverandgrer

S4 godt som alt arbeid 1 forbindelse med godkjenning av metode og typegodkjenning har blitt gjort med
blodvann som utgangspunkt. Dersom det er vist tilstrekkelig effekt og driftsstabilitet med dette vannet,
har godkjenning ogsd automatisk blitt gitt for behandling av vann fra tilvirkingsanlegg, f.eks. vann fra
filetindustri. Ideelt sett burde det vart gjennomfgrt dose/respons-forsgk ogsd med filetvann, da det er
forskjeller pd de to vannkvalitetene. Partikkelinnholdet synes & vare hgyere i filetvann, noe som kan
nedsette effekten til desinfeksjonsmidlene som benyttes.

6.1 Dosering av maursyre

6.1.1 Effekt ovenfor fiskepatogene mikroorganismer

Bakterie-celler er avhengig av n&r ngytralt milj@ intracellulert. Dette fordi mange cellekomponenter er
ustabile i surt eller basisk milj@. Proteiner, samt DNA og ATP, er fglsomme for lave pH-verdier.
Denaturering av sentrale intracellul®re forbindelser, sammen med gkt osmotisk trykk som fglge av
syredosering, kan fgre til celle-dgd. To effekter synes 4 vaere framtredende ved desinfeksjon med
organiske syrer som f.eks maursyre:

1. Koagulering av celleproteinet som funksjon av lav pH (< 4)
2. Hemning av intracellul@re enzymprosesser (etter transport av syren over celleveggen i udissosiert
form)

Pr. dato er bruk av maursyre den eneste godkjente metode for syre-desinfeksjon av avlgpsvann fra
akvakulturrelatert virksomhet. Det kreves at pH verdien i avigpsvannet senkes til <4.0 i minimum 24
timer eller < 3.5 1 minimum 8 timer. Disse verdiene er framkommet i forsgk hvor effekten av maursyre

- ovenfor en fiskepatogen bakterie (Y. ruckeri) og ett virus (IPN-virus) er studert i laboratorieskala og
tilnermet fullskala av SINTEF og VESO (Flggstad og medarb. 1991). Arbeidene er utfart ved 4 tilsette
indikator-organismene til blodvann fra fiskeslakterier. Det er ogsa vist at ILA-infisert leverhomogenat
mistet infektiviteten i ved 4 senke pH til 4 eller lavere med maursyre i 8 timer (Torgersen 1997).

'6.1.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

Som det framgér av tabell 9, gker forbruket av maursyre med synkende slutt-pH. Dette har
sammenheng med at maursyre er en svak syre med syrekonstant (pKs verdi) pa 3.75. Dersom pH-
verdien skal senkes under syrekonstanten, mé syremengde gkes kraftig. @kende salinitet vil gke vannets
bufferkapasitet, d.v.s. vannets evne til 4 motstd pH-endringer. 1 tabellen er syreforbruk i forhold til
salinitet vist. I praksis vil dette si at dersom avigpsvannsmengden bestér av ca. 50 % sjgvann (f.eks. ved
bruk av sjgvann til tining av frossenfisk), vil saliniteten gke til ca. 15 o/0o og syreforbruket til ca. 0.26 1
85 % maursyre pr. m° vann, altsi 2.4 ganger forbruket ved en salinitet pd 5 0/00.
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Salinitet pH 3,5 pH 3,0 pH 2.5 pH 2,0
o/oo

0,04 0,3 2,7 26,0

5 0,11 0,6 3.5 30,1

10 0,19 0,9 4,2 33,6

15 } 0,26 | 1,2 4.9 37,1

20 0,34 1,5 5.6 40,5
25 . 0,41 1,8 6,3 uy o0

33 0,53 2,3 7.4 bg,5

Tabell 9. Ngdvendige mengder 85 % maursyre for 4 oppnd ulike pH-verdier ved gkende salinitet
(Flggstad og medarb. 1991).

6.1.3 Dimensjonering og oppbyging av anlegg

Anlegg kan enten baseres pa satsvis drift eller kontinuerlig gjennomstrgmning. Et anlegg for satsvis
dosering er vist i figur 12. For satsvis drift kreves at avlgpsvannet samles opp i en eller flere tanker med
et samlet volum tilsvarende vannmengden fra 1 dggns produksjon. Syren kan enten tilsettes fgr
holdetanken, eller direkte i holdetanken. Ved syredosering fgr holdetanken bgr den mélte pH verdi ligge
0.2 - 0.3 enheter under kravet for 4 veie opp for en eventuell pH gkning i Igpet av holdetiden. Det kreves
god omrgring for homogen pH verdi, enten ved hjelp av rundpumping eller med rgreverk montert i
holdetanken. Normer for pumpe- og rgrekapasitet er nermere angitt i forskriftene. Syredoseringen kan
styres via pH-sensor. Normalt er tanken utstyrt med en nivdvippe som registrerer nir tanken er full og
stanser tilfgrselen av avlgpsvann. Dersom pH verdien er under grenseverdien, aktiveres et tidsur for
registrering av holdetiden. Dersom den registrerte pH verdien skulle overskride grenseverdien i Igpet av
holdetiden, skal syre doseres til godkjent verdi og tiden nullstilles for 4 sikre tilstrekkelig
desinfeksjonsdose. Fgr utslipp via tidstyrt ventil, skal holdetiden registreres pé skriver. pH verdien skal
registreres pd skriver minst 10 ganger i lgpet av holdetiden. Holdetanken bgr utstyres med ventil i
bunnen for avtapping av utfelte partikler.
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Figur 12. Anlegg basert pd dosering av maursyre - satsvis drift (Flggstad og medarb. 1991).

I et anlegg basert pA maursyre vil riktige pH-mélinger vere avgjgrende for anleggets funksjon, og trolig
ogsd det svakeste ledd i prosessen. Det er derfor viktig at detlegges vekt p valg av riktig utstyr. Valg
av sensor av god kvalitet, samt faste rutiner for rengjgring og kalibrering er avgjgrende for et godt
mdleresultat.

I'anlegg som baseres pa kontinuerlig giennomstrgmning stilles spesielle krav til strgmningforhold. Det
mé dokumenteres at strgmningen gjennom holdetanken er av en slik art at alt vannet fir en tilstrekkeli g
oppholdstid. pH ved innlgpet til holdetanken bgr vare ca. 0.2 - 0.3 enheter under kravet for 4 sikre mot
pH endringer i Igpet av holdetiden.

Saltinnholdet i avigpsvannet er avgjgrende for hvor mye syre som mé doseres. Ngdvendig syremengde
pr. tidsenhet er igjen bestemmende for stgrrelsen pa syrepumpe, og driftskostnader. Det bgr derfor vere
god oversikt over sjgvannsmengden som benyttes i forhold til ferskvannsmengden, supplert med
salinitetsmélinger eller ledningsevnemélinger tatt ut i ulike faser av produksjonen.

6.1.4 Drift og driftskostnader

Maursyre med en konsentrasjon pd 85 % leveres p 25 liter kanner. Maursyre er kostbar sammenliknet
med f.eks. saltsyre eller svovelsyre. Det foreligger imidlertid ikke metodegodkjenning for de sistnevate
syrene, sé effekten av disse ovenfor patogene mikroorganismer ma dokumenteres fgr en eventuell
godkjenning kan gis. Pr. dato er prisen pd 85 % maursyre ca. kr. 8.6 pr. liter ekskl. mva. I tillegg
kommer fraktkostnader. :
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Driften av syreanlegg er forholdsvis enkel dersom anlegget er riktig dimensjonert. Imidlertid kreves
daglig driftstilsyn. I fgrste rekke er det viktig at pH-verdien som méles er riktig, da pH verdi ved siden
av holdetid er de viktigste styringsparameterene. Beleggdannelse pd sensoren er et velkjent problem ved
kontinuerlig méling i avlgpsvann. Daglig rengj@ring og kalibrering vil vaere en viktig del av
driftstilsynet. Prosedyrer for dette skal vere beskrevet i driftsmanualen som fglger leveransen av
anlegget.

Flere anlegg som er levert tidligere tilfredstiller ikke dagens krav til automatisk overviking og
registrering av pH og holdetid. P4 nyere anlegg er imidlertid disse tingene rettet opp.

Ved hindtering av syrer, baser og andre etsende/oksyderende kjemikalier mé det gis opplering om
héndtering og riktig bruk av verneutstyr.

6.1.5 Miljgeffekter

Maursyre danner ikke uheldige biprodukter som er giftige i miljget, men er i seg selv et organisk stoff
som bevirker forhgyet oksygenforbruk i resipienten. Dersom utskiftningen i resipienten er darlig, kan
tilfgrsel av organisk stoff resultere i anoksiske bunnforhold. For industriutslipp til marine resipienter
kreves normalt at avigpet har en pH-verdi mellom 6 og 10. Dette er ikke et krav som er blitt hdndhevet
ved slakterier som doserer syre eller lut til avlgpet. I omrdder med god vannutskifning vil de begrensede
mengdene raskt bli ngytralisert av sjgvannets bufferkapasitet.

6.2 Dosering av lut

6.2.1 Effekt ovenfor fiskepatogene mikroorganismer

. Intracellulere komponenter som RNA, fosfolipid og proteiner er fglsomme for hgye pH-verdier.
Denaturering av disse, samt gkt osmotisk stress, kan fgre til celle-dgd. Tilsats av natriumhydroksid
(NaOH) til hgye pH-verdier har vist 4 kunne inaktivere fiskepatogener. I laboratorieforsgk utfart ved
SINTEF overlevde en fraksjon av Y. ruckeri pH 12.5 1 10 timer i blodvann (Schei 1990). IPNV ble
inaktivert ved denne dosen. I fullskalaforsgk ble det registrert 100 % inaktivering av Y. ruckeri etter 5
timer ved pH 12.7 og etter 4 timer ved pH 12.8. Senere har dosekravet blitt satt til pH = 12.0 i 24 timer.
Det er videre vist at ILA-infisert leverhomogenat mister infektiviteten ved tilsats av NaOH 4l pH 11.5 1
24 timer (Torgersen 1997).
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6.2.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

Ved anvendelse av lut der avigpsvannet inneholder sjgvann vil forbruket av lut gke betraktelig p.g.a.
sjgvannets hgye bufferkapasitet. Ved hgy salinitet vil den mengde lut som skal til for & etablere pH=12
vere anseelig (Fig 13).

Vannets innhold av organisk materiale spiller mindre rolle fordi det kun er pH-endringene som
fordrsaker inaktivering av mikroorganismene. :

Se,6 %

12 — 13,5 %

/f———- /
10 o

-]

0 1 2 3 8 5
g HaOH, 100 % /1 vamn

Figur 13. Titreringskurver for sjgvann- og ferskvannsblandinger med lut (Flggstad og medarb. 1991).

6.2.3 Dimensjonering og oppbygging av anlegg

Lut-doserings anlegg er bygd opp p4 samme méte som syre-doserings anlegg. De samme komponentene
vil inngd, som holdetank med omrgring, luttank med doseringspumpe, pH sensor for styring og
overvéking, enhet for styring og registrering av holdetid og dpning av utslippsventil. P4 grunn av den
lange holdetiden (24 t), md tankvolumer dimensjoneres tilstrekkelig store med spesielle hensyn til god
omrgring for 4 oppnd homogen pH-verdi. Man skal vere oppmerksom pd tildels betydelige utfellinger
av tungtlgslige karbonater av kalsium og magnesium ved dimensjonering av rgreverk, ventiler og
utslippsledning. Det kan vare fornuftig & kjgpe 50 % lut, da ren lut er sterkt etsende. Anlegget md
konstrueres slik at det ikke er fare for sprut og sgl med lut. Luten bgr fortynnes til 25-30 % for 4 unngd
krystallisering. Frysepunktet for 50 % lut er +12 °C, mens det for 25 % lut er -17 °C.

6.2.4 Drift og driftskostnader

I'likhet med syreanlegg bgr driften av lutanlegg vaere forholdsvis enkel dersom anlegget er riktig
‘dimensjonert og det ikke oppstir problemer med krystallisering av luten. Imidlertid har det vist seg at
maursyre foretrekkes de fleste steder, bl.a. fordi denne er enklere 4 hindtere. Det ma utvises stor
forsiktighet i forbindelse med hdndtering av luten, selv 25 og 50 % lut er etsende. Som med syreanlegg
kreves daglig driftstilsyn og kalibrering av pH-sensor.




NIV A 3600-97

Lutkostnadene for 4 heve pH til 12 i blodvann med lav salinitet vil belgpe seg til ca. kr. 4 pr/m’. Nér
avlgpet inneholder sjgvann vil prisen gke ytterligere, noe som gjgr at kjemikaliekostnadene blir hgye
sammenliknet med maursyre og klor.

6.2.5 Miljgeffekter

Lut danner ikke uheldige biprodukter som er giftige i miljget. Det er av Flggstad og medarb. (1991)
anbefalt 4 benytte en lutmengde som gir pH 12.0 for desinfeksjon av avlgp fra slakterier. Utslipp av
begrensede mengder avlgpsvann med hgye pH-verdier vil normalt sett ikke ha alvorlige konsekvenser
for sjgvannsresipienter, da bufferkapasiteten er stor. Fortynningseffekten vil ogsa vere stor. Det skal
presiseres at det i resipienter uten sjiktninger (med mulighet for innlagring) kan forekomme akutte /
lokale omrider med lav pH.

Ved lutdosering til pH = 12 1 sjgvannssystemer, vil det som nevnt dannes utfellinger. Slike vil normalt
sett ikke ha negative miljgkonsekvenser da disse lgses igjen i sjgvann.

Forvaltningen setter normalt en gvre grense ved pH 10 i avlgp til sjgvann og pH 8- 9 til ferskvann.

Ved siden av 4 representere en betydelig post pd driftsbudsjettet vil lagring av lutlgsninger ogsa
representere en arbeidsmiljgmessig risiko og lokal miljgtrussel ved lekkasjer o.1.

6.3 Dosering av klor

Klor kan tilsettes avigpsvann i form av natrium- eller kalsiumhypokloritt (NaOCl eller Ca(OCl),), eller i
form av klorgass (Cl,). For desinfeksjon av avigpsvann fra tilvirkingsanlegg, vil natriumhypokloritt som
vandig lgsning, eller kalsiumhypokloritt som pulver eller granulat vaere de to mest aktuelle alternativene.
Natriumhypokioritt kan doseres v.h.a. en doseringspumpe direkte fra kanna lgsningen 1evere< i, mens
kalsiumhypokloritt som pulver/granulat m4 Igses i vann fgr dosering.

Natrium- og kalsiumhypokloritt hydrolyseres i vann. Dette medfgrer at OCI ioner frigjgres, og det
instilles en likevekt mellom underklorsyrling (HOCI) og hypoklorittion (OCI):

- HOCl — H'+ OCrI

Summen av HOCI og OCl- er fritt klor. OCI regnes som en svakere desinfektant enn HOCI. Ved hgy
pH, f.eks. ved hgyt innhold av sjgvann i avligpsstrgmmen, vil likevekten vare skjgvet mot hgyre slik at
hoveddelen av fritt tilgjengelig restklor foreligger som OCI. Effekten av kloreringen kan bli redusert.

Fritt restklor er sterkt oksyderende og vil reagere med Igste oksyderbare organiske og uorganiske
forbindelser i avlgpsstrommen (f.eks. aminosyrer, karbohydrater, proteiner, ammonium, redusert jern).
Mange av reaksjonsproduktene vil ikke ha effekter ovenfor mikroorganismer. Imidlertid vil fritt klor og
ammonium reagere til kloraminer som er aktive biocider, men svakere enn HOCI og OCI". Summen av
kloraminer betegnes bundet klor. Summen av fritt og bundet klor betegnes roralt restklor.
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6.3.1 Effekt ovenfor fiskepatogene mikroorganismer

For en oppsummering av tidligere arbeider som omhandler effekten av klor ovenfor fiskepatogene
mikroorganismer i rent vann henvises til Gebauer og medarb. (1992) og Liltved og medarb. (1987). For
avlgpsvann er det viktig 4 ta hensyn til vannets klorforbruk, d.v.s. den delen av tilsatt klormengde som
ikke kan mdles som restklor etter en viss kontakttid. Det er vist at rent sjgvann ogsé har et betydelig
klorforbruk (Goksgyr 1989, Goldman og medarb. 1978).

Effekten ved 4 klorere konsentrert blodvann tilsatt indikatororganismer er utfgrt av NIVA (Jacobsen og
medarb. 1989). Hpye klordoser métte til for inaktivering av Y. ruckeri og V. anguillarum (150 - 250 mg
NaOCl pr. liter blodvann og 60 minutters kontakttid). Ved SINTEF og VESO er det utfgrt diverse
studier i laboratorieskala og tilnermet fullskala med urenset og renset blodvann. For ubehandlet vann
ble det ikke oppnddd tilfredstillende resultater med doseringer fra 100 - 250 mg/1 aktivt klor med
kontakttider fra 10 til 120 minutter (Flggstad og medarb. 1991, Flggstad og Torgersen 1992). Etter
rensing av blodvannet ved kjemisk felling og flotasjon, var det mulig 4 oppna tilfredstillende resultater
med en aktiv klormengde pa 30 mg/1 og 120 minutters kontakttid (Flggstad og Torgersen 1992). Ved 4
dosere 50 mg/1 aktivt klor til fortynnet ILA-infisert leverhomogenat ble infektiviteten redusert etter
holdetider pd 15 og 30 minutter. Injisert homogenat var ikke infektivt etter en dose pd 100 mg/l ved 15
og 30 minutters holdetid (Torgersen 1997). Det er ikke rapportert kloreringsforsgk med filetvann fra

. norske tilvirkingsanlegg.

6.3.2 Faktorer som pz‘ivirkér metodens effekt

Betydning av ekstracellule®re 'slimkapper’

Flere forfattere har rapportert om funn av bakterier innkapslet i slim fra klorert drikkevann (Clark 1984,
Reilly og Kippen 1983). Det er foresldtt at slike slimkapsler, oftest bygget opp av polysakkarider, gir
bakteriene beskyttelse mot klor (og andre desinfektanter). Forsgk med Klebsiella pneumophila,
gjennomfgrt av LeChevallier og medarb. (1987), viste imidlertid ingen sammenheng mellom resistens og
tilstedevarelse av ekstracellulere slimkapper. »

Betydning av celleaggregering

Bakterier med hydrofob overflate vil kunne aggregere i vandig lgsning. Virulente stammer av A.
salmonicida i konsentrerte suspensjoner danner slike aggregater,.noe som kan gi gkt beskyttelse mot
desinfektanter.

Stewart og Olson (1986) rapporterte at celleaggregater av Acinetobacter sp. stamme EB 22 hadde
dobbelt sd hgy resistens mot kloraminer som frittlevende bakterier. Resultater fra samme forsgk viste at
behandling med Tween 80 reetablerte fglsomheten overfor klor i denne bakterien. Generelt vil
bakterieceller, viruspartikler og cyster av protozoer vere beskyttet inne i celleaggregater (Sharp og
medarb. 1976, Chen og medarb. 1985).

Betydning av eksponering far behandling

Carson og medarb.(1972) rapporterte at Pseudomonas aeruginosa var markert mer resistent mot bl.a.
klordioksid etter vekst i destillert vann enn etter dyrkning pd en proteinrik agar. Berg og medarb. (1982)
og Harakeh og medarb. (1985) viste pA tilsvarende méte at bakterier dyrket ved suboptimale forhold i en
kjemostat (bl.a. lave temperaturer og n@ringsbegrensning) var motstandsdyktige mot flere
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desinfektanter. Legionella pneumophila dyrket under neringshegrensende forhold er rapportert & veere
6-9 ganger mer motstandsdyktig mot desinfeksjon enn celler dyrket pd rikt agarmedium (Kutcha og
medarb.1984). LeChevallier og medarb. (1987) viste at Klebsiella pneumonia som var dyrket ved
n&ringsbegrensning oppnidde gket resistens mot klor (Tabell 11).

Tabell 11. Ngdvendige C x t-verdier for 99% inaktivering av frittlevende Klebsiella pneumoniae dyrket
ved hgye og lave konsentrasjoner av glukose (LeChevallier og medarb.1987).

Cxt
(mg desinfektant X minutter / liter)
Neeringsmengde Bakterier m/kapsel i Bakterier uten kapsel
Fritt klor Monokloramin | Fritt klor Monoklorin

Hgy (10 g/) 0.065 + 0.02' 324+18 1 0.06=0.01° 31.2 £20

Lav (1 mg/D 0.17 = 0.05* 292120 | 0.11 % 0.04° 37.5x1.0
'P <0.001
*P<0.05

En mulig forklaring, som bl.a stgttes av Rudd og medarb., (1982), er at vekst under betingelser med
nzringshegrensning stimulerer produksjonen av, eller forandrer sammensetningen og egenskaper i, den
ekstracellulzre kapselen. Hovedmengden av kapselmateriale synes 4 foreligge pd Igst form nér bakterien
vokser ved optimale betingelser. Beskyttelsen som bakterien oppnar mot desinfektanter synes 4 avta med
* grad av lgslighet. Det er ogsé spekulert i om gkningen i resistens skyldes at cellemembranens
permeabilitet endres som funksjon av langsom vekst pa grunn av nzringsmangel.

Betydning av seleksion / tilstedeverelse av motstandsdyktige bakterier

Wolfe og Olson (1985) har vist at et stort antall bakteriearter til stede i klorerte vannprgver viser ulik
~ grad av resistens overfor desinfektanten, bl.a. synes Flavobakterier 4 kunne tolerere meget hgye doser
med klor (> 10 mg/). '

Det er kjent at gjentatt eksponering for klor (eller andre desinfektanter) farer til seleksjon av
motstandsdyktige bakterier (Bates og medarb.1977, Ridgeway og Olson 1981, Leyval og medarb.
1984). Det samme synes & gjelde for virus. Bl.a. viser Schaffer og medarb. (1980) at poliovirus isolert
fra klorert drikkevann er mer resistente overfor desinfektanten enn laboratoriestammer av det samme
viruset. '

Figur 14 skisserer forhold som ofte pdvises i drikkevannsledninger og som gjgr det forstelig at
bakterier overlever klorering eller annen behandling. Her vil innkapslede bakterier vokse i klumper
(aggregater) pé overflater under forhold med en eller annen form for nringsbegrensning i lange
perioder. I mesteparten av tiden pdvirkes bakteriene av restkonsentrasjoner med fri klor
(seleksjonspress).
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Innkapslet bakterie

| ]
BIOFILM /
Cl- v\-———Cl- Cl- (restklor)
Lav temperatur / Neeringsbegrensning (lav C/N/P++) Cl- Cl
Cl- Ci- -

Figur 14. Skjematisk fremstilling av forhold som begrenser effekten av klor som desinfektant.

Betydningen av partikler

Turbiditet i vann kan oppstd fra uorganiske forbindelser som silt, leire og jernoksider, organisk stoff
samt celler (biomasse). Partikler kan pd flere méter gke bakterienes resistens mot klorering.

Berman og medarb. (1988) viser at partiklenes stgrrelse spiller en rolle ved at bakterier som er bundet
til partikler med stgrrelse < 7 wm blir raskere inaktivert ved bruk av en klorkonsentrasjon pa 0.5 mg/1
ved 5°C og pH 7.0, enn bakterier som er assosiert til partikler som er > 7 pm (tabell 11).

Tabell 11. C x t verdier for 99% inaktivering av partikkelbundne koliforme bakterier med henholdsvis
klor og kloramin (Berman og medarb.1988)

C x t verdier
, (mg Cl /1 x time)
Partikkeldiameter Klor' L Monokloramin®
pH7 : pH 7 pH§
<7um 0.9 | 71 109
> 7 pm 2.7 : 87 160
> 7 pm, ;
etter homogenisering 0.5 : 92 117
"0.5mg/1
1.0 mg/1

Partiklenes sammensetning vil vere avgjgrende for hvordan klor fungerer som desinfektant. Hoff
(1978), viste at poliovirus som var bundet til bentonitt (NTU = 7.1) eller til aluminiumfosfat (NTU =
5.0) ble inaktivert av klor like effektivt som frittlevende virus. Derimot oppnéddde cellebundne poliovirus
(NTU = 1.4) full beskyttelse mot klorinaktivering. I de samme forsgkene dokumenterte Hoff at
Escherichia coli oppnddde beskyttelse mot klorinaktivering giennom binding til partikler ut fra
forsedimenteringsbassenget i et renseanlegg. Kolifome bakterier ble gjendyrket fra slampartikler etter
eksponering for 0.5 mg Cl/l ved pH 5 og 5°C i 60 minutter. Kontrollen (frittlevende Escherichia coli)
ble inaktivert med mer enn 99.99% p4 ett minutt ved samme betingelser. Figur 9 viser overlevelse av
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koliforme bakterier som funksjon av klordose og turbiditet i to ulike vannkvaliteter (LeChevallier og
medarb.1981).
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Figur 16. Effekten av turbiditet pd overlevelse av E. coli i vann (LeChevallier og medarb.1981).

Betydningen av makroinvertibrater

Nematoder kan spise og fordgye virus og patogene bakterier og pd den méten beskytte slike mot
effekten av klor. Amfipoden Hyalella azreca er dokumentert & beskytte bide E.coli og Enterobocter
cloacae mot klorering. Ved tilstedeverelse av 1 mg/l klor var inaktiveringsraten (k) for henholdsvis
bundne og ubundne E. cloacae lik 0.022/time og 0.93/time (Figur 17). Patogene tarmbakterier som
‘fordgyes' av protozoer oppndr ogsd beskyttelse mot inaktivering med klor (King 1988).




NIV A 3600-97

% survival

100
80 4
60!

0!

20 {:

0 O i t
0 20 40 60
Time (min)
O-mmmemee © Unassociated E. cloacae

& — & Associated E. cloacae

Figur 17. Effekt av klorering pd Enterobacter cloacae som enten foreligger bundet til en invertibrat
eller frittlevende i vannmassene (Levy og medarb. 1984).

Betydningen av Igst organisk stoff og ammonium

De viktigste kjemiske forbindelser som nedsetter desinfeksjonseffektiviteten av klor er uorganiske og
organiske nitrogenforbindelser samt redusert jern, mangan og hydrogensulfid. Lgst organisk stoff vil
ved oksidasjon konsumere tilsatt klor pd samme mdte som tilstedevarelse av ammonium, nitritt,
redusert jern og mangan gjgr det.

Ammonium vil i vanndige Igsninger dessuten reagere med HOCI i henhold til reaksjonene under.
- Fordelingen av de tre formene av kloramin avhenger av pH (Figur 18). '

NH; + HOC(C] = NHQCl + HzO
monokloramin '

NH,Cl + HOCI = NHCI, + H,O
dikloramin '

NHCL, + HOCI = NCI; + H,O
trikloramin

Blandinger mellom klor og ammonium danner den klordose-rest kurven som er vist i figur 19 (Kreft og

medarb. 1985). I fravar av et klorbehov, vil en klordose pd 1 mg/l produsere en klorrest pd 1 mg/l. Ved
tilstedevearelse av ammonium vil klorresten nd en topp ved et mol-forhold mellom klor til ammonium-N

pé ca. 1, for sd 4 avta til et minimum som kalles for brekkpunktet. I brekkpunktet oksyderes kloramin til
nitrogengass. Tilsats av klor over brekkpunktet sikrer tilstedevarelse av fritt restklor.

38



NIV A 3600-97

100 Monochloramine
80 |-
Dichloramine
3
2 60 |-
S
=
o
he]
@
=
L 40 |-
E
Q
c
=
O
[t
20 |-
. |
3 4 5 6 7 8

pH

Figur 18. Fordelingen av kloraminer som funksjon av pH (Wolfe og medarb. 1984).
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Figur 19. Dose - behovkurve for klor-ammonium reaksjonen (Liltved og medarb. 1987).

39



NIV A 3600-97

Nir det gjelder desinfeksjon ved bruk av klor er det ut fra reaksjonslikningene under helt klart at pH
styrer mengde hypoklorsyre (HOCI) og hypokloritt (OCI) tilstede i Igsningen (figur 20).

Hydrolyse av klorgass i vann

Cl, + HyO ¢ HOCI+H* +CI

Dissosiasjon av hypoklorsyre i vann

HOCl & H+ + OCI-

% HOCI
o
o
%0OCI~

-70
-80

-90

100

4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 20. Fordeling av HOCI og CI- som funksjon av pH (Liltved og medarb. 1987).

HOCI er en langt mer effektiv desinfektant enn av OCI', faktisk hele 80 ganger mer effektiv overfor

E. coli (Bitton 1994). Nér klor benyttes som desinfektant vil fglgelig C x t-verdien stige med stigende
pH (Lippy 1986). Grunnen til at klor virker mer effektivt ved lave pH-verdier er at HOCI i udissosiert
form lett transporteres over celleveggen. Intracellulrt virker hypoklorittsyre pé diverse enzymer.

P4 den annen side gkes inaktiveringseffekten av klor gjennom tilstedeveerelse av basekationer og spesielt
ved hgye pH-verdier nir hypoklorittionet dominerer. Den positive effekten av basekation forklares med
ioneparring mellom kationet og hypoklorittionet og p&fglgende transport over celleveggen.
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Nér det gjelder virkningen av klordioksid synes denne 4 gke med pH (Berman og Hoff 1984, Chen og
medarb.1985 og Sobsey 1989). Bermann og Hoff (1984) rapporterte at inaktivering av rotavirus SA11
med bruk av 0.5 mg klordioksid/l skjedde langt mer effektivt ved pH 10 enn ved pH 6.

6.3.3 Dimensjonering og oppbygging av anlegg

Ideelt sett burde vann som inneholder opplgst og partikulrt materiale behandles fgr klor-desinfeksjon.
Som beskrevet ovenfor ser vi at partikler kan redusere effekten av klor, og at det er mulig 4 redusere
klormengdene ved 4 felle ut forurensninger fgr klortilsetting. Faren for dannelse av klorerte organiske
forbindelser vil vere stgrst uten rensing. Rensing i form av felling fgr klorering eller annen desinfeksjon
har fétt lite utbredelse p.g.a. gkte drift- og investeringskostnader, og problemer med hindtering og
anvendelse av slammet som tas ut i prosessen.

Kloreringsanlegg som idag leveres for desinfeksjon av blodvann og fileterings-vann er basert pa satsvis
drift (figur 21). Anleggene kan vere levert med eller uten kjemisk felling som forbehandling. Fra
oppsamlingskum pumpes vannet gjennom et silsystem for fjerning av store partikler videre til en eller
flere buffertanker. Dersom anlegget er utstyrt med kjemisk felling, doseres koagulant fgr utfelte
partikler separeres ut v.h.a. sedimentering eller flotasjon. Renset vann ledes s til en kontakttank hvor
klor tilsettes under omrgring. Uten kjemisk felling ledes vannet direkte fra buffervolumet til
_kontakttanken. Etter tilstrekkelig lang holdetid dpner utslippsventil og tanken dreneres til avigp.

I leverte anlegg er pumping, ventilstyring, dosering, logging av driftsdata etc. automatisert. Miling av
restklor gjgres indirekte ved & méle redoks. potensialet.

Fgr dimensjonering av anlegg er det viktig at det blir tatt ut representative vannprgver for bestemmelse
av klorforbruket, og for bestemmelse av sammenhengen mellom totalt restklor og redosk. potensiale
etter ulike kontakttider. Dette for 4 fastsette ngdvendig klordose for 4 tilfredstille kravet til totalt restklor
etter 15 minutters kontakttid, og for 4 finne ut hvilket redoks. potensiale som korresponderer til
ngdvendig restklormengde.

_______

Slaktelinje

i
Kompri+
mator !

X

Redox
male—

stasjon
Samlekum Komprimert avfall Lagringstank Prosesstank
til ensillasje Pla med mikse— Avlep
pumpe til sjeo
) 4
OPPSAMLING FILTRERING MELLOMLAGRING DESINFISERING (prosesstyring,
(buffer) kontroll, registrering)

Figur 21. Kloreringsanlegg for satsvis desinfeksjon av filetvann - flytskjema (Birger Christensen A/S).
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6.3.4 Drift og driftskostnader

Det er levert flere kloreringsanlegg for behandling av blodvann. Minst et kloreringsanlegg er installert
for kun filetvann. Dette kloreringsanlegget er installert ved filetbedriften som er referert til tidligere i
denne rapporten (se beskrivelse og flytskjema vist i figur 1). Belastningsdata inn pd anlegget
(vannmengder og stoffkonsentrasjoner) er gitt i figur 2 og 3 og tabell 5. Ved prgvetaking ble det ikke
dosert fellingskjemikalium (jernklorid), noe som reflekteres i manglende renseeffekt med hensyn pd
partikulzrt og opplgst materiale (stikkprgver). Kalsiumhypokloritt (Ca(OCl),) blir Igst i vann og dosert
satsvis ved hjelp av doseringspumpe (ca. 18 kg tgrr kalsimhypokloritt pr. uke ifglge driftspersonalet).
For 4 overvike effekt ble redoks. potensialet i klorert vann mélt til mellom 500 og 700 mV i holdetiden.
Hgyere verdier ble ifplge driftspersonalet ikke oppnddd. Etter endt holdetid ble det klorerte avlgpsvannet
sluppet direkte til sjgen.

Sé lenge anlegget kjgres uten dosering av fellingskjemikalier synes selve driften uproblematisk. Dersom
felling kjgres som forbehandling, mé det foreligge et opplegg for hindtering av slammet som bunnfeller i
sedimenteringstanken. Selve fellingen vil fordyre behandlingen noe, da kjemikaliekostnader pluss
timekostnader til slamhdndtering kommer i tillegg. Det er ikke foretatt systematisk bakteriologisk
provetaking for dokumentasjon av effekt.

Baser pd en doseringsmengde pd 50 mg/1 aktivt klor (hypokloritt) og en kostnad pa 35 kr per kg aktivt
Klor (pris oppgitt fra leverandgr pr. januar 1997), er kjemkaliekostnadene beregnet til 1.75 kr/m’
desinfisert avigpsvann. Det forutsettes at kravet til restklor (10 mg/! totalt klor etter 15 min) tilfredstilles
med denne doseringen. Eventuell pH senkning med syre for & gke effekten av klor er ikke medregnet, da
forbruket vil veere minimalt for filetvann med lavt sjgvannsinnhold.

Ved en annen bedrift som desinfiserer en blanding av blodvann (8500 tonn slaktet fisk/4r), filetvann -
(2000 tonn bearbeidet produkt/r) og tinevann er det installert et kloreringsanlegg. Ifglge driftsansvarlig
har anlegget har en maksimal kapasitet pd 21 m*/time (450 m*/dggn) (Langeland 1997). Tidligere var
det installert et anlegg basert pd bruk av maursyre. Da saltholdigheten i avigpet er hgyt (ca. 10 %

~ ferskvann og resten sjgvann) ble syrekostnadene hgye. Etter overgangen til klor er kjemikaliekostnadene
tilnermet halvert, og ngdvendig tankvolum for 4 tilfredstille holdetiden kraftig redusert. Kloranlegget
krever imidlertid noe mer driftsoppfglging. Det brukes ca. 40 kg tgrr kalsiumhypokloritt pr. dggn. Det
blir tatt ut prgver jevalig for & dokumentere effekten. Vibrio-tellinger pé selektivt medium skal vere
tilfredstillende ifglge driftspersonalet. '

Handtering av klorforbindelser ma skje med forsiktighet og med ngdvendig verneutstyr.

6.3.5 Miljgeffekter

Giftigheten til klor og dets biprodukter er viktig & f avklart siden en sé stor del av befolkningen
eksponeres for slike kjemikalier, fgrst og fremst gjennom klorert drikkevann. Miljgetfektene ved utslipp
av klorert avlgpsvann er ogsd omdiskutert. I USA foregér en intens og til dels fglelse-ladet kampanje
mot bruk av desinfektanter som klorgass, kloraminer og hypokloritt / hypoklorittsyre samt nzr sagt alle
former klorholdige pesticider, fungicider, herbicider. Flere stater har innfgrt strenge restriksjoner.

I forbindelse med klorering av drikkevann som inneholder organisk stoff kan det dannes trihalometaner
(THM) som f.eks kloroform, diklormetan, 1,2-dikloretan og karbontetraklorid. Disse mistenkes 4 vare
kreftfremkallende. Ved sj@vannsinnblanding reagerer klor med brom og danner ulike bromforbindelser
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eller klorbromforbindelser som ogsé er mistenkt & vaere kreftfremkallende. Det bgr presiseres at
grunnlaget for ranking av kreftfare i et stoff for en stor grad baseres pa resultater fra dyreforsgk der
langtidseksponering for hgye konsentrasjoner inngér.

I forbindelse med klorering av drikkevann kontrolleres dannelse av. THM ved fglgende tiltak (Wolfe og
medarb. 1984):

1. Fjerning av forlgpere til THM for klorering. (Det er en klar sammenheng mellom det totale
potensiale for produksjon av THM og totalt organisk stoff (TOC) i vannet, Figur 22).
2. Fjerning av THM

3. Anvendelse av alternative desinfektanter, f.eks kloraminering, ozonering eller UV-bestriling
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Figur 22. Sammenhengen mellom potensialet for dannelse av THM og TOC i vannprgven (LeChevallier
og medarh. 1992), ”

Fare for dannelse av andre persistente klorerte organiske, som f.eks. polyklorerte bifenyler (PCB) og

dioksiner, ansees som liten under de reaksjonsbetingelsene som eksisterer ved klorering av avlgpsvann
(Kolsaker 1989).

I Norge benyttes AOX som mdleparameter for klororganisk stoffutslipp. Bestemmelsen er basert pd
adsorbsjon av organiske molekyler (AO) til aktivt kull. Etter utvasking av klorid (Cl-) bestemmes

organisk bundet halogen (X) ved titrering med sglvioner. Ovenfor nevnte THM-forbindelser vil
imidlertid ikke hindes til aktivt kull.

Siden AOX ogsd dannes gjennom naturlige prosesser, faktisk ogsé av ulike organismer (f.eks
gresshopper - 2,5 diklorofenol, midd - 2,4 diklorofenol og tang/tare - metylklorid), vil
bakgrunnskonsentrasjonene kunne vare relativt hgye. Tolkningen av resultater fra AOX-analyser bgr
derfor knyttets til hgy grad av forsiktighet (Flggstad og medarb. 1991).

Klor reagerer med ammonium under dannelse av kloraminer (jfr. 6.3.2). Kloraminer er dokumentert §
gdelegge blodlegemer ved oksidasjon av hemoglobinbundet jern. Giftigheten av kloramin-T gker med
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avtagende pH og hardhet i vannet. Normalt gker giftigheten med stigende temperatur (Flggstad og
Torgersen 1992).

Inaktivering av restklor for 4 minimalisere giftigheten i utslippet er et tiltak som bgr vurderes i hvert
enkelt tilfelle. Av flere mulige metoder er den vanligste & redusere klor ved tilsetning av natriumsulfit
eller natriumtiosulfat.

Klordioksid er markedsfgrt som et "giftfritt” alternativ til klorgass og hypokloritt/hypoklorsyre. Det er
imidlertid vist at forbindelsen gjennom pdvirkning av skjoldbruskkjertelen, kan gi forhgyede
kolesterolnivier i serum til dyr som er foret med produkter rike pd kalsium og lipider (Condi 1986).

'Reduksjon av klordioksid gir to uorganiske biprodukter, nemlig kloritt (C10;) og klorat (C105). Begge
kan gi negative helseeffekter, spesielt kloritt, bl.a. ved & binde seg til hemoglobin og p4 den méten
forirsake methemoglobinami.

6.4 UV-bestraling

UV lys er elektromagnetisk striling med bglgelengder fra 200 til 400 nanometer (1 nm = 10° m). UV
lys kan deles opp i tre hovedkategorier; UV-C fra 200 til 280 nm, UV-B fra 280-315 nm og UV-A fra
315-400 nm. Det er de korteste bglgelengdene (UV-C) som har de stgrste biologiske effektene. Sollysets
UV-C absorberes heldigvis s og si fullstendig i atmosferen. '

6.4.1 Effekt ovenfor fiskepatogene mikroorganismer

Lys i UV-C omridet virker direkte pd arvestoffet i levende celler. Det er vist at UV-lys i omridet 250 til
265 nm absorberes sterkt av RNA og DNA molekyler, og at de samme bglgelendgene har den hgyeste
inaktiverende effekt pd mikroorganismer. I forhold til dette er lavtrykks UV-lamper effektive da disse
utstrdler omtrent 95 % av strile-energien ved 254 nm.

Nér UV-C lys adsorberes av arvestoffet dannes det bindinger mellom sidestilte baser i arvestoffet. Slike
fotoprodukter blokkerer normal reproduksjon, og fgrer til celle-dgd.

Under laboratoriebetingelser er de fleste fiskepatogene bakterier og virus fglsomme for UV lys. Det er
vist at UV-doser fra 1.5 til 3.5 milliwatt-sekund per cm’ (mWs/cm?) inaktiverer fiskepatogene bakterier
som Vibrio salmonicida, Vibrio anguillarum, Yersinia ruckeri og Aeromonas salmonicida med 99.9
%. (Liltved og medarb. 1995, Liltved og Landfald 1996). Viruset'som fordrsaker infeksigs lakseanemi
(ILA) synes 4 ha en UV-fglsomhet i samme stgrrelsesorden som de fiskepatogene bakteriene. En dose
pd 4 mWs/cm® eliminerte infektiviteten til ILA-infisert leverhomogenat (Torgersen 1997). Enkelte
dobbelttrddige RNA virus framviser ekstremt hgy UV-toleranse, som f.eks. viruset som forirsaker
infeksigs pankreas nekrose (IPNV) i laksefisk (Sako og Sorimachi 1985, Liltved og medarb. 1995).

Flere forhold kan imidlertid redusere effekten av UV-bestrdlingen under praktiske betingelser. Dette kan
vare vannets innhold av partikler og opplgste stoffer som reduserer UV-strdlenes gjennomtrenglighet,
mikroorganismers evne til 4 danne aggregater eller feste seg til naturlig forekommende partikler og
derved oppnd beskyttelse mot bestrilingen, eller spesielle fysiologiske responser i mikroorganismene
som gker deres toleranse for UV-lys (f.eks. reparasjonsmekanismer).
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6.4.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

Effekten av UV-desinfeksjon avhenger av type mikroorganisme som skal elimineres / inaktiveres.
I figur 23 og tabell 13 er noen mikroorganismers (inklusive viruspartikler) toleranse mot UV-bestrdling

vist. Store organsimer som cyster vil generelt sett ogsd ha stor motstandskraft mot kjemiske
desinfektanter.

UV-doser for inaktivering

A . castellani (cyster)

Bacillus subtilis (sporer)
. r\\‘tx R

Rotavirus  ERRRINNE

Poiovirus

Heterotrofe bakterier
(Standard Plate counts)

Streptococcus faecalis
Totale koliforme
Escherichia coli

Staphylococcus aureus
Shigella sonnej

Salmonella typhi

Doser relative tli E.coli= 1

Figur 23. Relative UV-doser ngdvendige for & inaktivere 99.99% av ulike mikroorganismer
sammenliknet med ngdvendig dose for E.coli (Fra Chen og medarbh. 1985).
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Tabell 13. Tilnzrmet dose for 90 % inaktivering ('), 99.9 % inaktivering (*) og eliminasjon av
infektivitet (*) av utvalgte mikroorganismer med UV-bestriling (Wolfe 1990, Liltved og medarb. 1995,
Liltved og Landfald 1996, Sako og Sorimachi 1985, Torgersen 1997, Ransome og medarb. 1993).

Mikroorganisme Dose mWs/cm®
BAKTERIER
Escherichia coli' 3.0
Salmonella typhi’ 2.5
Pseudomonas aeruginosal 5.5
Salmonella enteritis’ 4.0
Shigella dysenteriae’ 2.2
Shigella paradysenteriae’ 1.7
Shigella flexneri’ 1.7
Shigella sonnei’ 3.0
Staphylococcus aureus’ 45
Legionella pneumophila’ 0.38
Vibrio cholerae’ 3.4
Yersinia ruckeri’ 1.2
Vibrio anguillarum’ 2.8
Vibrio salmonicida’ 1.0
Aeromonas salmonicida® 3.2
VIRUS
Poliovirus I' 5.0
Coliphage’ 3.6
Hepatitis A virus' 3.7
Rotavirus SA 11 8.0
IPN-virus’ 120
IHN-virus® 2.0
ILA-virus’ 4.0
PROTOZOISKE CYSTER
Giardia muris’ 82
Giardia lambia' . 63
Cryptosporidium parvum’ 120
Acanthamoeba castellanii’ : - 34

Flere organiske forbindelser, f.eks humus, fenoliske stoffer, lignin sulfonater (fra tremasseindustri) og
jern, vil interfererer med UV-absorbsjonen og UV-transmisjonen i vann og derigjennom ogsé dosen som
er ngdvendig for & oppnd ¢gnsket inaktiveringsgrad (Harris og medarb. 1987). Ogsa suspenderte
partikler vil i stgrre eller mindre grad redusere UV-transmisjonen.

UV-absorbsjon

UV strdler fra et lysrgr i vann vil avta ettersom lysveien gker. Dette fordi lyset spres over et stadig
gkende areal, og fordi UV striler absorberes i vann. Reduksjonen som fglge av absorbsjon utgjer hele
tiden en konstant fraksjon (prosentsats) av gjienvarende intensitet. Absorbansen eller absorbsjons-
koeffisienten beskrives matematisk som fgliger:

A =log I/,
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hvor A er absorbansen, I er intensiteten inn i vannet og I, er intensiteten etter lysveien b, normalti 1 cm
eller 5 cm. Jo lavere absorbans vannet har, jo bedre er det egnet for UV-desinfisering. Flere uorganiske
og organiske forbindelser i vann vil gke absorbansen. Vann med hgyt fargetall (hgyt innhold av f.eks.
humusforbindelser eller jernforbindelser) vil ha hgy absorbans og egne seg darlig for UV-desinfeksjon.

UV-transmisjon

Vannets UV-transmisjon er et mél for hvor mye av intensiteten som trenger gjennom et visst vanndyp.
Transmisjonen (T) i prosent uttrykkes som fplger:

T=10"" (x 100)

hvor A er absorbansen pr. cm og b er lysveien.

Béde absorbans og transmisjon ved 254 nm bglgelengde méles direkte ved hjelp av et spektrofotometer.
Dersom transmisjonen er 75 % pr. cm, vil den ved 5 cm lysvei (dybde) vere 0.75° = 0.24, det vil si at
bare 24 % av det opprinnelige lyset trenger ned til en dybde av 5 cm. I ubehandlet blodvann og
avlgpsvann fra filetindustri vil UV-transmisjonen vaere svaert dérlig. Slikt vann egner ikke for UV-
desinfisering uten forbehandling.

Suspendert stoff som ikke er kolonisert, eller hvor mikroorganismene ikke er innbakt i partiklene,
beskytter bare delvis mot den dadelige effekten av UV-striler. Dette fordi suspendert stoff bare ‘
absorberer en del av UV-lyset. Fast stoff i avigpsvann er anslétt & absorbere 75% av UV-strilene, mens
lysspredning stér for de gjenvarende 25% av transmisjonsnedgangen (Qualls og medarb. 1983). De
aller fleste mineralske leirene gir minimalt med beskyttelse, fordi disse partiklene sprer mesteparten av
UV-lyset (> 75%).

Det er kjent at partiklenes beskyttende effekt avhenger av den spesifikke absorbsjon og/eller spredningen
av UV-lyset, og at den avtar med gkende lysspredning (Bitton og medarb. 1972). Det betyr at
flokkulering etterfulgt av filtrering gjennom sand eller antrasitt for & fjerne forstyrrende partikler skulle
forbedre desinfeksjonseffekten av UV (Dizer og medarb. 1993). Figur 24 viser effekten som
partikkelfjerning har pa effekten av UV-bestriling, mens figur 25 viser effekten som suspendert stoff
har p % transmisjon i deionisert vann. Det skal presiseres at transmisjonen angis som produktet av
lysabsorbsjon og lysspredning. UV-lys vil fortsatt ha dgdelig/inaktiverende effekt etter spredning.
Nedgang i transmisjon vil derfor vaere en konservativ metode 4 anslé lysabsorbsjon pd. En metode
utviklet av Qualls og Johnson (1983), opalescent plate-metode, gir imidlertid rimelig ngyaktige -
mdlinger av sann absorbans. ' ‘

47



% TRANSMISSION (264nm)

NIV A 3600-97

o] T l T l T T T T T
aL o Filtered through 8u filter
& Filtered through 70u filter
o @ Unfiltered
<
S-2F —
>
3
o 3L e _
o )
=]
]
..4 —" —
sl - e
1 ‘ 1 ' J l 1 ] i
0 4 8 12 18 20

DOSE {mW -sec/cm?)

Figur 24. Effekten som suspendert stoff har pa inaktivering av E. coli ved bruk av UV-lys (Qualls og
medarb. 1983).
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Figur 25. Effekten av suspenderte partikler pd UV-transmisjonen i deionisert vann (Whithy og medarb.
1986).

Indikatorbakterier er delvis beskyttet fra UV-strdlingen ndr de ligger innbakt i partikul@rt materiale
(Harris 1987, Qualls og medarb. 1983). Hvor store partiklene ma vere for & gi slik beskyttelse er ikke
ikke klarlagt. En undersgkelse (Liltved og Cripps 1997) viser at naturlig forekommende aerobe
bakterier assosiert med fragmenter av dyreplankton (Artemia) overlevde hgye UV-doser (figur 26).
Forsgkene demonstrertet at bakterier som var assosiert med partiklene viste liten eller ingen gkende
inaktivering ved 4 gke UV-dosen utover 10 mWs/cm® (ufiltrert vann i figur 26). Ved & redusere
partikkelinnholdet med filtrering gkte effekten av gkende UV-doser. Best effekt ble oppnddd ved bruk av
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silduker med lysdpninger pa 50 um (opp til 99.9 % reduksjon i bakterietallet i forhold til ufiltrert vann).
Andre forsgk har vist gkt inaktivering ned til 8 pm (figur 24).

B Unfiltered
4 Filtered through 355 um filter

@ Filtered through 80 um filter
¢ Filtered through 50 umfilter

log CFU per 100 ml
w

O.I ! I I 1
0 5 10 15 20 25

UV-dose (mWs cm™)

Figur 26. Logaritmisk overlevelse av bakterier assosiert med partikler (Artemia-fragmenter) ved
gkende UV-doser. Kurvene viser inaktiveringsforlgpet uten filtrering og med ﬁltrenng med ulike
lysdpninger i dukene. Startkonsentrasjonen var ca. 10° kim per. 100 ml.

Naturen har utstyrt bakterie-celler med enzymsystemer for reparasjon av UV-skade. Den mest effektive
reparasjonen foreglr i n@rvar av synlig lys i bglgeomréidet 330 - 480 nm. Lyset aktiverer enzymer som
kan reparere den skadde DNA-sekvensen uten at denne fjernes. Det er vist at flere bakterier fra ulike
miljger har evne til effektiv fotoreparasjon. Andre enzymsystemer kan foreta reparasjon i mgrke, men
mindre effektivt enn ved tilgang pd synlig lys. Reparasjonsmekanismen her er vist & vaere enzymatisk
fjerning av den skadde DNA-sekvensen og replikering v.h.a. den komplementere og intakte DNA-triden
(Swenson 1976).

Ngdvendig UV-dose for en bestemt grad av inaktivering blir normalt fastsatt ved laboratorieforsgk hvor
mélorganismen blir eksponert for ulike doser og umiddelbart inkubert pi egnet vekstmedium i mgrke.
Slik praksis er ugunstig for bakterien med tanke pd reparasjon av UV-skader, noe som kan resultere i en
overestimering av fglsomheten for de aktuelle dosene.

Fiskepatogene bakterier som A. salmonicida, V. anguillarum og Y. ruckeri har evne til fotoreparasjon
og mgrk-reparasjon. Etter 4 ha blitt inaktivert med 99.9 % kan A. salmonicida reaktiveres til n®r sitt
opprinnelige antall i lgpet av noen timer ved lampelys, og i Igpet av minutter ved sollys. For 4 oppnd en
varig 99.9 % inaktivering av- A. salmonicida i laboratorieforsgk métte UV dosen gkes fra 3.2 mWs/cm?
ved normal inkubering til 9.5 mWs/cm® med fotoreaktivering (Liltved og Landfald 1996) (figur 27).
- Effekter av mgrk-reparasjon og kombinerte effekter av lys og mgrke er ogsd vist. Effekten av
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fotoreaktivering i settefiskanlegg bgr tas i betraktning, spesielt i anlegg hvor UV-bestrdlt vann tilfgres
utendgrs kar som eksponeres for sollys. Typegodkjente UV-anlegg skal opprettholde en dose pa 25
mWs/cm® i kammerets minst bestrilte punkt. Den hgye dimensjonerende dosen har sannsynligvis bidratt
til 4 redusere utslag av reparasjonseffekter

Reparasjon i UV-bestrdlte virus-partikler har ikke blitt pévist, da disse mangler de ngdvendige
enzymene.

log CFU ml!

] i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12
UV dose (mWs cm2)

Figur 27. Dose-respons kurver for UV-bestrilt (254 nm) A. salmonicida etter ulike reakuvermger
Symboler: 4, direkte utplating og mgrk-inkubering; &, mgrkreparasjon; M, fotoreaktiveri ng; ®,
fotoreaktivering etterfulgt av mgrkreparasjon.

Blant humanpatogener har bl.a. Meschsner og medarb. (1990) dokumentert potensialet for lysindusert
DNA-reparasjon.

Nir det gjelder fotoreaktivering etter UV-bestriling i behandlet kommunalt avigpsvann er dette
dokumentert (Harris og medarb. 1987. Whitby og medarb. 1986), men potensialet varierer med type
bakterie. Sdledes vil totale og fekale koliforme bakterier fotoreaktiveres (Fi g. 28), mens fekale
streptokokker ikke synes 4 ha denne egenskapen. Figur 29 viser effekten av suspenderte partikler pd
antall totale koliforme bakterier etter eksponering i UV-kammer henholdsvis for og etter
fotoreaktivering.

UV-lampenes effekt vil dessuten vere pavirket av bade driftstid og temperatur. Figur 30 viser effekten
som vanntemperaturen hadde pd effekten fra UV-lamper plassert i avlgpet fra Tillsonburg renseanlegg
(RA) i Ontario, USA (Whitby, og medarb., 1986). Figur 31 gir eksempel pd nedgang i effekten som
funksjon av driftstid (Kruithof og medarb. 1989).
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Figur 28. Effekten av fotoreaktivering pa overlevelse av E. coli eksponert for UV (Harris og medarh.
1987)
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Figur 29. Effekten av suspendert stoff pa totale koliforme bakterier etter UV-behandling henholdsvis fgr
(+) og etter (0) fotoreaktivering (Whitby og medarb. 1987).
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Figur 30. Effekten av vanntemperaturen pd relativt utbhytte fra UV-lampene i Tillsonburg RA, Ontario
(Whitby og medarb. 1986).
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Figur 31. Reduksjon i utstralt effekt som funksjon av driftstid. @verst vises reduksjoner for 2 ulike typer
mellomtrykks-lamper, nederst for to ulike mdlinger av en lavtrykks-lampe (Kruithof og medarb. 1989).
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6.4.3 Dimensjonering og oppbygging av anlegg

Utvikling av nye typer UV lamper (hgyere effekt og lengre levetid), reaktorer med forbedrede
hydrauliske utforminger, og forbedrede styrings- og overvakingssystemer gjgr at UV-desinfeksjon av
store vannmengder med god UV-transmisjon, eller lavere vannmengder med dérlig UV-transmisjon, kan
forsvares kostnadsmessig. Som tidligere nevnt er det kanskje i fgirste rekke partikkelinnholdet som setter
begrensninger for bruken, da bakterier assosiert med partikler kan ha lav eller ingen respons pd gkende
UV-doser. Imidlertid er det satt en begrensning m.h.p. UV-transmisjon pd 50 % i 1 cm kyvette
(Vannbehandlingsforskriften).

Forbehandling

Dersom det skal vere aktuelt 4 behandle ufortynnet filetvann fra fiskeindustri med UV-bestriling, mé
dette forbehandles. Milet med forbehandlingen er & fjerne partikler som kan tjene som gjemmested for
mikroorganismer, og 4 gke UV-transmisjonen til minimum 50 % i 1 cm kyvette. Silsystemer er dirlig
egnet for mer omfattende rensing, da mye av stoffmengdene foreligger som finpartikulert materiale
(0.45 - 80 um). De erfaringer som foreligger tyder pd at det kan vere driftsproblemer knyttet til bruk av
finsiler pa dette vannet.

1 danske undersgkelser nevnes sentrifugering, luftflotasjon eller sedimentering for behandling av
avlgpsvann fra filetindustri (VKI 1988). Sentrifugering brukes enkelte steder hvor rivaren bestér av fet
fisk. Etter sentrifugering er fettet emulgert mens suspendert stoff er finfordelt. Metoden egner seg derfor
darlig for rensing av avigpsvann dersom det ikke er inkludert pifglgende kjemisk rensing. Beste
resultater m.h.p. BOF-reduksjon med ren mekanisk rensing ble oppnddd ved flotasjon. Suspendert
finstoff i filetavlgp lar seg vanskelig fjerne ved sedimentering, men kan fjernes ved flotasjon sammen
med hoveddelen av fett og olje dersom avlgpsvannet er behandlet skinsomt. Forbedret resultat kan
Oppnﬁs ved tilsetting av koagulant i et flokkuleringstrinn (Tabell 14). Ved en vannmengde pé 4()()0()
m’/ar er utgiftene til drift og avskrivninger ved installering av et flotasjonsanlegg ca. 15 Dkr/m’,
Eventuell fortjeneste ved salg av proteiner og fett i slammet er ikke inkludert. Som beskrevet senere i
dette kapitel kan det vaere problematisk & oppné tilstrekkelig UV-transmisjon selv ved bruk av koagulant
og luftflotasjon. '

Ved fortynning av filetvannet med. sjgvann/tinevann kan UV-transmisjonen bedres. Et anlegg basert pd
fortynning pluss finsiling (40 um) fgr UV-bestriling er i drift ved en filetbedrift. Det foreligger svert 4
driftsdata fra dette anlegget. Usikkerheter er knyttet til denne metoden da partikler fortsatt kan skjerme
mikroorganismer. Pr. dato foreligger ikke bakteriologiske analyser som kan bekrefte om en slik
behandlingsmetode kan gi tilstrekkelig inaktivering av mélorganismer.

Det er ogs# vist at hoveddelen av organisk stoff og neringssalter i blodvann kan fjernes ved kjemisk
felling og flotasjon, eller sedimentering (Flggstad og Torgersen 1992). Forsgkene viste ogsd at UV-
transmisjonen i 1 cm kyvette kunne forbedres fra 0.5 % i konsentrert rvann til 25-35 % etter rensing,
og fra 24 % i fortynnet rivann til ca. 80 % etter rensing.
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Tabell 14. Effekter av 4 behandle avlgpsvann fra sildefiletering med ulike metoder (VKI 1988). Fe/Me:
anvendelse av jernsalt eller annet metallsalt som koagulant. PE: anvendelse av poly-elektrolytt.

T s v T D s R WD A WP T D D G G D D GD O G D O G SN G0N G G0 6 W D AN Y 6N G Gn AD a0 AT O G G AN W G G D G U G e G 0 I S T R G G G OGN EE o W S G5 U

Sildefilet- Blg Total-N Total-P Fedt/olie
spildevand
mg/1 mg/1 mg/ 1 mg/1

Urenset 2000-28000  400-1000 80-150 500-25000

Centrifugeret 1500-15000 - - 500- 2000
“Luftflotation 1500~ 6000 200- 600 40-90 400- 2000

Kemisk faldning 800- 3000 150- 300 30-50 100~ 500

med H2504

+ flotation

Kemisk faldning 600- 3000 150- 300 5-10 100- 500

med Fe/Me + PE § '

trin 2

To-trins flotation 500- 1500 100~ 200 5-10 50- 300

med kemisk faldn.
med Fe/Me + PE i
trin 2

- D S D e O D 5 G D OIN G U S N G O G S T D D WD R G0 D D WD @D G e G T R QD I D W G U G G G D G o D Gm G Gm e W U 0 AN ST G W G S N G D

Bestrdlingskammeret

To ulike lampetyper er i bruk i UV-anlegg, sikalte lavtrykks-lamper og mellomtrykks-lamper (refererer
seg til gasstrykket inne i-lampene). Begge lampetypene inneholder kvikksglvdamp som utstriler lys ved
clektriske utladninger. Lavtrykks-lampene avgir omtrent 95 % av strile-effekten ved 254 nm, som er
nzr det optimale med tanke pd 4 generere skader i mikroorganismers arvestoff. Mellomirykks-lampene
avgir lys i flere omrader av UV-spekteret, og ogsd mye effekt gér tapt i varme. Imidlertid er det mulig 4
pétrykke mer effekt pd disse lampene slik at den baktericide effekten pr. volumenhet blir hgyere enn i
lavtrykks-kammere.

Selve bestralingskammeret bestdr vanligvis av en sylinder i stdl eller plast med et eller flere lysrgr
fordelt over tverrsnittet. Kammeret monteres direkte pd en trykkledning. Lysrgrene er beskyttet av
kvartsglass-rgr som ikke stopper UV-striler. En norsk produsent av UV-anlegg har spesialisert seg pé
en alternativ trykklgs utforming med et firkantet kammer hvor lampene er plassert over vannspeilet.
Kammeret kan dpnes for ettersyn og vedlikehold av lampene.

Alle typegodkjente UV-anlegg er kapasitetsbestemt i forhold til ulike UV-transmisjoner. Dersom
avlgpsvannets kvalitet er ddrlig og transmisjonen lav md det benyttes et anlegg med mange lamper (hgy
intensitet i kammeret). Vanngjennomstrgmningen méd vare begrenset for 4 oppnd tilstrekkelig
oppholdstid og derved tilstrekkelig dose.
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UV-dose

Effektiv UV-dose er bestemmende for inaktiveringsgraden ovenfor mikroorganismer. Dosen er et
produkt av intensiteten i bestrilingskammeret og vannets oppholdstid, som beskrevet nedenfor:

D=1Ixt

hvor D er dose i milliwatt-sekund pr. cm? (mWs/cm?), I er intensiteten (mW/cmz) ogter
bestrilingstiden (s). Intensiteten i kammeret er avhengig av antall lamper, lampenes effekt, deres
innbyrdes plassering og vannets kvalitet. Bestrilingstiden er en funksjon av vanngjenpomstrgmningen
og kammerets effektive volum. Ved & gke intensiteten og/eller oppholdstiden vil UV-dosen gke.
Intensiteten fra hver enkelt UV-rgr til et gitt punkt i kammeret kan beregnes ved 4 ta hensyn til
spredningen av lyset og absorbsjonen i vannet. Lampenes effektive utstriling reduseres som tidligere
nevnt ved gkende levetid, normalt ca. 20 - 25 % etter 7000 - 8000 driftstimer. Ved dette punkt er tiden
inne for 4 skifte lampene. Ytterligere reduksjon i effekt m4 piregnes dersom lampene slds mye av og pi.
For overviking av UV-intensiteten skal det vere montert en sensor i kammerets vegg. Det skal vere
mulig 4 lese av intensiteten eller dosen (dersom intensitet-signal er integrert med signal fra
vannmengdeméler) pé et viserinstrument i styreskapet. De norske forskriftene tilsier at det skal
opprettholdes en dose p& minimum 25 mWs/cm? i kammerets minst bestrélte del. I praksis vil det si at
dersom intensiteten méles til 2.5 mW/cm® ved UV-kammerets vegg, skal vannets gjennomsnittlige
oppholdstid vere pA minimum 10 sekunder.

UV-anlegg skal dimensjoneres etter den laveste UV—transmisjonen som forekommer ved det aktuelle
anlegget. Dette krever at malinger blir gjort i perioder med dérligst kvalitet pd avigpsvannet.

I forhold til forskriftene skal alle UV-anlegg vere montert med utstyr for kontroll, overvikning og
styring. Dette gjelder utstyr for vannmengdekontroll, UV-sensor, utstyr for kontinuerlig registrering av
driftsdata, automatisk qtengevenul eller pumpestopp, indikatorlamper, viserinstrumenter, timeteller og
alarmer.

Vannmengdekontroll skal sgrge for at UV-enheten ikke tilfgres mer vann enn den er dimensjonert for.
Dette kan arrangeres ved at innlgpspumpene har lavere kapasitet mot den aktuelle lpftehgyden og det
aktuelle friksjonstapet enn UV-anlegget. Dersom pumpekapasiteten er stgrre mi anlegget vare utstyrt
med en vannmengdemdler som er montert riktig. Det er viktig at kravene til rette ledningsstrekk far og
etter monteringspunkiet tilfredstilles. Fra méleren skal det g et signal som stopper innlgpspumpene
eller aktiverer automatisk stengeventil ved for hgy vannmengde. Det skal vare mulig 4 aviese
vannmengden pi et viserinstrument. Ved strgmstans skal ventilen lukke. Det skal ikke vere mulig 4 fgre
vann utenom UV-anlegget (“‘by-pass™).

UV-sensoren skal vare montert i veggen pd UV-kammeret. Dersom UV-intensiteten synker under
grenseverdien som fglge av ddrlig vannkvalitet, beleggdannelse pd kvartsglassene eller lav lampeetfekt
skal innlgpspumpene stoppe eller ventil stenge.

Bide vannmengde og UV-intensitet, sammen med tidspunkt for registreringen, skal registreres pa
skriver eller datalogger. P4 denne skal ogsfi alarmer registreres og til hvilke tider anlegget har vert ute
av drift.

Hver UV-lampe i kammeret skal vare tilkoblet en egen indikatorlampe som skal plasseres lett synlig,
primart i tavle pd styreskapet. Dersom en UV-lampe er ute av drift skal indikatorlampen vise dette slik
at feilen kan rettes. Man skal vere oppmerksom pd at UV-sensoren ikke vil registrere lampefeil i store
anlegg hvor den eller de defekte lampene sitter langt fra sensoren.
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Timeteller skal vaere montert i tavle. Denne er aktiv nir lampene i UV-anlegget lyser. Dette for & holde
kontroll med brenntiden, slik at lampene skiftes etter normert tid.

Reservedeler som ekstra lamper og kvartsglass skal finnes pé settefiskanlegget.

Ved for hgy vannmengde eller for lav UV-dose skal alarm aktiveres. Denne skal inngd i
oppdrettsanleggets alarmsystem.

6.4.4 Drift og driftskostnader

Det er kun levert noen f4 anlegg for UV-bestriling av vann fra foredlingsindustri. Et av disse er
installert ved en stor fileteringsbedrift som produserer ca. 10 tonn pakket filet pr. dag fra ferdig slgyd
frossenlaks. Avigpsvannet passerer en sil (1 mm poredpninger) og en finsil (40 wm poredpninger) fgr
UV-kammeret. I pumpekummen foran finsilen blir filetvannet fortynnet med tinevann (sjgvann) for 4
bedre vannkvaliteten (ca. 30 % filetvann og 70 % tinevann, totalt ca. 60 m *ftime under produksjon). Fra
personalet blir det hevdet & vare noen driftsproblemer. Ved oppstart av vasking av filethallen fgres store
mengder partikler til avigp. Den hgye partikkelkonsentrasjonen gjgr det problematisk & holde silduken
ren, med p&fplgende oppstuvning av vann foran denne. Det blir ogsd nevnt noe fuktproblemer og
problematisk hindtering av spylevann fra finsilen.

Ved en annen tilvirkingsbedrift er det gjort forsgk med felling og flotasjon fgr UV-desinfeksjon
(Thorsvik 1996). Bedriften fileterer og rgyker laks (10 - 12 tonn ferdigprodukt pr. dag). Avigpsvannet
fra filetering, rgykingen, og tining (Sj@vann) (totalt ca. 18 m’/time) ble tilsatt koagulant (jernklorid +
polymer) fgr flotasjon ved hjelp av findispergert luft med pafglgende UV-desinfeksjon. Det ble tatt ut
prover fgr og etter renseanlegget som ble analysert med hensyn pd UV-transmisjon i 1 cm kyvette og
kimtall pr. ml. Mélinger i perioden 04.02.96 - 15.02.96 viser varierende UV-transmisjon (16 - 67 %) og
kimtall > 10000 pr. ml i innlgpet til renseanlegget. Effekten av flotasjon med hensyn pd UV-transmisjon
var ogsi varierende, fra ingen effekt il 3 ganger hgyere mellom innlgp og utlgp. Kimtalimélingene viste
sterk reduksjon (>99.97 %) ved transmisjoner i omrédet 18 - 40 %. Selv om vannet sa forholdsvis klart
ut ble det malt lave UV-transmisjoner. Dette ble tilskrevet opplgste stoffer med h;z}y UV-absorbans
(f.eks. proteiner, restjern, sukker).

I tillegg til daglig driftstilsyn, krever UV-anlegg jevnlig vedlikehold. Dette kan vere rengjgring av

kvartsglass og sensor, bytting av lamper/kvartsglass, kontroll av alarm- og stengefunksjoner, kalibrering

av sensor og viserinstrumenter, etc. En érlig service fra leverandgr eller annen kompetent mstam vil
trolig gke sikkerheten og anleggets levetid.

6.4.5 Miljgeffekter

Selv om bestriling med UV-lys kan fordrsake forandringer i kjemiske forbindelser er det en allmen
oppfatning at UV-bestréling i de aktuelle doser ikke vil fordrsake giftige biprodukter i behandlet
avigpsvann.

Miljgrelaterte problemer knyttet til bruk av UV synes derfor kun 4 vare tilknyttet direkte eksponering
fra lyskilden. Slik eksponering kan fare til gyeskader, i verste fall blindhet. Det skal ikke vere mulig &
dpne et UV-kammer uten at lampene er slétt av.
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6.5 Varmebehandling

6.5.1 Effekt ovenfor fiskepatogene mikroorganismer

Flere studier har vist at fiskepatogene bakterier er kuldekjere og fplsomme for varme. I rent sjgvann
inaktiveres V. anguillarum med mer enn 99.9 % ved 44.0°C i 3 min og ved 47.5°C i 2 min (Jacobsen og
Liltved 1988). I forsgk hvor V. anguillarum og Y. ruckeri ble tilsatt blodvann ble det registrert total
dgdlighet ved eksponering til 60°C i 1 min og 72°C i 15 sek (Jacobsen og medarb. 1989). Tilsvarende
resultater ble registrert ved & eksponere Y. ruckeri til 65°C i 2 min i ubehandlet blodvann (Flggstad og
medarb. 1991). I motsetning til de nevnte undersgkelsene, ble Y. ruckeri pAvist i ubehandlet blodvann
etter 5 min ved 65°C og 1 min ved 75°C (Torgersen 1990). I avigpsvann fra Fiskehelselaboratoriet i
Tromsg ble Renibacterium salmoninarum og A. salmonicida inaktivert (6 logoenheter) ved
eksponering til 50°C i henholdsvis 4 og 4 1/2 min (Ugelstad og Sommer 1997) .

Ogs# for IPN-virus foreligger motstridende resultater. I autoklavert og reinfisert blodvann ble IPNV
inaktivert etter 1 min ved 65°C (Torgersen 1990), mens det i ubehandlet sjgvann ikke var mulig & oppné
3 log enheters reduksjon ved 3 min eksponering til 75 °C (Flggstad og medarb.1991). I forsgk ved
Fiskehelselaboratoriet i Tromsg ble det vist 4 logy, titer-reduksjon ved 80°C i 10 min eller 85°C i 5 min.
Hgyeste reduksjon (5 log) var ved 85°C i 10 min (Ugelstad og Sommer 1997). ILA-virus synes & vere
mer temperaturfglsom da infektiviteten til infisert leverhomogenat ble borte etter eksponering til 50°C i
2 minutter (Torgersen 1997).

Basert pa de nevnte undersgkelsene og andre upubliserte arbeider er det satt fglgende krav til
eksponeringstid og temperatur ved pasteurisering: 65°C i 10 min, 70°C i 5 min, 75°C i 4 min, 80°C i 3
min, 85°C i 2 min, 90°C i 1 min, 95°C i 45 sek, 100°C i 30 sek.

6.5.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

“De fleste typer bakterier og sopp drepes ved oppvarming til ca. 60°C. Mekanismene for inaktivering ved
bruk av varme er denaturering av celleproteiner og nukleinsyrer. @vre temperaturgrense for liv i
betydning overlevelse og reproduksjon, ligger imidlertid langt over 60°C. De sékalt termofile bakteriene
har temperaturoptima p4 mellom 65°C og 105°C, og siden aminosyrer og nukleotider fgrst gdelegges
ved temperaturer over 200°C, ligger kanskje den gvre grensen for liv i nerheten av denne temperaturen.

Pr. dato er det sparsomt med kunnskap om termofile humanpatogene bakterier. Det finnes imidlertid
unntak, med termofile Campylobacter spp. som de vanligste. Bakteriene dukker ofte opp i prosessert
mat, bl.a. av fjerkre.

Aspergillus fumigatus er en humanpatogen sopp som overlever temperaturer opp mot og over 80°C. 1
den senere tid er det knyttet oppmerksomhet mot soppen i forbindelse med kompostering.

Niér det gjelder protozoer og amgber er det flere arter som trives i varme omgivelser (bl.a. den
frittsvgmmende amgben Naegleria fowleri som vokser ved temperaturer opp til 45°C), men det er ikke
kjent at slike organismer overlever temperaturer pd over 60°C.

Flere termofile bakteriefag (virus) er dokumentert. Slike virus har termofile vertsarter og er sdledes
avhengige av hgye temperaturer for & kunne overleve. Nér det gjelder fiskepatogene virus, foreligger det
sparsomt med dokumentasjon, men fullskalaforsgk giennomfgrt av Flggstad og medarb., (1991), viser
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at effekten av varmebehandling kan vere usikker. Resultater oppnddd med IPNV i labskala viser nemlig
4 vere vanskelig 4 gjenta i fullskala (figur 33). Forklaringen antas fra forfatternes side 4 ligge i vannets
hgye konsentrasjon av partikler som gir viruspartikiene en tidsbegrenset beskyttelse.

Ut fra ovenfor stdende konkluderes med at det er 2 faktorer som avgjgr effekten av varmedesinfeksjon.

1. Avlgpsvannets innehold av termofile mikroorganismer eller hvilestadier (sporer 0.1) av slike. Pr.
dato er ingen slike fiskepatogener kjent. I forbindelse med neringsmiddelhygiene er det viktig d
presisere at vanlige indikatororganismer neppe vil inkludere humanpatogene termofile
mikroorganismer.

" 2. Avigpsvannets innehold av partikler og aggregater som kan gi mikroorganismen beskyttelse
giennom 4 inkludere soner med redusert temperatur (i forhold til valgt settpunkt). Det md presiseres
at holdetiden, d.v.s. tiden avlgpsvannet eksponeres for hgy temperatur vil veere avgjgrende for
metodens effekt. Kostmadsmessige forhold gjgr at holdetider pd 1 - 5 minutter er vanlig. Dersom
avlgpsvannets innhold av partikler og aggregater er hgyt kan det resultere i "frisoner” med
overestimering av temperatur som resultat.

log CFU/ml

Varmebehandling Varmebehandlin
6 s
E
& 65C g & 65C
- 70 C a8 =% 70 C
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6 3 8
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Figur 33. Resultater fra varmebehandling av blodvann i A) laboratorieforsgk og B) fullskalaforsgk
(Flggstad og medarb. 1991).

6.5.3 Dimensjonering og oppbygging av anlegg

Anlegg for varmebehandling av avlgpsvann dimensjoneres etter temperatur og holdetid. Anlegget bestér
i prinsippet av en enhet hvor varme tilfgres, en tank eller holdeslgyfe hvor vannet har tilstrekkelig
oppholdstid og temperatur, og en enhet for gjennvinning av hoveddelen av varmen i avlgpsvannet. Som
varmekilde brukes gjerne elekirisk varmekolbe eller dampkjel. Temperatur og holdetid registreres og
lagres for dokumentasjon. Et problem har vart beleggdannelse pd varmevekslerflatene med reduksjon i
varmegjennomgangstallet og ¢kning av trykktapet over veksleren. Disse forholdene ma tas hensyn til
ved dimensjonering av varmevekslerflater og pumper. Det Ieggeq som oftest opp til regelmessig
automatisk spyling av varmevekslerflatene.
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6.5.4 Drift og driftskostnader

Det er installert anlegg for varmedesinfeksjon av avigpsvann fra forsgkstasjoner og for blodvann fra
slakterier. Som nevnt har beleggdannelse pi varmevekslerflater vert et problem i blodvannsanlegg.
Enkelte leverandgrer hevder 4 ha lgst disse problemene.

Fordi avlgpsstrgmmene fra filetindustri og annen fisketilvirking er forholdsvis store, vil
varmedesinfeksjon vare en lite konkurransedyktig metode m.h.p. drift- og installasjonskostnader.

6.5.5 Miljgeffekter

Ved utledning av begrensede mengder oppvarmet avlgpsvann til sjpvannsresipienter med god
vannutskiftning, vil det neppe oppsté uheldige effekter.

7. Beskrivelse av metoder hvor det ikke foreligger
godkjent utstyr

7.1 Dosering av ozon

Ozon er en spesiell form av oksygen, sammensatt av tre oksygenatomer. Forbindelsen kan genereres ved
4 1a tgrr luft eller oksygen passere gjennom et felt med elektriske utladninger eller ved & UV-bestréle luft
eller oksygen. I begge tilfellene blir oksygen-molekyler splittet. De resulterende oksygen-atomene
reagerer med intakte oksygen-molekyler til ozon.

Ozon har et hgyt oksidasjonspotensiale og regnes som et effektivt middel for desinfeksjon av vann.
Normalt tilsettes ozon vann ved 4 bobble gassen gjennom en vannsgyle i et reaksjonskammer. I likhet
med klor er ozon giftig for fisk. En viss holdetid eller fysisk/kjemisk deozonering kan derfor vere
ngdvendig fgr ozonert vann ledes til fiskekar.

I fiskeoppdrettsammenheng har metoden vert tatt i bruk i forbindelse med desinfeksjon av inntaksvann
og avlgpsvann, samt for behandling av vann i resirkuleringsanlegg. For inntaksvann er det i fgrste rekke
aktuelt 4 ozonere ferskvannsinntak, da det dannes en rekke oksiderte forbindelser (spesielt
bromforbindelser) ved ozonering av sjgvann. Disse kan vare toksiske for oppdrettsfisken og vanskligere
4 fA ut av vannet enn ozonet selv. Fgr man vet noe mer om skadeeffektene av forbindelsene, samt
forhold omkring detoksifisering, frardes bruk av ozonert sjgvann til oppdrett av laksefisk. Pr. idag er
det installert 4 ozonanlegg for desinfeksjon av ferskvann til norske settefiskanlegg.

7.1.1 Effekt ovenfor fiskepatogene mikroorganismer

Ozon er svert reaktivt og vil oksydere en rekke organiske og uorganiske forbindelser. Dette gjgr at det
kan vare vanskelig 4 etablere og méle restkonsentrasjoner i naturlige vanntyper og avlgpsvann. I
laboratorieforsgk er det vist at fiskepatogener som A. salmonicida, V. anguillarum, V. salmonicida, Y.
ruckeri og IPN-virus ble inaktivert (> 99.9 %) i lgpet av 2 minutter ved initielle konsentrasjoner pd 0.1 -
0.2 mg O+/1 i naturlige vanntyper ved 9 - 12 °C (Liltved og medarb. 1995). I buffere laget av destillert
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vann synes fglsomheten til noen av de samme organismene & vare langt hgyere. Rask desimering ved sd
lave konsentrasjoner som 0.01 - 0.04 mg restozon pr. liter er rapportert (Wedemeyer og Nelson 1977,
Wedemeyer og medarb. 1978). I avigpsvann fra landbaserte oppdrettsanlegg synes det ngdvendig & heve
den initielle ozonkonsentrasjonen betraktelig for & oppné effekt. For inaktivering av A. salmonicida ved
7°C krevdes 0.3 mg/l (Liltved og Landfald 1995). Det er imidlertid demonstrert at andre grupper av
bakterier tilhgrende den naturlige vannflora overlever 4 minutters eksponering ved 1.0 mg/l (Austin
1983).

For inntaksvann til settefiskanlegg forlanges det en rest-ozon konsentrasjon p4 0.1 mg/l etter 3 minutters
kontakttid, noe som har vist seg vanskelig 4 etterleve i praksis da nedbrytningshastigheten er hgy, selv i
rent naturlig ferskvann. Som nevnt ser det ut til at ozon-konsentrasjonene i avlgpsvann mi vare hgyere.
Dette tilsier en betydelig startkonsentrasjon for & opprettholde en mélbar rest-konsentrasjon etter en viss
holdetid. Ozondoser pd 20 mg/l og 20 min kontakttid ga tilfredstillende inaktivering av Y. ruckeri og
IPN-virus i renset blodvann (felling med jernklorid) i fullskala forsgk (Flggstad og Torgersen 1992).

Det foreligger lite informasjon om hvordan mikroorganismer inaktiveres. Mulige mekanismer er at ozon
reagerer med komponenter i celle-membranen og derved skader cellens osmotiske regulering, eller
trenger gjennom membranen og oksyderer bl.a. proteiner i cytoplasma. Det er vist in vitro at ozon
reagerer med baser i DNA/RNA-molekyler. Reaktiveringsmekanismer er ikke kjent.

7.1.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

Som nevnt er ozon reaktivt og vil oksydere organisk stoff og reduserte uorganiske forbindelser.
Avlgpsvann fra fiskeforedling, spesielt fra filetering, vil ha et hgyt ozonforbruk. De samme
beskyttetsesmekanismene som nevnt i klor-kapittelet vil kunne vare av betydning for effekten av
ozonering. Forbehandling som f.eks. i form av kjemisk felling/flotasjon som beskrevet for UV-anlegg i
kapittel 6.4.3 md etableres fgr effektiv ozonering kan finne sted.

7.1.3 Dimensjonering og oppbygging av anlegg

Ozon er lite stabil og md derfor genereres pd stedet. Normalt genereres ozon ved 4 lede oksygen fra tank
giennom et felt med elektriske utladninger. Anlegg md dimensjoneres etter avlgpvannets ozonforbruk.
Det vil si at ozonmengden som tilsettes mé overskride ozonforbruket for at det skal etableres en
restkonsentrasjon over en viss tid. Ozonbehovet vil gke med avigpets innhold av organisk stoff og andre
oksyderbare forbindelser, og md bestemmes eksperimentelt.

Fra generatoren fgres ozonholdig oksygen via diffussorer til et kontaktkammer (figur 34). Her overfgres
ozon fra gassfase til vannfase. Ut fra gkonomiske hensyn er om & gjgre 4 fi sd god overfgringseffekt
som mulig. Kontaktkammeret er ofte todelt for & unngd kortslutningsstrommer. Det finnes alternative
utforminger av kammeret.
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Figur 34. Skjematisk framstilling av et ozonanlegg (etter Engdal 1991).

Holdekammeret er konstruert for & gi tilstrekkelig oppholdstid med ngdvendig ozon-konsentrasjon, og
for deretter & gi tilstrekkelig reaksjonstid for nedbryting av ozon til et ufarlig nivd for utshpp til
resipient.

I ozonanlegg skal det vere montert utstyr for kontinuerlig méling av restozon eller redoks potensial i
vannet. Mileverdiene skal logges pd skriver eller PLS og tilkoblet utgdende alarm for hgy og lav
ozonkonsentrasjon. Sensoren skal vere plassert slik at vannet har tilstrekkelig oppholdstid i systemet fgr
mdlingen. Det er viktig at rengjgring av sensor og kalibrering inngdr i det rutinemessige driftstilSynet av
anlegget. 1 tillegg bgr det vaere utstyr for kontinuerlig méling av ozonkonsentrasjonen i den tilfgrte
oksygengassen.

Det skal vere utstyr for regulering og mdling av_strgmstyrke pd generatoren. Ved 4 regulere
strgmstyrken reguleres ozonprodulqgonen pr. tidsenhet. Timeteller skal ogsd vare montert p& hver
generator.

Vannmengde gjennom anlegget skal méles og logges kontinuerlig. Vannmengdemﬁleren mﬁ plasseres pé
rgrledningen slik at krav til rette strekk fgr og etter overholdes.

Avgasser fra ozonanlegg bgr behandles i et ozondestruksjons-anlegg fgr utslipp.

Av sikkerhetsutstyr skal det veere montert ozondetektor i maskinrommet. Dersom det oppstdr lekkasje
og ozonkonsentrasjonen i lufta overstiger grenseverdien pa 0.1 ppm vil varsellampe montert pd utsiden
av rommet aktiveres. Det skal vere gassmasker med kullfiltere tilgjengelig.

7.1.4 Drift og driftskostnader

Det foreligger sveert fi norske erfaringer med bruk av ozon som desinfektant for avlgp fra
fiskeindustrien. I fullskala forsgk som ble gjort med ozonering av blodvann etter kjemisk felling ble det
benyttet ozon-doseringer pi 30 til 45 g Os/m’ vann for 4 oppné redoks verdier i omrédet 600 - 700.
Noen driftsproblemer var knyttet til fellingen og skumdannelse i kontakttanken (Hektoen og medarb.
1990).
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7.1.5 Miljgeffekter

I likhet med klor er ozon giftig for dyr som lever i vann. Sa lave konsentrasjoner som 0.01 - 0.06 mg/l
har vist seg 4 vare dgdelig for fisk (Wedemeyer og medarb. 1979). 1 forbindelse med ozonering av
ammoniumsholdig avlgpsvann kan man piregne noe dannelse av kloraminer, bromaminer og
klororganiske forbindelser. Imidlertid dannes mindre problematiske biprodukter ved ozonering enn ved
klorering av vann som inneholder organisk stoff. Dersom avlgp som inneholder sj@vann ozoneres, kan
bromid oksideres til hypobromsyre og hypobromitt, og videre til bromat som er en persistent forbin
delse. Alle disse forbindelsene er giftig for fisk.

7.2 Dosering av andre syrer enn maursyre

Da uorganiske syrer, som f.eks. saltsyre og svovelsyre, er langt rimligere enn maursyre, er det mulige
kostnadsmessige gevinster ved 4 benytte slike i stedet for maursyre. Imidlertid er effekten av disse ikke
utprgvd, noe som forhindrer umiddelbar anvendelse. En annen organisk syre som kan veare aktuell for
desinfeksjon av avlgpsvann fra fiskeindustri er "peracetic acid". Denne syren har blitt omfattet med
betydelig interesse i forbindelse med desinfeksjon av kommunalt avlgpsvann. Flere faktorer taler for en
mer omfattende bruk av denne syren som en desinfektant: Effektiv inaktivering av virus, lite fglsom for
hgyt innhold av organisk stoff, ingen problematiske nedbrytnings-produkter, og hgy Igselighet i vann.
Peracetic acid har vist seg 4 inaktivere bakterier og sopp i Igpet av 5 minutter ved konsentrasjoner pd
200 - 500 mg/l i vann som inneholder organisk stoff. Syren har ogs blitt benyttet for a fjerne
Salmonella i slam fra avigpsrenseanlegg. Ved 300 - 500 mg/l ble nivéet reduserte til under
deteksjonsgrensen (Block 1991). :

8. Oppsummering og konklusjoner

Avlgpsvann fra foredlings- og tilvirkingsbedrifter vil variere med hensyn pd mengde og sammensetning
fra bedrift til bedrift, avhengig av type ristoff, tilvirkingsprosess og driftsrutiner. Avlgpsvannets
mengde og karakter er avgjgrende for valg av behandlingsmetode. Da vann fra filetering regnes 4 ha de
hgyeste stoffmengdene og derved er vanskeligst & desinfisere, er de foreliggende vurderinger gjort i
forhold til denne vanntypen.

Fra mélinger ved en lakse-fileteringsbedrift og fra litteraturverdier konkluderes med at filetvann kan
inneholde organisk stoff og neringssalter i samme stgrrelsesorden som rapporterte verdier for
konsentrert blodvann fra fiskeslakterier. Méilte verdier for suspendert stoff tyder pd at partikkelinnholdet
kan vere betydelig hgyere. Ved fileteringsbedriften foreld hoveddelen av KOF (84.1 %), tot-P (95.5 %)
og tot-N (84.1 %) i avlgpsstrgmmen som Igst (<0.45 um) og finpartikulzrt materiale (0.45 - 80 pm).
Dette tilsier begrensede renseeffekter ved 4 behandle avigpet med silsystemer.

For desinfisering av avlgpsvann fra tilvirkingsbedrifter vurderes i fgrste rekke typegodkjente anlegg
basert pd dosering av maursyre til pH 3.5 med 8 timers holdetid, og dosering av klor til en
startkonsentrasjon som tilsvarer minimum 50 mg/1 hypokloritt, og 10 mg/l totalklor etter 15 minutters
holdetid, som aktuelle. Denne vurderingen er i gjort med bakgrunn i dose/respons-forsgk som er
giennomfgrt med blodvann, forskrifter og krav fra Landbruksdepartementet og Statens
forurensningstilsyn, og kostnader forbundet med anvendelse av metodene. Det skal bemerkes at det ikke
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er giennomfert forspk med filetvann under realistiske betingelser som bekrefter effektene som er
oppnidd med blodvann.

Ved lavt innhold av salt i avlgpsvannet synes kostnadene for maursyre 4 vere lavere enn for klor (tabell
15). For hgyere salinitetsverdier vil klorering falle rimligere ut, forutsatt at en initiell dose pd 50 mg/l -
fritt klor Klarer & tilfredstille kravet om 10 mg/1 totalklor etter 15 min holdetid, og at eventuelle
syrekostnader for senking av pH er marginale. For begge metodene gjelder at avlgpet siles for fjerning
av store partikler fgr desinfeksjon. P4 grunn av hgyt innhold av partikulert materiale i filetavlgp skal
man vare oppmerksom pd faren for overlevelse av virus og bakterier knyttet til partikler som f.eks.
finstoff fra fiskens muskelvev.

Det kan vare aktuelt 4 benytte andre metoder, som f.eks. UV-behandling og ozonering, for mindre
konsentrerte avigpsstrgmmer fra tilvirkingsanlegg, og for filetvannet etter rensing (f.eks. kjemisk felling
med flotasjon). Ved rensing kan hoveddelen av proteintapet til avlgpsvannet gjenvinnes til f.eks.
forrastoff i stedet for 4 belaste resipienten.

En oppsummering av de ulike metodenes egenskaper er vist i tabell 16.

Tabell 15. Forbruk og kjemikaliekostnader for desinfeksjon av avlgpsvann basert pd dosering av.
maursyre til pH 3.5, natronlut til pH 12.0 og kalsiumhypokloritt til 50 mg/l aktivt klor (hypokloritt).
Forutsetninger: Kostnader: 8.6 kr/l for 85 % maursyre, 3.3 kr/kg 100 % natronlut og 35 kr/kg aktivt
klor, Alle priser er ekskl. mva. og frakt.

Forbruk Kostnad, ki/m® avigpsvann
85 % 100 %
Salinitet maursyre natronlut | aktivtklor | Maursyre Natronlut Kalsium-
: hypokloritt
ml/l ke/m’  kg/m’
5 0.11 1.2 0.05 1.00 3.96 1.75
10 0.19 2.0 " 1.60 6.60 !
15 ' 0.26 2.9 " 2.20 9.57 "
20 0.34 3.7 : 2.90 12.21 "
33 0.53 5.9 " 4.60 19.47 "
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Tabell 16. Oppsummering av de ulike metodenes egenskaper i forhold til desinfeksjon av avlgpsvann fra
fiskeindustri (filetvann).

Lut,

Metode Maursyre, Klor uv Varme Ozon
HCOOH NaOH
For- Sil Sil Sil eller kjem. | Kjem. felling/ Sil Kjem. felling
behandling felling sil+fortynning -
> 50 % trans.
Min.50 mg/l
Dose pH<4124 ¢ pH>12 hypokloritt, 225 Flere kombi- . Usikkert
pHL3.518t. 124 timer 10 mg/l tot. mWs/cm® nasjoner av
klor etter 15 holdetid og
min. temperatur
Drift Enkel Noe Forholdsvis | Lite erfaringer | Lite erfaringer | Lite erfaringer
: problematisk enkel uten med denne med denne med denne
handtering av felling vanntypen vanntypen vanntypen
lut
Leverandgrer | Pumpeteknikk | Pumpeteknikk NOMI Unik Norsk
med Nord A/S Nord A/S Nordmiljg A/S*| Filtersystem Kjsleindustri
typegodkjent Enviro-Tech AlS A/S
utstyr pr A/S Brgdrene Dahl RS-Process
e ) ITT Flygt A
03.09.96 YELASS AJS AS
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