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Forebyggande av smittspridning fran
landbaserade recirkulerande akvakultur
system (RAS)

e Ultraviolett stralning och ozonbehandling ar de mest utbredda teknikerna
for desinficering av vatten fill, i och fran RAS anlaggningar. Flera
fungerande tekniker och metoder finns och de har utvecklingspotential var
for sig eller i kombination med varandra.

e De allra flesta smittodmnen gar att minska med minst 99,9 % (= 3 log1o)
med dessa tekniker. Stérst utmaning ar sporformande mikroorganismer
och vatten med hog partikelhalt.

e | RAS anlaggningar finns det mycket goda forutsattningar att uppratthalla
ett gott halsolage hos fisken genom ett bra hygienprogram och mojligheter
att rena ingaende vatten.

e Riskerna att sprida smitta fran RAS kan elimineras genom en rening av
utgaende vatten. Daremot &r investeringskostnaden hog for ett
desinficeringssystem anpassat for stora vattenvolymer och hoga floden,
darfor maste denna sakerhetslosning kostnads effektiviseras.
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Forord

Jordbruksverket har sedan 2011 fatt i uppdrag av regeringen att framja ett
vaxande hallbart vattenbruk i Sverige. Som ett led i detta arbete togs en
nationell strategi och en handlingsplan fram tillsammans med
vattenbruksnaringen, myndighetskollegor, akademi och
intresseorganisationer. Handlingsplanen innehaller 11 atgarder som
beskriver hur malen i Strategin ska uppnas. Den har rapporten ar en del av
uppfyllandet av bland annat &tgarder som ror naringslivsutveckling,
utveckling av for Sverige nya produktionsformer, utveckla Code of practice
for djurskydd och smittskydd samt utbildning och kompetensutveckling.

Detta uppdrag gavs Vattenbrukscentrum Ost, VCO, av Jordbruksverket.
Rapporten ar ett radgivningsunderlag om smittspridningsrisker vid RAS
odling i Sverige

VCO, ar en ideell forening, och har som mal att genom utbildning och
information bidra till en 6kad sysselsattning inom vattenbruksnéringen
pad saval landsbygd som i urbana miljoer i. Inriktningen ar bade
stor- som smaskaliga anlaggningar pa land, sjo och kust.

Veronica Andrén, Jordbruksverket &
Markus Langeland, SLU & VCO









Sammanfattning

Syfte

Denna rapport syftar till att vara en kunskapssammanstélining och ett
radgivningsunderlag kring forebyggande och motverkande atgarder mot smittspridning
fran recirkulerande akvakultur system (RAS) i Sverige. Forstudien &r en
litteratursammanstallning av nuvarande kunskapslage och forskning inom omradet. Den
beskriver de vanligaste teknikerna for desinficering av stérre vattenvolymer och
mojligheter till hantering av spillvatten, samt hur de kan tillampas i ett RAS for att
forhindra smittspridning.

Bakgrund

Vid desinficering minskar férekomsten av mikroorganismer som exempelvis bakterier,
virus, svampar och parasiter till en énskad koncentration. Detta skiljer sig fran
sterilisering som innebdr en total avdddning av vattnet, vilket ar orimligt att gora i
utloppsvatten fran ett RAS.

Smittspridning kan antingen ske genom direkt eller indirekt kontakt mellan individer
(horisontell smittspridning), eller mellan olika generationer (vertikal smittspridning).
Det ar vanligast att desinficera vatten i ett RAS for att fisken i odlingen ska ha en god
halsostatus och resultera i en livsmedelsséker slutprodukt, vilket generar en battre
ekonomi for odlaren. Mindre vanligt ar att utloppsvattnet fran odlingen desinficeras for
att skydda den naturliga fiskfaunan i recipienten (mottagande miljo utanfor systemet).
Sverige har overlag ett valdigt gott halsolage bland bade odlad och vild fisk. Om
infektidsa sjukdomar sprids kan det leda till allvarliga biologiska och ekonomiska
konsekvenser.

En av utmaningarna med desinficering av utgaende vatten fran RAS &r det stundtals
hoga vattenflode som kan komma att behova sldppas ut. De vanligaste
desinficeringsteknikerna &r ultraviolett (UV) strdlning och ozonbehandling. Andra
behandlingsmetoder som beskrivs i rapporten &r avancerade oxidation, klor, varme, pH
och infiltration i markbadd. Vattnets kvalitet har stor inverkan pa effektiviteten av saval
UV som ozonbehandling, bland annat partikeltathet.

Resultat

I RAS anldggningar har man goda forutséttningar att kontrollera och verka for en god
fiskhalsa genom att arbeta med forebyggande atgarder sasom rening av inkommande
vatten och goda hygienrutiner. Vid sjukdomsutbrott finns mojligheter att bekampa den
sjukdomsalstrande organismen i systemet och férhindra spridning till miljon med
utgaende vatten.

Nar det galler rening av utgaende vatten sa ar de flesta smittoamnen som virus, bakterier,
parasiter och svampar mottagliga for enskilda eller flera kombinerade
desinficeringstekniker och minskar med minst 99,9 % (> 3 logio). Effektiviteten
paverkas bland annat av vattentemperatur och vattenkvalitet och da i synnerhet
partikeltathet. Det ar darfor viktigt att vattnet som ska desinficeras ar sa rent som
mojligt.



Investeringskostnaden &ar hog for ett desinficeringssystem anpassat for stora
vattenvolymer och hoga floden, framforallt for ett system som kanske aldrig maste tas i
bruk och darfor maste denna sékerhetslosning kostnads effektiviseras.



Summary

This report aims to summarise the available knowledge on the reduction of risks
associated with the spread of diseases from recirculating aquaculture systems (RAS) via
discharge water. Little research has been performed on the disinfection of discharge
water from RAS. However, by drawing parallels with what has been done in municipal
or ballast water treatment systems, one can delineate how such a system might be
designed for the purpose of treating aquaculture discharge. These and other methods of
disinfection, as well as their efficacy against various disease-causing organisms are
described.

The most common methods of disinfection for incoming and recirculating water in RAS
are ozone and UV. Each of these methods is effective in their own right and would,
under normal operating conditions, disinfect the discharge water to an acceptable level.
However, on occasion, high discharge levels may be required during short periods of
time in order to mitigate other problems that might arise within the facility. It is under
these periods that the effectiveness of UV and/or ozone might be reduced by the sheer
volume of water. High rates of water flow will reduce the contact time with the disease-
causing agent. Various designs incorporating holding tanks or long piping systems to
extend the contact time between the disinfectant and the disease-causing agent might be
utilised under these rare occasions. However, the costs of such systems must be weighed
against whether there is a real risk of disease. This cost versus risk analysis is especially
important when implementing legislature to demand the utilisation of such systems.

One of the advantages with RAS is the fact that the discharge water is coming through
a pipe. This provides the operator with the chance to shut the system off from the outside
environment if emergency warrants it. Therefore, good hygienic protocol and practice
at the facility, combined with, the possibility to treat incoming water if necessary, might
be enough to mitigate the risks of disease-spread within, and thereby from, the
aquaculture facility.
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1  Inledning

Med recirkulerande akvakultur system (RAS) ges mdjligheter att skapa optimala
odlingsforhallanden anpassade for saval svenska ofcradlade fiskarter som till exempel
tropiska eller foradlade arter samt andra arter, icke hemmahdrande i den svenska faunan.
Odlingar kan ocksa etableras dar det annars inte skulle vara mojligt pa grund av
obefintligt miljoutrymme, avsaknad av plats eller social acceptans med mera. Detta
innebar stora majligheter, men ocksa en mojlig risk ur smittspridningssynpunkt da nya
sjukdomsframkallande organismer potentiellt kan spridas bland inhemska arter med
allvarliga konsekvenser. Darfor &r det viktigt med en saker hantering av utgaende vatten,
slam och biologiskt material.

Vattenbrukscentrum Ost (VCO) har fatt i uppdrag av Jordbruksverket att genomfora en
forstudie som ska resultera i ett radgivningsunderlag om férebyggande och motverkande
atgarder mot smittspridning fran RAS anlaggningar i Sverige. Forstudien ar en
litteratursammanstallning av nuvarande kunskapslage och forskning inom omradet. Den
beskriver de vanligaste teknikerna for desinficering av stérre vattenvolymer och
mojligheter till hantering av spillvatten, samt hur de kan tillampas i ett RAS for att
forhindra smittspridning. | uppdraget ingar aven att diskutera behovet av smittskydd fran
RAS samt framtida kunskapsbehov. Rapporten baseras pa vetenskaplig litteratur,
rapporter samt underlag fran teknikleverantérer och fiskodlare.

Mal med rapporten &r att:

e Redogora for vilka tekniska I6sningar som finns tillgangliga pa marknaden och
dess effektivitet.
o Identifiera kunskapsbehov kring smittskyddsprevention fran RAS i Sverige.

2  Bakgrund

Vid desinficering minskar forekomsten av mikroorganismer som bakterier, virus,
svampar och parasiter till en Onskad koncentration, vilket inte ska likstallas med
sterilisering da en total avdddning sker. | fiskodlingar ar vanligtvis malet att minimera
risken for éverforing av infektios agens fran vattnet till fisken genom desinficering. Det
handlar alltsi om desinficering av odlingens inkommande vatten samt framférallt
recirkulerande vatten, for att reducera risken for att fisk i odlingen ska bli sjuk.

Smitta kan Overforas till fisken antingen vertikalt eller horisontellt. Horisontell
smittspridning innebé&r direkt eller indirekt kontakt mellan individer eller populationer,
till exempel direkt kontakt mellan individer, via urin eller fekalier eller indirekt kontakt
till exempel via vatten, utrustning eller personal. Vertikal smittspridning sker mellan olika
generationer, det vill sdga via rom eller mjolke.

Desinficering i fiskodlingar sker vid flera situationer och pa flera stallen, till exempel
vatten, utrustning som trag, havar, och rér, byggnader, personer, fiskar och slaktavfall,
slam och andra restprodukter. | ett RAS i allméanhet, och i synnerhet med hogre fisktéathet
och recirkuleringsgrad, ar vikten av en god kontroll av mikroorganismer i systemet av



yttersta vikt, for att kunna halla en hog halsostatus hos fisken och kunna producera en
livsmedelsséker vara (Lekang, 2013).

Det mindre vanliga syftet med desinficering att & motverka spridning av smitta fran
fiskodlingen till fiskarter i recipienten. Det finns flertalet studier och vetenskapliga
publikationer rorande tekniker och metoder for desinficering av recirkulerande vatten,
och kunskapslaget ar relativt hogt. Daremot finns det fa vetenskapliga publikationer
rorande desinficering, eller sterilisering, av utgaende vatten fran RAS. Det finns en
relevant genomgang av behandling av avloppsvatten fran fiskslakterier (Skall och Olesen,
2011) samt en utredning om teknisk utfasning av formalin i fiskodlingar med hjéalp av UV
och ozon (Janning et al., 2012).

En av utmaningarna med desinficering av utgaende vatten fran RAS &r de stundtals hoga
vattenflédena som kan behdva sldppas ut. Reningssystem for stora vattenvolymer med
hoga floden har utvecklats kring sjofartsindustrin, dér internationella sjofartsregler kréaver
att ballastvatten ska renas. Darfor kommer denna rapport redogora for en del tillampade
vattenreningstekniker som har utvecklats dar och som har potential att anvandas i RAS
anlaggningar.

2.1  Desinficeringsmetoder och principer

Det finns flera olika metoder att desinficera vatten som kan delas upp i kemiska och icke-
kemiska metoder.

e Kemiska metoder, innefattandes:
klor och klorinnehallande (CIO") féreningar som hypoklorit
bromid
jod
ozon
fenol/karbolsyra samt fenoliska féreningar
alkoholer
tungmetaller
tval och syntetiska rengéringsmedel
ammoniumforeningar
vateperoxid
o baser och syror
e Fysiska metoder, innefattandes:
o varme
o ultraviolett (UV) stralning (ar dven elektromagnetisk stralning)
e Mekaniska metoder, innefattandes:
o Partikelseparation
e Stralningsmetoder, innefattandes:
o elektromagnetisk stralning
o ljudvagor
o partikelstralning (joniserad stralning)

0O O 0O 0O OO 0O O o o



Flera av de kemiska metoderna baseras pa att mikroorganismerna oxideras, darfor
indikerar oxidationspotentialen metodens effektivitet. Effektiviteten av desinficering
paverkas av partikelkoncentrationen i vattnet vilket i synnerhet géller for UV och ozon-
behandling (Christensen & Linden, 2003; Heldbo et al., 2013), darfor ar det svarare att
desinficera utgaende vatten med samre partikelavskiljning i form av till exempel
sedimentation och partikelfiltrering. Kontaminerat vatten med hdg partikeltathet bor
darfor forbehandlas for att reducera méngden partiklar innan desinficering.

Minskningen eller effektiveten av desinficeringen mats ofta som ”’logio removal value”
(LRV), eller log desinficeringsvarde, och ar ett varde pa mellan 99-99,999 %
(motsvarande 1-5 logio/LRV1s). Detta vérde sdger inte exakt hur mycket av
mikroorganismerna som kvarstar, utan indikerar hur mycket den ursprungliga méangden
har minskat med. Exempel pa tillampning av LRV:

Initial bakteriekoncentration (N1): 107/ml

Onskad LRV3, dvs. 99,9 % minskning

log (desinficering) = log(N1/N2) = logN1 — logN2 (N2 = bakteriekoncentration efter
desinficering)

logN2 = logN: — log (desinficering) =7-3 =4

N2 = 10%/ml, alternativt 107 * (1-0,999) = 10000 = 10%/ml

2.2 Sjukdomar inom vattenbruk

Fiskhalsa ar ett mycket viktigt omrade, inte bara for den odlade fiskens vélfard, odlarnas
ekonomi och konsumenternas halsa, utan ocksd for den naturliga fiskfaunan. Om
infektiosa sjukdomar sprids till naturliga fiskbestand kan det leda till allvarliga biologiska
och ekonomiska konsekvenser pa saval regional som nationell niva.

I Sverige finns det runt 140 vanligt forekommande fiskarter i det vilda dér dven
inplanterade arter som regnbage ingar (Kullander, 2002). Ett femtontal av dessa arter
odlas inom svenskt vattenbruk. Darutéver odlas ett antal arter som inte forekommer i var
naturliga fiskfauna, som olika arter och hybrider av Tilapia och Clarias. Sverige har
Overlag ett véldigt gott hélsoldage (Statens veterindrmedicinska anstalt, 2017), vilket
innebar att flera av de i Europa vanligt forekommande fisksjukdomarna aterfinns i lag
utstrackning i Sverige, samt att de sjukdomar som férekommer upptrader i l1ag frekvens.

Ur smittskyddssynpunkt ar odlad fisk en stérre utmaning 4n manga landlevande djur,
bland annat pa grund av att smittdmnen latt sprids i vatten och en odlingsmiljé som till
exempel gor det svart att gora, en enkel okular besiktning. | 6ppna system har fisken ofta
direktkontakt med vildfisk eller med vatten dar vildfisk forekommer vilket gor att smittor
kan spridas bade till och fran vildfiskar.

Fordelen med RAS anldaggningar dr att det finns goda forutsattningar att arbeta
forebyggande med smittskydd och smittspridning. Med atgarder som rening av
inkommande vatten och goda hygienrutiner har man goda mojligheter att forhindra att
smittor kommer in i systemet och darigenom forhindra sjukdomsutbrott hos den odlade
fisken. Vid eventuella sjukdomsutbrott har man dessutom goda mojligheter att forhindra
att smittan sprids till recipienten och vildfisken genom effektiv rening av utgaende vatten.
Fiskar kan dock vara symtomfria bérare av olika smittor vilket kan bli en utmaning nar
smittspridningsatgarder behover sattas in. Vid vissa sjukdomsutbrott finns det aven



mojlighet for behandling av fisken i systemet men biofilter gor att vissa typer av
behandlingar inte &r lampliga och att det kan uppsta svarigheter med att bli av med en
smitta. Darfor stalls det hoga krav pa odlarens kunskaper om fiskhalsa, goda
hygienrutiner, bra kontroll- och atgardsprogram vid eventuella sjukdomsutbrott foljt av
saneringsplan, tillforlitliga analysmetoder for att identifiera saval horisontella som
vertikala smittor.

3  Tekniker och metoder for
desinficering

3.1  Ultraviolett stralning

UV-stralning skadar det genetiska arvsmaterialet (DNA och RNA) i mikroorganismer
och inaktiverar produktionen av proteiner, vilket &r dodligt eller hogst skadligt for de
flesta organismer.

Pa RAS-anldaggningar ar UV-lamporna oftast placerade i ett kvarts ror som skyddar
lampan fran kylning och nedsmutsning (figur 1). Denna behallare &r placerad i en storre
behallare som innehaller flera lampor och den ar ocksa oftast utrustad med speglar som
okar intensiteten och sma diskar som minskar turbulensen. Allt for att utnyttja lampornas
UV stralning till fullo. Vattnet flédar igenom behallaren och dver lamporna sa att alla
organismer i vattnet blir UV-bestralade.




Figur 1. Exempel pa ett UV-filter i en RAS odling (bild J. Bailey).

UV-stralnings formaga att effektivt doda mikroorganismer &r beroende pa vaglangden av
UV-strdlningen och vilka mikroorganismer som ska inaktiveras. Den mest effektiva
vaglangden for en allman desinficering av vatten & mellan 250-270 nm (Tchobanoglous
et al., 2002). UV-stralning fran en kvicksilverlampa &r 253,7 nm vilket gor denna
vaglangd till den vanligaste vid desinficering av vatten.

Den funktionella avdddningen av mikroorganismer i vattnet ar kopplad proportionellt till
stralningsdosen per area (=intensitet) och behandlingstiden, och kan beskrivas
matematiskt som:

D=1Ixt

D indikerar “behandlingsdosen” och mits i mWs/cm?; | &r strélningsstyrkan; och t &r
behandlingstiden.

Den behandlingsdos som behovs for att oskadliggora en patogen (sjukdomsalstrande
mikroorganism) beror pa vilken patogen som far stralningen. Normalt sa racker det med
en behandlingsdos mellan 30-35 mWs/cm? for att uppnd en desinfektionsgrad av
LMV3/log 3 pa de flesta patogener inom vattenbruk (Wheaton, 1977; Brown & Russo,
1979; Rodrigues & Gregg, 1993; Liltved et al., 1995 in Lekang, 2007). Dock &r vissa
virus, som till exempel IPN-viruset (Infektios Pankreas Nekros) svarare och behover
behandlingsdoser uppemot 100-200 mWs/cm?. Med vissa undantag, kan man siga att
gram-negativa bakterier behtéver den lagsta behandlingsdosen, gram-positiva bakterier
behdver en nagot hogre dos, och den effektiva behandlingsdosen blir allt hogre for virus,
spor-producerande bakterier, och protozoer.

Hur effektiv UV-behandlingen ar beror pa lampans intensitet, lampans alder (lamporna
bor bytas ut minst en gang per ar for att behalla stralningens intensitet i UV-filtret),
lampans nedsmutsning, distansen mellan lampan och mikroorganismer, typ av organism
som ska inaktiveras, behandlingstiden, och vattenkvalitet. Grumligt vatten kommer till
exempel att blockera en del av stralningen och darfér minska effektiviteten i UV -filtret.
Déarfor ar det viktigt att fysiskt placera ett UV-filter efter ett partikelfilter i en RAS
anlaggning for att behandla mikroorganismerna med en sa hdg intensitet som majligt.

Det finns ett system (PureBallast 3.1) utvecklat av svenska foretag riktat mot rengéring
av ballastvatten som ar utvecklat for att fungera effektivt i alla typer av salthalter, vid
flodeshastigheter upp till 3000 m3/h samt vid vatten med hdg partikeltithet.

Om man ja&mfor med andra desinfektionsmetoder & UV-behandling relativt driftsaker
(med regelbundet uppehall och rening av lamporna) och kostnaden &r 1ag. Vid anvandning
av UV bildas inte restprodukter vilket ar en fordel i utslappsvattnet men stralningen blir
mer effektivt ju langre kontakttiden med mikroorganismen dr. Darfor &r dimensionering
en viktig komponent om stora mangder vatten ska bli effektivt behandlade av UV-
stralning.

3.2 0Ozon

Ozon, O3, ar en farglos gas bestaende av tre syreatomer per molekyl och med en kokpunkt
pa —112°C. Ozon &r ett valdigt toxiskt amne for alla livsformer som langsamt oxiderar



organiska molekyler. Ozon initierar ocksa produktion av fria radikaler baserade pa en
hydroxylgrupp (*OH) som leder till skada och nedbrytning av cellmembraner och
nukleinsyror och inaktivering av mikroorganismer. Ozon anvénds i desinfektion av luft
och vatten genom att ozonet (radikalerna) dodar mdagelsporer och mikroorganismer. Pa
manga hall i vérlden anvands &ven ozon istéllet for klor for att rena kommunalt
dricksvatten. Ozon bildar inga organiska klorféreningar och finns inte heller kvar i vattnet
efter reningsprocessen.

En positiv bieffekt nér det galler anvandning i RAS &r att ozon kan leda till battre
vattenkvalitet da det kan reducera mangden ammoniak (NHs), nitrit (NO2) och den
syrekonsumerande BOD!-biofilmen pa alla ytor (Colt & Cryer, 2000; Tango & Gagnon,
2003). Vattnet blir &ven klarare. Precis som for UV-behandling ska dock ozon-
behandlingen placeras efter filtrering av partiklar i reningskedjan. Detta for att minska
mangden organiska partiklar som ozon vill oxidera, och 6ka ozonets effektivitet pa
mikroorganismer.

Ozon &r instabilt (halveringstid pa 8 till 30 min vid 35 respektive 5°C (Janning et al.,
2012)) och maste darfor tillverkas pa plats, oftast via den sa kallade corona metoden. Luft
eller syre utsatts for hog elektrisk spanning som tillfor energi till syremolekyler och
producerar ozon (Colt & Cryer, 2000). En ozongenerator forbrukar runt 3-30 kWh/kg
(Gebauer et al, 1992; Colt & Cryer, 2000) for att producera ozon och om vanlig luft
anvandas i produktionen maste luften torkas forst och da kan det dven finnas risk for
Overskottsjoner av kvdve i vattnet. Darfor ar det ofta fordelaktigt att anvénda rent syre i
produktionen av ozon.

For att fa en bra blandning av gas och vatten injiceras ozon i vattnet pa ett liknande satt
som med syresattning. Precis som for anvandning av UV, finns det en relation mellan
behandlingstiden och behandlingsdosen for ozon-desinficering. Vanligtvis anvander man
en separat behandlingstank déar gasen injiceras och blandas med vattnet. En forlangd
uppehallstid i behandlingstanken ar for att ozonet ska fa tillrackligt lang kontakttid med
mikroorganismer for att inaktivera dem. De flesta patogena mikroorganismer ar avdddade
med en dos av 0,1 — 1,0 mg/l ozon och en kontakitid av 1-10 minuter (Gebauer et al, 1992;
Liltved et al, 1995; Lawsons, 2002). En sakrare 6vre dos ar upp till 2,0 mg/l upplést ozon
i upp till 30 minuter beroende pa mikroorganismer (fér mer specifika uppgifter se
bilagor). Speciellt sporformande mikroorganismer ar svarare att inaktivera med
ozonbehandling (Summerfelt, 2003). Tiden paverkas ocksa av grumlighet, l16sta &amnen i
vattnet, oorganiska joner, pH och temperatur (Lawsons, 2002). En 6kande temperatur
t.ex. minskar behandlingsdosen som kravs. Det finns foretag i Sverige som utvecklar och
siljer desinfektionssystem med ozon, for vattenfloden upp till 2200 m3/min.
Investeringskostnaden for saddana system ar dock hog.

Desinfektionsforsok i olika vattenkvalitéer med ozon visar tydligt den 6kade dosen som
kravs for att uppna tillfredsstélld inaktivering (Janning et al., 2012; tabell 1). Forsoket
genomfordes i vatten (0 °C), olika odlingar (Nielsby, odling 1; Fole, odling 2;
Stensgarden, odling 3) och olika vattenkvalitéer. Det kravs vasentligt mer ozon att rena
vatten med en ldgre renhetsgrad.

! biochemical oxygen demand.



Tabell 1. Beréknade doser ozon (mg Oaz/1) vid tre olika vattenkvalitéer, i fallande
ordning, for att uppna dnskad avdddning av olika mikroorganismer

Odling 1, dos av ozon till uppnadd effekt

Mikroorganism Logl Log2 Log3 Log4
Escherichia coli 1,41 1,42 1,44 1,45
Vibrio cholera 1,74 2,08 2,40 2,75
Bacillus subtilis, sporer 1,96 2,50 3,10 3,60
Rotavirus 1,42 1,44 1,46 1,49
Giardia lamblia, cystor 1,46 1,51 1,57 1,62
Giardia muris, cystor 1,51 1,51 1,72 1,85
Cryptosporidium parvum, oocystor 3,30 5,30 7,20 9,10
Odling 2, dos av ozon till uppnadd effekt

E. coli 3,0 3,0 3,1 3,1
V. cholera 4.4 59 7,4 8,9

B. subtilis, sporer 54 79 10,3 12,8
Rotavirus 3,0 3,1 3,2 3,3
G. lamblia, cystor 3,2 3,4 3,6 3,9
G. muris cystor 3.4 3,8 4,3 4,8
C. parvum, oocystor 11,5 19,9 28,9 36,9

Odling 3, dos av ozon till uppnadd effekt

E. coli 3,7 3,7 3,8 3,8
V. cholera 5,2 6,9 8,5 10,1
B. subtilis, sporer 6,3 9,0 11,7 14,6
Rotavirus 3,7 3,8 3,9 4,0
G. lamblia, cystor 3,9 4,1 4,4 4,7
G. muris cystor 4,1 4,6 51 5,6

C. parvum, oocystor 12,9 22,6 31,6 40,6




3.3 Andra desinfektionstekniker

3.3.1 Avancerad oxidationsteknologi

En nagot nyare desinficeringsteknik #r “advanced oxidation technology” (AOT) eller
advanced oxidation processes” (AOP), som likt ozonbehandlingen baseras pa produktion
av reaktiva fria radikaler, till exempel hydroxyradikaler (*OH) eller mer sallan sulfat
radikaler (SO4*) (Andreozzi et al., 1999; Mehmet et al., 2014; Deng & Zhao, 2015).
Hydroxyradikaler har valdigt stor formaga, sa kallad redoxpotential (matt i volt), att
oxidera? andra &mnen (tabell 2).

Tabell 2. Redoxpotentialer for utvalda oxidationsmedel

Oxidationsmedel Elektrokemisk oxidations-
potential (V)
Fluor (F2) 3,06
Hydroxyradikal (*OH) 2,80
Syre, atomért (O) 2,42
Ozon (O3 2,08
Viteperoxid (H202) 1,78
Hypoklorit (CIO") 1,49
Klor (CI) 1,36
Klordioxid (CIO) 1,27
Syre, molekylart (O.) 1,23

Efter Tchobanoglou et al. (2004).

Slutprodukten efter en fullstandig oxidation & CO», vatten och oorganiska salter. I
praktiken sker dock vanligtvis en ofullstdndig oxidation, varvid organiska amnes delvis
bryts ned men vilket racker for att inaktivera mikroorganismer (Andreozzi et al, 1999;
Lekang, 2013). AOP kan aven kombineras med UV och/eller ozon, vilket framgangsrikt
har gjorts med till exempel vateperoxid som oxidationsmedel (Andreozzi et al., 1999).
UV-behandlingen fyller &ven syftet att som en efterbehandling reducera risken for att fria
radikaler nar odlingsbasséanger eller annan olamplig miljé (Janning et al., 2012).

Titaniumdixoid (TiO.) kan tillsattas med UV-behandling, for att katalysera oxidationen
(Chong et al., 2010). I kombination med UV, kan TiO2 antingen tillsattas i 16snings form
eller vara bundet till ett bararmaterial. Det senare ar vanligast eftersom den lésliga formen
kraver mer kringutrustning i form av uppsamlingstank och ateranvandningssystem for det
l6sliga TiO2. For att ytterliga forhindra att I6sta partiklar aker med vattenflodet till
oonskade platser, kan ett membranfilter anvandas (Lekang, 2013). UV - TiO;
kombination oxiderar d&ven 2-metylisoborneol och geosmin, dmnen som ger upphov till
bismaker i fisk odlade i RAS (Lawton et al., 2003). AOP anvénds &ven for behandling av
ballastvatten (Tsoloaki & Diamadopoulos, 2010).

2 En reaktion dar ett amne (t.ex. i en organism) avger en eller flera elektroner.



3.3.2 Kilor

Klor ar en valdigt vanlig och effektiv metod att desinficera vatten med, och har ett stort
anvandningsomrade i vattenreningsverk varlden Over. Tekniken bygger pd samma
principer som beskrivits under kapitel 3.3.1, avancerad oxidationsteknologi, och bygger
pa klorets oxidativa egenskaper som bryter ned organiska molekyler. Vanligen tillsétts
flytande natriumhypoklorit (NaOCI) till vattnet, men det forekommer ocksa att fast
calciumhypoklorit (Ca(OCl)) tillsétts eller ren klorgas (Cl2) (Lekang, 2013). Effekt av
desinficeringen paverkas av klorkoncentrationen samt kontakttiden med de organiska
partiklarna. Klorkoncentrationer om 0,2-0,5 mg/l i 20-30 minuter, eller 3-5 mg/l i 1-5
minuter har rapporterats som effektiva nivaer (Johnson, 2000). Det finns system
(Celektrolysvatten”, elektrolys oxiderande vatten), med utvecklare och aterforséljare i
Sverige, dar vatten och en svag saltlosning passerar en elektrolytisk cell, med bildning av
natriumhypoklorit som resultat. Maximalt flode for detta system uppges till 2000 m3/h
men i en kombinationsldsning upp till 6000 m3/h.

Kloridjoner i vatten &r valdigt toxiskt for fiskar, och ska inte dverstiga 3-5 pg/l 6ver en
langre tid. Under kortare tidsintervaller (upp till 30 minuter) kan manga arter klara av 50
ug/l (Wedemeyer, 1996). Darfor ar det viktigt att alla kvarstdende kloridjoner oxideras
innan de nar vatten innehallandes fiskar, vilket kan goras genom luftning, UV, aktivt kol
eller reducerande kemiska foreningar (Wedemeyer, 2000).

3.3.3 Varme

En inaktivering av mikroorganismer kan dven ske genom olika temperaturhdjningar
under olika tidsperioder. VVarmebehandlingen leder till en denaturering av proteiner i
mikroorganismerna vilket gor att de inte kan fungera normalt. En generell temperatur och
tid for inaktivering &r svar att ange da det skiljer mellan olika mikroorganismer (Skall &
Olesen, 2011; Lekang, 2013). | Danmark och Norge &r nedanstaende varmebehandling
godkand for desinficering av processvatten, transportvatten och lagringsbasanger fran
fiskslakterier (BEK nr 965 af 18/07/2013; FOR-1997-02-20-192) for en minskning med
3 logio av virus VHSV, INHV och ISAV, samt bakterier Yersina ruckeri, Aeromonas
salmonicida, och Vibiro anguillarum:

65°C i 10 minuter,
70°C i 5 minuter,
75°C i 4 minuter,
80°C i 3 minuter,
85°C i 2 minuter,
90°C i 1 minut,
95°C i 45 sekunder,
100°C i 30 sekunder.

For anlédggningar i Norge som ar godkénda for infektionsforsok med hogrisk, okanda och
exotiska patogener géller:

80°C i 4 minuter,
85°C i 3 minuter,
90°C i 2 minuter,
95°C i 1 minut,
100°C i 30 sekunder.



334 pH

Forandring i form av 6kning eller minskning av pH-vérde kan anvéndas for att desinficera
vatten. En 6kning av pH-vardet kan ske med hjélp av natriumhydroxid, NaOH, och en
sankning kan fas med organiska eller oorganiska syror, till exempel myrsyra (HCOOH)
eller saltsyra (HCI). De oorganiska syrorna verkar genom att det ldga pH-vardet
denaturerar proteiner i mikroorganismerna. Organiska syror sanker ocksa pH-vardet, men
utdver det nas aven intracellulara virala partiklar i fiskceller genom att enklare tranga in
i dessa och paskynda autolysen (Skall & Olesen, 2011). Om ett filter anvands for att
filtrera bort bitar av vavnad, till exempel i slakterier, blir det ingen skillnad i effekt av
organiska eller oorganiska syror.

| Danmark &r det lagligt att desinficera processvatten, transportvatten och
lagringsbasanger fran fiskslakterier genom att kombinera mekanisk filtrering (< 300 pm
filter) foljt av antingen syrabehandling till pH < 3,0 i minst 8 timmar eller basbehandling
till pH > 12,0 i minst 12 timmar.

En nackdel med syra/bashehandling ar att vattnet maste neutraliseras innan det atergar till
fisktankarna eller recipienten. Metoden anvands framforallt inom fiskslakterier och
beredningsindustrin (Lekang, 2013).

3.3.5 Infiltration genom markbadd

Det ar mojligt att inaktivera mikroorganismer genom infiltration genom naturlig eller
konstgjord markbadd, sandfilter eller vatmark (Stevik et al., 2004, Lekang, 2013).
Naturligt forekommande mikroorganismer och materialets fysiska egenskaper inaktiverar
patogena mikroorganismer med upp till 3 Logio (Bomo et al., 2003). For att uppna en
tillfredsstallande grad av inaktivering av mikroorganismerna &r det viktigt att
utslappsvattnet far en tillrackligt lang uppehallstid i systemet. Det har till exempel visats
att kolibakterier har flyttat sig mellan 1 och 450 m i olika jordar (Gerba et al., 1975).
Markens struktur, partikelstorlek, jonstyrka elektrostatisk laddning, vattenhalt, pH,
temperatur, innehall av organiskt material, biofilm, mikroflora m.m., &r parametrar som
paverkar infiltrationens effektivitet (Stevik et al., 2004).



4  Framtida kunskapsbehov

En fullstandig avdédning av patogena mikroorganismer fran utgaende vatten fran RAS
anlaggningar ar inte ett realistiskt mal, da en sterilisering av vattnet inte ar ekonomiskt
genomforbar for foretagen. En lagre niva av avdddning, desinficering, maste tolereras for
att minska risken for spridning av smittsamma sjukdomar till acceptabel niva. | Norge &r
kravet en minskning med 3 logio for till exempel furunkulos (Aeromanas salmonicida
subsp. salmonicida) och infektios laxanemi i avloppsvatten fran fiskslakterier, och samma
niva har forslagits galla dven i Danmark. De mdjligheter som en RAS anldggning ger vad
galler forebyggande atgarder maste tas i beaktande vid tillstandsgivning, for att tillata
naringen att arbeta med ett konkurrenskraftigt biologiskt material.

Mer kunskap behdvs kring optimal design av de olika systemen och i kombination med
varandra, samt ett underlag for investeringskostnaden och hur denna kan optimeras. |
utredningen har det kommit forslag fran foretag som ar villiga att hyra ut utrustning, vilket
kan vara en god mojlighet att fa till ekonomiskt gangbara I6sningar. Det maste tas i
beaktande att en RAS anlaggning kanske aldrig eller mycket sallan kommer att behdva
sldppa ut stora vattenvolymer under kort tid. Man bor dven utreda anvandningen av en
storre uppehallstank/damm som tillfalligt kan anvandas som lagringsplats for
utloppsvatten med potentiell smitta, i vilken en desinfektion kan verka under en langre
tid och med mindre floden.

Ett alternativ till en uppehallstank, och som skulle kunna vara en effektiv anpassning i
sammanhanget av desinficering av utslappsvattnet i RAS, skulle kunna vara en ozon-
venturirdr i1 eller lings med pa insidan av “utsldppsroret” for vatten frdn en RAS-
anlaggning. Genom att rakna ut langden pa réret som behdvs for att uppna en tillracklig
lang kontakttid vid en viss dos ozon, borde man kunna enkelt tillverka ett system som
uppnar en 3-4 logio desinficering i utslappsvattnet och i princip eliminera
smittskyddsrisken. Ett sadant system skulle ocksa ha fordelar for sakerheten av arbetare
och for att eliminera risken for att ozon skulle na fiskarna. Dock &r det inte ovanligt med
en kontakttid av flera minuter sa stora mangder vatten skulle dnda behdva anvéanda en
uppehallstank eller liknande om desinficering ska vara tillracklig.

Vidare behovs det empiriska studier fran anlaggningar med de olika presenterade
teknikerna och metoderna i allménhet, och i synnerhet med ozonbehandling for att hitta
de effektivaste desinficeringsnivaerna. Mer data behovs aven fran kombinationer av olika
tekniker med varandra, for att identifiera de optimala nivaerna av desinfektanten.

For det enskilda vattenbruksforetaget kan det i nulaget, innan denna kunskap &r mer
utprovad och validerad, vara en O6vermaktig uppgift att pa egen hand designa ett
smittsakert produktionssystem och i detta fa godkant for 6nskade fiskarter. Darfor skulle
en arbetsgrupp dar alla inblandade myndigheter tillsammans med forskare och néring,
arbeta fram accepterade regler och strukturer for att fa godkanda anlaggningar med god
smittskyddsprevention.
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6 Appendix

For en &n mer fullstandig sammanstélining av effekten av olika desinficeringsmetoder och doser se Skall & Olesen, 2011.

6.1 Effekt av desinficering med UV

6.1.1 Virus
6.1.1.1 VHS
Koncentration Kontakttid = Koncentration Resultat Metod Kommentar Referens
mikroorganism desinfektant (minskning)
10*°*TCIDsoml 0,79 = 0,15 3loguwo Virus i s6tvatten uv-C @ye & Rimstad, 2001
mWs/cm?
10*°TCIDsoml Ca. 1,5 mWs/cm?  “Inaktiverat” Virus i sotvatten Avlast fran graf @ye & Rimstad, 2001
Ca. 6 logio TCID 1,8 mWs/cm? 3 loguo uv-C Huber et al., 2010
1072TCIDso/ml 10 min 254 nm, 5 cm “Inaktiverat” Ahne, 1982
avstand
10*°TCIDsoml 31 + 018 3loguwo Virus i avloppsvatten fran UV-C @ye & Rimstad, 2001
mWs/cm? fiskslakteri
app. 6 log TCID 4,0 mWs/cm? “Inaktiverat” uv-C Huber et al., 2010
10*°TCIDsoml Ca. 4 mWs/cm? “Inaktiverat” Virus i avloppsvatten fran =~ Avlast fran graf @ye & Rimstad, 2001

fiskslakteri
Slutsats: VHS &r mottaglig for UV strélning, och minskar med > 3 logio om en behandlingsdos pa 4 mWs/cm?.



6.1.1.2 IHNV

Kontakttid = Koncentration Resultat
desinfektant (minskning)

1,0 mWs/cm? 2 logao
1,0-2,0 mWs/cm? 2 logio
1,5- 3,0 mWs/cm? 2 logio
2,0-3,0 mWs/cm? 2 logao

Koncentration
mikroorganism

104863 TCIDso/ml
105876 TCIDso/ml

2,0 mWs/cm? 3 logio
10*#85 TCIDso/ml ~ 30's 3,0 mWs/cm? >2-4 loguo
105878 TCIDso/ml 30’ 4,0 mWs/cm? >3 logio

Slutsats: IHNV &r mottaglig for UV stralning, och minskar med 3 logio om en behandlingsdos pa 4 mWs/cm?,

Metod

UV int.: 100 pW/cm?
UV int.: 200 pW/cm?

UV int.: 100 pW/cm?
UV int.: 200 pW/cm?

Kommentar

Stam CHAB
Stam RTTO

Stam CHAB
Stam RTTO

Referens

Yoshimizu et al., 2005
Yoshimizu et al., 1986
Yoshimizu et al., 1986
Yoshimizu et al., 1990

Amend & Pietsch, 1972

Yoshimizu et al., 1986
Yoshimizu et al., 1986
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6.1.1.3 ISAV

Koncentration
mikroorganism

10*° TCIDso/ml
10*5 TCIDso/ml
10*° TCIDso/ml
10*° TCIDso/ml
10*° TCIDso/ml

10*5 TCIDso/ml

Slutsats: ISAV ar mottaglig for UV stralning, och minskar med > 3 logio om en behandlingsdos pa 8 mwWs/cm?,

Koncentration
desinfektant

3,3 £ 0,35 mWs/cm?
5,5 + 1,3 mWs/cm?
Ca. 5,5 mWs/cm?
Ca. 6,5 mWs/cm?
7,2 1,6 mWs/cm?

7,5 mWs/cm?
Ca. 8 mWs/cm?

20 mWs/cm?

Resultat
(minskning)
3 logio

3 logio
“Inaktiverat”

“Inaktiverat
3 Iog 10

3 Iog 10
“Inaktiverat”

“Inaktiverat”

Metod

Virus i sotvatten
Virus i havsvatten
Virus i sétvatten
Virus i havsvatten

Virus i avloppsvatten fran
fiskslakteri

Virus i havsvatten

Virus i avloppsvatten fran
fiskslakteri

Vévnadshomogenat av lever,
njure och mjalte fran av ISA
doende fiskar.

Kommentar

uv-C
uv-C
Avlast fran graf
Avlast fran graf
uv-C

uv-C
Avlast fran graf

Testat vid

behandlingsdoser om

0,5-50 mW/cm?

Referens

@ye & Rimstad, 2001
@ye & Rimstad, 2001
@ye & Rimstad, 2001
@ye & Rimstad, 2001
@ye & Rimstad, 2001

Liltved et al., 2006
@ye & Rimstad, 2001

Torgersen, 1998



6.1.1.4 IPNV

Koncentration
mikroorganism
107383 TCIDso/ml

1057 TCIDso/ml
105 TCIDso/ml

107383 TCIDso/ml

10*°* TCIDso/ml

1082 TCIDso/ml

1034 TCIDso/ml
107’0 TC|D50/m|
10"° TCIDso/ml

1034 TC|D50/m|

Koncentration
desinfektant
100-150 mWs/cm?

100 mWs/cm?

118,8 + 5,7 mWs/cm?
150 mWs/cm?

Ca. 170 mWs/cm?
200 mWs/cm?

200 mWs/cm?

246 mWs/cm?

250 mWs/cm?
254 mWs/cm?, 5 cm

avstand
330 mWs/cm?

336,7 + 57,5 mWs/cm?
720-1800 mWs/cm?

792 mWs/cm?
Ca. 1500 mWs/cm?

Resultat
(minskning)
2 logio

2 logio

3 logio

2 logio
“Inaktiverat™
3 logio

3 |Og10

3 |Og10

0,5-1 |Og10

“Inactivated”

LD 80
3 |Og10

6 |Oglo
5,8 logio

“Inactivated”

Metod

UV int.: 1000 pw/cm?
Virus i sbtvatten

Virus i sotvatten
UV int.: 1000 pw/cm?

Havsvatten

Virus i avloppsvatten
fran fiskslakteri,
fullskaligt forsok.

Virus i avloppsvatten
fran fiskslakteri
2000 pW/cm?

440 pW/cm?

Virus i avloppsvatten
fran fiskslakteri

Kommentar

uv-C

Avlast fran graf.

uv-C
Salthalt 20 %o, blodvatten
utspatt med sotvatten.

uv-C

Isolat VR-299, avlast fran

graf.

Isolat VR-299, avlast fran

graf.
Avlast fran graf.

Referens

Yoshimizu et al., 1986
Yoshimizu et al., 2005
@ye & Rimstad, 2001
Yoshimizu et al., 1990
@ye & Rimstad, 2001
Yoshimizu et al., 1986
Sako & Sorimachi, 1985
Liltved et al., 2006
Flggstad et al., 1991

Ahne, 1982

Maisse et al., 1980
@ye & Rimstad, 2001

MacKelvie & Desautels, 1975

MacKelvie & Desautels, 1975

@ye & Rimstad, 2001

Slutsats: IPNV ar mottaglig for UV stralning, och minskar med 3 logio om en behandlingsdos p& 250-350 mWs/cm?.
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6.1.2

Bakterier

6.1.2.1 Aeromonas hydrophila

Koncentration
mikroorganism
10%-10° cfu/ml
10%-10° cfu/ml

10%-10° cfu/ml

103 cfu/ml
10%-10° cfu/ml
10%-10° cfu/ml

10%-10° cfu/ml

1,3 x10” TCIDso/ml

Kontakttid
3,2s
3,28

3,258

3,28
3,2s

3,28

Koncentration desinfektant

3,3-5,3 mWs/cm?
4,0-4,8 mWs/cm?

4.5 mWs/cm?

5 mWs/cm?
12 - 30 mWs/cm?
13 - 29 mWs/cm?

21-24 mWs/cm?

23,1 mWs/cm?

Temp

(°C)
12,5

12,5

12,5

12,5
12,5

12,5

Resultat
(minskning)
> 2 log1o
> 2 logo

3 |Oglo

3 |Oglo
3 logio
3 |Oglo

3 logio

4 logio

Metod

Vatten med 16st organiskt
innehall utan filtrering.
Vatten med l6st organiskt
innehall med filtrering.
Kaéllvatten, 25 nm
filtrering innan UV
behandling

Spridd pa agarplatta innan
UV behandling.

Vatten med l6st organiskt
innehall utan filtrering.
Vatten med 16st organiskt
innehall med filtrering.
Kallvatten, 25 nm
filtrering innan UV
behandling.

Referens

Bullock & Stuckey, 1977
Bullock & Stuckey, 1977
Bullock & Stuckey, 1977
Yoshimizu et al., 1990;
Kimura et al., 1980
Bullock & Stuckey, 1977

Bullock & Stuckey, 1977

Bullock & Stuckey, 1977

Kimura et al., 1976

Slutsats: A. hydrophila mottaglig fér UV strélning, och minskar med 3 logio om en behandlingsdos pa 5-25 mWs/cm?.



6.1.2.2 Aeromonas salmonicida

Koncentration
mikroorganism
107 cfu/ml

107 cfu/ml

107 cfu/ml
107 cfu/ml

10%-10° cfu/ml

103 cfu/ml

10%-10° cfu/ml

10*-10° cfu/ml

10*-10° cfu/ml

10*-10° cfu/ml

Kontakttid

48 s
50s

3,258

3,28

3,28

3,258

3,2s

3,258

Koncentration desinfektant

0,05 mWs/cm?
0,05 mWs/cm?

2,34 mWs/cm?
2,38 mWs/cm?

3,3-5,3 mWs/cm?

3,4 mWs/cm?
4,0 mWs/cm?

4,0-4,75 mWs/cm?

4,5 mWs/cm?

12-30 mWs/cm?

13-29 mWs/cm?

pH

7,2
7,8

7,8

Temp
(°C)
7

12,5

12,5
12,5
12,5

12,5

Resultat
(minskning)
3 logio

3 logio

3 |Oglo
3 |Oglo

> 2 logo

3 logio
> 3 1og1o

> 3 logio

>3 |Og1o

>3 |Og1o

>3 |Og1o

Metod

Fosfatbuffert

Avloppsvatten fran
akvakultur (15,7 %o
salthalt).
Fosfatbuffert

Avloppsvatten fran
akvakultur (15,7 %o
salthalt).

Vatten med 16st
organiskt innehall
utan filtrering.

Spridd pa agarplatta
innan UV
behandling.

Vatten med 16st
organiskt innehall
med filtrering.
Kaéllvatten, 25 nm
filtrering innan UV
behandling.

Vatten med 16st
organiskt innehall
med filtrering
Vatten med 16st
organiskt innehall
utan filtrering

Referens

Liltved & Handalf, 1995
Liltved & Handalf, 1995

Liltved & Handalf, 1995
Liltved & Handalf, 1995

Bullock & Stuckey, 1977

Sako & Sorimachi, 1985

Yoshimizu et al., 1990;
Kimura et al., 1980

Bullock & Stuckey, 1977

Bullock & Stuckey, 1977

Bullock & Stuckey, 1977

Bullock & Stuckey, 1977
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13 mWs/cm? 12,5 “inactivated” = 25 nm filtrering Bullock & Stuckey, 1977

innan UV
behandling.
10%-10° cfu/ml 32s 21-24 mWs/cm? 12,5 > 3 logwo Kallvatten, 25 nm Bullock & Stuckey, 1977
filtrering innan UV
behandling.
5,6 x10° 23,1 mWs/cm? 18,3 > 4 logio Kimuraet al., 1976

TCIDso/ml
Slutsats: A. salmonicida ar mottaglig fér UV strélning, och minskar med > 3 logio om en behandlingsdos pé& 5-25 mWs/cm?,

6.2 Effekt av desinficering med ozon

6.2.1 Virus
6.2.1.1 IHNV
Koncentration Kontakttid = Koncentration pH Temp Resultat Metod/kommentar Referens
mikroorganism desinfektant (°C) (minskning)
10** TCIDso/ml 30s 70 mg/h/l 6,9 10 “Inaktiverat”  Total residual, CT vérde: 0,3 Wedemeyer et al., 1978;
mg*s/m?. Wedemeyer et al., 1979
15s 0,5 mg/l 2 logio Total residual, CT varde: 7,5 Yoshimizu et al., 2005
mg*s/m?®.
10** TCIDso/ml 10 min 70 mg/h/l 6,9 10 “Inaktiverat” Ingen stabil residual uppmatt. Wedemeyer et al., 1978;
Wedemeyer et al., 1979
10*° TCIDso/ml 10 min 70 mg/h/I 82 10 “Inaktiverat” Ingen stabil residual uppmatt. Wedemeyer et al., 1978;

Wedemeyer et al., 1979
Slutsats: IHNV ar mottaglig for ozonbehandling, men utifran ovanstaende resultat ar dosen for en minskning med 3 logio okand.



6.2.1.2 ISAV

Koncentration
mikroorganism

6.2.1.3 IPNV

Koncentration
mikroorganism

105 TCIDso/ml

105’5 TC|D50/m|

105° TCIDso/ml

105’5 TC|D50/m|

Kontakttid Koncentration
desinfektant

15s 0,33 mg/l

31 min 2,5 mg/l

14 min 70 mg/h/I

17 min 70 mg/h/I
Kontakttid = Koncentration

desinfektant

60 s 70 mg/h/I

60 s 0,20 mg/I
120s 0,20 mg/I

60 s 0,20 mg/I

pH
7,9
7,9
7,9

79

pH

6,9

Temp
(°C)
5

Temp
(°C)
10
9-12

9-12

9-12

Resultat
(minskning)
99,0 %

98,4 %

98,0 %

98,7 %

Resultat
(minskning)

29

“Inaktiverat

> 4 log1o
> 5 logio

> 5 log1o

Metod/kommentar

Havsvatten, CT véarde: 5,0
mg*s/md,

Havsvatten, CT vérde: 4650
mg*s/m?.

Havsvatten, CT véarde: 5628
mg*s/md,

Havsvatten, CT varde: 8058
mg*s/m?.

Metod/kommentar

Total residual 0,01 mg/md.
Havsvatten, CT varde: 0,6
mg*s/m?3.

Sjovatten, CT varde: 12
mg*s/m?.
Sjovatten, CT varde: 24
mg*s/m?3.
Brackvatten (15 %o salthalt),
Sjovatten, CT varde: 12
mg*s/m?3.

Referens

Liltved et al., 2006
Liltved et al., 2006
Liltved et al., 2006

Liltved et al., 2006

Referens

Wedemeyer et al., 1978;
Wedemeyer et al., 1979

Liltved et al., 1995

Liltved et al., 1995

Liltved et al., 1995
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10°° TCIDso/ml 60 s 0,20 mg/I 9-12 > 5 logao Havsvatten (32 %o salthalt) Liltved et al., 2006
Sjovatten, CT varde: 12

mg*s/m?.
1 min 2 logio Sjovatten, CT vérde: 30 Yoshimizu et al., 2005
mg*s/md,
10° TCIDso/ml 30s 90 mg/h/I 6,9 10 “Inaktiverat” Ingen stabil residual uppmatt, Wedemeyer et al., 1978;

mjukt vatten: 30 mg/l CaCO;. Wedemeyer et al., 1979.

10° TCIDso/ml 10 min 90 mg/h/I 82 10 “Inaktiverat” Ingen stabil residual uppmaétt, Wedemeyer et al., 1978;
mjukt vatten: 30 mg/l CaCOs;. Wedemeyer et al., 1979.

Slutsats: IPNV ar mottaglig for ozonbehandling, men utifran ovanstaende resultat ar dosen for en minskning med 3 logio okénd.

6.2.2 Bakterier

6.2.2.1 Aeromonas salmonicida

Kpncentratl_o n Kontakttid Kor_1centrat|on pH 'I;emp Re_sultat_ Metod/kommentar Referens
mikroorganism desinfektant (°C) (minskning)
. 0,01 mg/m3 6,9 . Destillerat vatten. CT varde: ~ Wedemeyer & Nelson, 1977;
3 1 ’ ’ 173 9 ’ 1
1 gl B0l residual e L e 6 mg*s/m®, Wedemeyer et al., 1979.
6,9 . )
’ . Destillerat vatten. CT varde: =~ Wedemeyer & Nelson, 1977,
3 113 ’ ] ]
10° celler/ml 30s 0,04 mg/l, 20 Inaktiverat 1.2 mg*s/m?. Wedemeyer et al., 1979,
residual
7,8 Avloppsvatten fran
107 cfu/ml 60 s 0,065 mg/l/s 7 3,5 10010 akvakultur (15,7 %o salthalt).  Liltved & Landfald, 1995
Avlast fran graf.
107 cfu/ml 0065mglis 1 7 3 10010 Avloppsvatten frn Liltved & Landfald, 1995

akvakultur (15,7 %o salthalt).



10"/ml

107 cfu/ml

107/ml

107/ml

3 x 10° cfu/ml

3 x 10° cfu/ml

3 x 106 cfu/ml

108/ml

102 celler/ml

103 celler/ml

103 celler/ml

6 min

90s

150's

180's

120 s

60 s

60 s

30 min

5 min

15 min

0,05 mg/l

0,1 mg/l/s

0,1 mg/l

0,1 mg/l

0,15 mg/ml

0,15 mg/mi

0,20 mg/ml
1 mg/ml
20 mg/ml
90 mg/mi

90 mg/ml

20

20

20

Ca. 4 logo

3 logio

Ca. 4 logo

“Inaktiverat”

4 logio

4 logio

4 logio

“Inaktiverat”
“Inaktiverat”
“Inaktiverat”

“Inaktiverat”

Destillerat vatten,
kontinuerlig tillsats av ozon.
Avlast fran graf. CT vérde:
18 mg*s/md,

Fosfatbuffert

Destillerat vatten,
kontinuerlig tillsats av ozon.
Avlast fran graf. CT varde: 9
mg*s/md,

Destillerat vatten. Avlast fran
graf. CT varde: 15 mg*s/mq.

Autoklaverat havsvatten (32
%o salthalt). CT vérde: 27
mg*s/m?.

Autoklaverat brackvatten (15
%o salthalt). CT vérde: 18
mg*s/md,

Autoklaverat sjovatten. CT
varde: 12 mg*s/md,
Destillerat vatten. Avlast fran
graf.

Hart sjévatten (120 mg/I
CaC0s)

Hart sjévatten (120 mg/I
CaC0s)

Mijukt sjovatten (30 mg/I
CaC0s)

Colberg & Lingg, 1978

Liltved & Landfald, 1995

Colberg & Lingg, 1978

Colberg & Lingg, 1978

Liltved et al., 2006

Liltved et al., 2006

Liltved et al., 2006

Colberg & Lingg, 1978

Wedemeyer & Nelson, 1977,
Wedemeyer et al., 1979.

Wedemeyer & Nelson, 1977,
Wedemeyer et al., 1979.

Wedemeyer & Nelson, 1977,
Wedemeyer et al., 1979.

Slutsats: A. salmonicida &r mottagligt for ozonbehandling, och minskar med 4 logio om en behandlingsdos pa 10-30 mg*s/m?®.
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