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Forord
Den foreliggende rapport handler om behandling af vand, og om de renseprincipper der
eksisterer pa Danmarks Akvarium.

Rapporten har relation til hvad en feerdigudlzert maskinmester kan blive sat til at
arbejde med, eks. dybden man gar i for at belyse et emne eller at Igse et problem. Der
vil dog ikke blive Igst et konkret problgmnupi he rapport, men snarere belyst et emne

og dets Igsningsmuligheder. Je t vahdbehandling meget interessant, og det

er det emne, jeg har bergrt m min tid pa Kgbenhavns Maskinmesterskole og

Elinstallatgr (heref

Min interesse for vandbehandling skyldes min f@rste praktiktid pa rensningsanlaegget
Lynetten, og jeg vil her bruge Iejllgheden til at takke Lars Andersen, faglaerer fra
vaerkstedsskolen, for at have skaffét denne praktikplads, og lzert mig vigtigheden af at

have interesse i det man laverd

g - % ’e\’
‘der skal afleveres til KME. Bachelorprojektet er
de rejse, der har

Denne rapport er den sidst
afslutningen af 6. semeste f%ng det har veeret en lang, men spanden
givet mig en masse erfaringer med i kufferten — ogsa nok til at jeg har en selvsikkerhed
til at sta alene med ansvar for andre mennesker og tage de .:,.‘ ' b eslutninger. Dette
kan j Jeg takke lzerestaben pa KME for. Det har veeret en ‘fornmels at optage viden og

mig for maskinmester.

Jeg takker af for sidste gang som studerende, e"ri-.,[naski ter-fremtid venter lige
forude.

Daniel Ljunggreen
M6A
Juni 2010

Daniellj@post4.tele.dk
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Resumé
Den foreliggende rapport er ikke en, der spaender over et stort teknisk omrade - snarere

vil jeg ga i dybden pa et smallere omrade. Dette er blevet gjort med det ene formal at
skabe en bedre forstaelse for nogle bestemte ting, her generelt rensning af vand og en
ganske specifik made at ggre det pa; nemlig ved hjalp af lys, naermere bestemt nogle

udvalgte bglgelaengder i lyset, som h

nskaber pa biologiske stoffer. Pa den

made vaelger jeg at ga i dybden miﬂgi,pé et niveau, hvor jeg fx blot siger,

at lys kan rense vand.

Jeg vil derfor fgrst komme vad lys g;gffbr noget og hvilke dele af det vi kan

g

bruge. Dernaest kommer jeg ind pa ozor :teknologien, sdm netop er en bestemt

hjeelp af bglge-energi, som ik

eller lyd, sa vil det have en'f
God laeselyst.

Daniel Ljunggreen.
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Abstract

The present report is not spanning a large technical area it is more one that goes deeper
in a narrower area, this has been done for the sole purpose of creating a better
understanding of some specific things, here in generally purify water and a specific way
to do this is by means of light, essentially it is some selected wavelengths of light which

has certain properties against biologi

ces. That is the way | have gone, to go

deeper with this report, instea E:'qn clean water.

| will therefore first go into ight is, whg;ﬁt does and which parts of it we can use,

e

the next being discussed is ozone te gy, and it is just a specific wavelength in the

light that helps to create this p on. | finish off yilith a perspective on other

relevant areas that leans on purification, in s?pgcifi | mean wave energy which

is not particularly known ar, i i ound then it will

have a frequency.

Good reading pleasure.

Daniel Ljunggreen
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Indledning
| forbindelse med mit praktikforlgb pa Danmarks Akvarium blev jeg gennem min
virksomhedsvejleder, Lars Olsen, introduceret for, hvordan man renser vandet pa
Danmarks Akvarium og det var ved den lejlighed, jeg lzerte nogle nye metoder, jeg ikke

kendte til. Jeg vil i rapporten belyse disse metoder og derudover komme ind pa den

videreudvikling, som Danmarks Akva ette i spil i deres nye byggeri i Kastrup,

“Den Bla Planet”, som efter pla ommeren 2012.

Jeg har tidligere ar _N_'r_\_d,ling, men havde aldrig hgrt om ozon og dens

indvirkning pa mikrobiologien. Det var preecis‘ozon, der fangede min store interesse. Jeg
syntes, det lgd spaendende og villeﬁge"‘f/rc\‘é have mere viden inden for omradet. Og da det

gA
perne til Danmarks Akvarium, vil jeg ogsa belyse emnet

er en del af kaeden i renseprinci
"protein-skummer” for at skabe en bredere forstaelse inden-fér“\’%andbehandling med

ozon.

Formal |

Formalet med bachelorprojektet er at sikre den faglige k E litet i maskinmesterfaget.

Dette gg@res ved at den studerende skal tilegne“si{g en sarli 3 indsigt i et emne, omrade

eller problem og skal gennem projektarbejdet Iaer.«s ' problemformulering og -
\
behandling samt indsamling og analyse af da'f"a__:[nate nder inddrage resultater

fra forskning og udvikling, hvor dette er relévant.

\‘:-" Tl

Bachelorprojektet skal demonstrere, at“d‘e.r)_ an indsamle, vurdere og

anvende ny viden med henblik pa videreuddnnese.

Danmarks Akvarium 2010
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Problemstilling

Danmarks Akvarium skal som naevnt flytte til Kastrup, og i den forbindelse er der rig

mulighed for at optimere de allerede eksisterende anlaeg.

Man skal altsa drage pa de erfaringer, man har med fra de gamle anlaeg og se pa hvilken

ny teknologi der er kommet og vurder,

r reelt er et behov for fornyelse af de
principper, akvariet bygger pa. 6blemstilling pa.
ormulering

Kan Danmarks Akvarium minimere an t(”':gf renseprocésser og stadig fa lige sa rent

vand?

Jeg vil finde svaret ved at un e fglgende underpunkter:-

- hvaderlys, hvorda er det og kan vi bruge de eg r det besidder?

- Hvad og hvordan virker ozon - kan man udnytte d nde egenskaber?

v,‘\ j
- Erderen fordel i at bruge ozon alene og i andre anlaeg?

Y

- Erdet farligt at bruge ozon?
o Kan det give personskade?
o Kan det skade fiskene?

o
- Hvordan ser et ozon-anlaeg ud? / J&
o |

- Er der en gkonomisk fordel vea bru g af ozonA mndling af vand?

o Hvad er mest gkonomisk s eller ozon dannet af
hgjspaending?

- Findes der alternativer til vandbehandling med udgangspunkt i bglge-energi?

Danmarks Akvarium 2010
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Afgraensning

Jeg vil ikke ga i dybden pa hverken kemien eller biologien, da det ikke er ngdvendigt for
forstaelsen af opgaven. Derimod vil jeg hellere bestraebe mig pa at formidle
behandlingsprocessen og de tiltag, der sker under forlgbet. Derfor afgraenser jeg mig fra

at ga dybt i andre emner, som derved ville kunne forvirre laeseren om det mal, der er

blevet sat.

Jeg vil altsa holde mig til et pl er péése_nde for en maskinmester.

Rapporten tager udgangspu marks Akvariums nuv rensemetoder og de
oplevelser, de har haft me

Eksisterende materiale de ede er i brug kontra utrad etoder bliver brugt

andre steder.

9

Dataindsamling er sket ved koFres_pondance med:

- Lars Olsen, teknisk chef, Danmarkg,&ﬁ'\\f' i

- Peter Christiansen, maskinmester og andling, Renseanlaegget

Lynetten.
- Vejledning pa KME. g,»:f' =
Jeg har derudover fundet viden via iﬁf’-@r ' ‘ ot, dog ed forbehold og en vis kritisk

holdning til det.
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Analyse

Hvad er lys og hvordan kan vi bruge det? For de fleste mennesker er lys bare en
dagligdags ting, nar vi gar ind i et rum eller taender for fjernsynet. Men der er mere i
dets egenskaber end bare farvegengivelser, belysning og underholdning.

Lys besidder en masse egenskaber, som vi ikke kan se med det blotte gje. Det infrargde
(IR) kan afgive varme, det ultraviolett

)Jkan rense overflader og lysbglger imellem IR
og UV bruger vi til farvegengive er og under det synlige spektrum (cirka 380
nogle egenskaber og det er disse, jeg vil belyse

omkring det ultraviolette bglgeomrade.

nanometer til 740 nanometer)
nedenfor, naermere bes

LYS

For at forsta lys og ozon er der no’gle grundbegreber inden for lys og dets indvirkning pa
organisk materiale - hvad der s’ker og hvorfor - som jeg vil komme ind pa fgrst, da jeg

mener det har relevans for forstaelsen generelt, ligesom det kan d\anne grundlag for en
bredere forstdelse for lys og dets egenskaber.

Elektromagnetisk stralmg l \4‘;
Det begreb vi kalder "lys”, er elektromagnetisk straling, hvls bolgelengde befinder 5|g
inden for det lille omrade af det samlede strallngsspektru

kan opfatte.

. indtryk i gjet. En kilde
en lyskilde, og den synlige

Lys er altsa elektromagnetisk straling, som kan frembrl
hvis straling helt eller delvist er synlig strallng, betegq\
del af dens udstralede energi kaldes for lys- str¢mm I g synlig straling er faktisk to
forskellige begreber, idet straling i det synllge omrac atter den samlede effekt af
straling inden for dette omrdde. Heroverfor betegner lys den del af stralingen, som det
menneskelige gje rent faktisk udnytter. Denﬁe deIa hanger af stralingens frekvens, da

gjets felsomhed ikke er den samme over for alle frekvenser.

Elektromagnetisk straling frembringes af svingende elektriske ladninger i stralingskilden,
og stralingen er en udsendelse af energi fra denne kilde. Stralingsenergien udbredes
uden at veere baret af noget materiale, og kan altsa beveaege sig gennem totalt vakuum.
Denne tanke har historisk set vaeret svaer at acceptere og man antog tidligere, at lyset
var en bglgebevaegelse i et elastisk stof - aeteren - som skulle opfylde hele rummet, bade

Danmarks Akvarium 2010
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fysiske legemer og det tomme rum. | dag ved vi, at lyset har egenskaber bade som
partikler og som bglger.

Energien udsendes som sma energipakker, de sakaldte kvanter, og stralingen kan
opfattes som en strgm af partikler, ogsa kaldet fotoner.

Elektromagnetisk straling, herunder altsa synligt lys, kan ogsa betragtes som en
bglgebevaegelse, som udbredes fra kilden efter rette linjer. Fig. 1 illustrerer, hvorledes
1etiske felter. Stralingens svingninger sker

stralingen er sammensat af elektriske

normalt ikke blot i to planer so alle planer vinkelret pa stralingens retning.

Figur 1 Elektromagnetisk straling.

| det tomme rum, dvs. vakuum, udbredes s&alingen med en hastighed pa 299 792 458
m/s. Denne hastighed regnes for en naturkonstant og har siden 1983 dannet grundlaget
for definitionen af l&engdeenheden meter i Sl-enhedssystemet. Lysets hastighed i
vakuum er altsa konstant og helt uafhaengig af om lyskilden selv bevaeger sig.

Hvis man ser pa det elektromagnetiske spektrum, se evt. fig. 2, kan man se, at det
synlige lys (den del af spektret, som det menneskelige gje opfatter) kun udger en lille del
af hele spektret. @jet pavirkes af straling inden for frekvensomradet 780*10™ til
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400*10" Hz, svarende til bglgelaengder fra cirka 380 nm til cirka 760 nm (nm =
Nanometer).

violet blda grgn gul rod
I ‘ i ' i ' il
1400 500 600 700 | [nm]
|
I l
L 3
o = i
L8|
by
]
Rgntgen Ultra- ; { Infra- Mikro- Radar, fijernsyn
Gamma violet| | red balger radio
I
N
55
b
lrte]
| I | | | | | Py ! | I | | | ! | 1 | !
I 7 3 I Iy 5 7 ! 5 I,
10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 [m]
Figur 2 Det elektromagnetiske spektrum.
| dette frekvensomrade opfattes straling af forskellige b¢lgelaengde}, som lys af
forskellig farve. Stralingen i den mest langbglgede ende af spektret (nzer 760 nm) giver
eksempelvis indtryk af rgdt lys, mens straling med b¢|gelaengde‘ a omkring 400 nm
opfattes af gjet som blaviolet lys.
3
i
Straling med bglgelaengder over cirka 780 nm(dvs. med lavere frekvens end rgdt lys)
kan opfattes af det menneskelige gje, men kan maerkes som varmestradling. Denne del af
spektret betegnes som det infrargde (IR) omrade (af infr 3edenunder). Frekvenserne
i omradet under det infrargde anvendesved’kommuni I form af radar, fjernsyn,
radio m.v. 7
| frekvensomradet naermest over det synlige I8 lig aviolet (UV) straling (af ultra =
udover). Derefter fglger rgntgenstraling og ved endnu kortere bglgeleengder og hgjere
frekvenser optraeder endelig sakaldt gammastrallng Straling med bglgelaengder lavere
end cirka 100 nm (f > 3*10™ Hz) betegnes som ioniserende straling, idet den er i stand
til at ionisere atomer. Stralingens evne til at gennemtraenge materialer stiger med
faldende bglgelaengder.
Danmarks Akvarium 2010 side 13
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Stralingen opdeles ofte i fglgende omrader:

100 nm - 280 nm uv-C
280 nm —315nm UVv-B
315nm -390 nm UV-A
400 nm =780 nm Lys, synlig straling

780 nm — 2000 nm
2000 nm — 4000

4000

komme ind pa senere.

Frembringelse af ele
Hvis et atom slas an, dvs. a
kortvarigt bringes op pa et )
tilstand, idet den afgiver den tilfgrte energi i form af el

rgi, vil elektronen
Ide tilbage til normal
ektromagnetisk straling. Denne

@gjere energiniveau, men gje

iportion, der frigives nar

Hver E er energimangden og h er en kbnst?ht, Planc nt, h = 6,63*10>* Js. En
stor energiportion medfgrer en hgj frekvens, s3 udsendes f.eks. UV —

straling.

Omvendt giver sma energimangder lavere frekvens, f.eks. i det infrargde eller det
synligt rede omrade.

Danmarks Akvarium 2010
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Et atom kan slds an pa flere mader, hvoraf de mest anvendte i praktiske lyskilder er:

- Opvarmning.

- Bombardement af atomet med energirige partikler, f.eks. elektroner med stor
hastighed eller ioner.

- Bombardement med fotoner (elektromagnetisk bestraling, evt. med synligt lys).

- Pavirkning med et vekslende elektrisk felt.

Lyskilder kan opdeles i to hovedgrupp. ‘g_raturstrélerne og luminescensstralerne,
alt efter hvilken af de ovennaev , der anvendes til at frembringe lyset.

| temperaturstrdlerne tilfgre ed opvarmning, som regel af en glgdetrad,

Straling, som er frembragt ved opvarmningaf f.eks. et metallegeme, indeholder foruden
det synlige spektrum ogsa UV- strélin‘g"bg iser en stor del IR-straling. Alle materialer
udsender straling, men fgrst ved en temperatur omkring 600°C kan en svag rgdlig
lysudsendelse skelnes. Ved st.é‘éende temperatur stiger ogsa udsendelsen af straling,
samtidig med at lysfarven ser ud til at ga fra rgdt over r¢dgult til h\{ldt Se Fig. 3 for

4

illustration. j

s
200C;
[§00 /N\
[600— /
(400 / \

120

o
492;//' \\\\\::::\‘:::::::;::E

Q.CQ = ] —— e
1000 2000 3000 4000nm

Figur 3: Et gledende legemes spektrale fordeling ved stigende temperatur.
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Straling der frembringes ved at atomet slas an af atomare partikler, ved bestraling
eller ved et vekslende elektrisk felt, kaldes luminescensstraling. Luminescensstralerne
omfatter alle lyskilder, som ikke virker ved temperaturstraling, bl.a. de sakaldte
damplamper.

Betegnelsen luminescens deekker egentlig to begreber: Fluorescens og fosforescens,
som betegner lysudsendelse hhv. samtidig med og efter aktivering ved bestraling.
Luminescens kan frembringes pa flere forskel}jge mader, men i forbindelse med

almindelige lyskilder, f.eks. lysstofrgr, tesiiser luminescens fremkaldt ved

bestraling med UV-straling. Des r lamper, der skaber elektroluminescens ved

hjeelp af hgjfrekvente elektris

Spektrum I
En lyskildes spektrum eller spektrale effektfordellng giver en oversigt over fordelingen af
den udstralede effekt pa de enkelte, blgelaengder. Spektret kan optegnes som en
kontinuert kurve (se de tre f|gurefr nedenfor) eller som et "trappeformet” diagram, hvor
effekten angives f.eks. for hvef 10 nm (se fig. 5). Der skelnes mellem kontinuerlige

N

spektre, liniespektre og bIanamgsspektre : \

2

|

7%

i [

AR L1\

LY

6500 600 700 nm 400 500 600 700 nm 400 500 600 700

400 nm
a. kontinuert spektrum b. liniespektrum  c. blandingsspektrum
Figur 4 Spektre.
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En lysgiver som inden for et angivet omrade har et kontinuerligt spektrum, udsender
straling ved alle bglgelaengder i dette omrade.

500
o
£
\
S ]
<
p 1
0o ‘ :
3 o
= 500 600 700 nm

L 14
Figur 5: Spektrum, blandingslampe.

linjer, som fremkommer, nar en lysgiver udsender a
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Figur 6: Sollysets spektrale energifordeling i det synlige omrade.

CIE-farvetrekanten, f.

Farvetrekanten

farver kan angives ved to koor&?natgr; x og y. Pa fig angivet beliggenheden af
nogle bglgelengder og farvetemperatu ren.
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Farvetemperatur
Det lys som en lysgiver udsender, opfattes som “koldt” eller “varmt” lys. Denne
egenskab ved lyset beskrives ved hjalp af begrebet farvetemperatur.

Fig. 7 viser farvetrekanten. For en mere omfattende gengivelse af trekanten se bilag 1.
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Figur 7: Farvetrekanten.

Farvetemperaturen defineres som den temperatur, et ab’:
at udsende lys af samme farve som den pageldende Iyski’l. Ved et absolut sort legeme
forstas et legeme, der fuldstaendigt absorberer s’tljéling af enhver bglgeleengde, og som

derfor kun udsender straling af dets egen temperatur. isk eksempel pa et emne,

\

som med god tilnaermelse kan betragtesssomet abso egeme, kan navnes den

matsorte kasse i et fotoapparat. En Iyskilde‘.s’brﬁ er bg temperaturstraling kan i
praksis ikke opna hgjere farvetemperatur endﬁcyu; . Andre lyskilder som f.eks.
luminescensstralerne eller dagslys kan have me vaerdier. Hgjere vaerdier af

farvetemperaturen er beregnede, teoretiskeva

Kurven der er tegnet inde i farvetrekanten, repraesenterer det absolut sorte legemes
lysfarve ved stigende temperatur. For lyskilder hvis farvekoordinater ikke ligger pa
kurven, kan man anvende hjalpelinierne i kurvebladet ved siden af trekanten. De
farvetemperaturer der aflaeses pa hjalpelinierne, betegnes i datablade som ” Correlated
Colour Temperatur” (CCT).
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Ved en lav temperatur udsender det absolut sorte legeme en forholdsvis langbglget
straling, der giver lys i den rgde del af spektret. Jo hgjere temperatur, jo mere
kortbglget bliver stralingen og jo mere forskydes lyset mod den blaviolette ende af det
synlige spektrum. En lysgiver med en lav farvetemperatur (ca. 2000 K) har et rgdligt lys,
mens lysgivere der giver hvidt lys, har en farvetemperatur pa omkring 5-6000 K. Laeg
maerke til, at sdkaldt “varmt lys” har en lav farvetemperatur, mens omvendt “koldt lys”
har en hgjere farvetemperatur.

Farvetemperaturen for en lyskilde af Aledes af dens spektrale effektfordeling.
n lav farvetemperatur (cirka 2700 K), mens

000 - 6000 K): Klart sollys har en

Temperaturstralere som glgdel
den er hgjere for luminescen
farvetemperatur pa

R

Del konklusion 1,1 4

2

- Hvaderlys, hvordaf:; virker det og kan vi bruge de egenska . r, det besidder?

Vived nu, hvad lys er og hvilke egenskaber det besidde("fn-o r re interessante for os

end andre. Vi er altsa ikke sa interesserede i det Iangb¢i"g,de rede lys, som er nzer det

infrargde lys, selvom dets varmeafgivende effekt sikkert k

nne bruges til en masse. Nej,
vi er mere interesserede i det bla lys og derove'r;.LnemIig uItravioIette. Jeg beskrev
tidligere, at lys omkring 100 nm har en ioniserendé'_‘eff g.det er mod de egenskaber

vi vil bevaege os, da vi nu har leert, at lys kan bruges ti

Vi kan altsa konkludere, at lys kan pavirke asrfdfé aton | vores fordel, for nu vil vi

gerne pavirke den luft, vi indander og se, hvad det:gg den.
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Ozon-teknologi

Hvad er ozon og hvordan dannes det?

Ozon er et naturligt forekommende stof, hvor tre atomer af ilt kombineres til at danne
et ozon-molekyle (O3). Oxygen findes hyppigst som to ilt-atomer (O;). Ozon dannes, nar
energi fra ultraviolet lys (UV) eller en elektrisk udladning bryder O, bindingerne. Det
enkelte ilt-atom rekombinerer da med et O, molekyle, som derved vil danne ozon. Se

Oxygen (0:) Ozsne (0;)

9 o @
0,
A
ge b% = o
ht 0, Oxygen Atoms
4 :
-
Figur 8 ozon dannelse. \

i 2
& ﬁ

UV-stralingens effekt kender vi fra Jordens ozonlag, hvor solens lys hjalper til at danne

ozon. Ved hgj speending (corona-udledning) sker der ogsa dannelse af ozon. Nar vi
eksempelvis oplever et tordenvejr, siges det, at luften fgles mere “ren”. Den udtalelse

kan siges at vaere korrekt pa grund af den rensende effekt, ozon har.
2\
2

Lys-ozon dannes ved at luft udsaettes for lys under 200nm, hvorved det vil spalte

oxygenet. \

Hvad ggr ozon og hvordan bruges det?,
Ozon er ustabilt og vil ved given lejlighed afgive et ilt vs. ozon er oxiderende.
Der er mange andre stoffer, som er oXidereﬁ"d@"} kellige grad og faktisk er der
kun ét stof, som er kraftigere oxiderende'end er fluor. Pa en liste over
oxidationspotentiale, dvs. oxiderende egen'g' , fluor altsa gverst efterfulgt af
ozon, og listen kan laeses pa den made, at et stof A - som star hgjere pa listen end et
andet stof B - kan oxidere stof B. Ozon kan saledes teoretisk set oxidere alt andet end
fluor, men der er mange stoffer, som pa grund af deres molekyleopbygning ikke kan

oxideres, hverken af fluor eller ozon.

Mange organiske stoffer kan dog oxideres og det er pa grund af dette faktum, at ozon
kan virke steriliserende, idet ozon kan oxidere organiske stoffer i cellemembranen hos
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en mikroorganisme, sa cellens stofskifte gdeleegges og dgr. Ozon angriber altsa cellens
overflade og i modsaetning til UV-straling, kan ozon ikke skygges bort, dvs. ozon kan
ogsa sterilisere vand med hgj turbiditet (turbiditet er et mal for, hvor transparent en
vaeske er), hvis blot man bruger nok ozon. Ozon skelner nemlig ikke mellem de stoffer,
der giver ophav til turbiditeten i vandet, men vil oxidere alt, der kan oxideres. Hvis
vandets turbiditet skyldes f.eks. dgdt oxiderbart stof, vil der forbruges meget ozon pa
dette stof, dvs. der skal tilseettes meget ozon for at vaere sikker pa, at ogsa levende
mikroorganismer i vandet oxideres.

ed hgje koncentrationer af ozon i vand med
blive oxideret, og det vil primaert ga ud over veev
pa geller, finner o . Dette medfgrer darlig trivsel hos dyrene, og kan
fere til nedsat sedel @d. Bruges der ozon til desinfektion, og restozon i en
hgj koncentration ledes til bassmerne vil dyrene mistrives, og derfor ma man bruge en
eller anden form for fjernelse af restozon fra vandet (f.eks. gennem UV-anlaeg eller
aktivt kulfilter), for man leder detdtilbage til fiskenes akvarier.

Ozon kan omvendt ogsa virke n
dyreliv vil f.eks. fisk, skaldyr o

Ud over at kunne sterilisere vandet giver ozon yderligere den f'ord“.el, at mange
organiske stoffer i vandet oxideres til andre kemiske forbindelser.bette kan bl.a.
medfgre en forgget bio-nedbrydelighed af det organiske stof, som lettere nedbrydes i
et biologisk filter. En anden effekt er, at ozonbehandlingen kan fgre til dannelsen af
mikroflokkulat i vandfasen,'dvs. opl@st organisk stof kan udfaeldes},bg frafiltreres.
Endelig opnar man ved brug af ozon til sterilisering af vand den%rdel frem for brug af
UV-lys - at der ogsa opnas en steriliserende effekt i r¢rsys§emer, idet ozonens
steriliserende effekt ikke er stedbundet, som det netop er'tilfaeldet med UV-lys.

ebende effekt pa diverse
idt litteratur om
epatogener. Generelt er
on i vandet, og

ion i gas fasen (> 100.000

Sammenhangen mellem ozonbehandling af vand og den d
fiskepatogener er endnu ikke tilstraekkeligt kendt. D\er fi
ozonkoncentration i relation til draeebende effekt pa vls
effekten af ozonbehandlingen afhaengig af ozonkon.
behandlingstiden, saledes at en meget hgj ozonkon
ppm.), vil give en tilsvarende hgj ozonkonecentration ivandet, hvorved
behandlingstiden bliver kort. Omvendt kan éﬁ"ﬁ behandlingstid nedsatte kravet til
ozonkoncentration, men man skal ikke forvente at kunne sterilisere vand med en
ozonkoncentration i gas fasen mindre end ca. 10.000 ppm.

Taget fra: http://www.akvarieviden.dk/artikler/vis_artikler.php?tid=5
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Hvorfor bruges ozon?
e (Ozon bruges til at spalte proteinmolekylerne i vandet som vist i eksemplet med
proteinskummeren.
e Ozon bruges til klaring af vand (turbiditeten). Det fjerner tunge farvestoffer,
fenoler.
e Ozon bruges til desinfektion.

Pa Danmarks Akvarium bruger vi ozon til at fjerne farvestoffer i vandet. Vi bruger ogsa

ozonets indflydels

+

Som det er illustreret i
figuren har ozon den
_ e’ggnskab, at det spalter

b .

+{]3 = :einmolekylet.
H + r den fordel, at

inmolekylet nu

e kan haefte sig til en

luftboble.

+1:r1‘4:‘rt¢=:i11 molelcyle

Figur 9 protein molekyle.

Det naeste er at man gerne vil, er at have s& mange b

.
Drseay

Dette ggres med en luftsten, som kan lave en

muligt.

ine bobler. Disse sma fine
bobler kommer dog kun pa grund af saltet altet bevirker, at vandet er tungere
(densiteten er gget) og hjaelper pa den made til at presse boblerne samme. Dette ville
ikke ske i ferskvand og man kan derfor ikke udnytte dette system med samme resultat

som fglge i alle slags fiskebassiner.

Havvand bestar af 35% o (promille) salt = 35gram salt/liter. Det ville ogsa veere for dyrt
at tilseette salt til ferskvand for at kunne bruge vandet i proteinskummeren og udnytte
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dens egenskaber, da man genbruger vandet og derved ville veere ngdsaget til at skulle
afsalte vandet igen.

Hvis ozon skal bruges til at gge turbiditeten af vand i et akvarium med det formal, at
man bedre kan se sine fisk, kan det ogsa lade sig ggre, da ozon har den gode egenskab,
at det nedbryder de tunge farvestoffer, der er i vandet. Dette kan ggres med en relativ
lille maengde ozon.

Hvis man derimod gnsker helt klart v ‘man have en hgjere ozonmangde for at

den da ogsa vil virke desinficer dog nogle fordele og ulemper ved dette.

Fordelen er, at ozon i stgrre an nedbryde alger, bade fritsvaevende alger og

fast siddende alge e vil ggre vandet mere klart og rent. Det vil faktisk
have en lang reekke for e stprre mangder ozon, da det som sagt har

oxyderende egenskab.

Fisk afgiver diverse biologiske materlaler efter brug ligesom alle andre levende vaesner
pa denne klode. Et af disse bl&oglske restprodukter er ammoniak, som bliver udskilt
gennem deres geller. Fisk kan ikke tale store maengder ammonla](\l vandet, og det skal

sa vidt muligt fjernes. Dettg,f kan ozon s@rge for — tillige kan det ogsa fjerne andre

B}

affaldsprodukter fra fiskene.

Alt dette lyder meget godt 6g lidt som et vidunderprodl;jj"kf,‘Fh\" m sagt nedbryder

ozon biologisk materiale og da fisk ogsa er lavet af bioId"gi_;k materiale, er der en vis

risiko for at draebe fiskene ved for store maengder ozon tilsat vandet.

Den negative side af ozon
egenskaber er vitterligt
It nemt at ggre.

Hvis vi tager udgangspunkt i afsnittet ovenfor; @rer et akvarium ozon, vil dette

altsa have fglgende egenskaber:

- Klaring af vand.

- Desinfektion af vand.
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Ved denne proces er der en reekke ulemper, af neevnevaerdige er der:

- Mulighed for at fiskene dgr.

- Mangden af resterende “ubrugt” ozon kan stige.

Dét at fiskene kan dg af for hgjt ozon-indhold i vandet, taler naesten for sig selv. Det er
risikofyldt at bruge ozon og det er derfor ogsa sjeldent, at ozon bruges direkte i

akvarierne. | stedet vil man straebe ef udskifte vandet sd ofte som muligt og sgrge

for, at det genanvendte vand er, restprodukt-frit som muligt.

Noget af det smarte - men o ige ved ozon - er; at det kan transporteres rundt i

et anleeg og havne kke gnsker det pga. at det fglges med ilten og
derved bzeres rundt i - For at forhindre dette har man nogle

foranstaltninger som UV-anlzeg, der kansnedbryde det resterende ozon.

| det nye akvarium, ”"Den BIa Plan'{ét” har man taenkt sig at bruge ozon til desinfektion og
andre renseprincipper. | bllag&% kan man se det komplette anlaeg for
ferskvandsakvarierne og de rensemetoder vandet skal igennem, ngden det bliver ledt ud
til fiskene. 1

Ved en kort gennemgang af systemet i fig. 10. kan man fglge systemet. Vi kan se, at
genbrugsvandet fgrst kommer i kontakt med ozon-reak:_tb?é?i erefter at blive fort
igennem et filter, der dels renser vandet, men ogsa fjerﬁ'gr noget af ozonen. Dernaest
passerer genbrugsvandet sandfiltrene, hvor det bliver reri:.et gennem forskellige stadier

s

af sandkorns-stgrrelser. | denne delproces vil hoget af de )zON, som felger med rundt i

systemet og blive brugt, da ozonen er med til at nedbryd 1ogle af de bakterier, der

seetter sig pa sandkornene. Til sidst er der et_UV—an\f,v g et formal at sikre, at der
ikke kommer ozon op med vandet til akvariefis'kene.‘ et er, at man far det rene,

klare vand, men undgar problemerne med fjj.sked(z) ;
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at se det fulde anlaeg sla
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| | da op pa bilag 3.
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TV LYS ) .
—H— ferskovands alovarim

Figur 10 Ferskvands system, forenklet. A

Hvis der skulle opsta det problem, at ozon slap ud i den "fr| qui?ndt gaester i akvariet
t

og medarbejdere ville det have visse konsekvenser - men kun i emte situationer.

Vi stiller derfor fgrst et scenario op for at fa forhold hvoriigier kan opsta et problem med

k!

ozon mangden.

Ozon alene : >
Ozons indvirkning pa mennesker har lengeveeret déb Nogle af de fgrste artikler
er fra 1993, men det var fgrst omkring ar 2000, at d

videnskaben om ozons indvirkning pd'mennesker.

r tog fart med

Mennesker har altid vaeret udsat for paV|rkn|n : - ozonkoncentrationer ude i den
fri natur. Faktisk er ozonkoncentrationen h(z)Jere udenfor end indenfor. Hvorfor sa al
balladen med udslip af ozon inden dgre? Forklaringen ligger i det faktum, at ozon er
oxiderende og at antallet af de ting, ozonen kan reagere med, er hgjere inden dgre end
udenfor. Dertil skal det siges, at ude i det fri bliver alt fortyndet ud. Ud fra den viden kan
man ogsa lave en hurtig regel: Ved relativ hgj udskiftning af inde-luften kan man godt

anvende hgje ozonkoncentrationer, da det vil blive skiftet ud med "frisk” luft udefra.
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Hvorfor er vi sa bange for ozon? Det er vi fordi, man i undersggelser har opdaget, at
det har en negativ indvirkning pa lunger og gjne hos mennesker. Man har derfor sat
nogle greenseveaerdier: De fleste internationale guidelines for ozon ligger, afhaengig af
perioden for eksponeringen, f.eks. pa 8 timer mellem 60 til 100 ppb. (120-200 pg/m3).
WHOQ'’s seneste guideline er pa 60 ppb. over 8 timer (ar 2000).

For at forsta ozon og dets negative egenskaber ma man forsta, at de fleste artikler og
undersggelser der findes, er baseret pa
rensning af ventilationsluft, hvor d

contermiljger, hvor ozon er blevet brugt til

a vil blive baret med rundt i luften. Dette kan
sammenlignes med akvarierne, ar og "bobler” ozon fra sig. Det er altsa mit
udgangspunkt - det er de eg kan komme pa indeklimaproblemer i relation til
ozon, da der ikke e ledningselementer pa Danmarks Akvarium, f.eks. der

er ikke nogle fotokopimaskiner oﬁﬁé pa fodergangen.

F@ér man begynder at angribe ozon,skal man f@rst forsta, hvorfor problemerne opstar
med det. Hvis man kigger pa ozen-indholdet i luften inde og ude, vil man som sagt
opdage, at luften uden for kqﬁtoret faktisk har et hgjere ozonindhold end den inden
dgre. Dette kan virke forvirrénde, men problemet kan alligevel oplé\té inden dgre pa
grund af maengden af udskiftet luft. Man kan sige, at hvis man Star et bestemt sted
udenfor, vil man hele tiden sta i beveegende luft, og det vil sige, at cjet ikke er den
samme luft man indander to gange. Derimod er der inden des.r_g_ikb% den samme
mangde udskiftning i luften og det er dér, problemerne opstér\?ﬁan kan selvfglgelig
forny luften ved at dbne en masse vinduer, men sa ryger i"'gtleen med et dyrt investeret
ventilationsanlaeg med klimastyring. Vi ma derfor i stedet 5‘7 pa, at det faktisk kan veere
skadeligt selv med mindre mangder ozon end dem der er udendgrs.

1der og give irritation i
Molkoff fra
a og ozon. | bilag 3 har jeg

Hvad kan den ozon sa ggre? Den kan skade lungevaey, slin
\ :

gjnene, dette er de fleste enige i. Bl.a. har enforsker, Pe
Arbejdsmiljginstituttet, skrevet en del artikler omJi(ﬂ:_ '
vedlagt en mindre artikel, hvor der bliver gaet i dyb ed argumenterne til de

greenseverdier, jeg omtalte tidligere og hvilke fora Itninger, der skal tages.

Det veaerste risiko jeg har leest om indtil videre er, at ozon kan fgre til kraeft, men jeg har
ikke fundet veldokumenterede undersggelser, som beviser det udsagn. Lige for tiden er
det neermest et modefeenomen, at sige "det giver kraeft” eller “det kan fgre til kraeft”.
Der er desvaerre utallige artikler, som slynger om sig med sadanne usaglige udsagn, men
indtil det modsatte er bevist, mener jeg, at man ma tage risikoen med i betragtning.
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Man kan altsa fa nogle ubehagelige bivirkninger af ozon og den ozon, der vil blive

brugt kunne vaere skabt ved hjzlp af UV-lys behandling af luften, men den kunne ogsa
vaere skabt af hgjspaending og hvis dette er tilfeldet, er der en meget vigtig bivirkning at
nzvne ved denne dannelsesmetode.

Hvis man veelger at danne ozon med hgjspaending, skal man sgrge for, at det er helt tgr
luft, man bruger til at danne ozonen. Fugtig luft kan nemlig vaere med til, at der sker en
dannelse af NOx’er over spaendingsudladningen, hvilket ville vaere meget farligt at fgre

videre med ventilationsluften. Man rhuske at tage sine forholdsregler inden

man veaelger at bruge ozon som

Ozonanlaeg

Nogle ozon-anlaeg er ganske simpelt

opbygget: Det bestar af en rgrbeholder,

WVand bagsin o hvori der-erplacetet et UV-rgr. UV-rgret
]

B
'

bliver styret af en lille spole (ballast).
Dertil skal der bar
N udtagende luft
gnsker é{et. Billedet nedenfor viser,
< > hvordan\'f ozon-anlaeg kan bruges til at

] efterklare

-]
<

RA LUFT ilsettes luft og den
NP O

a tilfgres, hvor man

vand i et bassin ved at ozonen

Et andet form for ozon-anlaeg bygger pa saﬁi;gg ed den ra luft ind og ozon ud,

men her bruges ozonen til at nedbryde proteine oteinskummer, se fig. 11.

Pa Danmarks Akvarium bruger vi i ¢jeb|ikket~st¢rstedelen af ozonen til det og ikke sa
meget til desinfektion, men det er planen at "Den bla Planet” ogsa skal drage nytte af
dets desinficerende egenskaber, dog skal det fremstilles ved hjeelp af hgjspanding, da

det er billigere.
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Figur 111: Proteinskummer.
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Del konklusion 1.2
- Hvad og hvordan virker ozon - kan man udnytte dets oxiderende egenskaber?

Som omtalt tidligere er ozon det naest-kraftigste oxiderende stof, der findes. Sa ja, med
den tilstraekkelige viden inden for brugen af det, er det et rigtig godt middel til rensning

af vand.

- Erderenfordeliatbru ihémdre anlaeg?

Ja, der er en fordel i det, da d erende 6g derved et godt rensemiddel.

Der er dog en stgrr é‘l‘e‘ksisterendé anlaeg som

proteinskummerne, da det har en god ir_ldmir-k‘ﬁing i den biologiske proces og ikke

23

tilbyder nogle negative sider lige i ¢ nne proces, hvorimod der fglger visse risici med,

L
b

Ja, det kan det. Ozon alene er ikke et su "dt pro

og der er derfor en
5 negative indvirkning pa

mennesker, men det star kIar)t,"'at-_.._det : isundt og anvendelsen af
%
ozon skal derfor holdes pa et minimi

o Kan det skade fiskene? o =
A ke
Ja, hvis det bruges alene til at fierne fe andet, kan det skade

fiskene — dog kun safremt detkoi kte i kontakt med fiskene.

&
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@konomi
Vi bruger ikke meget ozon pa Danmarks Akvarium, men det vi bruger, er blevet skabt
ved hjeelp af lys, der har en bglgeleengde omkring de 200 nm. Man kan ogsa skabe ozon
ved hjzlp af hgjspaending ogsa kaldet corona-udladning og lige preecis denne metode
har man teenkt sig at benytte ude i “Den BI& Planet”. Arsagerne er udelukkende
gkonomiske og dem skal vi kigge neermere pa her.

LYS-OZON:

Et lys-ozon-anlaeg pa 80W kost . + moms hvis det erhverves fra

www.water.dk, som D benytter sig af. Et sddan anlaeg kan maksimalt
producere 2 gram o  errigeligt til deres nuvaerende forbrug. @nsker
man et stgrre forbrug, begynder det at blivedyrt. Lad os kigge pa, hvad det koster at

producere 2 gram ozon og vedIigehp;ldéisesomkostninger:
e Til et lys-ozon-anlaeg b lﬂ’éer man som sagt UV-rgr. Disse koster 1.700 kr. og

holder i cirka et ar (850 timer). Det er den eneste fast‘é‘auggift til denne type

anlag - vi har kun opﬂevet én gang, at en styreboks til UV-ly

det er aldrig oplevet f@r og anses derfor ikke som en fast u

det en nem ting - det var en kondensator, der var staet a

et gik i stykker, og
lgift. Til alt held var
m kunne

generhverves for 20°kr.
e 2 gram ozon koster 4 grer at producere. %

o

CORONA-OZON:

Et corona-anlaeg koster en del mere at erhverve lys-ozon-anlaeg. Et corona-

anlaeg producerer heller ikke sa sma maeng'd som lys-ozon-anlaegget kan. Til det
nye akvarium skal der bruges et 20 grams corona-ozon-anlag, som www.water.dk
leverer for 70.000 kr. + moms. Vedligeholdelsesomkostninger er et arligt service

(8000timer = 1 ar) pa 1700kr.

e 20 gram ozon koster ogsa 4 grer at producere.
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Vi kan dermed se, at for at lys-ozon-anleegget skal kunne producere den samme
mangde, skal man have 10 af disse anlaeg sat op: Det er 800W i alt og en omkostning pa
40 grer for 20 gram ozon kontra de 4 grer. Det er altsa billigere i leengden at bruge et
corona-ozon-anlaeg.

Hvis vi kigger pa en 5-ars periode, kan vi se, at besparelserne er tydelige.

1 &r = 8000 timer 5ar

40pre*8000T = 3200kr/ar 3200kr/ar*5ar = 16000kr.

4pre*8000T = 320kr./ar 320kr/ar*5ar = 1600kr.

= 218754

Altsé er der en besparelse pa 3200 _ 16.000kr — 1.600kr = 14.400 kr. over
en 5-3rs periode.

Hvis man brugte corona-anl%i stedet for lys ville det have tjent sig ind pa:
3 ) 4 't\

/
if

P4 lidt under 22 ar ville det have tjent sig ind. Man kan (jgg‘ik elukke lys-ozon
fuldstaendigt. Det vil altid veere nemmere at satte op, hvs man pludselig skal bruge det

i et tilfeeldigt akvarium for at eendre turbiditeten i vandet;g sikre sig, at man ikke for et

for hgjt ozon-indhold . Det er her, at lys-ozon kdmmer ti ret pga. den lave mangde,
\ ostningen af ozon
altid sagt, at det ikke

omradet, men i

den kan producere. Og faktisk kan det lade sig g¢f',, at
produceret v.hj.a. lys ned med diode-teknologi. Man
kunne lade sig ggre at skabe dioder, def kur)né"gé n:
forbindelse med min informationssggning, h\arjeg , | sted, der mener, at kunne
lave sadanne dioder. Hjemme siden er: http:77 |
china.com/showroom/pchope/product-dé ODvraVG/China-UVC-Ultra-Violet-

Ray-C-200nm-275nm-UVC-Lamp.html.

Et produkteksempel kan ses i figur 12.
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produktet ser saledes ud:

Figur 12 UV-C dioder.

Product Description

elengths in the UVC
d cells. Such short-wave
g ability has earned
ent-protection.

UVC refers to shorter UV wavelengths, usually 240-
range, especially 253.7nm, are especial ing
UV is often used for germ killing pur,
reputation in air-purging, medical tre

The key features as follows: Effective and rm killing ability. Cost-effective,
convenient and reliable in use. The following describes the specification of UVC lamp.

1, Model: UVC26 Dia*Length: ®2.6*(50~600) mm Voltage: 170~980V Current: 7mA
Power: 0.5~6.5W Starting Voltage: 350~1850V Wavelength: 1.5 mw/cm2 200-275nm
Lifetime: 20000h

Man kan sige, at 6.5W kontra de 80W er en meget god besparelse i effekten, hvis det
holder stik - for produktet er ikke blevet testet og jeg har ikke kunne finde nogen, der
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har benyttet sig af produktet. Man kunne dog indkgbe produktet og teste, hvorvidt
det er sandt, at dioden kan producere bglger i 200nm-omradet.

Der er formentlig ikke mange, der har tiltro til, at det ville lykkes, men i den teoretiske
verden ser alt ud til at fungere. Jeg vil sa vidt muligt forsgge at finde ud af, om
producenten opgiver korrekte udtagelser og give et feedback angaende emnet til
fremlaeggelsen af mit bachelorprojekt.

Findes der alternativer til noge e i denne rapport?

Ja, det gor der. Er

findes dog ogsa en an

af lys og dioder - og det er plasma-lys, sesévt. fig. 13.
&

er dioder, kaldet LED (Light Emitting Diode). Der
il billigt lys, som jeg erfarede mig under mit studie

Plasma-lys var kort oppe og vende for cirka to ar siden og der blev succesfuldt lavet
nogle i 2008, som ikke var meget stgre end en pille, men som gav et feenomenalt kraftigt
lys. Man havde teaenkt sig at ge dem i gadelamper, da deille veere et godt alternativ

til de gamle og tilbgd en bet
i

lasma-paerer

140 lumens
per watt

70 lumens
per watt

Figur 13: Plasma-peere.

Plasma-pzeren er den midterste og fylder ikke meget. | bilag 4 er der vedlagt en

uddybende artikel om plasma-lys.
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Det eneste negative ved denne lysmetode er, at der i skrivende stund kun findes én
leverandgr — et firma i USA, der fgrer de sakaldte Luxim. Om de har patent pa
produktet, ved jeg ikke, men de er de eneste der har viden om og forsker i omradet, sa

noget tyder pa det.

de konklusion
dskeantallet af rense processer pa

Vi kan kort konkludere at man ikke
Danmarks Akvarium, men man inimere udgifterne til det. Dette er vigtig at
have i mente, man Itid_at fikse det som ikke er i stykker, men man
kan dog udskifte visse m hV|s man gik over til brugen af led lys eller plasma-

lys.

Hvad har jeg sa leert og erfare}ﬁﬁig? Overordnet set har jeg leert, at man skal gjne en
mulighed i alt. Jeg havde no!ﬁkke skeenket bglge-energi en tanké}z\hvis ikke jeg havde
hgrt om ozon pa Danmarksg":'fAkvarium. Man kan sige, at det har abnet mine gjne for ikke

bare at hvile pd laurbaerbladene, sa at sige. Derimod skal man hel tiden vaere &ben og

spge ny viden for at fglge med tiden - vi leerer og udviklérgs“gﬁ:

Jeg foler selv, at jeg har faet en god forstaelse for anvend%ligheden inden for frekvens-

=

teknologi, i seerdeleshed lys og de mange mader, det kan skabes pa, men ogsa andre

muligheder: Lyd har f.eks. ogsa en frekvens og heri L\In i rigt mal grave sig i

dybden med det og leere en masse om uItraIydstekn , vor det eventuelt ville
kunne blive brugt. Jeg har taenkt mig at forS'agjcte udvide min viden inden for
frekvensteknologi og derved ogsa indbyde med “som bade vil blive brugt i

praksis, men forhabentlig ogsa til indlaering-i'%r a're, som har samme sult efter viden.

Det har veeret en forngjelse at lave dette projekt, og med en masse ny viden i handen vil

jeg takke af og sige tak til KME - for de gode ar og mange nye erfaringer.

Daniel Ljunggreen
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Links
Vandbehandling med ozon:

e http://www.pacificozone.com/ozone.html

e http://books.google.dk/books?id=bKdWOO040XMC&pg=PA28&Ipg=PA28&dq=0zon+cle
aning+technology&source=bl&ots=U89ruhrCvN&sig=jy3Hon0QXkLaY204M_kO4XPVINS
&hl=da&ei=ICzoS-
6IDsTGOKPKwIcE&sa=X&oi=book_result
onepage&q&f=false

t=result&resnum=4&ved=0CDEQ6AEWAwW#Hv=

e http://www.water.dk/pa

e http://www. Ier.phplstid=5

forelasningen kan ses pa:
e http://www.energitjen f_ Aalborg.pdf
Plasma-lys til akvarier: -
e http://glassbox-desi

Indeklima og ozon:

. http://www.arbejdsmiljoforskning.ai(/ mafaktorer.pdf

. http://viden.jp.dk/binaries/an/8428.pdf
e

) http://www.arbejdsmiljovide,g
sigt/2004/0607/Invalid%20nam

Arbejdsmiljo/Magasinover

e http://www.arbejdsmiljoviden.dk agasinet_Arbejdsmiljo/Magasinover
sigt/2004/02/Forslag%200m%20forbud%20mod%20luftrensere.aspx
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Bllag 2: Indeklimapavirkninger

Uddrag fra: Afrapportering
fra
Nordisk konsensuskonference
Maling og vurdering af indeklimafaktorer
10-12 oktober, 2000
Arbejdsmiljginstituttet, Kabenhavn
Samt fra
Dialogmgde om
Maling og vur af indeklimapavirkninger
miljgprofessionelle

jainstituttet, Kebenhavn

Hele teksten kan laes arbejdsmlljoforsknmg dk/upload/indeklimafaktorer.pdf

Ozon

Baggrund.

De veasentligste kilder til ozon /ndendﬂrs er den indkomne udeluft (op til ca. 80 % af
udeluftens koncentration) (se i abel 1 ), foruden lokale kilder, herunder elektrostatisk
udstyr (Sundell/Zuber, 1995); "':"‘Vaesentlige lokale ozonkilder kan veaere fotokopimaskiner
(Brown, 1999, Leovic et al., 1996), disse kan resultere bade i generélt hgjere ozon
koncentrationer, men iseer | ved 0g omkring selve maskinen under kojmermg

Mdlte halveringstider for ozon i kontorer og boliger er i stgrrelsesorden 5-15 min
(Mueller et al., 1973). Middel nedbrydningshastigheden.blev mélt til 2,8*- 1,3 h-1i 43
amerikanske hjem (Lee et al., 1999), altsa svarende til eh}?edbrydningenshastighed pad
knap tre luftskifter. En maerkbar gget kildestyrke (ug/s) oﬁe\r tid vil naeppe kunne
resultere i en st@grre rumkoncentration pé grund af 0zons mange reaktioner med dels
umaettede VOC’er i luften, dels materialeoverflader med umeaettet polymerstruktur. Dette
er de vaesentligste drsager til de generelt lave rumkonce ioner. Sandsynligheden for
at reaktionerne kan nd at foregd indend@rs-@fhanger b luftskiftet
(Weschler/Shields, 2000); desto lavere luftskifte desto oncentration af
reaktionsprodukter, som kan have s/lmh/nde/rrlte_ ;:‘.}' nskaber. Pa den anden side
kan et hgjt luftskifte fore til koncentrationer, der ig udendgrs niveau.
Derudover kan der dannes ultrafine partikler ved reak ion mellem ozon og terpener
(f.eks., limonen) under typiske indeklima- llgnénde forhold (Weschler/Shields, 2000).

Nitrogendioxid, derimod, penetrerer bygningsskallen uden vaesentligt tab. Kilder
indendgrs er primeert anvendelse af gasopvarmning, gaskomfur (Bostrém, 1993), men
0gsd fotokopimaskiner (Brown, 1999; Olander, 1993).
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Motivering for mdling (beslutningsgrundlag) Baseret pd bygningsgennemgangen og
indhentet information besluttes hvorvidt der kan veere tale om specifikke kilder som
drsag til de rapporterede problemer (f.eks., konstatering af lugt).

Dette kan f.eks. veere baseret pd mistanke om ozonemission fra kontormaskiner eller
uhensigtsmeaessig ventilationsforhold. Identifikation af kilden til drsagen (f.eks. lugt) vil i
mange tilfaelde vaere tilstraekkelig begrundet til at foretage yderligere relevant handling
med henblik pé forbedring.

De fleste internationale guidelines for
eksponeringen (f.eks. 8 timer) melle
seneste guideline er pd 60 ppb
lungeeffekter. Den svenske gr

on ligger afhaengig af perioden for

0 til 100 ppb (120-200 ug/m3). WHO’s (2000)
timer. De er hovedsageligt baseret pd

2erdi er pa 120 ug/m3 over 1 time. Norge har ikke
fundet grundlag fo norm for indeklima, da koncentrationer generelt er
hgjere udendgrs en . En .administrativ norm for ozon er dog sat til 100 ppb
(det norske Arbejdstilsynet, 1996). [For nitrogendioxid er den anbefalede guideline pa
200 ug/m3 over 1 time (WHO, 2000),.i'Sverige er graensevzerdien sat til 75 pg/m3 over
24 time og i Norge er den sat til 100 ug/m3.]

Ozons sundhedsmaessige effe’kt er primeert i de nedre luftveje (lungeeffekt). En neermere
diskussion af mulige mekanismer og taerskel for irritation er diskuteret af Nielsen et al.
(1999). Der ser ikke ud til at vaere sundhedsmaessige effekter i mennesker (i hvile) op til
ca. 400 ppb ozon (forudszetter ingen anden luftforurening tilstede). Ozons virkning
afhaenger af dosis, hvorfor @get respiration vil medfdre, at der kan ;agttages biologisk
effekt ned til omkring 100 ppb. Ozons lugttzerskel ligger i omradqplo 100 ug/m3 og vil
derfor kunne overskrides for eksempel ved brug af fotokepimaskiner; men tilvaenningen
er relativ hurtig. Slimhindeirritation vil kun kunne forventés ved tilstedeveerelse af kemisk
reaktive VOC’er. [Nitrogendioxids lugttzerskel ligger pa ca. 350 ug/m3, en entydig
slimhindeirritationstzerskel findes ikke, men den skgnnes at ligge omkring 2000 pig/m3
(Jensen/Wolkoff, 1996). Sundhedsmaessige vurder/nger af n' 'fagendioxid findes i gvrigt i
ECA (1989) og i WHO (2000).]

De eksisterende vejledninger og guidelines tager /kké
ozon (og nitrogendioxids) reaktioner med umazettede
(steerke) luftvejsirritanter, samt ozons reaktion med visse byggematerialer (Wolkof et al.,
2000). Luftvejsirritanterne er blandt andet forma yd, acrolein og methacrolein, samt
myresyre og eddikesyre, foruden en raekke andre stoffer (Weschler/Shields, 1997). Der
foreligger flere undersagelser, der har pdvist, at kombinerede eksponeringer for stoffer
og henholdsvis ozon og/eller nitrogendioxid kan have en forstaerkende effekt. For ozon
kan naevnes folgende undersggelser med carbon black (Jakab/Hemenway, 1994),
partikler (Kinney/Lippmann, 2000;24 Krzyzanowski et al., 1992), og allergener (Peden et
al., 1995; Molfino et al., 1991). For nitrogendioxid kan naevnes husstgvmider (Tunnicliffe
etal., 1996).

1 til den nyeste viden om
niske stoffer under dannelse af
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Overstiger koncentration lugttaersklen kan dette give lugtgener. Man skal vaere
opmeaerksom pa at tilvaenningen er hurtig.

Kildeidentifikation
Anvendelse af direkte-visende udstyr (UV- eller kemilumenescens- baseret) kan anbefales
til registrering af spidsbelastninger og identifikation af specifikke ozonkilder. Kontinuerte
mdlinger over tid vil alt andet lige give bedre oplysninger om eventuelle tidsvariationer.
Det vil vaere relevant at foretage mdlinger, safremt ozon-producerende udstyr ikke
forefindes i separat rum med passend

Anbefalinger/Konklusioner
- Kan ozon lugtes bgr de.

- Det anbefale 0’s guideline pé 60 ppb (120 ug/m3). Folgende skal
dog bemaerkes: i) at vaerdien isaer er fastsat for at tilgodese udendgrsmilja, ii) der
er i fastsaettelsen ikke taget hensyn til ozons reaktioner med umaettede VOC’er og
dannelsen af slimhindeirr_[térende species.

- Det anbefales, at massklner der genererer ozon (f.eks. kopimaskiner,
lasereprintere), og seﬁm anvendes meget, placeres i rum még udsug.

- Kontormaskiner, isa@r fotokop/mask/ners emission af ozon og nitrogendioxid b@r
tages op til en revurderlng med henblik pé deres betydnln or luftkvaliteten i
kontormiljget. {

- Noget tyder pd det uhensigtsmeessige i at tilsette %unstige duftstoffer, som
indeholder umaettede VOC’er, til forbrugsprodukte “sherunder renggrings- og
plejemidler. ;

5

- Noget tilsvarende geelder for indeklimavurderin
idet det er forventeligt, at en nedbrydning kan
fremfor syntetisk ren luft, som normalt anveq

ggematerialers afgasning,
ed reaktion med ozon

- Ligeledes md det konkluderes, at 0zon- Uftrensere ma frarddes i

indeklimaet (ogsa i felge US-EPA).

Danmarks Akvarium 2010 side 41




o - . W o __

| e g
A4 A5 x;
Im* kg - e i - R T e " _
5 q =] 840 830 4 B0~40 2040 =,

W W a0EFY - sEy oy R g sy 2 =1 |
RO-40LN R C-200LM R 0-300LM R C-140LM R 0-120UM 3 7

2BV = [ S S _
FLTTT ¥ TORLOOR muh_uuﬂmu i E | : : . . | ' - _

DRAN T H - ! T ARPUNR |
\; it KF 2,05 \; \; 7

— m 38 . i
100BFY i wﬂ,mm oF J,u_n |
T0HRY _ i

100BFY Z=E 2B w FRLAD
———— T FLOTA L

100KRY EE !
2 100BFY 100550 ! _

L 100NRY 7
150 |
|
|

T R
SOBV w e

80550 FWR2 oyl )
& MCT%. o e oveRow | T N — —— - l_[_

ﬁ muumc_ _| L W r |v= ™ N [T
AWT-14.12 o :s._m e —-——-—T

|
MAE CONNECTIONS FWR | _
|

1508 QVERFLOW _ 7

150BFY 12 1008FV
T e 1 |z.TI@ HHH—-
=100 = j008FvA 100BFYV 4 B0BFV

BW=4500L (EACH)

|
FWBINR & — —h— _._.,H|||z.mw.#m.mzl
141 _ BASE OF T
¥ oo
EQUIPMENT LEVEL
| * 0175
w FFLOOTS w FFL0OTS A :
LT | -
WASTEZ Y || | _ s
3 @ 14002 BN n 0E 040 a3 El-40
m 0,5p T_“_“muc_ PS5  1808FY \; BLEm* ) REEAM R I-00LM 10 R
—— i L Wiy e B - .
., BOBFY 1008V WATERL
SFSPITLIS ¥
GGAS  1ELS@30m
o0 FURGE  INTERFACE
& TO0D  TOGGE
—
= 8 8
3] by b
= =
n 408V 40BNV
(e)] M sz . - ¥ FFLITE
m e W - - - - T T -~ 100240) iy 100550
n 7] B 100<150=100 *
S S g
Q0 27 1500
c N e
=R )
) =2 80 WATER LEVEL
f— ) - m
] — (4]
cg T —
O > u
© - BAGE CF TANK
[a] M wn B - wmr

side 42

Danmarks Akvarium 2010




Daniel Ljunggreen
M6A
Studie Nr. 2 005 095

Bilag 4. plasma lys
Fra: http://www.treehugger.com/files/2008/04/luxim-plasma-lifi-light-bulb-led-cfl.php

At 140 lumens/watt, these pill-sized plasma light bulbs by Luxim are a pretty awesome
contender for "light of the future". They are almost 10 times more efficient than traditional
incandescent light bulbs, twice as efficient as current high-end LEDs, and they also beat CFLs,
most of which are around 50-80 lumens/watt. O
coated LEDs can hold a candle to them.

the prototype 300 lumens/watt nanocrystal-

And the light from Luxim's LIFI bul
for a bulb is estimated at

r: color rendering index (CRI) is 91. Lifetime
tively large amount of power can be pumped

through them, allowi 0,000+ lumens (not something LEDs can do).

B e S e SRSVAN e =

1) Amplifier feedback arouct establishes electnc ﬁeld

2) Field ionizes gas and creates plasma = Purple glow emission

3) Plasma vaporizes the saits => Blue light emission

4) Salts join the plasma => Powerful white light emission

Bulb

Puck

Conductive
Coating

. Feedback
Antenna Amplnﬁer

Power Input
Antenna

An RF (radio-frequency) signal is generated by the solic
an electric field about the bulb. The high concentration
the contents of the bulb to a plasma state qt ‘the bikb scC

an intense source of light. o r
% L)

r amplifier and is guided into
he electric field vaporizes
controlled plasma generates

Luxim seems to want to use them in projector: tiny light bulb can produce as
S

much light as a street lamp, sky seems to be can be brought down.
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http://www.treehugger.com/files/2008/03/nanocrystal-coating-led-lightbulbs.php
http://www.treehugger.com/files/2008/03/nanocrystal-coating-led-lightbulbs.php
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