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Sammendrag

Titaniumdioxid kan, under pavirkning af UV-straler, katalysere en nedbrydning af ammoniak il frit
kveelstof og brint [1]. Producenten af Detoxy Color, et nyt malingsprodukt pa det danske marked
indeholdende titaniumdioxid, haevder, at det kan katalysere en nedbrydning af ammoniak til frit
kveelstof og brint ved normalt lys. Hvis Detoxy Color kan nedbryde ammoniak under pavirkning af
normal belysning, da vil indvendig maling med Detoxy Color af de danske svinestalde sandsynligvis
kunne seenke den arlige ammoniakemission.

Ved denne pilottest af Detoxy Color samt et ammoniakoptimeret Detoxy Color produkt, (Detoxy-NHs),
blev der ikke fundet nogen ammoniaknedbrydende effekt. Pa baggrund af denne test kan ingen af

produkterne vurderes i stand til at reducere emissionen af ammoniak fra danske svinestalde.

Pilottesten blev udfgrt saledes, at alle for nedbrydningsprocessen kritiske parametre (luftfugtighed,
belysningsniveau m.m.) var pa et niveau, hvor Detoxy produkterne kunne forventes at preestere bedre

eller lig med det forventelige for en dansk svinestald. Eksempelvis kan naevnes, at der i forsgget blev
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anvendt et belysningsniveau pa ca. 900 Lux, imens der i en dansk svinestald typisk kun er et
belysningsniveau pa 100-200 Lux. Testen var derved designet til at vise en effekt af Detoxy
produkterne, der var mindst ligesa stor som den effekt, der ville kunne forventes af produkterne i en
dansk svinestald. Dette blev gjort for at sikre, at selv et mindre potentiale for anvendelse af Detoxy

produkterne til nedbringelse af ammoniakemission fra svinestalde ikke ville blive overset.

Baggrund

Ved ansggning om udvidelse af svineproduktionen kan man i Danmark blive stillet over for krav om at
reducere staldens ammoniakemission. Der findes i dag flere veldokumenterede metoder til at opna
dette, herunder luftrensning, gyllekaling, gylleforsuring og staldindretning [2, 3]. Feelles for disse
accepterede metoder er, udover deres veldokumenterede effekt, at de ofte er forholdsvis

omkostningstunge i forbindelse med etablering og drift.

Som alternativ til disse veldokumenterede produkter markedsfgres forskellige produkter, der haevder
at kunne reducere ammoniak med yderst begransede investerings- og driftsomkostninger. Disse
produkter kan typisk ikke anvendes ved ansggning om en produktionsudvidelse, far der foreligger
dokumentation af miljgeffekt. | denne pilottest blev produktet Detoxy Color samt en
ammoniakoptimeret version af Detoxy Color, herefter benaevnt som Detoxy-NHs, testet. Detoxy Color,
der forhandles via Lifeguard A/S, er en maling iblandet pulveriseret titaniumdioxid [4]. Studier viser, at
titaniumdioxid under pavirkning af UV-lys (ikke synligt lys med en bglgelsengde omkring 100 til 400
nm) i et fugtigt miljg er i stand til at katalysere en nedbrydning af ammoniak til frit kveelstof og brint [1].
Samme studie viste derudover, at effekten aftager kraftigt ved belgelaengder over 350 nm [1].

Ifglge producenten af Detoxy Color kan produktet reagere med det synlige lys (ikke UV) [4], hvilket gar
det anvendeligt i en svinestald, hvor vaegge malet med Detoxy Color kan katalysere nedbrydningen af
ammoniak under normal staldbelysning. Derudover haevder producenten, at Detoxy Colors
fotokatalytiske proces ogsa katalyserer en nedbrydning af diverse skadelige kemiske stoffer samt
mikroorganismer og virus [4]. Der er i gjeblikket foretaget flere fuldskalafors@g med titaniumdioxid i
udenlandske svinestalde. Saledes viste italienske studier i 2008 en 30 % ammoniakreduktion i
svinestalde malet med et andet titaniumdioxid produkt under pavirkning af UV-holdigt lys [5]. Lignende
forsgg i Italien i 2010 viste dog ingen reduktion af ammoniak [6], pa trods af at studierne anvendte
samme titaniumdioxid oplgsning (Activa PPS®) og samme belysning (G13, 36W, Solar Spectrum
Lamps by Plexiform Italy) indeholdende lys i UV-A spektret (315-400 nm).

I 2011 viste en tjekkisk fuldskala test af Detoxy Color en 22 % reduktion i ammoniakemissionen fra
svinestalde malet med Detoxy Color [7]. | den naevnte test blev der anvendt det, som blev defineret

som "normale lysstofrgr’[7].

Formalet med denne test var at afklare Detoxy produkternes (Detoxy Color samt Detoxy-NH3) evne til
at nedbryde ammoniak ved normal belysning for derved at vurdere grundlaget for yderligere

afpragvninger til kvantitativ bestemmelse af produkternes miljgeffekt. For at begraense testens omfang



samt for at eliminere usikkerhederne ved en fuldskalatest blev testen foretaget som en pilottest i et

lukket system designet til formalet.

Materiale og metode
Opstilling

Pilottesten blev gennemfgrt i en vandret liggende 220L lufttaet fodertende (hejde 98 cm). | toppen af
den vandret liggende tonde blev der monteret et 18W lysstofrar i et Glamox staldarmatur (uden
plastikskaerm, for at sikre minimal afskaermning af det isatte lysstofrer). | de farste malinger blev der
anvendt Osram 18W Lumilux De Lux Biolux (efter aftale med forhandleren). | en senere supplerende
maling blev dette rar pa opfordring af forhandleren udskiftet med Osram 18W Sylvania Reptistar, som
afgiver en stgrre andel af UV-A lys end normale lysstofrer. Ved siden af armaturet blev der monteret

en lille ventilator for at sikre konstant beveegelse af luften i tenden. Billeder af opsaetningen kan ses pa

Figur 1.
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Figur 1. Setup til maling af NHs nedbrydning via Detoxy Color/ Detoxy-NHs. A: Den tomme tgnde uden glasplader og ventilator.

B: Tenden med de indsatte glasplader, behandlet med Detoxy Color/ Detoxy-NHs. C: Lukket tende samt pumpe og vaskeflasker

til dosering af ammoniak.



Vandret i tanden blev der indlagt tre glasplader (295 x 755 mm) (se figur 1B). Glaspladernes overflade
direkte eksponeret for lys var saledes 3 x 0,755 m x 0,295 m = 0,67 m2, svarende til 3 m2 eksponeret

overflade pr. m3 [uft.

Der blev i testen anvendt glasplader med to slags behandling:
e Glasplader behandlet med Detoxy Color

e Glasplader behandlet med Detoxy-NH3

Alle glasplader behandlet med Detoxy Color og Detoxy-NH3s blev malet af SEGES, Videncenter for
Svineproduktion under vejledning af forhandleren.

Pladerne blev alle malet to gange med mindst en uges terring inden anvendelse savel som mellem
pafarsel af maling. Efter maling blev tykkelsen af det paferte lag malt i hhv. toppen og bunden af hver

glasplade via en "Gardner Messkamm” 25-2000um malekam.

Via to gennemfaringer blev der monteret to 6 mm (ydre diameter) PTFE slanger, én i tendens lag og
én i tendens bund. Under opstart (dosering af fugt + ammoniak) blev tenden farst lukket, hvorefter
slangen i laget blev anvendt som indlgb, imens slangen i tandens bund blev anvendt som udlgb. Ved
ammoniakdosering blev der anvendt to seriekoblede vaskeflasker, hvoraf den farste indeholdt ca. 0,5
L 0,5 % vandig ammoniakoplgsning, imens den anden var tom. Ved dosering af ammoniak blev der
pumpet luft igennem vaskeflaskerne og videre ind i tanden. Luften i den fgrste vaskeflaske blev
saledes tilfart en stor meengde ammoniak fra vaskeflaskens ammoniakoplgsning, imens den anden
vaskeflaske blot virkerede som et drabefang, inden luften blev ledt ind i tenden. To seriekoblede
vaskeflasker samt pumpe kan ses pa Figur 1C. Konceptet med to seriekoblede flasker blev ligeledes
brugt ved dosering af fugt. Dog blev der her anvendt i alt tre vaskeflaskepar, der via T- stykker alle
tilfarte fugt til tenden via indlgbet i tandens lag. Efter opstart blev slangen i tendens lag erstattet med

den anden ende af slangen fra tendens bund, saledes at systemet var lukket (Figur 1).

Maleudstyr

En INNOVA 1412 gasmonitor, som maler NH3 via fotoakustik, blev tilkoblet systemet via to (indlgb og
udlgb) 4 mm (ydre diameter) PTFE slanger indfert i toppen af tanden ved siden af armaturet (Figur 1).
INNOVA’en kunne saledes udtage en luftprave og derefter lede luften tilbage i tenden igen efter endt
maling. INNOVA’en blev brugt til Isbende at male luftfugtighed i tenden. Luftfugtigheden blev for hver
maleperiode estimeret som middel over hele perioden (ca.100 malinger fordelt over tre timer).
Ammoniakbestemmelse via INNOVA var desveerre ikke muligt, da produkter fra de malede glasplader
interfererede med udstyrets ammoniakestimering. Ammoniak blev derfor i stedet bestemt via Kitagawa
sporgasrgr, ved start og slut. Disse malinger blev som minimum fortaget i dubletter. Som supplement
blev der malt lysintensitet (Lux) pa midten af de tre glasplader. Malingen af lysintensitet blev foretaget

med en Digital LUX Tester model YF-1065, placeret midt pa glaspladerne (Figur 2).



Figur 2. Maling af lysintensitet (Lux).

Gennemfgrsel af malerunde

Maling af Detoxy Color/Detoxy-NH3’s nedbrydning af ammoniak blev foretaget i nedenstaende trin:

e INNOVA startet

e Dosering af ammoniak (13-20 ppmv) og fugt (65-80 % relativ fugtighed) (1-2 timer at opna det
gnskede fugtigheds- og ammoniakniveau)

e Dosering stoppet, udlgb og indlgb forbundet. Dannelse af et lukket system

e 15 min. hviletid for at sikre at al tandens Iuft er fuldt opblandet mht. fugt og ammoniak

e Startmaling med Kitagawa sporgasrar via gennemfgringen i tendens lag (tid = 0 timer).

e 3 timers nedbrydningstid, ventilator + belysning taendt (Osram 18W Lumilux De Lux Biolux).

e Slutmaling med Kitagawa sporgasrar via gennemfgringen i tendens lag (tid = 3 timer).

e Malerunde slut

Alle malinger blev foretaget ved en indetemperatur pa 18-22 °C.

Ved estimering af Detoxy Color samt Detoxy-NHs’s potentiale for ammoniaknedbrydning blev
ovenstaende procedure gentaget tre gange med Detoxy Color-behandlede glasplader og tre

gange med Detoxy-NHs-behandlede glasplader.

Efter gnske fra forhandleren blev der derudover lavet en enkelt maling pa Detoxy-NHs, hvor
lyskilden "Osram 18W Lumilux De Lux Biolux” blev udskiftet med "Osram 18W Sylvania Reptistar”
(afgivende en starre andel af UV-A lys). Denne maling blev kun lavet én gang (ingen gentagelser). Til

gengeeld blev der anvendt 16,5 timers nedbrydningstid.



Resultater og diskussion

Fjernelse af ammoniak

Til trods for at alle kritiske parametre (lagtykkelse, belysningsniveau (Lux), eksponeret overflade,
Color eller Detoxy-NHs, se Figur 3.

luftfugtighed og opholdstid) i denne pilottest var bedre end/pa niveau med, hvad der kan forventes i en

svinestald, blev der i dette forsag ikke observeret en ammoniakreducerende effekt af hverken Detoxy
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Figur 3. Koncentration af ammoniak i pilottesten af Detoxy Color (A) og Detoxy-NHs (B), bla kurve. Grgn og rgd kurve viser den

forventede koncentrationsudvikling, safremt pilottesten skulle underbygge potentialet for en 20 % reduktion i en typisk svinestald

med 15 ppm, ammoniak og 10 luftskifte pr. time, alt efter om reduktionen af ammoniak forventes at veere eksponentiel (Grgn)
eller linezer (Red). Hvert punkt bestar af enten start- eller slutmalinger for tre malerunder.

Forskellen pa et lukket system (denne pilottest) og et gennemstremssystem (en dansk stald/de andre
fuldskalatests) bestar i, at ammoniakkoncentrationen i et lukket system, hvori der nedbrydes

ammoniak, vil blive ved med at falde. Nedbrydning af stoffer anses typisk for enten at vaere lineaer
(fast maengde pr. tid) eller eksponentiel (nedbrydningen afhaenger af koncentrationen), imens

virkeligheden ofte ligger et sted imellem. Formlerne for beregning af koncentration i et lukket system
ved enten et lineeert eller eksponentielt henfald kan ses herunder:

Lineeer: C:= Cy— K
Eksponentiel:

't

Ct = CO . e(Kl't)



Hvor:

Co = startkoncentration (ppm)

Ct = koncentrationen til tiden t (min)

t = tid (min)

Ko = linezer henfaldskonstant (ppm/min)

K1 = forste ordens henfaldskonstant (1/min)

Omregning fra et lukket til et abent system sker ved at beregne den linezere eller eksponentielle
henfaldskonstant. Beregning af henfaldskonstanterne i dette studie tager udgangspunkt i en 20 %
ammoniakreduktion i en typisk dansk stald med i gennemsnit 10 luftskifte pr. time (svarende til en
opholdstid pa 6 min.) og en ammoniakkoncentration pa 15 ppmv. Den lineaere henfaldskonstant (Ko) er
i dette tilfeelde lig med 0,2 x 15 ppmy /6 min. = 0,5 ppmy / min, imens den eksponentielle
henfaldskonstant (K1) regnes som Ln(1-0,2)/6 min.= -0,037 pr. min., hvilket svarer til, at
koncentrationen hvert minut reduceres med 3,7 %. Kurver baseret pa de beregnede konstanter er vist
i Figur 3. Det ses her, at safremt Detoxy produkterne var i stand til at reducere ammoniakemissionen
med 20 %, da burde det lukkede system anvendt i denne test, have vist en markant reduktion i
ammoniak i Igbet af den testede tidsperiode (3 timer), hvad enten reduktionen af ammoniak
forventedes at veere en linezer eller eksponentiel proces. Denne test kan derved pa ingen made

sandsynliggere, at en sadan reduktion kan opnas ved brug af Detoxy Colour/Detoxy-NHs.

Som opfelgning pa denne test blev det fra forhandleres side foreslaet at afpreve med et andet
lysstofrar, Osram 18W Sylvania Reptistar, da dette lysstofrgr har en stor andel af UV-straler i sit
lysspekter. Der blev derfor gennemfart en enkelt malerunde med det naevnte rer. Malerunder blev
gennemfgrt med en markant gget opholdstid pa 16,5 timer. Opstartsmalingen viste her 14 ppm, og
slutmalingen viste ligeledes 14 ppm. Der var saledes ingen tegn pa effekt pa trods af @get opholdstid

og UV-A belysning.

Sekundeere parametre

Folgende sekundaere parametre blev vurderet som vaerende kritiske for maling af en potentiel effekt af
Detoxy Color/Detoxy-NHs: Lagtykkelse af maling, eksponeret overflade pr. luft volumen,
belysningsniveau (lux), luftfugtighed og opholdstid. | testen blev disse kritiske parametre derfor
justeret, saledes at produktet i testen havde forudseetninger lig med eller bedre end, hvad man kan

forvente i en svinestald, og hvad der er set i andre tests.

Ifelge anvisningen pa Detoxy Color produktet ber der pafares 0,1-0,3 kg m2, hvilket med en densitet
pa 1400 kg/m3 svarer til en tykkelse pa mellem 71 og 214 ym. Ligeledes kan lagtykkelsen af de
italienske afprgvninger med det titaniumdioxid indeholdende produkt Aktiva, PSS® udregnes til ca. 50

pm ud fra en oplyst pafgrelse pa 50 g Aktiva, PSS® pr. m2 og en antaget densitet pa 1400 kg/m3 [5, 6].



| dette fors@g blev den samlede tykkelse af de to paferte lag maling malt til hhv. 363 (Detoxy Color) og

331 um (Detoxy-NHas). Der er derved pafert mere maling i denne test end i de tidligere studier.

| denne test var der ca. 3 m2 eksponeret overflade pr. m3 luft. Til sammenligning blev der i tidligere
tests [7] anvendt en overflade pa ca. 189 m2 i en stald med 100 grise. Under antagelse af 0,65 m2/gris
(slagtesvin), en loftshgjde pa 2,6 m og 10 % ekstra areal til gangareal mv. giver dette en samlet
staldvolumen pa 186 m3, svarende til ca. 1 m2 eksponeret overflade pr. m3 staldluft. Denne test har

derved ca. tre gange sa stor overflade pr. luftvolumen som den angivne reference [7].

Det malte belysningsniveau for de tre flader 1a imellem 946-1107 lux malt midt pa pladerne, med en
middelbelysning pa 1007 lux. | danske svinestalde skal der i mindst 8 timer i d@gnet vaere en
belysning over 40 Lux [8], og derudover anbefales det at holde lysintensiteten over 100 Lux i
draegtighedsstalde [9]. Det faktiske belysningsniveau i danske svinestalde ligger dog formodentligt
imellem 100-200 Lux hvilket stemmer med belysningsniveauet i den tjekkiske test

af Detoxy Color, hvor belysningsniveauet 1a pa ca. 153 Lux [7]. Der er altsd mere end 6 gange sa
meget lys i denne pilottest som i den tiekkiske undersggelse og 10-30 gange mere, end hvad der

kreeves/anbefales i en svinestald.

Da Detoxy produkterne antages at reagere med fugten i luften, er det vigtigt, at luftens indhold af fugt
er hgjt nok. | svinestalde ligger den relative luftfugtighed typisk imellem 65-75 %. | denne test var den
malte gennemsnitlige vandmaengde i luften ved hhv. Detoxy Color og Detoxy-NHs ca. henholdsvis 75
% og 70 %. Til sammenligning blev der i den refererede tjekkiske test malt en gennemsnitlig relativ

luftfugtighed pa 64,6 % [7], imens de refererede italienske tests havde omkring 55 % [5, 6].

| praksis savel som i den neevnte tjekkiske test [7] er der ikke tale om et lukket system. Derimod er der
tale om et system, hvor luften kort tid efter indblaesning igen bliver ledt ud af staldens afkast. | den
tjekkiske test var der en gennemsnitlig luftydelse pa 1838 m3/time i en stald med 100 grise.
Sammenholdes flow og volumen, kan luftskiftet pr. time udregnes til ca. 9,9 luftskifte/time, svarende til,
at en indbleest kubikmeter luft i gennemsnit opholder sig i stalden i ca. 6,1 min., inden luften igen
forlader stalden via udsugningen. Den malte effekt pa 22 % ma derfor forventes at ske i lgbet af disse
6,1 min. Til sammenligning anbefales det i danske slagtesvinestalde at ventilere imellem 8 og 100 m3
pr. time pr. stiplads [10] afhaengig af arstid og veegt. Med et arealkrav pa 0,65 m2 pr. stiplads, en
antaget loftshejde pa 2,6 m og 10 % ekstra areal til gangareal mv., giver dette en opholdstid pa

mellem 1 og 14 min.

| denne test var der ikke konstant tilfarsel af ny luft/ammoniak. Det méa derfor forventes, at tendens
koncentration vil blive ved med at falde, sa leenge denne er over 0, og sa leenge der er lys pa de
Detoxy-behandlede flader. Da alle systemets kritiske parametre (lagtykkelse, eksponeret overflade pr.
luftvolumen, belysningsniveau og luftfugtighed) er vaesentligt hgjere i denne test end i den tjekkiske

savel som de italienske reference [5-7], matte det forventes, at nedbrydningen af ammoniak i



pilottesten var mindst lige sa god som observeret i disse tests. Derudover er opholdstiden i denne test

180 min., hvilket er vaesentligt leengere end de 1-14 min. opholdstid, som kan forventes i en dansk

svinestald.

Et overblik over kritiske parametre og observerede ammoniakreduktioner for denne/de naevnte tests

[5-7] kan ses i Tabel 1. Tabellen viser ogsa, hvad der anbefales/forventes for en dansk svinestald.

Tabel 1. Oversigt over kritiske parametre i hhv. anbefalinger, de naevnte tests samt denne pilottest.

Parameter Anbefaling/ Tjekkisk test Italiensk test 2008 Italiensk test Denne test
standard i danske | (Detoxy Color) (Aktiva, PSS) [5] 2010 (Aktiva,
svinestalde [7] PSS) [6]
Belysning Lysstofrar "Standard "Solspektrums- "Solspektrums- Osram 18W
lysstofrar” lamper” med UV- lamper” med Lumilux De
A bglgelaengder UV-A Lux Biolux
balgelaengder (Osram 18W
Sylvania
Reptistar)***
Tykkelse af 70-214 pym 77 ym 70 g/m2 70 g/m2 363 pym -
malet lag 50 pm™ 50 pm™ Detoxy color
331 um —
Detoxy-NH3
Belysnings- Lov: >40 Lux 163 Lux Ikke oplyst Ikke oplyst 1007 Lux
niveau Anbefaling i
dreegtighedsstalde
:>100 Lux
Forventet 100-200
Lux
Eksponeret (-) Estimat:1 Ikke oplyst Ikke oplyst 3 m2/m?3
overflade pr. m2/m3
luftvolumen
Luft- 65-75 % 66 % 54 % 56 % 75 % - Detoxy
fugtighed Color
70 % - Detoxy-
NH3
Luftens Ca.1-14 min.” Estimat: 6,1 Ikke oplyst Ikke oplyst Ca. 180 min.
opholdstid min”
Ammoniak (-) 22 % af 30 % af Ingen reduktion Ingen
fiernelse emissionen emissionen reduktion

*Under antagelse af 0,65 m?/gris og en loftshgjde pa 2,6 m og 10 % ekstra areal til gangareal m.v.

**Under antagelse af en densitet pa 1400 kg/m3 for produktet

***Rearet har et hgjt UV-A niveau og blev kun anvendt i en enkelt opfalgende maling




Lignende pilotskalatest udfgrt af producenten har ligeledes ikke veeret i stand til at opna en malelig
effekt (Personlig kommentar fra Allan Olesen, Lifeguard) til trods for de gode resultater i den tjekkiske
fuldskalatest [7]. Fuldskalaforsgg har typisk starre usikkerheder end kontrollerede pilotskala fors@g.
Sadanne usikkerheder kan veere arsag til, at titaniumdioxid produktet "Aktiva, PSS” i den italienske
test fra 2008 [5] blev vurderet i stand til at reducere staldens ammoniakemission med 30 %, imens en
senere test [6] ikke viste en reduceret ammoniakemission fra de behandlede stalde. Kontrollerede
pilotskalaforsag som dette har typisk mindre usikkerheder. Til gengaeld kan det vaere sveert at
estimere preecist, hvor stor en effekt malt i pilotskala vil blive, nar den opskaleres til fuldskala, da
opskaleringen typisk vil 2endre pa op til flere kritiske parametre. Alle kendte kritiske parametre i dette
pilotskalaforsgg var enten bedre eller lig, hvad der kan forventes i en dansk svinestald (Tabel 1). Pa
trods af dette blev der ikke observeret en ammoniakreducerende effekt af hverken Detoxy Color eller
Detoxy-NHs, se Figur 3. Der er séledes intet i denne test, der indikerer, at hverken Detoxy Color eller

Detoxy-NHs vil veere i stand til at reducere ammoniakemissionen fra danske svinestalde.

Konklusion

Det var i denne test ikke muligt at méale nogen form for reduktion af ammoniak med Detoxy Color i en
tre timers testperiode, pa trods af at alle kritiske parametre var enten pa niveau med eller bedre end,
hvad der kan forventes i en svinestald. Der er saledes intet i denne test, der indikerer, at hverken
Detoxy Color eller den ammoniakoptimerede Detoxy maling kan bidrage til at reducere

ammoniakemissionen fra svinestalde.
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