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Summary

IVL Swedish Environmental Research Institute, in collaboration with Chalmers
University of Technology, has been commissioned by HSB Living Lab Utveckling
HB to undertake a study regarding knowledge overview and available technical

solutions for combating odors in waste rooms.

Unpleasant odors in waste rooms represent a serious problem for residents who
have to sort household waste. The smells are caused by chemical substances in the
air in the waste room. Sulfur-containing substances (for example hydrogen
sulphide, dimethyl sulphide and methyl mercaptan), nitrogen-containing
substances (amines) and other substances such as organic acids (acetic acid) and
aldehydes (acetaldehyde) which originate from, for example, rotten eggs,

vegetables, fish, meat, etc., are typical pollutants that cause odors in waste rooms.

There is a number of technical solutions for the removal of foul-smelling chemicals
based on, for example, ozonation, ionization, catalytic air purification or filtration.
The scientific literature does not provide clear guidance as to what types of
technical solutions can be expected to effectively suppress odors in waste rooms in
practice. Air purifiers utilizing these technologies are available on the market with

varying degrees of detail about their function and efficiency.

The recommended technical solutions that are proposed for odor removal in waste
rooms are the control of the origin of odors through cleanliness in the waste rooms,
control of prescribed ventilation, extended ventilation, or filtration through

adsorbent materials such as activated carbon or another sorbent material.

Air purifiers that utilize ozone generation should not be used for continuous odor
removal due to the harmful effects caused by the ozone itself on human health.
Ozone treatment can be used as a decontamination under strictly professional

conditions.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av HSB Levande Lab Utveckling HB har IVL Svenska Miljdinstitutet i
samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola genomfért en studie avseende
kunskapsoversikt och tillgangliga tekniska l6sningar for bekdmpning av lukter i

miljorum.

Obehagliga lukter i miljérum representerar ett allvarligt problem fér boende som
ska sortera hushallsavfall. Lukterna orsakas av kemiska @mnen i luften i
miljorummet. Svavelhaltiga @&mnen (till exempel svavelvite, dimetylsulfid,
metylmerkaptan), kvivehaltiga &mnen (aminer) samt andra @mnen, som till
exempel organiska syror (dttiksyra) och aldehyder (acetaldehyd) som harstammar
fran till exempel ruttna dgg, gronsaker, fisk, kott, med mera, ar typiska foreningar

som orsakar lukt i miljéorum.

Det finns en rad tekniska l6sningar for avlagsnande av luktande kemikalier som
bygger pa till exempel ozonering, jonisering, katalytisk luftrening eller filtrering.
Den vetenskapliga litteraturen ger ingen tydlig vagledning betrédffande vilka typer
av tekniska losningar som verkligen kan forvéantas fungera for att effektivt dampa
lukter i miljérum i praktiken. Luftrenare som utnyttjar dessa tekniker finns pa
marknaden, med varierande grad av detaljerade uppgifter om deras funktion och

verkningsgrad.

De rekommenderade tekniska losningar som foreslas ar kontroll 6ver uppkomst av
lukter genom renhéallning i miljérum, kontroll av féreskriven ventilation, utékad
ventilation eller filtrering genom adsorbentmaterial sa som aktivt kol eller ett

annan sorbentmaterial.

Luftrenare som utnyttjar ozongenerering borde inte anvandas for kontinuerlig
borttagning av lukter pa grund av skadliga effekter p4 manniskans hilsa som
orsakas av ozonet sjialvt. Ozonbehandling kan utnyttjas som en saneringstekning

under strikt professionella forhéallanden.
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1 Inledning

Det har genomforts flera projekt inom HSB Living Lab kopplat till miljorum med
syfte att skapa battre, tryggare och trivsammare miljoer. Detta i sin tur skapar
forutsattningar for battre atervinning och hantering av avfall och darmed ett mer
hallbart boende.

En utmaning med miljérum &ar lukt, och det finns idag flera tekniska losningar och
leverantorer som marknadsfor 16sningar. Samtidigt finns det en kunskapsbrist hos
fastighetsdagare och bostadsréattforeningars styrelser kring vilka 16sningar som ar

mest effektiva och eventuella halsorisker kopplat till dessa, t ex vid anvdandning av
ozon for rening av luft. Detta kan gora att “fel” 16sningar véljs och i vérsta fall kan

detta skapa forsamrad milj6 och dven paverka hilsan hos de boende.

Det projekt som redovisas i foreliggande rapport syftar till att samla in och
dokumentera kunskap och erfarenheter pa omradet och sammanfatta vilka
tekniska lésningar som kan rekommenderas till miljorum i flerbostadshus.

Projektet bestar av tre delar:

o Litteraturstudie
o Marknadsoversyn
o Rekommendationer

Resultat fran projektet dr avsett att anvandas som underlag for planering for
praktiska tester av rekommenderade l6sningar i ndsta steg. Behov av sadana tester

ska bedomas och det ingér som del av genomforandet.

Projektet har utforts av Sarka Langer, IVL Svenska Miljoinstitutet och Lars Ekberg,
Chalmers Tekniska Hogskola, pa uppdrag av HSB Levande Lab Utveckling HB.
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2.1 Kemi

Organiska @mnen &r en stor klass av kemiska foreningar dér en eller flera

kolatomer ar kopplade till atomer av andra grundamnen, oftast véte, syre, kvéave

eller svavel. Kolviten bestar av endast kol- och vateatomer. De delas ytterligare till

mattade kolviaten kallade alkaner, dar kolatomerna ar enkelbundna (-C-C-) och

ométtade alkener med -C=C- dubbelbindningar, eller alkyner med

trippelbindningar (-C=C-). Aromatiska kolvaten bestar av en eller flera

bensenringar. Alkoholer, aldehyder, ketoner och estrar ar kolvdten med s.k.

funktionella grupper som innehaller syreatomer i olika konfigurationer i

molekylen. Kolviten kan ocksa innehélla svavel eller kvive. Oversikten visas i

Tabell 1.

Som sammanfattande begrepp for organiska luftféroreningar med vissa

egenskaper (kokpunkt, angtryck) anvands uttrycket flyktiga organiska 4mnen, pa

engelska Volatile Organic Compounds, VOC.

Tabell 1. Exempel pi klasser av organiska dmnen.

Klass Funktionsgrupp Exempel
Kolviten mattade -C-C- Etan H3C-CHs
Kolvaten omattade -C=C- Etylen H:C=CH>
Kolviten ométtade -C=C- Acetylen HC=CH
Aromatiska kolvaten Aromatisk ring Bensen

O
Alkoholer -OH Etanol CHs-CH2-OH
Aldehyder -CHO Acetaldehyd CHs-CHO
Ketoner -C(=0) Aceton CHs3-C(=0)-CHs
Organiska syror C(=0O)OH Attiksyra CHs-C(=0)OH
(karboxylsyror)
Estrar C(=0)-0O-C Metylacetat CH3-C(=)-O-CHs
Sulfider C-S5-C Dimetylsulfid CHs-5-CHs
Aminer C- NH2 Metylamin CHs-NH-2
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2.2 Lukter

Lukter d&r molekyler som binder till luktreceptorer i ndsan; det &ar specialiserade
nervceller som ar direkt kopplade till hjarnan. En biologisk slutpunkt som ger en
kvantitativ bedomning av effekten av luftburna kemikalier pa luktsystemet hos en
manniska kallas luttroskel (odor detection threshold, ODT). Lukttréskeln ar den
lagsta koncentration av en viss luftburen férening som kan uppfattas av
maénniskans luktsinne. Lukttrosklar for ett antal kemikalier har sammanfattats i
litteraturen (till exempel Nagata, 2003; Abraham m.fl., 2012). For att ett amne ska
lukta maste det bli gasformigt (Din kemi?). De flesta luktande kemikalier, med ett
par undantag, ar flyktiga organiska amnen (Volatile Organic Compounds, VOC).
Till exempel, alkoholer, aldehyder, ketoner och svavelinnehallande @&mnen har
identifierats i luktande utrymmen for uppfodning av kycklingar (Murphy m.fl.,
2014). Lukten av sopor orsakas av kemikalier som uppstar genom nedbrytning av
forpackning och matrester genom mikrobiologisk aktivitet av bakterier och

Svampar.

Typiska @mnen som bidrar till lukter i miljérum éar sulfider (svavelvate,
dimetylsulfid), ammoniak, trimetylamin och alifatiska diaminer samt acetaldehyd
och attiksyra (The smell of garbage?). En 6versikt av dessa kemiska féreningar som
bidrar till den karakteristiska lukten av avfall visas i Tabell 2. Ammoniak,
svavelvite och organiska sulfider pavisades i halter 1200 — 6900 ug/m?3 6ver en
deponi med kommunalt fast avfall i Kina (Cheng m.fl., 2020). Curren m.fl. (2016)
identifierade kemiska d&mnen som orsakade lukter fran sopstationer for kommunalt
fast avfall. Svavelféreningarna metylmerkaptan (CHsSH) och svavelvite (H2S) var
forknippade med svavelaktig lukt av ruttna 4gg och gronsaker, kvaveinnehallande
organiska foreningar kommer fran ruttet kott och rutten fisk, aldehyder och
organiska syror orsakade sot, dttikliknande eller harsken lukt. Kemisk analys
pavisade svavelinnehéallande dmnen, aldehyder och organiska syror i halter som

oversteg lukttrosklar 1 — 230 ganger.

Organiska @mnen, inklusive de luktande, adsorberas (fastnar) pa luftburna
partiklar (Falkovich m.fl., 2004) som d&rfor ocksa bor betraktas som barare av
lukter.

1 https://dinkemi.com/elearning/sinnen/luktsinnet-och-molekyler).
2 https://www.compoundchem.com/wp-content/uploads/2017/06/Aroma-Chemistry-%E2%80%93-The-
Smell-of-Garbage.pdf



https://dinkemi.com/elearning/sinnen/luktsinnet-och-molekyler
https://www.compoundchem.com/wp-content/uploads/2017/06/Aroma-Chemistry-%E2%80%93-The-Smell-of-Garbage.pdf
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Tabell 2. Exempel av typiska kemiska dmnen som ger upphov till lukt i miljorum.

Svavelvate

ruttna egg

Dimetylsulfid

rutten kal

Metylmerkaptan

rutten kal

Svavelhaltiga foreningar
produceras vid nedbrytning
av matavfall. De har en lag
lukttroskel, vilket betyder att
endast mycket liten mangd
av dem behover finnas for att
kunna kanna lukten av dem.
De bidrar pa ett betydande
bidrag till obehaglig lukt av
skrap.

Putrescin

ruttet kott

Kadaverin

ruttet kott

Trimethylamin

rutten fisk

Kvivehaltiga féreningar
Trimetylamin, putrescin
(tetrametyldiamin), kadaverin
(pentametyldiamin) uppstar
fran ruttnande kott och fisk. De
har en mycket Iag lukttroskel.
Ammoniak produceras i stora
mangder men bidrar till mindre
an de andra kvavehaltiga

foreningar.

Ammoniak

Stickande

Acetaldehyd
fruktig,

stickande

Attiksyra

surt, vinager

Andra foreningar

Manga andra foérening bidrar
till lukten, till exempel
aldehyder och karboxylsyror
(t.ex. dttiksyra). Dessa
féreningar produceras ofta
under sa kallad anaerob

nedbrytning (brist pa syre).
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2.3 0Ozon

Ozon (Os) ar ett reaktivt, oxiderande @mne. Ozon bildas till storsta delen utomhus
genom en fotokemisk reaktion mellan atmosfariskt syre, flyktiga organiska @amnen
och kvaveoxider i ndrvaro av solljus. Ozon kan avsiktligt bildas framst genom en
av tva processer. Den ena processen baseras pa en koronaurladdning dar en hog
spanning, applicerad pd en fin trad eller nal bildar fria syreatomer som kombineras
med en (vanlig tvaatomig) syremolekyl for att bilda ozon (Ekvation 1). I den andra
processen orsakas produktionen av fria syreatomer av ultraviolett stralning. Ozon
genereras ocksa i elektrostatiska filter (ESP) designade for partikelkontroll
(Nazaroff and Weschler, 2022).

O0+02 > O3 (Ekvation 1)

Os dr ett av ett fatal amnen med ett hadlsobaserat rekommenderat riktvéarde for
inomhusluft dar manniskor vistas (bostidder, kontor, med mera). For ozon giéller ett
generellt riktvarde pa 100 pg/m? som motsvarar 50 ppb som en 8-timmars
medelvarde (WHO, 2021). For yrkesmaéssig exponering géller de arbetshygieniska
gransvardena fran Arbetsmiljoverket (AFS 2023:14). Det finns tva sadana
gransvarden, dels ett nivadgransvarde pa 0,1 ppm som motsvarar 200 pg/m? under
en arbetsdag pa 8 timmar, dels ett korttidsgransvarde pa 0,3 ppm som motsvarar
600 pg/m? under 15 minuter. Lukttroskeln varierar men kan ligga vid 10-15 ppb
(20 — 30 pg/m?3) (SWESIAQ, 2020).

Ozon orsakar skadliga effekter pa hilsan. Halsoutfall inkluderar
sjukhusinlaggningar, andningsproblem, nedsatt lungfunktion, 6kade
astmasymtom, ckade inflammatoriska reaktioner, inverkan pa autonoma
nervsystemets styrning av hjartat, effekter pa inflammationssvar och oxidativ
stress. Toxikologiska studier av exponering for ozon har ocksa visat samband med

nervfunktion, somnmonster och minnesfunktion. (EPA, 2020).

Den vanligast forekommande forestallningen om luftrening genom inverkan av
ozon dr att de organiska luftféroreningar, kolvaten, bryts ned (oxideras) till
koldioxid (CO2) och vatten (H20). Oxidation av kemiska &mnen maste ske med en
hastighet som &r jamforbar med, eller snabbare &n, luftomséattningen i byggnader
eller lokaler for att den ska kunna paverka @mnets halter i inomhusluften
(Weschler, 2000). Luftomsattningen (h') bestimmer den tid som ér tillganglig for
fororeningar inomhus i gasfas att interagera (Weschler and Shields, 2000). Det har
dock visat sig att ozon inte reagerar tillrackligt snabbt med VOC-dmnen vanligen

forekommande i inomhusluft. Ozon reagerar i stallet mycket langsamt med de
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flesta vanliga mattade VOC-damnen inomhus och dven med de typiska &mnen som
framst orsakar lukter sa som svavelvate, ammoniak, organiska sulfider, aminer,
aldehyder och karboxylsyror (Finlayson-Pitts och Pitts, 2000). Reaktionerna mellan
dessa amnen och ozon kan ta manader till ar. Dessa @mnen elimineras alltsa inte

tillrackligt snabbt av ozon for det ska paverka deras halter i inomhusluft.

A andra sidan oxiderar ozon ométtade kolviten, bl.a. matolja, isopren (i gummi
och ektrd), terpenerna d-limonen (i citrusfrukter, rengéringsmedel) och a-pinen
(trd) eller styren (i vissa plaster och gummi). Reaktionen sker genom att ozon
bryter upp -C=C- dubbelbindningen. Av en stérre molekyl bildas tvd mindre,
syreinnehéllande molekyler och tva mycket reaktiva s.k. radikaler som startar
ytterligare reaktionskedjor. Resultatet blir att ozon reagerar med mer eller mindre
harmlo6sa kolvéten och att det bildas aldehyder, ketoner och organiska syror med
mycket lagre lukttrosklar och varre hdlsoeffekter an de ursprungliga kolvatena
(Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Den mangd av ozon som har reagerat, sa kallad
‘ozone loss’ har foreslagits som ett matt for att undersoka potentiella negativa
hélsoeffekter orsakade av exponering for produkter av ozonkemi inomhus. Ju mer

ozon forsvinner desto mer biprodukter bildas. (Weschler, Nazaroff, 2023).

Ozonbaserade luftrenare kan bilda hydroxyl radikaler (OH) inomhus. OH radikal
ar ett kortlivat &mne och en valdigt kraftfull oxidant av flyktiga organiska amnen i
utomhusluft dar den bildas under inverkan av kortvagigt solljus (UV ljus) i
reaktionen mellan syreatomer med hog energi och vatten. Det finns andra
processer for bildning av OH radikaler som inte kraver kortvagigt UV ljus och da
kan den bildas d@ven inomhus. Mekanismen for bildning av OH radikaler baseras
pa reaktion mellan omattade organiska foreningar som terpener, t.ex. limonen (i
citrusfrukter och rengéringsprodukter) eller o-pinen (i trd). En studie har visat att
en kommersiellt tillgdnglig luftrenare med intern ozongenerering kan producera
OH-koncentrationer inomhus som &dr hogre dn de som normalt observeras
utomhus under varma, soliga dagar, det vil sdga, hoga for inomhusmiljoer
(Carslaw m.fl., 2017).

Det amerikanska Naturvardsverket — United States Environmental Protection
Agency (US EPA) har sammanfattat effektivitet och hélsoeffekter av ozonbildande
luftrenare. Slutsatserna fran studien var 1) ozon ar skadligt i sig; 2) vid halter som
inte 6verskrider hdlsobaserade referensvarden, har ozon liten potential att ta bort
luftféroreningar, luktande kemikalier, virus, bakterier, mogel och andra biologiska
fororeningar. Med andra ord, ozon ar i allmédnhet ineffektivt for att kontrollera

luftféroreningar inomhus (US EPA, Ozone generators).
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Under pagaende ozonbehandling till koncentrationer 6ver géllande gransvarde ska
ingen person uppehaélla sig i rummet. Hur lang tid det tar att ventilera bort ozon

fran ett rum efter avslutad ozonbehandling illustreras i Bilaga 1.

Luftrening genom avsiktlig behandling med ozon och luftreningstekniker som
eventuellt producerar ozon kan delvis vara oeffektiva eftersom ozon inte reagerar
tillrackligt snabbt med den givna luftféroreningen, delvis forekommer i for hoga
halter.

Reducering av lukter i luften i innemiljoer, inklusive miljorum, borde i forsta hand
bygga pa rening av luften fran organiska @mnen. En oversikt 6ver

luftreningstekniker ges nedan.

2.4 Luftreningstekniker

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) dr en amerikansk professionell férening som vill fraimja design och
konstruktion av varme-, ventilations-, luftkonditionerings- och kylsystem.
Organisationen har utfardat ett positionsdokument om luftrening som specificerar
tekniker for luftrening i innemiljoer (ASHRAE) med avseende pa hélsoeffekter av

sankta halter av luftféroreningar. Tekniker som omfattas ar:

. ozonbehandling
. fotokatalytisk oxidation (PCO, PhotoCatalytic Oxidation)

J mekanisk, eventuellt elektrostatiskt forstarkt filtrering av partiklar

. sorption av gasformiga kemikalier

. ultraviolett bakteriedodande bestralning (Ultraviolet Germicidal Irradiation,
UVGQI)

Anviandning av luftrenare som avger ozon genom design (dvs. med avsikt) bor
inte tillatas. Ozon ar ett halsoskadligt &mne i sig. Luftrening fran luftburna

kemikalier sker genom en reaktion mellan @mnet och ozon. Manga biprodukter
fran reaktioner med ozon i luften d&r @&mnen som skapar risker f6r hélsan sa som

formaldehyd, andra aldehyder och ultrafina partiklar.

Mest vanliga material for fotokatalytisk oxidation ar titanium dioxid (TiOz),
zinkoxid (ZnO), volframtrioxid (WOs), zirkonium dioxide (ZrO2). En mangd olika
UV-lJjuskallor kan anvéandas i fotokatalytisk oxidation, inklusive svarta ljus (UV-A:
langvagig stralning; 400 till 315 nm), bakteriedodande lampor (UV-C: kortvagig

stralning; 280 till 200 nm) och lampor som generera ozon (vakuum UV: vaglangder
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under 200 nm). Fotokatalysatorer genererar hilsoskadliga sa kallade 'Reactive
Oxygen Species’. Hogre effektivitet observeras for syreinnehallande organiska
foreningar sasom alkoholer, ketoner och vissa aldehyder; mellaneffektivitet for
aromater (bensen, toluen). Férdelar av fotokatalytisk oxidation &r forméga att
behandla en méngd olika foreningar och en teoretiskt lang livscykel f6r den
reaktiva processen. Nackdelar bestar av energiforbrukning och kostnad for byte av
lampor samt sannolikheten for bildning av ozon, beroende pa vilken lampkalla

som anvands.

ASHRAE dokumentets slutsatser dr att mekaniska filter minskar
partikelkoncentrationer till nivder som ligger under tillhérande lagstadgade
exponeringsgranserna. Filtreringsteknik som genererar elektiska félt och/eller joner
har visat positiva effekter pa partikelhalter, dock manga sadana kan avge

signifikanta halter av ozon.

Adsorbent-baserade system kan ta bort ett brett spektrum av féroreningar med
mattlig till hog effektivitet. Den vanligaste adsorbenten som anvéands &r aktivt kol;
andra inkluderar aktiverade aluminiumoxider, naturliga och syntetiska zeoliter i
granulat-form, kiseloxider, molekylsiktar och olika polymerer. Adsorbentens
verkningsgrad kan forstarkas genom impregnering med kemikalier som binder
luftfororeningar eller gor det lattare att de fastnar pa filtret. Luftrenare baserade pa
sorption kan minska halter av organiska &mnen med varierade effektivitet, baserat

péa @mnets kokpunkt, molekylarvikt och koncentration.

Luftrenare som anvéander ultraviolett bakteriedddande bestrilning anvands mest
for att inaktivera mikroorganismer som bryter ned organiskt material.
Inaktiveringsgrad pa 90% eller hogre kan uppnas vid idealiska férhallande,
beroende pa typen av mikrobiell kontaminering, UV-ljuset intensitet,
luftomblandning, temperatur och relativ luftfuktighet. Kombination med

mekaniska filter rekommenderas.

Zhang m.fl., 2011 sammanfattar ocksa luftreningstekniker i en 6versiktsartikel. Har

ges en Oversikt over luftreningstekniker som:

. ozon-relaterade metoder

° katalytisk oxidation, inklusive fotokatalytisk oxidation

. partikelfiltrering

. sorption

J plasmabehandling

. ultraviolett bakteriedodande bestralning (Ultraviolet Germicidal Irradiation,
UVGI)
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Ozon ar en oxidant som kan reagera med vissa fororeningar i inomhus luft. Ozon i
sig dr ganska skadligt och reaktioner med férenings som terpener kan producera
potentiellt skadliga @&mnen reaktiva organiska foreningar och nanopartiklar.
Luftreningstekniker som alstrar ozon, till exempel ultraviolett bakteriedédande
bestralning (UVGI), plasma, elektrostatiska filter, jonisatorer &r inte att foredra

oavsett om de genererar ozon avsiktligt eller oavsiktligt.

Titandioxid (TiOz) ar det mest anvanda materialet i forskning rérande
fotokatalytisk oxidation; ibland forstarks dess verkning med ozon. Tekniken har
testats, &ven med bra resultat, pa enskilda kemikalier, och kunnat bryta ned de flest
typer av organiska fororeningar sa som aldehyder, luktande d4mnen, alkaner,
aromatiska dmnen med flera. Bildning av biprodukter som &dr mer skadliga an de
ursprungliga luftféroreningarna ar ett allvarligt problem for fotokatalytiska

processer. Fotokatalytisk teknik &r inte klar for praktisk anvandning.

Partikelfilter som anvinds i luftintag i byggnader ingick inte i granskningen.
Mekaniska filter kan effektivt avldgsna partiklar men mindre effektivt bade
flyktiga organiska och oorganiska (till exempel, kvdvedioxid. svaveldioxid, ozon)
kemiska fororeningar. Filtrering &r en effektiv teknik for avldgsnande av partiklar
dock anvanda partikelfilter kan vara en kalla till sensorisk fororening, dvs. lukter
(Beko m.fl., 2008).

Sorption dr an bra teknik for borttagning av gasformiga luftféroreningar. Det finns
flera aspekter som ska beaktas vid anvandning lutreningstekniker baserade pa av
adsorption eller kemisorption. De sorberade organiska d&mnen kan vidare reagera
med ozon och producera odnskade biprodukter och partiklar. Sorption med aktivt
kol kan ocksé ta bort ozon. Vattenanga (fuktighet) och andra &mnen kan ha en
negativ effekt pa avldgsnande av de 6nskade luftféroreningar genom sa kallad
‘competitive sorption’. Det kan vara en utmaning att ta fram rétt sorbentmaterial

for valda luftféroreningar.

Luftrenare som anvéander plasma (hégspanningsurladdning i gas som bildar
reaktiva joner och radikaler) har visat hog effektivitet for avldgsnande av partiklar,
men tekniken &r inte effektiv for gasformiga fororeningar. Plasma-baserade
tekniker kan ¢ka verkningsgrad hos partikelfilter och hos katalysatorer for
gasformiga dmnen. UVGI &r en beprovad teknik for inaktivering av luftburna
mikroorganismer. Bildning av o6nskade biprodukter sa som kvaveoxider (NOx)

och ozon &r en stor nackdel med plasmateknik.
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Ultraviolett bakteriedodande bestralning (UVGI) anvands for desinfektion av luft
eller ytor och har varit kiand f6r mer an 100 ar. Tekniken &ar lamplig for
bekampning av mikroorganismer. Faltdata for bedomning av luftreningskapacitet

med avseende pa gasformiga fororeningar saknas.

Slutsatser from denna 6versiktsartikel dr att 1) Ingen av tekniker som studerades i
undersokningen kunde effektivt avldgsna alla luftfroreningar i inomhusluft, och
under drift producerade manga av dem oonskade biprodukter; 2) Partikelfiltrering
och sorption av gasformiga luftféroreningar var bland de mest effektiva
luftreningsteknikerna, dock finns det otillracklig information om langtidsprestanda,
drift och underhall.

En nyare studie (Mata m.fl., 2022) diskuterar fysikalisk-kemiska tekniker: mekanisk
filtrering, elektrisk filtrering (elektrostatiska filter med jonisatorer), adsorption,
UV-fotokatalytisk oxidation, jonisering; och biologiska tekniker for luftrening med

véxter och mikroalgbaserade luftreningssystem.

Jonisering genererar positiva (H*) och negativa (Oz2) joner nar vattenmolekyler
exponeras i hogspanningselektroder. Luftjoniseringsbaserade enheter inkluderar
sddana som genererar endast negativa joner (unipoldra jonisatorer) och de som
genererar positiva och negativa joner (bipoléra jonisatorer). Joniseringsteknik
baseras pa Corona Discharge eller sa kallad Needlepoint (NBPI) jonisering. Det ar
begransat med studier som dokumenterar denna tekniks effektivitet. Det
férekommer att joniseringsteknik anvénds tillsammans med luftfiltrering, for att
forstarka effektiviteten (forbattra avskiljningsgraden) hos partikelfilter
(Pushpawela m.fl., 2017).

Biologiska tekniker reducerar enligt denna Oversiktsartikel fraimst halter av

koldioxid, och sédledes ar de inte relevanta for borttagning av lukter.

Sammanstillningen med information om typ av luftférorening och metodens
fordelar och nackdelar ges i Tabell 3. Information sammanstéllt i denna
oversiktsartikel visar att katalytisk oxidation, plasma- och ozonbehandling har
testats huvudsakligen i laboratoriestudier. For traditionella tekniker som
partikelfiltrering, sorption, jonisering och UVGI genomférdes en del studier i

verkliga miljoer eller faltstudier.
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och oorganiska

Bra prestanda for gasformiga fororeningar.

Teknik Luftfororening att avldgsnas | Fordelar Nackdelar
Ozonering Gasformiga fororeningar organiska Kan minska vissa bestimda lukter; Ozon i sig dr en skadlig férorening och kan reagera med andra
och oorganiska Kan forstarka viss katalytisk oxidation féroreningar inomhus att producera skadliga fororeningar som
Luftburna mikroorganismer reaktioner for avlagsnande av VOC. t.ex. aldehyder, karboxylsyror, och sekundéra organiska aerosoler.
Koncentrationer langt 6ver riktvardet och gréansvéardet skulle
krdvas for att uppna nagon effekt 6verhuvudtaget.
Jonisering Partiklar, luftburna Vissa jonisatorer: lagre energiférbrukning, laga kostnader | Vissa jonisatorer: genererar ozon
mikroorganismer for underhall. Bra i kombination med partikelfilter
(Foto)katalytisk Gasformiga féroreningar organiska Aktiv vid rumstemperatur. Kan bryta ned olika Kan generera skadliga biprodukter sdésom som formaldehyd,
oxidation och oorganiska fororeningar (aldehyder, aromater, kolvéten, acetaldehyd och aceton.
luktféreningar, luftburna mikrober). Katalysator kan forgiftas, vilket resulterar i minskad prestanda.
Luftburna mikroorganismer Behover inte regenereras.
Filtrering Partiklar Bra pa att ta bort partiklar i storleksomrade fran 0,1 Begagnade partikelfilter ar kallor till
mm till 4 mm. sensoriska (luktande) féroreningar.
Inga tecken pa att VOC har avldgsnats med sjdlva filtret, forutom
nér filtret ar kombinerat med andra material, sisom aktiverat kol.
Sorption Gasformiga fororeningar organiska Inga skadliga biprodukter. Maste regenereras efter lang tids drift.

Reaktioner med ozon kan generera gasformiga sekundéra

féroreningar.




. SVENSKA
MILJOINSTITUTET

Tabell 3 — fortsittning. Sammanstillning over luftreningstekniker.

17(44)
RAPPORT U6856

FORBATTRAD LUFTKVALITET | MILJORUM
Hantering av lukter
Juni 2024

bestralning (UVGI)

Teknik Luftfoérorening att avldgsnas | Fordelar Nackdelar
Plasma Gasformiga fororeningar organiska Kan samtidigt ta bort gasformiga féroreningar och Kan producera O3, NOx och andra skadliga
och oorganiska partiklar i kombination med katalytisk teknik eller biprodukter.
Luftburna mikroorganismer partikelfilter. Hog spanning och hég energi konsumtion.
Ultraviolett Luftburna mikroorganismer Bra for inaktivering av vissa luftburna Kan generera ozon och dioxin (cancerframkallande dmne).
bakteriedddande mikroorganismer (bakterier, mogel, virus).
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2.5 Luftrening — exempel fran litteratur

Beko m.fl. (2008) har undersokt lukter fran anvanda ventilationsfilter. Olika
kombinationer av partikelfilter (klass EU5 och EU7) och gasadsorptionsfilter med
aktivt kol (AC) utsattes for kontinuerlig filtrering av utomhusluft under fem
maéanader. Filter nr. 6 och 7 dr kombinerade partikel- och gasfilter med olika
utseenden. En luktpanel bedémde lukter fran de anvénda filter och identiska nys,
oanvanda filter i en kammare. For beddmning av lukten anvandes en kontinuerlig
acceptansskala, som stracker sig fran Klart oacceptabelt (-1) till Klart acceptabelt
(+1).

o & New filer ® Usadfiter — Empty units-maan
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+AC (fiberglass) (synthebc)

Figur 1. Acceptans av luftkvalitet dvs. bedomning av lukten nedstroms de nya och begagnade filter eller
filterkombinationer. Killa: Beké m.fl. (2008), Figur 3. Heldragen linje visar acceptansen av luften som hade
passerat genom tom kammare.

Acceptansen av luften som passerade de nya filtren var litet hogre and acceptansen
av luften fran den tomma kammaren. De anvanda filter visade varierande
acceptansen av lukt. Det badsta resultat uppnaddes for en kombination av EU7 filter
med AC-filter (aktivt kol) badde uppstréms och nedstréms (nr 5. pa x-axel). Sddana
filterkombinationer kan effektivt ta bort bade partiklar och fororeningar med

storande lukt.
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En rapport fran JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik sammanfattar en
utvérdering av tva metoder for luktreducering av komposterbart avfall (Torén
m.fl., 2003). Den ena metoden innebar mikrobiologisk behandling av avfallet med
en kommersiell produkt (Ambio-Dor) innehallande, naturligt féorkommande
jordbakterier Bacillus subtilis samt vatten, nonjontensider och parfym. Den andra
metoden var behandling av avfallet med ozon. Luktreduceringen bestimdes
genom matning av luktintensitet och luktkaraktar dar forsdkspersoner i en
luktpanel fick bedoma lukten. Studiens slutsats var att de uppmatta
luktreducerande effekterna var sma. Vid den mikrobiologiska behandlingen var
den genomsnittliga subjektiva luktreduceringen ~ 9 % och vid ozonbehandlingen

minskade den subjektiva luktintensiteten i genomsnitt med 20 %.

Bravo m.fl. (2020) har studerat sorptivt upptag av hexanal, en ‘'model” aldehyd pa
cellulosa-partiklar. Cellulosa &r den vanligaste naturliga polymeren pa jorden, och
kan utvinnas fran ett brett spektrum av kallor, inklusive tra, vegetation, alger och
bakterier. For detta arbete har mikrokrystallin cellulosa utvunnits fran inhemska
véxter i Ecuador. Ej modifierad mikrokrystallin cellulosa adsorberade hexanal med
25 — 56 % reduktion. Beldggning av mikrokrystallin cellulosa med poly(etylenimin)
forbattrade adsorption av hexanal till 98 %. Kommersiellt tillgénglig

mikrokrystallin cellulosa hade en adsorptionskapacitet av 1 — 14 %.
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Figur 2. Adsorption av hexanal pi olika kvaliteter av cellulosa, procentuell minskning av halten i luft. Killa:
Bravo m.fl. (2020), Figur 7. Réda staplar (CMC, CNC): kontrollproven; ljusgrona staplar (F17, F27, F25, F20):
mikrokrystallin cellulosa fran en kommersiell leverantér; morkgrona staplar (F19, F28): experimentellt framtagen
ej modifierad mikrokrystallin cellulosa; bld stapel (F28-PEI): framtagen mikrokrystallin cellulosa belagd med
poly(etylenimin).
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Bahri och Haghighat (2014) har sammanstillt en 6versiktsartikel pa
laboratoriestudier i olika kammare eller reaktorer 6ver plasma-baserade tekniker
for luftrening i innemiljGer. Effektivitet av borttagning av flyktiga organiska amnen
toluen, bensen, xylener, aceton, formaldehyd, tetrakloroetylen, trikloroetylen och
butylacetat variera mellan 38 — 97% med hjélp av icke-termisk plasma. Nésta alla
citerade artiklar rapporterar biprodukter sa som partiklar, koldioxid (CO),
kolmonoxid (CO), ozon, kvavemonoxid (NO), kvavedioxid (NOz2), myrsyra,
attiksyra, bensosyra, formaldehyd, bensaldehyd, m fl. Plasma forstarkt med olika
katalytiska system visade reninseffektivitet pa 40 — 100 % for &mnen toluen,
bensen, xylener, formaldehyd och isopropanol. Som biprodukter nimndes
kolmonoxid (CO), ozon, kvdvemonoxid (NO), kvavedioxid (NO2).

Birbara luftrenare anvandes i kombination med ventilation for
luftkvalitetshantering i en testkammare. Funktionsprincip av tre kommersiellt
tillgangliga luftrenare var en kombination av tekniker for borttagning av partiklar
och gasformiga luftfororeningar (VOC). I den forsta luftrenaren (Sharp
Corporation, Japan, modell KC-A60) anvandes ett forfilter, ett tvattbart filter med
aktivt kol och ytterligare ett filter motsvarande filterklass HEPA-133 tillsammans
med "Plasmacluster ion technology’ som pastods bryta ner luktande molekyler.
Den andra luftrenaren (Daikin, Japan, modell MC70L) hade en komplex
uppsattning av sektioner for borttagning av luftféroreningar i sex steg som bestod
av en urladdningsenhet, forfilter, en plasma jonisator, ett elektrostatiskt filter, en
fotokatalysator och ett "deodoriserande’ katalysatorfilter. Den tredje luftrenaren
(Zepter International, Germany, modell Therapy Air) bestod av en “mikrofilter” for
filtrering av partiklar > 0,4 um, en ozon-baserad modul och en katalysator.
Cigarettrok anvandes som kélla av partiklar och VOC sa som aceton, 2,3-
butanedion, 2-butanon, bensen, etylbensen, styren och toluen. Alla luftrenare
kunde rena luften fran partiklar med en effektivitet upp till 97 %. Luftrenarnas
kapacitet avseende rening av luft fran partiklar uttryckt som Clean Air Delivery
Rate (CADR) varierade from 37 + 4 till 237 + 11 m3 h-l. (Ciuzas m.fl., 2016).
Begreppet CADR* forklaras i detalj i Bilaga 2.

SHEPA = High Efficiency Particulate Air. European Standard EN 1822-1: 2009, definierar flera klasser av
HEPA-filter genom att de filtrerar bort, till dver 99%, den givna mest penetrerande partikelstorleken
(MPPS).

‘Rumsluftsrenarens inverkan pa halten av en viss luftférorening i ett rum berédknas enligt ekvation:
Cmedlr = Cutantr X q/ (q + CADR). Cmed I &r koncentration med luftrenare i drift (m3/tim); Cutan1r ar
koncentration utan luftrenare i drift (m3/tim); q ar ventilationsflode (m3/tim); CADR é&r Clean Air
Delivery Rate for luftrenaren (m3/tim).
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VOC avldgsnades med betydligt lagre effektivitet pa 21 — 46 % och CADR pa 2,2 -
29,9 m3 h'l. Alla tre barbara luftrenare innehdll en enhet for elektrisk urladdning
som tyder pa att nedbrytning av VOC skedde primért genom reaktioner med ozon.
Rumsventilation har péavisats vara mera effektiv for borttagning av VOC an

anvandningen av dessa luftrenare for partiklar (Ciuzas m.fl., 2016).

En oversiktsartikel beskriver vilka faktorer ar viktiga for borttagning av gasformiga
luktande foreningar med aktivt kol. Verksamma mekanismer f6r uppfangning av
kemiska dmnen pa aktivt kol ar fysisk adsorption, kemisorption och reaktiv
adsorption. Artikeln fokuserar pa flyktiga svavel- och kvaveinnehallande @mnen
samt andra flyktiga organiska &mnen sa som organiska syror (t.ex. dttiksyra,
smorsyra), aldehyder (acetaldehyd, butanal), ketoner (aceton, 2-butanon), terpener
(pinen, limonen), med flera. Nyckelfaktorer som paverkar adsorptionen av
luktande dmnen &r: partikelstorlek, ytarea, porositet, ytkemi, impregnering, pH pa
ytan av aktivt kol, egenskaper av dmnen som ska fangas och relativ luftfuktighet.
Till exempel, aktivt kol med sma mikroporer ar lampligt f6r borttagning av
svavelinnehallande luktamnen; vatten (anga) kan utkonkurrera andra &mnen fran
adsorptionsplatser s optimal relativ luftfuktighet f6r adsorption av
svavelinnehallande ar runt 60 % d@mnen och f6r VOC <50 %. Aktivt kol adsorberar
foretradesvis VOC med hogre molekylvikt och hogre kokpunkt.
Svavelinnehallande luktimnen fangas battre pa ytor med hogt pH (basiskt). Mest
information fran litteraturen handlar om adsorption av enskilda @mnen. Det
saknas kunskap om effektiv luftrening av blandningar av @&mnen. Vid rening av
luktande dmnen i miljéorum skulle beh6vas aktivt kol med skraddarsydda
egenskaper som till exempel impregnering med medel som paverkar pH pa ytan
av aktivt kol for att underlatta kemisorption (Le-Minh m.fl., 2018).

Borttagning av flyktiga organiska amnen och partiklar har studerats i ett
universitetsklassrum med anvandning av olika luftreningstekniker. Luftrenarnas
arbetsprincip var olika kombinationer av HEPA-filter, andra filter, aktivt kol-filter,
jonisatorer, UV-stralning och fotokatalytisk oxidation. Resultaten visade en
inkonsekvens mellan férvantad och experimentellt erhallen Clean Air Delivery
Rate som vanligt bestims fran borttagning av partiklar. For sju av atta undersokta
luftrenare var CADR for testade VOC (metanol, acetaldehyd, aceton, attiksyra,
isopren, butanon, toluen, bensaldehyd och limonen) signifikant lagre an
motsvarande CADR fér PM. Dessutom varierade borttagningseffektivitet av de
undersokta VOC osystematiskt mellan de olika luftrenarna pa grund av den
faktiska konfigurationen av filter - UVC-ljus — fotokatalysator i luftrenaren
(Serensen m.fl., 2023).
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En annan granskning visade ocksa att den faktiska effektiviteten hos luftrenare ar
betydligt lagre i verkliga forhallanden an de virden som anges av tillverkaren.
Luftrenares effektivitet beror ndmligen pa méanga faktorer, inklusive dess
placering, installation, luftfloden och drifttimmar. Dessa faktorer kan skiljas

avsevart i verkligheten dn under laboratorietester. (Szczotko m.fl., 2022).

Ett ozonaggregat av typ AirMaide (registrerat varumaérke) testades for
luktreducering i franluftskanaler som ventilerar restaurangkok. Systemet ar baserat
pa foretagets egen ozoncell kallad CGC (Corona Glass Cell). Mdtningarna utfordes
i en restaurang med en AirMaid ozonator installerad, och i en annan restaurang
utan ozongenerator. Ozoneringen gav ett Overskott av ozon i ventilationsluften pa
cirka 700 ppb®. Prover togs i speciellt for &ndamaélet anpassade lufttita pasar.
Sensorisk luktutvardering genomfordes med hjilp av tranad luktpanel inom 30
timmar fran provtagningen. Luktkoncentrationen minskade med cirka 95%. Det
bor papekas att ozon eventuellt ndrvarande i prover troligen brots ner under de 30

timmarna fore luktbeddmningen. (https://www.airmaid.com/en/reports).

3 Regelverk och riktlinjer

3.1 Avfall Sverige

Kommunernas branschorganisation inom avfallshantering, Avfall Sverige (2023),
anger i sin handbok att avfallsutrymmen ska férses med god ventilation for att
minska risken for lukt. Som riktlinje anges att franluftsflodet ska vara minst 5 1/s
per m? golvyta. Om det &r fraga om forvaring av enbart grovavfall racker det dock
med minst 0,35 l/s och m? golvyta, alltsd motsvarande bostadsventilation. Samma
handbok anger dven att avfallsutrymmet kan kylas for att minska risken for lukt
om det forvaras storre méangder blojor eller matavfall dér. Det preciseras emellertid
inte till vilka temperaturnivaer kylningen bor ske. Vidare ger handboken radet att
luftrenare kan anvandas om luktproblem uppstar. Inga detaljer ges betraffande
vilka typer av luftrenare som &r lampliga, vilken funktionsprincip som ar lamplig

eller vilken kapacitet som erfordras.

5 Arbetshygieniskt korttidsgransvarde (15 minuter) f6r ozon ar 600 ppb; se avsnitt 3.2.
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3.2 Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden

De arbetshygieniska gransvardena for ozon ar dels ett nivagransvarde (8 tim) pa
0,1 ppm =100 ppb (200 pg/m?), dels ett korttidsgransvarde (15 min) pa 0,3 ppm =
300 ppb (600 pg/m3). Det forstnamnda gransvardet avser medelkoncentrationen
vid exponering under 8 timmar, det andra avser exponering under 15 minuter

(AFS 2023:14). Detta &r lagligt bindande granser som inte far 6verskridas.

3.3 Varldshalsoorganisationens riktlinjer

Varldshélsoorganisationen WHO har sammanstallt riktvarden (guidelines) for
luftkvalitet, bl.a. for ozon (WHO, 2021). Riktvédrdena ar primart framtagna for
utomhusluft men i den senaste, uppdaterade upplagan specificeras riktvdrden for
inomhusluft med undantag for arbetsmiljoer. WHOs riktvarde f6r ozon ar 100
pg/m?3 =50 ppb som ett 8-timmars medelvirde. Dessa véarden &r en

rekommendation som inte bor Ooverskridas.

3.4 Boverkets byggregler (BBR)

Enligt BBR (2020) avsnitt 6.2 “Egenskaper hos luft som tillférs rum” galler vid
nybyggnad att byggnader och deras installationer ska utformas sa att halten av
fororeningar i tilluften inte dr hogre an géllande gransvarden for uteluft. Vidare
anges att luft som tillfors rum inte far behandlas pa ett satt som medfor att luften
efter behandlingen &dr av simre kvalitet 4n den uteluft som tillfors
ventilationssystemet. Med samre kvalitet far har forstas en 6kad koncentration av
amnen och formuleringen innebar alltsd att det inte ar tillatet att tillféra &mnen till
tilluften i ventilationssystemet. Det star inte uttryckligen, men regeln innebar att
det inte ar tillatet att ozonbehandla tilluften till rum dédr manniskor vistas mer an
tillfalligt.

Mellan 2011 och 2014 stod i Byggreglernas avsnitt 6:922 ”Egenskaper hos luft som
tillfors rum” (vid andring av byggnad): luft som har renats med ozon bor inte
anviandas som tilluft. Boverket forklarade i sin konsekvensutredning (Boverket,
2011) att skalet till radet var att sddan luft kan vara ”...skadlig for manniskors
hélsa da behandlingen genom kemisk reaktion kan medfora att det skapas
aldehyder...”. Vid dandringen av reglerna i 2014 togs dessa formuleringar bort med

motiveringen att det skulle ” saknas anledning att sarskilt utpeka ozon i det
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allménna radet. Regler om ozon finns i luftkvalitetsforordningen” och att radet

skulle bli mer allméngiltigt om ett specifikt &mne inte lyfts fram, Boverket (2014).

I Energi och Miljotekniska Féreningens riktlinjer (EMTEF, 2013) gors en hanvisning
till Boverkets rad angaende ozon enligt foregaende stycke. EMTF kommenterade
att det, forutom att begransa anviandningen av ozon for behandling av tilluft, hade

varit rimligt att &ven begransa anvandningen av ozongeneratorer i rum.

Dessa regler/rad innebér inte nédvandigtvis nagot forbud mot ozonbehandling i

soprum, dar manniskor endast vistas tillfalligt.

3.5 EU-Direktiv: Biocidal Products Regulations
(EU) 528/2012

Detta EU-direktiv innebar att ozon klassas som en s.k. aktiv substans och att
ozongenererande apparater som séljs for att eliminera skadliga organismer
”biocides” ska vara auktoriserade (ha en godkand markning) enligt det aktuella
direktivet. Avsikten &r att produktens prestanda och funktion ska ha kontrollerats
och att den ar sdker att anvanda. Den aktiva substansen (ozon) far inte utgora risk
fér manniskor, djur eller miljon vid anvandning i ett realistiskt “worst-case”
sammanhang (se artikel 5, punkt 2a i Direktivet®). Det finns ett ndtverk av
europeiska leverantorer av ozonutrustningar, European Ozone Trade Association
(EUOTA) som forhaller sig till EU-direktivet. Lds mer i EUOTAs Biocidal Products
Regulation’, och i EU Biocidal Products Regulation - A Quick Guide?.

3.6 Myndigheter och bransch i samverkan

Berérda myndigheter (Arbetsmiljoverket, Boverket och Folkhdlsomyndigheten)
och bransch (Funkis, Plat & Ventforetagen och Skorstensfejarmaéstares
Riksforbund) har tagit fram vagledning rorande bruket av ozongeneratorer
https://ozonventilation.se/. Dar star att ”ozonrening kan vara en bra metod for att
uppna luktreduktion om det géller avluft som innehéaller lukter som stor

omgivningen, t.ex. fran restaurangkok. Det star ocksa att ozonrening kan anvandas

6 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:02012R0528-20140425&from=et

7 https://www.euota.org/biocidal-products-regulations

8 https://jla.com/knowledge/hygiene/eu-biocidal-products-regulation-bpr
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for luktreduktion i miljérum och fettavskiljare”. Dar papekas dven att anldggningar
med ozonaggregat ska skotas av personal med erforderlig kunskap och att det
behover finnas sikerhetslosningar bland annat i form av 6vervakning,
larmfunktioner och férregling sa att ozongenereringen stoppas om franluftsflikten

skulle stanna.

4 Marknadsoversikt

Nedan listas ett urval av pa den svenska marknaden forekommande tekniker for
reduktion/eliminering av lukter i miljorum. Teknikerna har delats in i sex olika
kategorier med avseende pa funktionsprincip, samt en sjunde kategori dar den

tillgangliga informationen inte ger en tydlig bild av funktionen.

Sex svenska leverantorer av ozonutrustningar uppges samverka inom det ovan
namnda natverket EUOTA, och kan darfor forutsattas forhélla sig till EU-direktivet
om Biocidal Products Regulations. De sex féretagen ar enligt ndtverkets hemsida
(hamtat 2024-03-26) foljande: OzoneTech, OAS, Swema Trading, Ljungby
Fuktkontroll, PBS Generation och Arrow Lake. En aktuell lista ver natverkets

medlemmar aterfinns har: https://www.euota.org/otf-ozone-task-force /.

Information om de enskilda systemen &dr inhdmtad fran leverantérens hemsida,

produktblad eller reklamblad. En sammanstaillning ges i tabeller 4 — 8.

Tabell 4. Luftrenare avsedda for anvindning i avfallsrum, baserade pd ozongenerering.

Ozonering

Ozon Os-generering 2 000-10 000 mg/tim
Stockholm | Behandlad area upp till 120 m?

Information pa hemsidan papekar riskerna med ozonexponering, bade for
manniskor och material. BAde ozonet och dess biprodukter ska vadras

bort innan ménniskor far tilltrade.
Timerfunktion fOr att apparaten ska sluta genera ozon innan tilltrade
Enligt foretagets web-sida &r man medlem i EUOTA

Lank: https://www.ozonstockholm.se/ta-bort-lukt-i-soprum-med-

ozonsanering.html



https://www.euota.org/otf-ozone-task-force%20/
https://www.ozonstockholm.se/ta-bort-lukt-i-soprum-med-ozonsanering.html
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Woods

Os-generering steglost upp till 500 mg/tim

Behandlad yta specificeras ej, men modellen uppges lamplig for just
soprum. Det finns dven storre modeller (upp till 4000 mg/m? med andra

anvandningsomraden, exempelvis industriell franluftsbehandling.

Papekar riskerna och att utrustningen endast bor hanteras av

utbildad/kunnig personal, den ér ej for konsumentbruk
Timerfunktion fOr att apparaten ska sluta generera ozon innan tilltrade

Enligt Woods web-sida &r man medlem i EUOTA

Lank: https://woods.se/sv/ozonaggregat/soprum/

Air Maid W

Os-generering. Tva olika stora modeller:

e AirMaid 200W. Fem lagen: 50, 100, 150 och 200 mg/tim
e AirMaid 500W. Steglost i intervallet 0-500 mg/tim

Instruktion att justera genereringen till en niva dér ”...den obekvama

doften kdnns pa en behaglig niva”, samt att det ska vara en svag doft av

ozon.

Instruktion att personer som normalt besOker utrymmet ska informeras

om att det ozonbehandlas.

En manual informerar om Arbetsmiljoverkets gransvarden och om
symptom vid det man kallar ”“akut exponering”. I vilka ldagen sadan

exponering skulle kunna uppsta anges inte.

LeverantOren ger exempel pa néjda kunder.

Lank: https://www.airmaid.com/

Ozonetech
ACT-3000/
ACT-3000P

Maxkapacitet 350 mg/tim. Steglos reglering.
LeverantOren framhaller att avfallsrum normalt behandlas dygnet runt.

Det uppges att ozonproduktionen ska anpassas till rummets volym och

hur mycket det luktar. Man uppmanas prova sig fram.

Optimal effektinstallning uppges vara nir det luktar lite ozon och

ingenting/valdigt lite av o6nskade lukter.

De boende ska enligt leverantoren informeras om att det kan lukta ozon

men att det inte ar farligt vid korta besok.

Lank: https://www.rskdatabasen.se/infoDocs/MAN/MAN 1142 5547545.pdf



https://woods.se/sv/ozonaggregat/soprum/
https://www.airmaid.com/
https://www.rskdatabasen.se/infoDocs/MAN/MAN_1142_5547545.pdf
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UV-Tech UV Jjus, ozon och kolfilter
NOVA

Inbyggd sensor for ozon, for att inte 6verstiga Arbetsmiljoverkets

hygieniska gransvéarden

Leverantdren uppger avfallsrum (miljorum) och pantrum som exempel pa

anvandningsomraden

Lank: https://ga-meknett.no/sv/produkter/luftrening/nova/

Tabell 5. Luftrenare avsedda for anvindning i avfallsrum, baserade pd jonisering.

Jonisering

Renluftsteknik
i Goteborg,
OxyClean

Bipolar jonisering (bade negative och positiva syrejoner); det uppges att

varken ozon eller andra halsofarliga restprodukter bildas
Visar reducering av partikelhalt

Enligt tillverkaren &r luftrenaren lamplig for borttagning av lukter i

avfallsrum

Lank: https://renluftsteknik.se/produkter-2/oxyclean/

QualityAir,
Oxyclean

Denna produkt forefaller vara identisk med OxyClean fran
Renluftsteknik i Goteborg. QualityAir marknadsfor en apparat for
doftgenerering i avfallsrum (Doftmaskin Al) f6r anvandning parallellt

med joniseringsapparaten OxyClean.

Lank: https://qualitvair.se/fastigheter/fasticheter-soprum/

AP Automatik-
produkter

Joniserande enheten tar bort sma partiklar

Ingen uppgift om ozonproduktion finns men det finns en varning att

joniseringsroren alstrar upp till 3000 Volt

Produkten marknadsférs for borttagning av, bland annat, lukter i

avfallsrum

Lank: https://www.automatikprodukter.se/

index products airquality ionize garbageroom se.htm

WRU 100

EKOion produkter anvander corona discharge fér produktion av
negativt laddade syremolekyler. Det finns ingen uppgift om
produktion av ozon. Produkter marknadsfors for anvandning i

avfallsrum och borttagning av lukter.

Lank: https://ekoion.com/se/product/unit-garbage-and-waste-room



https://ga-meknett.no/sv/produkter/luftrening/nova/
https://renluftsteknik.se/produkter-2/oxyclean/
https://qualityair.se/fastigheter/fastigheter-soprum/
https://www.automatikprodukter.se/
https://ekoion.com/se/product/unit-garbage-and-waste-room
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EKOion Det finns ingen anvédndbar information om produkten, bara
Modell marknadsforing och 16ften om frisk luft

https://bioclimatic.de/en/product/aeromat/ , séljs i Sverige av BVM AB i

Goteborg https://bvm.se/klimatutrustning/bijoniserande-

luftrenare/bioclimatic-aeromat/bioclimatic-aeromat/

Tabell 6. Luftrenare avsedda for anvindning i avfallsrum, baserade pd fotokatalytisk luftrening.

Fotokatalytisk luftrening
Biozone Man uppger att tekniken bygger & UV-ljus i kombination med
AirCare fotokatalys och dessutom jonisering.
Lank: https://biozone.se/teknologi/
AirSteril frdn | Antibakteriellt UVC-ljus med valbar fotokatalys samt ozon.
LFS Thermal Liudlds.
1500 .. . e . .
Lamplig for avfallsrum och andra rum dér man vill luktsanera
kontinuerligt.
Anpassningsbar: Olika UVC-lampor vilket styr om ozonavgivning ska
ske eller ej. Tillval av katalysatorplatta som ger fotokatalys.
Lank: https://'www.lfs-web.se/produkt-kategori/luftrenare/fotokatalvtisk-
luftrenare/
Kleenair, Fotokatalytisk rening. Pa produktsidan namns HEPA-filter men det
KA50 Air framgar inte om det faktiskt sitter ett sadant filter i apparaten. Det
Sterilizer verkar saluforas reserv UV-ljuskéllor, men inte nagra reservfilter.
Lank: https://kleenair.se/product/ka50/
Branova Tekniken anvéander UV-ljus for fotokatalytisk oxidation. Enligt
Nordic, SNE | tillverkaren elimineras partiklar, virus, bakterier, svampar och dven
RAS-60H flyktiga organiska @mnen och ammoniak.
Lank: https://branova.se/produkt/sne-fotokatalvtisk-luftrenare-med-radon/



https://bioclimatic.de/en/product/aeromat/
https://bvm.se/klimatutrustning/bijoniserande-luftrenare/bioclimatic-aeromat/bioclimatic-aeromat/
https://bvm.se/klimatutrustning/bijoniserande-luftrenare/bioclimatic-aeromat/bioclimatic-aeromat/
https://biozone.se/teknologi/
https://www.lfs-web.se/produkt-kategori/luftrenare/fotokatalytisk-luftrenare/
https://www.lfs-web.se/produkt-kategori/luftrenare/fotokatalytisk-luftrenare/
https://kleenair.se/product/ka50/
https://branova.se/produkt/sne-fotokatalytisk-luftrenare-med-radon/
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Tabell 7. Luftrenare avsedda for anvindning i avfallsrum, baserade pi filtrering.

Filtrering

Acetec

Generellt anvandningsomrade, inte dedikerat f6r avfallsrum. Filtrering i
tre steg med forfilter klass G4, aktivt kol och HEPA-filter klass H14.
Lank: https://acetec.se/sv/product/products-luftrenare/luftrenare-apu-1700--
51700

Salufors via Ahlsell: Lank:
https://www.ahlsell.se/products/ventilation/luftrening/luftrenare/6670331/#

Tabell 8. Luftrenare avsedda for anvindning i avfallsrum, baserade pd enstaka eller ospecificerade losningar.

Luktnedbrytande farg

StoColor
Climasan

Farg sarskilt lamplig for lukt- och skadedmnesbelastade lokaler
Appliceras pa vaggar och innertak med tillracklig ljuskalla
Bryter ner organiskt skadliga &mnen och lukt

Tillverkaren skriver att produkten &r verksam utan UV-ljus. Den har
titandioxid (TiO2) tillsatt. Detta @&mne ar en aktiv del i s.k. fotokatalytiska
luftrenare. For att sadana ska fungera kravs UV-ljus, i motsats till vad

tillverkaren uppger.

Lank: https://www.sto.se/s/p/alF2p00000PivOHEAR/stocolor-climasan

Biologisk luktkontroll

ORS
BioSystem

En “biologiskt aktiv produkt” sprayas via munstycken som placeras 6ver
sopkdrlen Systemet kan installeras i alla avfallsutrymmen och fristaende
miljohus, och dimensioneras utifrdn verksamhetens behov. Installeras av

utbildad personal.

Lank: https://bioteria.com/erbjudande/biologisk-luktkontroll/



https://acetec.se/sv/product/products-luftrenare/luftrenare-apu-1700--51700
https://acetec.se/sv/product/products-luftrenare/luftrenare-apu-1700--51700
https://www.ahlsell.se/products/ventilation/luftrening/luftrenare/6670331/
https://www.sto.se/s/p/a1F2p00000Piv9HEAR/stocolor-climasan
https://bioteria.com/erbjudande/biologisk-luktkontroll/
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Kombination av tekniker

Hygeolis antibakteriellt filter, kolfilter, ozon

ozon kombineras med effektiv filterteknik for att ta hand om

restprodukter av ozonrengdringen.

Lank: https://sunthem.se/produkt/hygeolis/

Oklart teknik

Hygenikx ”Framtagen fOr att neutralisera lukter i avfallsrum, kéllare och tvattrum.”

Avfall
HGX-AV

Lank: https://www.greasefix.se/produkt/hygenikx-avfall-hgx-av/

5 Slutsatser

Grunden {or luktbekdampning bor bygga pa god ventilation, enligt de rad som ges
av Kommunernas branschorganisation Avfall Sverige (2023). Franluftsflodet ska
vara minst 5 1/s per m? golvyta. Om det ar frdga om forvaring av enbart grovavfall
racker det dock med minst 0,35 I/s och m? golvyta. For fall med kraftigare alstring
av lukter kan ytterligare luktbekdmpning bygga pa kylning av avfallsrummet, eller
anvandningen av luftrenare. Det saknas emellertid konkreta rdd om vilka

temperaturnivaer eller vilken typ av luftrening som bor véljas.

Vi har endast hittat en studie (Thorén m.fl., 2003) som objektivt visar att
ozonbehandling av avfallsrum verkligen ddmpar lukter. Underlaget dr emellertid
tunt och det finns inga tydliga uppgifter om hur hég ozonhalt som bor efterstravas
for ett bra resultat. Det finns dock flera vittnesmal som pekar pa att tekniken
fungerar. Om ozonbehandling ska utnyttjas ar det nédvandigt att vidta
forsiktighetsatgarder och att prova sig fram till ratt drift (t ex lagom kraftig
ozongenerering och lampliga drifttider). Ett av de vanligaste problemen i detta
omrade dr emissioner av fororeningar som ibland é&r farligare for méanniskors hélsa

an de som luftreningstekniker skulle ta bort.

I Bilaga 3 aterfinns en sammanstéllning av forslag till forhallningsregler

betrdffande anvandningen av ozongeneratorer i avfallsrum.


https://sunthem.se/produkt/hygeolis/
https://www.greasefix.se/produkt/hygenikx-avfall-hgx-av/
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Det finns studier som visar att filtrering av partiklar och gaser patagligt kan
reducera lukter. Néar det géller jonisering har vi daremot inte funnit nagra studier
som pavisar nagon effekt. Det tycks dock finnas vittnesmal om positiva effekter,
om &an daligt dokumenterade. Den vetenskapliga litteraturen ger alltsd ingen tydlig
végledning betraffande vilka typer av tekniska losningar som verkligen kan

forvantas fungera for att effektivt ddmpa lukter i miljérum.

Det finns anledning att genomfora en experimentell studie med avsikt att bringa
klarhet i de olika teknikernas luktdimpande effekt i avfallsrum. En sddan studie kan
utforas enligt en dtgirdstrappa; de steg som beskrivs i Rekommendationen nedan,
som utgor en stigande grad av komplexitet pd berorda tekniker.

6 Rekommendationer

Med litteraturstudien och marknadsoversikten som grund foreslér vi att valet av
tekniska losningar f6r bekdmpning av lukter gors enligt en prioriteringslista dar
utgangspunkten ar att i forsta hand vélja tekniker med dokumenterad effekt som
inte innebar hélsorisker. En grundldggande teknisk 16sning for nyproducerade
miljorum ar att uppratthalla det franluftsflode som rekommenderas av Avfall
Sverige, kommunernas branschorganisation inom avfallshantering. F6ljande steg

rekommenderas i det fall luktproblem dnda uppstar:

Grunden ar god franluftsventilation, med en riktlinje pa minst 5 1/s per m? golvyta,
men om det visar sig inte vara tillrackligt kan komplettering goras i foljande

prioritetsordning:

1. Hantera uppkomst av lukt — tomning, rengdring, samt uppfylla grundlaggande
krav pa ventilation

2. Okad ventilation — utéver kravet pa 5 1/s per m2 golvyta

3. Filtrering och absorption genom mekanisk filterteknik i tre steg med forfilter,
aktivt kol och HEPA-filter. Har kan nyttjas portabla eller fast installerade
luftrenare som cirkulerar luften i miljorummet genom filtren.

4. Jonisering av luften. Vi har inte funnit nadgra studier som pavisar effekten av
denna teknik, men det finns flera daligt dokumenterade vittnesmal om positiva
effekter.

5. Ozonbehandling med en teknik godkédnd enligt EU-direktivet: Biocidal Products
Regulations (EU) 528/2012. Ozonbehandlig av luktande miljérum ska inte
anvandas i kontinuerlig drift utan som en saneringsteknik motsvarande
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roksanering, som en punktinsats och det under strikt professionellt
kontrollerade forhallanden. Eftersom tekniken &r forknippad med haélsorisker
har vi samlat forslag pa forhallningsregler rérande anvandningen av
ozongeneratorer i Bilaga 3.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1. Beraknade ozonkoncentrationer

I denna bilaga redovisas resultaten av berdkningar utférda for avfallsrum av olika
storlek och med olika ventilationsfloden. Vid de berdkningar som redovisas i
Figurer B1, B3 och B5 har héansyn tagits till att ozon forsvinner fran rummet dels
genom ventilation, dels pa grund av kemiska reaktioner som innebar att ozonet
omvandlas till andra produkter eller bryts ner pa ytor. I samtliga tre redovisade fall

sattes ozonets halveringstid till 30 minuter.

Vid berdakningarna bakom resultaten i Figurer B2, B4 och B6 har inverkan av de
kemiska reaktionerna forsummats. I det fallet forsvinner ozonet endast med

ventilationens franluftsflode.

Figur B1 visar tva exempel. Det ena ett litet avfallsrum med en ozongenerator av
de mindre modellerna som finns pa marknaden, och det andra ett sort rum med en
av de stOrre ozongeneratorerna som finns att tillga. I bada fallen forutsatts det att
rummet ventileras med ett rekommenderat luftflode om 5 1/s per m? golvarea. I
bada fallen visar berdkningarna att ozonkoncentrationen vid jamvikt kommer blir
ca 800 ppb (parts per billion). Yrkeshygieniska korttidsgransvardet f6r ozon ar 300
ppb = 600 pug/m? (maximalt tilldten exponering under 15 minuter) (AFS 2023:14).
Enligt berakningarna kommer det att ta ca 8 min f6r koncentrationen att sjunka till
ett virde under det gransvéardet efter det att ozonaggregatet stingts av. Eftersom
det inte bara ar ett arbetsmiljoproblem ar det relevant att d4ven jamfora med
riktvardet 50 ppb (WHO, 2021). Berdakningarna indikerar att det kommer att ta ca

20 minuter att na ner till den nivan.

I Figur B2 redovisas motsvarande berdakning men utan hansyn till reduktionen av
ozon pa grund av kemiska reaktioner. Resultatet blir att det tar nagot langre tid for

koncentrationen att sjunka (10 min till 300 ppb och 25 min till 50 ppb).
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Rekommederat/hogt luftflode
Med kemiska reaktioner
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Figur B1. Berikning for tvd rum av olika storlek med ozongeneratorer med olika kapacitet. Rekommenderat
luftflode om 5 /s per m2 golv. Inverkan av kemiska reaktioner har beaktats genom att sitta ozonets halveringstid

till 30 min.
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Figur B2. Berikning for tvd rum av olika storlek med ozongeneratorer med olika kapacitet. Rekommenderat

luftflode om 5 l/s per m? golv. Inverkan av kemiska reaktioner har férsummats.
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I Figur B3 redovisas samma fall som i Figur 1 men med skillnaden att
ventilationsflodet &dr lagt; endast 0,35 1/s per m2. I det fallet byggs
ozonkoncentrationen upp till mellan 3000 och 4000 ppb, och det tar ndrmare 3
timmar for koncentrationen att klinga av till under 50 ppb efter det att
ozonaggregatet stangts av. Om man forsummar inverkan av kemiska reaktioner

kommer avklingningsforloppet i stéllet ta ca 12 timmar, som visas i Figur B4.

Lagt ventilationsflode
Med kemiska reaktioner

r)
% 4000 = 1500 mg/tim, 40 m2,
“E' 3500 0,35VUs perm2
Q
= 3000
.,E 2500 = 500 mg/tim, 15 m2,
@ 2000 0,35Us perm2
Q
S 1500
%‘ 1000 1,5timtill 300 ppb
= . .
S 500 2,5timtill 50 ppb
0
0,0 1,0 2,0 3,0

Tid (tim)

Figur B3. Berikning for tvd rum av olika storlek med ozongeneratorer med olika kapacitet. Ligt luftflode om 0,35

I/s per m? golv. Inverkan av kemiska reaktioner har beaktats genom att sitta ozonets halveringstid till 30 min.
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Figur B4. Berikning for tvd rum av olika storlek med ozongeneratorer med olika kapacitet. Ligt luftfléde om 0,35

I/s per m? golv. Inverkan av kemiska reaktioner har forsummats.

Figur B5 visar ett extremfall som innebar att ett stort ozonaggregat kors i ett litet
rum med lagt ventilationsflode. En sadan situation skulle kunna uppsta aven i
vélventilerade rum i samband med driftstorning av ventilationen; om
franluftsflakten stannar och det inte finns nagon forregling av ozonaggregatets
drift. Enligt resultatet som visas i Figur B5 tar det i detta fall ca 4 timmar att na
under 50 ppb om ozonets halveringstid sétts till 30 minuter. Om inverkan av
kemiska reaktioner férsummas tar det avsevart langre tid; 19 timmar enligt Figur
B6.
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Figur B5. Berikning for ett litet rum med ett stort ozonaggregat och ett ligt ventilationsflode om 0,35 /s per m?

golv. Inverkan av kemiska reaktioner har beaktats genom att sitta ozonets halveringstid till 30 min.
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Figur B6. Berikning for ett litet rum med ett stort ozonaggregat och ett ligt ventilationsflode om 0,35 l/s per m?

golv. Inverkan av kemiska reaktioner har forsummats.
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Sammanfattande kommentar

Hur hog koncentration av ozon som byggs upp i avfallsrummet beror forstas pa
hur kraftigt ozonaggregat som installerats och vilken kapacitet det kor pa. Det
beror dven starkt pa hur stort ventilationsflodet i rummet &r. Tiden det tar for
ozonkoncentrationen att sjunka till ett virde under gillande grans- eller riktvarde
varierar dessutom med rummets storlek. Enligt de hér redovisade berdkningarna
kan variationen vara mycket stor beroende pa férutsittningarna; allt mellan tio

minuter och upp emot ett dygn.

Berdkningarna visar dven att ozonets halveringstid har stor inverkan. I rum utan
hoga fororeningshalter i luften och med rena ytor kan halveringstiden vara mycket
lang, och inverkan av de kemiska reaktionerna far darfor forsumbar betydelse (dvs
snabbar inte pa avklingningsforloppet namnvért). I rum med hogre
fororeningshalter forbrukas mer ozon pa grund av kemiska reaktioner.
Halveringstiden kan troligen ibland vara kortare dn de 30 minuter som antogs vid
de i denna bilaga redovisade berdkningarna. Det forefaller dock vanskligt att
tillgodorakna sig en kraftig borttransport av ozon om storleken p& denna endast
grundas pa ett grovt antagande. Berdakningarna visar ju tydligt att virdet man

ansatter kan paverka tidsfarloppet kraftigt.

Berdkningar av det hér redovisade slaget kan anvandas for grova preliminéra
overslag. Den dagliga driften och avgoérandet om nar det ska bedomas som sakert
att ga in i ett rum efter ozonbehandling bor bygga pa faktiska matningar av

ozonkoncentrationen.
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8.2 Bilaga 2. Clean Air Delivery Rate

Rumsluftsrenare ar apparater bestdende av en flakt och ett eller flera filter.
Luftrenarens kapacitet benamns Clean Air Delivery Rare, CADR. CADR bestams
som produkten av filtrets avskiljningsgrad och luftflédet genom luftrenaren.

CADR har samma enhet som ventilationsflodet, exempelvis m3/tim.

Rumsluftsrenarens inverkan pa halten av en viss luftfororening i ett rum berdknas

enligt ekvation B2.1.

Cmedlr = Cutanir X q/ (q + CADR) (Ekvation B2.1)
Dar:

Cmedir = koncentration med luftrenare i drift (m3/tim)

Cutantr = koncentration utan luftrenare i drift (m3/tim)

q = ventilationsflode (m3/tim)

CADR = Clean Air Delivery Rate for luftrenaren (m3/tim)

Som framgar av ekvationen kommer en viss luftrenares inverkan att bli allt mindre
ju storre ventilationsflodet &r. Om CADR exempelvis skulle vara lika stort som

ventilationsflodet kommer fororeningskoncentrationen teoretiskt att halveras.

Ekvationen giller under antagande att det inte finns ndgra andra mekanismer som
for bort luftfororeningarna. I praktiken finns emellertid ofta sadana mekanismer.
Exempelvis sedimenterar storre partiklar p& grund av gravitation. Detta gor att
marginaleffekten pa fororeningskoncentrationen i verkligheten blir nagot mindre

an vad som berdknas med hjilp av ekvation B2.1.

Mer information om rumsluftsrenares funktion aterfinns exempelvis i en artikel av
Afshari och Seppéanen (2021) och i ett dokument framtaget av den Nordiska
Ventilationsgruppen (NVG, 2021).
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8.3 Bilaga 3. Forslag till forhallningsregler

rorande anvandningen av
ozongeneratorer

I linje med branschorganisationers och myndigheters anvisningar borde man ta

hansyn till foljande:

Ozonsanering ska bara utféras av utbildad personal.

Avfallsrum ska ha franluftsventilation for borttransport av ozon och
biprodukter frdn ozonets kemiska reaktioner. En utgdngspunkt &r att

luftfléde inte bor understiga 5 1/s per m? golvarea.

Ozonbehandling dr en saneringsteknik som inte ska anvandas i

kontinuerlig drift.

Under pagdende ozonbehandling far ingen person vara inne i soprummet.
Det ar nodvéandigt att vanta tillrackligt lange efter avslutad
ozonbehandling. Hur lang tid som erfordras behover faststéllas fran fall till

fall genom maétning,.

Ozon kan maétas pé tva principiellt olika satt; genom aktiv direktvisande
matning med gasanalysator, eller genom passiv provtagning med
diffusionsprovtagare och efterféljande analys pa laboratorium. I det
forstnamnda fallet kan koncentrationens variation studeras pa minutniva, i
det andra fallet handlar det om att man bestimmer koncentrationens

medelvarde under en viss tid, typiskt flera dygn.

Avfallsrummet bor utrustas med ozondetektor som aktiverar ett larm om
ozonkoncentrationen skulle vara forhojd. Ozongeneratorn boér dessutom
vara forreglad mot ventilationen sa att ozonbehandlingen stoppas om
franluftsflakten skulle stanna samtidigt som mé&nniskor har tilltrade till

rummet.

Det bor framga tydligt av skyltning att avfallsrummet ozonbehandlas
under viss tid. Alternativt skulle dorren kunna lasas per automatik under

den tid behandlingen pagar (féretradesvis nattetid).

Ozongeneratorn bor ha timer och installeras sa att ingen obehdrig kan

dndra dess instéllningar; vare sig timern eller generatorns kapacitet.

Genomfor regelbunden service av ozonutrustningen for att sikerstélla dess
funktion. Vissa ozongeneratorer och jonisatorer kan f& en 6kad avgivning

av ozon ndr de aldras. Det kan motverkas genom adekvat service.
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