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ved on-shore-installationer, der ger brug af store
voluminer havvand, og of f-shore-installationer og
skibe i permanent kontakt med havvand er mikro- og
makro-bioforurening et stort problem, der inde-
pzrer nedszttelse af effektiviteten af on-shore-
jinstallationer og fordrsager korrosion i bide on-
shore~ og off-shore-installationer og skibe. Op-
findelsens formdl har varet at tilvejebringe en
betydelig nedsattelse af marin bioforurening. Ved

gn udferelsesform for opfindelsen opnis dette ved
tvars over stukturen at udvikle en vekselLstrom af en
styrke og frekvens, der er tilstrakkelig til at
chokere bioforurenende marine organismer og til-
strakkelig til at forstyrre de normale adfards-
menstre for de bioforurenende marine organismer,

der medtages i det havvand, som passerer rundt om
eller gennem strukturen. En anden udferelsesform for
opfindelsen lgser problemet ved tvars over struk-
turen at udvikle en kombination af veksel- og javn-
stromme mellem to strategisk anbragte elektroder,

fortsattes
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sdledes at der til vandet rundt om eller inden i
strukturen friggres styrede mangder af chlorioner og
kobberioner for at frembringe et miljg, der er

aktivt fjendtligt over for potentielle bioforuren-
.ende marine organismer. Effekten ved at friggre
kobberioner og chlorioner samtidigt er, at de sam-
arbejder pi en synergistisk mide, der i h#i crad
fremmer den biocide effekt pd marine organismer

ud over effekten ved den separate anvendelse af kobber-
ioner og chlorioner. De udviklede elektriske felter
frembringer en stremtathed, der afhanger af elektrode-
type og -form og vardi af den pitrykte strem, og af
den modstand, der dikteres af havvandets saltindhold
og afstanden mellem elektroder, og som indstilles
sdledes, at aflejringsadfarden forstyrres, men ikke
tilstrakkeligt hejt til at medfgre organismeded.



10

15

20

25

30

35

DK 163043 B

1
Opfindelsen angdr en fremgangsmade til forebyg-
gelse af marinbiologisk begroning og dermed forbundne
korrosionsaflejringer pd strukturer i kontakt med hav-
vand, hvorved der tvars over strukturen udvikles et
elektrisk felt mellem strategisk anbragte elektroder,
til frigivelse af kobberioner i havvandet i og rundt om

strukturerne.
Der findes en razkke on-shore- og off-shore-in-

stallationer, der ger brug af havvand enten som et produkt
til oparbejdning, f.eks. i afsaltningsanlag og ved frem-
stilling af havvands-magnesia, eller i kelesystemer i
f.eks. kraftstationer eller lignende. Ved sddant brug
trazkkes store voluminer af havvand gennem systemet.

Ved indtagningen af store voluminer havvand er én

effekt en uundgdelig forurening af systemet i én eller
begge af to former. Der findes sdledes marin biofor-
urening fordrsaget af vedhzftningen af makroorganismer
og mikroorganismer til vaggene af systemets ledninger.
Hvis der ikke geres noget herved, kan ophobningen af sadan-
ne bioforurenende organismer hamme eller endog blokere
systemet, og standsning af systemet og rensning af de
angrebne ledninger er kostbar og tidsrevende. Herudover
forekommer sdkaldt korrosionsforurening, hvor lednings-
systemets materialeoverflade eller lignende i sig selv
reagerer med stoffer i havvandet under tilvejebringelse
af enten en aflejring pd eller direkte nedbrydning af
overfladen. De to typer forurening er nart forbundne,
da mikrobiel bioforurening nasten altid ferer til kor-
rosionsforurening, hvilket feznomen er almindeligt kendt
som mikrobielt induceret korrosion.

Tilsvarende betragtninger galder for havvands-
systemer om bord pd skibe og for skibsskrog og off-shore-
installationer, sdsom olierigge i permanent kontakt med
havvand.

Forurening af ovennavnte art er et stort ekonomisk
problem, idet det for narvarende vurderes, at omkostnin-
gerne for alene verdens petrokemiske industri overstiger

15 milliarder kroner fordrsaget af sddanne fznomener som



10

15

20

25

30

35

DK 163043 B

2
energitab som felge af foreget friktionsmodstand mod vandpassagen,
foreget varmeoverferingsmodstand, tilvejebringelse af
overmdl af overfladeareal i varmeoverferingsudstyr for
at kompensere for tab, fertidig udskiftning som felge
af standsningstid, og forholdsregler for og rektifikation
af sikkerhedsrisici forarsaget af korrosionsfejl pa
sddanne omrader som varmeudveksling og dermed forbundet
udstyr.

I et forseg pd at nedsztte graden af marin bio-
forurening er det fra U.S. patentskrift nr. 3 241 512
kendt at anbringe en kobberelektrode pa overfladen af
en struktur anbragt i havvand, hvilken elektrode pa-
trykkes en javnstrem, og samtidigt at sorge for frigi-
velse af chlorgas til omgivning af strukturen. Dette
medferer frigering af kobberioner i havvandet med hen-
blik pa at forgifte de bioforurenende marine organis-
mer. Mikro-bioforurenende organismer er imidlertid i
stand til at frembringe en ydre hud, der yder en vis
grad af immunitet mod forgiftning, og der er et stigen-
de tab af elektrodemateriale.

Endvidere er det fra FR patentskrift nr.1 319 428
kendt at satte vekselstrem pd en overflade,. der er ned-
sznket i havvand, for at inducere tetaniske kramper
hos marine organismer som et middel til at forhindre
dem i at satte sig pad en sadan overflade.

Det er madlet for opfindelsen at tilvejebringe
en mere effektiv og miljomessigt acceptabel fremgangs-
made til at reducere marinbiologisk begroning og dermed
forbundne korrosionsaflejringer pa strukturer i hav-
vand, pa skibsskrog og ydre dele af olierigge eller an-
dre off-shore installationer.

Dette opnds ved fremgangsmaden ifelge opfindel-
sen, der er ejendommelig ved, at navnte elektriske felt
ud over kobberionerne samtidigt frigiver chlorioner,
idet herved disse kobberioner og disse chlorioner
pad synergistisk mdde kombinerer til udevelse af en

biocid virkning pad bioforurenende marine organismer.
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Virkningen af synergistisk at kombinere de samti-
digt frigivne kobberioner og chlorioner er, at den bio-
cide virkning pd marine organismer i betydelig grad
forstarkes ud over virkningen af adskilt anvendelse af
kobberioner og chlorioner. Strukturerne kan vare et ud-
strakt legeme sdsom et skibsskrog eller benene pa en
olierig eller eksempelvis ledninger i et havvandssystem.

De udviklede elektriske felter frembringer for-
trinsvis en stremtzthed, der afhenger af elektrodetype og
-form og verdi af den patrykte strem, og af den
modstand, der dikteres af havvandets saltindhold
og afstanden mellem elektroder, og som indstilles
sd hejt, at aflejringsadfzrden brydes, men ikke
tilstrazkkeligt hejt til at medfere organismeded.
P& dette generelle niveau menes der at forekomme
en tilstrzkkelig forstyrrelse af aktionspotentia-
lerne ved nerve/muskel-mellemfladerne til at hindre
organismerne i at hafte til systemets vagge iet
sddant tidsrum, at organismerne fores gennem systemet
og tilbage til det &bne hav, hvor de derefter kommer
sig. Det menes endvidere, at den elektriske strom
sensibiliserer de bioforurenende marine organismer,
idet den gor dem mere sensibile over for den biocide
virkning af de samtidigt frigivne kobberioner og chlor-
ioner.

Yderligere foretrzkkes det, at det elektriske
felt er en kombination af veksel- og j@vnstremme.

Endvidere foretrazkkes det at anbringe en
tredie elektrode til samtidig frigering af aluminium-
ioner, og som i betydelig grad haver havvandets
alkalinitet til et niveau, der yderligere fremmer
den biocide aktivitet af kobber- og chlorionerne.
Mikroorganismer er i stand til at frembringe en
hud for at modstd enhver surhed i havvandet eller mod-
std enhver form for forureninger, sdsom kobber. Sa-
danne organismer er imidlertid meget sensibile over
for enhver alkalinitet og ved at sikre, at alkalinite-

ten er relativt hej inden i et system eller rundt om
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en struktur, bliver effektiviteten af den kombinerede
effekt af chlor- og kobberioner meget foreget.

Elektroderne til en passende vekselstrems/javn-
strems-udviklende anordning til anvendelse ved den om-
handlede fremgangsmade for opfindelsen kan valges blandt
en razkke anvendelige materialer, f.eks. kobber
eller arsenisk kobber til frigering
af kobberioner, platineret titan til frigering af chlor-
ioner og aluminium til frigering af aluminiumioner. Nar
man benytter et kombineret vekselstrom/jevnstrem-system
og far vekselstremmen og javnstremmen tilfert til
kobberelektroden og javnstrgmmegs tilfgrt til elektroder-
ne af platineret titan og aluminium kan en relativt hgj
vekselstrgm tilfgres til kobberelektroden med henblik pa
friggring af kobberioner, og med maksimering af forstyr-
relsen af de bioforurenende
marine organismer - og dermed en forudsigelig erosion
af elektroderne p& et lavere niveau, end ndr der anven-
des et javnstromssystem alene, hvorfor elektroderne
har en betydelig levetid - og ved omhyggelig'summSQpﬁng
bliver der kun udviklet smd@ mengder hydrogen og chlor-
gas, der kan vare farlige, hvis de far lov at ophobes
i betydelig grad i f.eks. ledningssystemet i et hav-
vandsanlag.

Ved en razkke forseg med henblik pa at afpreve
effektiviteten af fremgangsmaden ifslge opfindelsen
holdtes havvand i kontakt med en stdlstruktur, og for-
ureningsgraden blev undersegt efter perioder pa to ma-
neder og fire maneder. Denne forureningsgrad anvendtes
som en kontrolfaktor. Samtidigt holdtes havvand i kon-
takt med andre stdlstrukturer, hvoraf én var udstyret
med en arsenisk kobberelektrode og et 1 A vekselstroms-
udviklende system, en struktur var udstyret med en pla-
tineret titanelektrode og et 1 A javnstrems-udviklende
system, en struktur var udstyret med en arsenisk kobber-
og en aluminiumelektrode med et 15mA javnstremsystem for
kobberelektroden og et 50mA javnstromsystem for alumi-

niumelektroden, og én struktur var udstyret med en arsenisk



10

15

20

25

30

DK 163043 B

5
kobberelektrode med et 1 amp vekselstrgmsystem

et 25mA jevnstrgmsystem -, en platineret titanelektrode
og en aluminiumelektrode med et 1A jevnstrgmsystem
forbundet til begge.

Efter to og fire méneder blev forureningsgra-
den malt og sammenlignet under opndelse af felgende

resultater, idet kontrollen reprasenterer 100% forurening.

2 maneder 4 maneder
Kontrol 100 100
Cu 32,62 88,2
Ccl 24,28 62,1
Cu+Al 28,52 68,5
Cu+C1l+Al g,.14 25,5

Efter to mdneder medferte kobber/vekselstrom
systemet med dets elektriske chokeffekt sdledes en
nedsattelse af foruremingen til omtrent 32% af forure-
ningen i kontrolsystemet, i det vasentlige uden tab
af elektrodemateriale. Efter fire madneder var forurenin-
gen stadig nedsat med vesentlige 22% sammenlignet med
kontrollen.

Med udferelsesformen for den omhandlede frem-
gangsmdde med tre elektroder var forurening efter to
maneder nedsat til ca. 8% af kontrollen, og til ca.

25% af kontrollen efter fire maneder. De andre til
sammenligning afprevede elektroder har, selvom de viser
nedsat forurening sammenlignet med kontrollen, betyde-
ligt hejere forureningsgrader sammenlignet med denne
udferelsesform for fremgangsmdden ifelge opfindelsen,
der bade ved to mdneder og fire maneder viste en ned-
szttelse af forureningsgraden, der ikke kunne forudsiges
ud fra effekten af hver type elektrode betragtet alene.
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PATENTEKRAYV

1. Fremgangsmade til forebyggelse af marinbiolo-
gisk begroning og dermed forbundne korrosionsaflejringer
pd& strukturer i kontakt med havvand, hvorved der tvears
over strukturen udvikles et elektrisk felt mellem stra-
tegisk anbragte elektroder, til frigivelse af kobber-
ioner i havvandet i og rundt om strukturerne, k e n -
detegnet ved, at nzvnte elektriske felt ud over
kobberionerne samtidigt frigiver chlorioner, idet her-
ved disse kobberioner og disse chlorioner pd synergis-
tisk mdde kombinerer til udevelse af en biocid virkning
pa& bioforurenende marine organismer.

2. Fremgangsmade ifelge krav 1, kend e t e g -
n et ved, at de udviklede elektriske felter kontrol-
leres til frembringelse af en stromtzthed, der afhanger
af elektrodetype og -form og verdi af patrykt strem, og
af den modstand, der dikteres af havvandets saltindhold
og afstanden mellem elektroder, og som indstilles sa
hejt, at aflejringsadfzrd forstyrres, men ikke tilstrak-
keligt hejt til at medfere organismeded.

3. Fremgangsmdde ifelge krav 1 eller 2, k en -
detegnet ved, at det elektriske felt er en kom-
bination af veksel- og javnstremme.

4. Fremgangsmade ifelge krav 1 eller 2, k.e-n--
detegnet ved, at en tredie elektrode er tilveje-
bragt til samtidig frigering af aluminiumioner, og som
i betydelig grad haver alkaliniteten af havvandet
til et niveau, der yderligere fremmer den biocide
aktivitet af kobber- og chlorionerne.

5. Fremgangsmade ifelge krav 1 eller 2, k e n -
detegnet ved, at elektrodematerialerne er kob-

ber, arsenisk kobber eller platineret titan.
6. Fremgangsmade ifglge krav 1 eller 2,

kendetegnet ved, at elektrodematerialerne
er af kobber eller arsenisk kobber, hvortil frdres en
vekselstrgm og en javnstrgm til friggring af kobber-
ioner, og platineret titan, hvortil fgres en javnstrgm

til friggring af chloriner.
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7. Fremgangsmade ifelge krav 4, k end e t e g -
n et ved, at jevnstrem fores til aluminiumelektroden

til frigering af aluminiumioner.
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