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UPPDRAGETS OMFATTNING

Uttestning av experimentell teknik att bestdmma sadana parametrar i en |agenhet
medgasspis som kan antagas paverka koncentrationen av NO,.

Formulering av fordlag till faltmétningsteknik for motsvarande parametrar.

Provning av fordlaget i falt.

Diskussion om uppfangningsverkningsgradens betydel se for exponeringen och huruvida
Boverkets nuvarande regler avseende ventilation av bostader & adekvata med hansyn till
utredningsresultatet.

SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

PN B

Rapporten behandlar vilka faktorer som bestdmmer expositionen for kvavedioxid (NO,) i
hushall med gasspis. En matematisk modell som beskriver koncentrationen av NO, som
funktion av dessa faktorer har tagits fram. For att kunna simulera koncentrationen av NO, och
dess variation med tiden maste vissa av de parametrar som ingar i modellen bestammas
experimentellt i det aktuella fallet. Rapporten beskriver utvecklingen av en teknik att
bestémma dessa parametrar i félt. De viktigaste parametrarna ar spi iskdpans

uppfangni ngsverknl ngsgrad och ventilationsforhdlandenai objektet. Med utgangspunkt i
erfarenheterna vid metodutvecklingen har en enkel faltméatningsprocedur foreslagits.
Faltmatningstekniken har testatsi falt med gott resultat.

Ett omfattande forsoksprogram for att undersoka hur spi iskdpans uppfangnl ngsverkningsgrad
paverkas av sadana faktorer som kapans hdjd dver spishéllen, ventilationsflGdet i spi iskapan,
brannarens effekt och brannarens placering pa hallen har genomforts Resultatet visar att
uppfangnl ngsverkningsgraden okar 10-20% i absolutatal, om spi iskdpan sanks fran 65 cm
(som ér foreskrivet for gasspisar) till 50 cm (som & foreskrivet for elektriska spisar. Vid
hojden 65 cm maste franluftsflodet varai storleksordningen 40 |/s for att uppna 70%
verkningsgrad, medan det réacker med 20 I/s vid hojden 50 cm (vissa resultat indikerar att
verkningsgraden kan bli betydligt férsdmrad vid anvandning av de framre brénnarnavid
k&phojden 65 cm).

Med anvandning av den framtagna modellen har NO, -koncentrationen i luften simulerats
under ett dygn med typisk spisanvandning, under oli ka antaganden om
uppfangningsverkningsgraden, uteluftens koncentration av NO, och véardet pa kvavedioxidens
reaktiva hastighetskonstant. Ur simuleringarna har korrelti onsdataframtaglts som visar att
dygnsmedeldosen ar approximativt linjart beroende av uppfangnlngsverknl ngsgraden.
Korrelationslinjernas lutning ar starkt beroende av vardet pa den reaktiva
hastighetskonstanten, medan dess vertikala hdjd &r starkt beroende av uteluftens koncentration
av NO,. Approximativa korrelationdlinjer kan enkelt berdknas med kénnedom om |dgenhetens
venti Iatlonsflode den reaktiva hastighetskonstanten och den totalt avgivna mangden NO,

fran forbranningen.

Resultatet av simuleringarna visar att dosen kan approximeras med summan av den dos som
uteluften fororsakar och 6kningen av dosen p g aspisanvandning. Dosenpga
spisanvandningen minskar altsalinj art fran maxvardet d&ingen spi skapaflnnstlll 0 vid 100%
uppfangningsverkni ngsgrad. Vardet paden reaktiva hastlghetskonstanten ar av storsta
betydelse for dosen vid spisanvandning. Omk, &r 1 h™ kommer inomhusdosen aldrig att
overstlga utomhusdosen ens om man inte har nagon spiskdpa om utomhuskoncentrationen &
40 pg/m?. Vid en utomhushalt av 15 pg/m * méste dock uppfangnlngsgraden overstiga 50%
for att man inte skall Overskrida utomhusdosen vid den antagna spisanvandningen. Om k,
daremot & endast 0.47 h*, maste man ha en uppfangni ngwerknl ngsgrad pa minst 70% vid
utomhuskoncentrationen 15 pg/m 2 och minst 30% vid 40 pg/m?.

Med de antagna vardena pa kal Istyrka och ventilation & det a ltsdinte trol igt att den
genomsnittliga medeldosen av NO, nér upp till i storstadsmiljon vanliga nivaer om spisen ar
valventilerad och anvands vid rlmllga effekter under kortare tid. Vid oventilerade spisar blir
forhallandena det motsatta.

Resultatet av faltmatningen antyder att den reaktiva hastighetskonstanten ligger narmare
0.5h*an 1 h'. Bestamningen & dock hogst osaker. Med tanke pa betydelsen av den reaktiva



hastighetskonstanten for slutsatser om dosens storlek syns det mig viktigt att forska vidare om
dess verkliga vérde och variation i bostadsbestandet.

| rapporten diskuteras ocksa betydelsen av luftomblandning i |agenheten ingéende. Det har
visat sig att spisanvandningen radikalt andrar ombl andningsforhallandenai |agenheten, vilket
forsvarar den experimentella bestamningen av omblandningsparametrar i modellen. Mera
forskning behovs pa detta omrade for att erhdlla detaljer om exponeringen i olika delar i
|&genheten.

Sammanfattningsvis kan konstateras att medel dosen kan fordubblas i forhallande till den som
harror fran uteluften i storstadsmiljo, vid normal spisanvandning om ingen spi iskdpa anvands.
Viden uppfangm ngsverkningsgrad pé& 70% kan 6kningen bli i storleksordningen 30% frén de
20 pg/m 3 som fororsakas av uteluften. Om forcering i spiskdpan inte anvands vid matlagning
kan uppfangningsverkni ngsgraden sjunkartill 20-30%. Det forefaller darfor viktigt att
spisanl&ggningen utformas sa att forceringen méste aktiveras for att ténda brannarna. For
ovrigt bor krav stéllas sa att uppfangningsverkningsgraden uppfyller 70% &ven nér frémre
|aga anvands och rorel se forekommer framfor spisen. Det forefaller inte realistiskt att kréva
hogre direkt verkningsgrad an 70%. Daremot bor rekommendationerna eller bestdmmelserna
gdladen direkta uppfangnl ngsverkningsgraden och inte den verkningsgrad som avsesi
standardtestning av spiskapor.
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1. INLEDNING

1.1 Hiélsokonsekvenser av anvindning av gasspis i bostidder

Atskilliga undersokningar indikerar att personexponeringen for kvavedioxid &r avsevért hogre
i hem med gasspis an i hem med elektrisk spis. | de av WHO nyligen antagna riktlinjerna for
luftkvalitet (WHO, Air quality guidelines for Europe) rekommenderas en hogsta
langtidsexposition fér kvavedioxid i intervallet 40-5§/m®. Den huvudsakliga motiveringen

ar analyser som visar en 6kad incidens av sjukdomar i de undre luftvdgarna hos barn som i
genomsnitt utsatts for en 6kad exponering om@en® p g a inomhuskallor.

Det epidemiologiska faktaunderlaget for detta laga gransvéarde ar emellertid svagt och far ses
som ett uttryck for forsiktighetsprincipen. Det ar ocksa oklart hur halsoeffekterna av de
kortvariga toppexponeringarna som forekommer i hem med gasspis forhaller sig till effekterna
av langvarig lagdosexponering. For en utforligare genomgang av halsoeffekterng-av NO
exponering hanvisas till Stymne (1999).

1.2 Problemstéllningen
De underliggande fragestalliningar som foranlett undersokningen ar foljande:

» Hur stor ar 6kningen av expositionen for kvavedioxid i hem med gasspis, jamfort med
anvandningen av elektrisk spis?

« Vilka krav bor stéllas pa installationer och ventilation for att minimera riskokningen p g
a Okad exposition for kvavedioxid?

En mangd vetenskapliga undersokningar har presenterats om exponering for kvavedioxid och
dess samband med anvandningen av gasspis. Sa gott som alla sddana undersdkningar ar av
epidemiologisk karaktar, varfor utvarderingen ar baserad pa statiska analyser av relativt stora
undersokningar. Sadana statiska analyser ar av begransat varde for att dra slutsatser om vilka
faktorer som paverkar expositionen i de enskilda fallen, och darmed hur man bast kan
begransa riskokningen.

| denna undersdkningen har jag valt att stélla upp en ventilationsteknisk modell for
rumskoncentrationen av kvavedioxid. | denna modell ingar en mangd parametrar och
variabler, av vilka nagra ar specifika for installationen och hemmet i fraga och de speciella
utomhusmiljéforhallandena som rader.

En central fragestallning for att i det enskilda fallet kunna uppskatta spisanvandningens
betydelse for expositionen ar darfér hur man skall ga till vaga for att uppskatta de
boendespecifika parametrarna i modellen. Den experimentella delen av undersdkningen har
darfor inriktats pa uttestning av teknik for att bestamma olika ventilationsparametrar och
spiskapans uppfangningsformaga under olika forhallanden. Uttestningen har gjorts i
testlagenheten i BMGs laboratorium, men med speciell tanke pa att tekniken skall vara enkelt
tillampningsbar i falt.

2. BESKRIVNING AV DE | MODELLEN INGAENDE PARAMETRARNA
OCH VARIABLERNA

| den experimentella delen av undersokningen ingar endast vad jag kallar de
installationsspecifika parametrarna. Dessa parametrar ar mer eller mindre givna av



installationen och kan normalt inte &ndras utan att installationerna modifieras. Det ar ocksa
dessa parametrar som kan paverkas genom myndighetskrav eller funktionskrav pa spis och
ventilationssystem vid installationsarbeten.

De variabler som det &r av intresse att undersoka effekten av, &r vad jag kallar de
anvandningsspecifika variablerna, d v s sddana som brukarna av spisen kan ha kontroll 6ver.
Det bor dock papekas att spiskapans uppfangningsformaga ocksa kan paverkas starkt av hur
spisen anvands och vilken aktivitet det &r i koket under anvandningen. Jag antar dock att
spisen anvands pa ett normalt satt som vid matlagning och att aktiviteten i koket ar normal,
liknande den som férekommer vid bestamning av uppfangningsverkningsgraden i falt.

Materialparametrar

emissionshastigheter
reaktiv avklingning

Installationsspecifika parametrar
uppfangningsverkningsgrad
allmanventilation

Miljéspecifika parametrar
utomhushalt av N®

Anvéndningsspecifika variabler
anvandningssatt (inklusive spiseffekt)

aktivitetsmonster

2.1 Diskussion av parametrarna

2.1.1 Materialparametrar

2.1.1.1 Emissionshastigheten av NO»:

Emissionshastigheten av MQuttryckt i sorten fig,hi*,kW™]) varierar framforallt beroende pa
brannarens konstruktion, men varierar ocksa med typ av bransle. Ju hogre flamtemperaturen

ar desto mer NOx bildas det. Forhallandet mellan biéh totalt NOx blir dock hdgre ju lagre
rokgastemperaturen ar. Om flammorna t ex slar emot kokkarlsstoden kemalt€h oka

avsevart. Betydande kunskap om emissionshastighetens beroende av sadana faktorer lar finnas
hos gasféretagen (uppgift fran British Gas), men ar svaratkomlig. Jag har ansett att det ligger
utanfor uppdraget att forska vidare i detta. Som exempel i berékningarna har jag genomgaende
anvant en uppgift att emissionshastigheten i spisbrannare ar 3606KwW™].

2.1.1.2 Reaktiv avklingning

NO; reagerar relativt snabbt i ytkontakt med oxiderbara amnen. Avklingningshastigheten ar
alltsa starkt beroende pa vilka typ av ytmaterial som férekommer i miljon. Efter en vardering
av litteraturdata (se Stymne 1999) har jag som realistiskt antagande genomgaende anvéant en
férsta ordningens hastighetskonstant av, [tilket betyder att N@sjalvavklingar till

halften pa 0.7 timmar eller till 37 % av utgangskoncentrationen pa en timme. Enligt en
nyligen publicerad uppgift (Ross 2000), har en analys av BREs (Brittiska
byggforskningsinstitutet) databas for hem utan k&nda inomhuskallor gett en uppskattning av




hastighetskonstanten p& 0.84]hDetta varde innebar en ndgot langsammare avklingning av
NO, &n det antagna men bekraftar & andra sidan att det antagna varjetrrdhlistiskt. Jag
har inte funnit ndgon anledning att revidera konstanten. Se vidare appendix om matning i falt.

2.1.2 Installationsspecifika parametrar

2.1.2.1 Uppfangningsverkningsgrad

Spiskapans uppfangningsverkningsgrad anger hur stor andel av rokgaserna som direkt
uppfangas av spiskapan och alltsa inte sprids ut till koket och bidrar till exponeringenfér NO
och andra fororeningar fran spisen. Uppfangningsformagan beror pa en mangd olika faktorer
som:

« Brannarens placering pa spisen
» Brannarens effekt

 Luftflodet i spiskapan

« Spiskapans hojd 6ver hallen
 Spiskapans utformning

« Temperaturen pa kokkarlet

» Luftstromningar i koket

| den experimentella undersdkning har de fyra forsta faktorerna varierats, medan vi
genomgaende har anvant samma typ av spiskapa och stravat efter att halla de tva sista
faktorerna likartade genom forsoken. Att uppratthalla samma temperaturférlopp i kokkarlet
vid alla forsok visade sig dock ogorligt med den typ av termostatering som vi anvande.
Kokkarlets temperatur holls i de flesta fall vid ca 80 grader under stérre delen av
forbranningsforloppen, men med "sparlaga" uppnaddes i allmanhet aldrig denna temperatur.

For att simulera "normal" omblandning i koket férorsakad av personer, har en langsamtgaende
oscillerande flakt anvants.

2.1.2.2 Allmdnventilation

Allmanventilationens uppgift ar att transportera bort féroreningar som alstras inomhus. De
ventilationsparametrar som ar av intresse for bortransport aw@NCex:

» Totalventilationsflodet

 Luftens medelalder i lagenhetens olika rum

» Det renande flodet i koket

+ Overféringssannolikheterna fran kok till andra rum

De tva forsta parametrarna har matts i separata forsok med aktiv och passiv spargasteknik. Det
renande flodet i koket har uppskattats med spargasspridning i koket i samband med
spisexperimentet. Overforingssannolikheterna fran koket till de andra rummen ar emellertid
mycket svara att kvantifiera utan omfattande spargasmatningar. Spridningsmonstret kan
emellertid uppskattats fran samtidiga matningar i samtliga rum av spargas som sprids i koket.

Ventilationsluften bidrar inte bara till att transportera bortbX@n lagenheten. Speciellt i
storstadsmiljo kan utomhusluften innehalla betydande koncentrationer.ssoNQiras in

med ventilationsluften. P& grund av den reaktiva avklingningen innehaller inomhusluften i
allmanhet lagre halt av NGin utomhusluften, sa att 6kat ventilationsflode bidrar med ett
nettotillskott av NQ i lagenheten. | de berdkningar som redovisades av Stymne (1999) antogs



att ett forcerat spiskapsflode inte bidrog till 6kningen av totalventilationsflodet. Sa tycks
emellertid i allmanhet vara fallet. En forcering av flédet i spiskapan leder normalt till en
motsvarande 6kning av tilluftflodet till lAgenheten och inte bara till en omférdelning av
franluften. Vid en forcering av spiskapsflodet fran 10 I/s till 20 I/s sker alltsa en totalokning av
tilluften med 10 I/s. | saval experimenten som i berdkningarna har jag tagit hansyn till detta.

2.1.3. Miljospecifika parametrar

2.1.3.1. Utomhushalt av NO,

Biltrafiken &r i Sverige den huvudsakliga kallan till exponering for kvavedioxid. | storstader
som Stockholm och Goéteborg ligger innerstadsvardena nara de av WHO rekommendera
gransvardena (40g/m°) for langtidsexponering. Betydande lokala och temporala variationer
kan forekomma. Berakningarna utférs med tva olika antaganden om utomhuskoncentrationen.

2.1.4 Anvindningsspecifika variabler

2.1.4.1 Anviindningssiitt (inklusive spiseffekt)

Som namnts ar emissionshastigheten fop Nh spiskapans uppfangningsverkningsgrad
starkt beroende pa hur spisen anvands.

Vid matlagning anvands oftast en snabb uppvarmning pa hogsta effekt och en langre stunds
fardiglagning pa reducerad eller lagsta effekt. Vid berékningarna antages ett normalférfarande
om 10 minuters upphettning pa hogsta effekt och 20-30 minuters fardigkokning pa sparlaga.

Véagning av gasforbrukningen i den anvanda forsoksspisen har gett foljande resultat avseende
forbranningseffekter, varvid de tva storsta brannarna har anvants (antaget forbranningsvarme
13 kWh/kg). Vid simuleringarna antages nagot hogre effekter.

Tabell 1. Virmeeffekt i W vid olika brdnnare och instdllning
brannare fullldga  sparlaga

bakre 2000 330
framre 1300 250

2.1.4.2 Aktivitetsmonster

Forutom pa vilket satt och hur ofta spisen anvands, ar givetvis de boendes vistelsemonster
avgorande for den totala dosen de utsétts for. Det kan dock antagas att narvaro i hemmet i
genomsnitt ar storre under matlagningsperioderna och ndgon timme efter denna &n under
ovrig tid pa dygnet. Om medeldosen raknas som orsakad av medelvardet av ett helt dygns
exponering i hemmet, erhalls sannolikt ett undre varde for exponeringsdosen, atminstone i
hushall i storstader, dar koncentrationen utomhus normalt ar stérre an inomhus. Darfor
beraknas medelexponering utan hansynstagande till att man langa stunder vistas utanfor
hemmet.




3. EXPERIMENTELL BESTAMNING AV PARAMETRAR

3.1. Bestamning av uppfangningsverkningsgrad i provlagenheten

Vid anvandning av gasspis kommer inte alla férbranningsgaser att direkt extraheras i
spiskapan. En del lacker ut i koket dar de bidrar till kontaminering av luften och ocksa sprids
till resten av lagenheten. For att karaktarisera fororeningsspridningen fran spisen anvands
storheten direkt uppfangningsverkningsgragl, som anger hur stor andel av emissionerna

fran spisen som direkt uppfangas i spiskapan. Andeleg) @+ emissionerna kommer alltsa

att tillféras koket och bidra till fororeningshalten i lagenheten.

| texten avser beteckningen "uppfangningsverkningsgrad" alltid den direkta
uppfangningsverkningsgraden savida inte annat specifikt anges. Den direkta
uppfangningsverkningsgraden skall inte forvaxlas med den uppfangningsformaga som
bestams enligt standardprovning av spiskapor.

| appendix 1 beskrivs detaljerat hur vi har gatt till vaga for att utveckla en teknik for att
bestamma spiskapans uppfangningsférmaga.

Tester har gjorts av uppfangningsférmagans beroende av foljande faktorer:

 Brannarens placering pa spishallen
framre bréannare
bakre brannare
ugn 250 °C
* Brannarens effekt
full effekt bakre brannare: 2 kW
full effekt framre brannare: 1.3 kW
sparlaga bakre brannare: 0.33 kW
sparlaga framre brannare: 0.25 kW
» Spiskapans hojd over spishallen
ingen spiskapa
50 cm (minimum for el.spis)
65 cm (minimum fOr gasspis enligt elektriska normer)
 Flode i spiskapans avluftkanal
G: grundfléde 10.5 I/s
H1: forcerat flode 20 I/s
H2: forcerat flode 40 I/s

3.1.1 Resultat

Resultaten for bestamning av uppfangningsverkningsgraden sammanfattas i diagramform
nedan. Fullstdndig tabell 6ver resultaten redoviappéndix 2.



full effekt, 50 cm full effekt, 65 cm utan spiskapa

100% 100% 100%

80% - 80% 80%

60% - 60% 60%

40% - 40% 40%

20% - 20% 20% *I

N0/ 0% 0% -
@ bakre M bakre G
\m G H1 H2 \mframre | H1 H2
ugn 250C flode H1: 20 I/s
kapa 65 cm sparlaga
100% 100% 50950 65 Figur 1. Resultat fran bestimning av
cm cmcm uppfangningsverkningsgraden i BMGs
80% 80% providgenhet.
60% 1 60% Spiskapefloden:
40% | 40% - G:1051U/s
HI:201Us
0f - _

20% 20% H2: 40 Us

0% - G H1 0% - bakre framre framre  Lranluft badrum: 15 /s

3.1.2 Diskussion om uppfangningsverkningssraden

Uppfangningsverkningsgraden varierar kraftigt med luftflodet i spiskapan. Vid grundflodet
kommer ca 50% av féroreningarna att transporteras ut i koket om spiskapan ar 50 cm 6ver
hallen. Med kapan 65 cm 6ver hallen spills sa mycket som 65% o6ver till koket. For hojden 50
cm ar trenden med 6kande upptagningsformaga vid 6kande flode likartad for bakre och framre
brannare, medan en matning vid hojden 65 cm indikerar att uppfangningsformagan inte
forbattras vid forcering vid anvandning av den framre brannaren pa full effekt.
Uppfangningsformagan paverkas inte av effekten vid 50 cm kaphojd. Medan den tycks 6ka
avsevart vid anvandning av den framre brannaren pa sparlaga. Det skall papekas att
bestamningen i vissa fall ar behaftad med ratt stor osékerhet pa grund av bristande
matstatistik.

3.2 Bestamning av ventilationsparametrar.

3.2.1 Luftens medelalder i de olika rummen.

Luftens lokala medelalder i de olika rummen bestammer vilken deras haltahat@rande

fran utomhusluften de har. Bestamningen har skett med spéargas pa klassiskt satt med
avklingningsteknik, dels med grundflode (10.5 I/s) i spiskapan och dels med forcerat (20 I/s) i
spiskapan. Som i alla andra forsok har aviuftsflodet fran badrummet hallits konstant vid 15 I/s.
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Tabell 2. Luftens lokala medelaldrar bestamda med avklingningstekniken.
spiskapsflode 20 I/s spiskapsflode 10 I/s

volym lokal alder spec. flode lokal alder spec. flode

m’ h min* h min*
bad 12.5 1.37 0.0122 2.14 0.0078
vard.rum 55 1.32 0.0126 2.06 0.0081
sovrum 36.25 1.32 0.0126 2.08 0.008
hall 36.25 1.34 0.0124 2.11 0.0079
kok 35 1.38 0.0121 2.14 0.0078
franluft 1.38 0.0121 2.14 0.0078
total volym 175
berakn.
totalfléde 35.3l/s 127 fh 22.75l/s 81.9 rih
vard.rum Figur 2. lllustration till bestamning av luftens lokala
100.00 3 medelalder med avklingningsteknik. Koefficienten i
| exponenten ar negativa vardet av rumsspecifika flodet.
10.00
1.00
0 6012080240300360420480%40600660
y = 241.526%%%%

3.2.2 Renande flode i koket.

For att bestamma hur féroreningar som tillférs koket transporteras bort spreds en spargas
(N2O - lustgas) i koket. Spargasen spreds med en liten flakt som blandar spargasen med luft,
for att undvika densitetseffekter.

Det renande flodet ar det luftflode som bestammer jamviktskoncentrationen i kdllrummet, nar
fororeningen har natt jamvikt i hela lagenheten.

S
¢, = U 1)
dar G ar jamviktskoncentrationen i kallrummet, S ar kallstyrkan och U ar det renande flodet.
Det visade sig att det renande flodet i koket, varierade nagot mellan forsoken, med ett

medelvarde av:
U = 43 |/s vid forcering med kapflode 40 I/s
U = 34 I/s vid forcering med kapflode 20 I/s
U = 23 I/s vid grundflédet 10 I/s

Variationsmaonstret ar vantat. Vid laga spiskapefloden ar det ett stort utbytesflode mellan kok
och hall, vilket innebar att féroreningar fran koket sprider sig till hallen, dar ocksa
badrumsflodet ar effektivt for borttransport av fororeningen. Vid laga spisfloden narmar sig
alltsa det renande flodet totalluftflodet i lagenheten. Vid hogre spiskapefloden narmar man sig
alltmer ett envagsflode fran hall till kok, vilket innebar att endast spiskapeflodet ar effektivt
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for borttransport av fororeningar i kdket. Luftutbytet mellan kék och hall & emellertid starkt
beroende av skillnaden i temperatur mellan kdket och hallen. Nar spisen &r tand okar
temperaturskillnaden kraftigt. Spridningen av féroreningar i koket 6kar, och det renande
flodet okar, genom att ocksa badrumsventilationen hjalper till med borttransporten av
fororeningar. Allt detta galler om kéksdoérren ar 6ppen. Om koksdorren &r stangd blir det alltid
ett envagsflode genom koksdorren, och endast spiskapeflodet bidrar till borttransporten av
fororeningar, men i gengald hindras spridning av féroreningar fran koket.

3.2.3 Fororeningsspridning fran koket till 6vriga rum

Jamviktskoncentrationerna av lustgas i de andra rummen i férhallande till kallrummet blev
med reservation for stora variationer mellan olika forsék enligt tabell 3.

Tabell 3. Jamviktskoncentration av lustgas i olika rum i
forhallande till koncentrationen i koket

rumsnr 10 1/s 20 1/s 40 I/s
4 hall 82% 30% 20%
1 bad 82%  30-70% 43%
2 vard.rum 66% 30% 10%
3 sovrum 42% 30% 10%
5 kok 100% 100% 100%

Ju hogre franluftflode man har i spiskapan, desto mindre blir alltsa spridningen av luft fran
koket till de 6vriga rummen, vilket kan férvantas p g a en mer utpraglad envagsstromning
genom den 6ppna koksdorren.

Forhoppningen var att man skulle kunna anvanda sig av sadana har data pa spridningen till
andra rum for att berdkna koncentrationerna ay Ndra rum an koket. Det visar sig
emellertid att spridningsmonstret férandras radikalt vid spisanvandning. Néar spisen tands
stiger Sk-koncentrationen snabbt i koket och efter en viss tidsfordréjning stiger den ocksa
snabbt i de 6vriga rummen. Efter en halv timmes spisanvandning med spridningiav SF
spisen ar koncentrationsskillnaderna mellan de olika rummen betydligt mindre an vad
forsbken utan spisanvandning féranleder en att tro. Anledningen till det andrade
stromningsmonstret ar sannolikt att spisen varmer luften i koket, vilket radikalt 6kar
luftutbytet med den kallare luften utanfor koket. Den varma luften skiktar sig vid taknivan och
sprider sig genom hela lagenheten, huvudsakligen genom dérréppningarnas évre del, varfor
koncentrationsforhojningen i matpunkterna (pa ca 1.5 m hojd) fordrojs tills den varma luften
hinner blanda sig i rummen.

20.00
% hall
R - e Figur 3. Typisk illustration hur
16.00 kok = /X% sovrum spargasen fran spisen snabbt sprider
12.00 /) X \‘\i\ sig fran koket till resten av ldgenheten
' // F’ "’T vid anvdndning av spisen (grundflode
mrvara.rum - 70 i/s). (Data fran forsok 6)
8.00 Vi \bad
/ S
4.00 //
150 210

12



Observationen betyder att den forst tilltdnkta modellen for féroreningsspridning bor
modifieras. Modifieringen innebar ingen berakningsmassig komplikation, men det férsvarar
den experimentella bestamningen av féroreningsspridningen fran koket. Passiv spargasteknik
kan t ex inte anvandas for att undersdka spridningsmonstret eftersom den ger resultat géllande
huvudsakligen under tid da spisen inte anvands. Att simulera hur spridningsmonstret &ndras
p g a temperaturforhéjning i koket nar spisen anvands kan goras med avancerade CFD-
berakningar eller enklare "compartmentmodeller". Compartmentmodellerna férutséatter dock
att luftutbytet sker mellan rum med enhetlig temperatur i varje rum. Det ar osakert om en
sadan enkel modell ger erforderlig noggrannhet. Férmodligen foreligger temperaturskiktning i
varje rum. | vilket fall som helst ligger sadana berakningar av temperatureffekter utanfor
uppdragets ram.

3.3 Om mojligheten att anvanda den av lagan alstrade koldioxiden som
sparamne for féroreningsspridning fran spisen.

Under forstken i lagenheten maéttes i de flesta fall koldioxidkoncentrationen i alla rum
parallellt med de andra tva spargaserna. Koldioxidkoncentrationen visade sig forlopa sa gott
som parallellt med koncentrationen aw &€ figur 4), vilket antyder att det ar majligt att
anvanda koldioxiden som indikator. Det finns emellertid flera problem som gor att
bestamningen av uppfangningsverkningsgraden da blir osaker.

mg/n? Sk
90.00
80.00 N — SF6i avluft
70.00 \/ |
60.00 — CO2i avluft
50.00
o | oo
20.00 [— SF6 i kok
10.00 ———

0.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Figur 4. Jimforelse mellan forloppen av CO; och SF i avluft och kok. Observera att
koldioxidens bakgrundkoncentration dr avdragen och dess koncentration skalad med faktorn
0.016 (Data fran forsok 13).

« Man maste kanna till kallstyrkan av g@vs hur mycket koldioxid som avges per
tidsenhet i lagan. For ett rent bransle som propan kan den beraknas teoretiskt ur
forbrukningen (vilken ocksa ar osaker), men fér andra branslen &r berékningen osaker.

* Bakgrundskoncentrationen kan variera pa grund av andra kallor (manniskor).
* Man maste gora oberoende matningar av flodet i kapan.

Fordelningen av koldioxid mellan de olika rummen utgor dock ett bra matt pa spridningen av

fororeningar fran spisen och kan anvandas som underlag for 6verslag av expositionen i olika
rum. En annan fordel &r att det finns tillgang till billig analysutrustning for koldioxid.
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4. MATEMATISK MODELL OCH SIMULERING AV NO,-
KONCENTRATIONER

Den matematiska modellen beskriver hur koncentrationen av NO, varierar som funktion av
tiden och gasforbranningens effekt. Modellen har beskrivits i rapporten "Utredning angaende
NO, -férorening fran gaseldade hushallsspisar" (Stymne1999).

Sma forandringar har gjorts i modellen vilket framgar i texten. Den viktigaste férandringen ar
att det nu antages att totalventilationsflodet 6kar i samma utstrackning som spisskapeflodet
okar vid spisanvandningen. Undersokningen visar ocksa att fororeningar fran koket sprids
effektivt i hela lagenheten nar spisen ar pa. och nar i stort sett samma koncentration med en
viss tidsfordrojning i alla rum. Detta kan naturligtvis bara galla i sma lagenheter, dar dorrarna
halls 6ppna.

4.1 Modell f6r kvavedioxidens koncentration inomhus vid samtidig
kvavedioxid i ventilationsluften och inre kélla i gasspis.

Koncentrationen av férorening i rummen kan beskrivas med en superposition av
koncentrationerna harrérande fran utomhusluften och koncentrationen harrérande fran
spisemissionen.

Vi har foljande parametrar som bestammer,M@ten inomhus:
m = kallstyrkan av NQ@i spisen ug/h]

¢ = spiskapans uppfangningsverkningsgrad vid effekten i fraga = mangd uppfangad NO
dividerad med total avgivning av NQer tidsenhet i spisen

Cin = koncentrationen av NG uteluften ig/m’|

V = bostadens totala volym fin (i flerzonsmodellen en matris)

k. = den reaktiva hastighetskonstanten for.l$@omhussankor [H

C = koncentrationen av N@bostaden (i flerzonsmodellen en vektor)

Q = totala uteluftflodet till bostaden (i flerzonsmodellen en matris)

n = specifika ventilationsflédet = uteluftflodet dividerat med bostadsvolymen

En lagenhet kan beskrivas som bestaende av flera zoner, i vilken varje zon kan anses fullt
omblandad. Enligt flerzonsteorin maste koncentrationen ay t8Dbeskrivas med en
matrisekvation for massbalanserna av fororeningen i systemets olika delar.

m+QC, —QC—k,VC = V”;f )

C ar de tidsberoende fororeningskoncentrationaiinar vektorn som beskriver styrkorna av
inre kallor i systemet, vilken i vart fall bara har ett enda element skild fran 0 (namligen i
koket).Q ar flodesmatrisen, som beskriver hur friskluften fordelar sig och hur luften rér sig
mellan de olika rummen med&har den diagonala rumsvolymmatrisepak
hastighetskonstanten for den reaktiva sdnkan fér. NG ar utomhusluftens koncentration av
NOs..
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For fullstandig 16sning av detta ekvationssystem maste man kanna till flidesm@tri3en

ar dock inte mgjligt att bestamma den totala flodesmatrisen med rimliga arbetsinsatser i falt.
Forhoppningen var att man med passiv spargasteknik skulle kunna bestamma vissa andra
parametrar som ger en information om spridningen av luften i en l&agenhet, namligen
sannolikheten for dverforing av luft fran koket till de andra rummen, samt luftens lokala
medelalder i de olika rummen.

Omskrivs ekvation (2) pa lamplig satt erhalls:

QQ " m+QC, —QC-k,VC= Vcif (3)

dar Q'm = — C, ochCs anger jamviktskoncentrationerna av en icke reaktiv fororening som
A

sprids i koket med en hastighet s. Denna koncentrationsvektor kan alltsa i princip bestammas
i ett separat experiment med passiv spargasspridning i koket.

Vi skriver om ekvatlonen ytterligare en gang

—C +C,, —(1+k1)C= Ti,? 4)
dar vi har infort transportmatriseari stallet forQ.
Nar det galler-matrisen ar det lika svart att bestamma denna@ematrisen. Daremot ar det
mojligt att bestamma radsummornatamatrisen, som bildar vektorn for luftens medelaldrar,
med hjalp av passiv spargasteknik.

Pa grund av svarigheterna att bestamma flodes-teftetrisen har jag ansatt ett

approximativt forfaringssatt for att modellera rumskoncentrationernas tidsberoende. Bakom
approximationen ligger antagandet att koncentrationséndringarna i varje rum férandras
exponentiellt mot sitt jamviktsvarde med en tidskonstant #{d ¢ktp) dart, ar luftens

lokala medelalder. Strikt galler detta endast nar man har full omblandning mellan rummen och
alltsa allar, &r lika eller nar alla rum &r helt separerade fran varandra. Simuleringar visar
emellertid att approximationen ar tillfredsstallande aven i andra fall.

Koncentrationens tidsutveckling i ett rum fran startkoncentrationen C(0) ansatts alltsa enligt
denna modell till

mewe, B Mexe,d -
-8 - T
€= (1+k7) EC() (1+k)D?
[l

dar olika rum kan karaktariseras med olikpo€h olikart.

For fallet fullstandig omblandning 6vergar uttrycket till:

(1) = n; % G D ©) m+gC O - &k (©)
1) = _ V
Gy @j (Q+k)§

eller
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0
(o)

C(0)=C, +(Co=C))e ™)

dar G ar steady-state-koncentrationen som ges av uttrycket

97,00

¢, = %+kr§ (8)

dar aven spiskapans uppfangningsverkningsgteat inforts.

Om det inte finns nagra inre kallor kan koncentrationerna orsakade av utomhusluften innehall
av NG, (vid fortfarighetstillstand) beskrivas med matrisekvationen:

(1+i)C=C, (1) 9)
| den approximativa modellen kan rumskoncentrationen beraknas ur:
c=C, o1 (10)
[1+ k]

dart ar luftens lokala medelalder. Ekvation (10) sager att ju langre luften har befunnit sig
inomhus, desto lagre ar koncentrationen p g a den reaktiva avklingningen.

4.1.1 Not om experimentell bestiimning av féroreningsspridningen

Under experimenten visade det sig att det inte &r mdjligt att enkelt bestdmma
koncentrationerna ch luftens medelaldrar(i ekvation 5) med hjalp av passiv

spargasteknik, sa att dessa varden kan anvandas aven under anvandning av spisen. Det finns
tva anledningar till detta. Den viktigaste ar att stromningsmonstret i lagenheten radikalt andrar
karaktar nar spisen ar téand, vilket beror pa uppvarmningen av luften i koket. Genom de 6kade
temperaturdifferenserna okar lufttransporten kraftigt mellan rummen. | férsokslagenheten, dar
ju dorrarna var 6ppna ledde detta till en sa gott som total omblandning i hela lagenheten. Den
andra anledningen ar att totalflédet av friskluft ocksa 6kar nar spisevakueringen forceras,
vilket leder till ett annorlunda fordelningsmonster av féroreningen, men framforallt till
forandrade varden pa luftens &lder i de olika rummen. Aldersfordelningen som erhalls med
passiv spargasteknik ar alltsa inte anvandbar vid spisanvandning.

Vid de berdkningar som redovisas i denna rapport har jag darfor inte anvant mig av den
modell som jag forslagit for ofullstdndigt omblandade system, utan i stéllet antagit fullstandig
omblandning i hela lagenheten. Jag anser att detta &ar fullt tillrackligt for att analysera effekten
av spiskapans uppfangningsverkningsgrad pa,-RDcentrationen. | moderna bostader
forekommer ocksa ofta en 6ppen planlosning, dar man kan véanta sig en god spridning fran
koket till 6vriga rum.

4.2 Simulering av NO,-dos och kanslighetsanalys av modellen

Om den grundlaggande ekvation (7) integreras over ett dygn for att erhalla den integrerade
dosen erhalls:
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[+, 1+ _( o, 1+t D

C(0)dt = Crdi+ [ Cye Ve - Cle G (11)
o= L fcas [ e as oty

darAt; utgor perioder med olika forhallanden (med index i) under dagen och

S

C = (12)

J F’
Li F@

Co kan beraknas genom rekursion fran den grundlaggande ekvation 7.

_ . : (G 13
Gt =C (G =Ce T -

och darmed kan man i princip analysera alla mdjliga kombinationer av spisanvandning,
ventilationsforhallanden och uteluftkoncentrationer.

En generell kanslighetsanalys blir alltfor komplicerad och svaréverskadlig i det har
sammanhanget. Askadligare information kan erhallas genom att numeriskt berékna négra fall
vid samma monster av spisanvandning, men med olika varden pa parametrarna.

Som exempel har jag valt forsokslagenheten vid BMG med sadana data som har bestamts
experimentellt. FOr simuleringen har valts ett typiskt anvandningsmaonster enligt tabell 4.

Tabell 4. Simulerad spisanvandning

ki effekt aktivitet

07.00-07.05 3kwW kaffe
09.30-09.35 3kwW kaffe
11.30-11.40 3kwW potatiskok
11.40-11.50 0.5kwW potatiskok
11.50-12.00 3.5kw kok+stek
12.15-12.20 3kw kaffe
15.00-15.05 3kw kaffe
17.30-17.35 3kwW kok
17.35-17.45 0.5kw kok
17.45-17.50 3kw stek
18.10-18.15 3kw kaffe
21.00-21.05 3kwW te

Nedan ges anvanda varden fér andra parametrar under simuleringen.
« : antages proportionell mot effekten = 36006, kW™ (ur litteratur)

« & uppfangningsférmagan skall enligt BBR vara minst 75% enligt standardtestningen. (Den
direkta uppfangningsverkningsgraden kan vara betydligt mindre dven om detta uppfylls, p
g a skillnaden i definition). Data fran experimenten.

 Cin: 40 [ug/m?] vilket &r typiskt for storstadsmiljo (ur litteratur), alternativt L&/m’]
« V: bostadens totala volym ar 175 m

« k: mycket varierande varden anges men™] fixcks vara typiskt, alternativt anvandes 0.47
[h™], som uppskattades fran faltprovningslagenheten.

n: 0.5 [H'], skall ocks& enligt BBR vara minst 0.5%tmen &r ofta lagre
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* Q=n [V =90 m¥h. vid forcering av spiskapeflodet antages att det totala tillflédet av uteluft till
lagenheten okar lika mycket som forceringen. Om t ex flodet i spiskdpan okar fran 10 I/s till 40 I/s vid
spisanvandning, sa 6kar ocksa det totala tilluftsflodet till IAgenheten med 30 I/s utdver grundflodet. | den
tidigare rapporten till Birka Energi (Stymne 1999) antogs att totalflédet till lAgenheten ar oférandrat vid

forcering

4.2.1 Simulering av NO,-koncentrationen och integrerade dosen.

Resultatet av simuleringen visas i figur 5a-5c, for spiskdpehodjden 50 och 65 cm, med de
uppmatta uppfangningsverkningsgraderna vid olika spiskapefloden.

Hcm epsl kapflode |integr. dos ute kr
1 50 0.47 10.0 235 40 1 L Figlll’ 5a S| mUleraj
2 50 0.79 20.0 17.2 40 1 N .
3 50 0.87 40.0 15.7 40 1 | koncentration vid
kaphojd 50 cm
120
100 h —1
80 l —2
50 A h\Jh __3
10 I &\
20 RS AN i
0

06070809 101112 13141516 171819 20212223

Hcm epsl kapflode |integr. dos ute kr

4 65 0.35 10.0 25.7 40 1

5 65 0.63 20.0 19.8 40 1 Figur 5b. Simulerad
6 65 0.78 40.0 16.9 40 1
140.00 koncentration vid
120.00 h kdphojd 65 cm
100.00 v\ —1

80.00 i —2

| Il

60.00 W \ —3

40.00 \ i\

2000 | NN NN

. 1 S| s S S SN
0.00

060708091011121314151617181920212223
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160.00

Hcm

epsl

kapflode |integr. dos

ute

140.00

7
8

ingen spis
utan k&pa

1.00
0.00

10.0
10.0

13.6
32.3

40

120.00
100.00
80.00 +
60.00

utan gasspis
utan kapa

40.00

\

20.00 -
0.00

060708091011121314151617181920212223

Figur 5¢. Simulerad
koncentration utan
kdpa samt utan NO©
emission

De fran halsosynpunkt intressanta storheterna ar max.koncentrationer och medeldos. |
fortsattningen anges dygnsmedeldosen (kallas @aven integrerad dos) som ett timmedelvarde av
exponeringen 6ver dygnet. | tabell 5 visas de integrerade doserna vid olika forhallanden
gallande spiskapehojd, uppfangningsverkningsgrad, utomhuskoncentration och den reaktiva

hastighetskonstanten.

Tabell 5. Integrerad dos vid olika forhallanden

Cute:40 Cute:40 Cute =15 Cute =15
ug/m’ ug/m’ ug/m’ ug/m’
Hcm € kapflode integr. dos  integr. dos  integr. dos  integr. dos
I/s k=1h*  k=047h" Kk =1h" k=047h"
50 0.47 10.0 23.5 36.1 15.0 23.0
50 0.79 20.0 17.2 26.0 8.6 12.9
50 0.87 40.0 15.7 23.6 7.0 10.3
65 0.35 10.0 25.7 39.5 17.2 26.4
65 0.63 20.0 19.8 29.8 11.2 16.7
65 0.78 40.0 16.9 25.2 8.2 11.9
ingen spis (2) 10.0 13.6 20.9 5.1 7.8
utan kapa (0) 10.0 32.3 49.5 23.8 36.4

| diagrammet i figur 6 har den integrerade medeldosen (pg/m®) plottats som funktion av
uppfangningsverkningsgraderna for de olika fallen. For varje fall ligger dosen pa en rét linje.
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50.0

40.0 ~
30.0 P \§
) \ \K/ kr:0-47aCute:4O
20.0 \\{\% " [k=1; Cue=40
100 \g;ié.-/kr:047, Cute:15
\:\ ki=1; Ce=15

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figur 6. Diagram som visar hur den integrerade dygnsdosen fordndras med
uppfangningsverkningsgraden vid olika forhallanden. De heldragna grova linjerna anger
resultatet for spiskapan pa 50 cm, medan de streckade avser 65 cm hojd. De tunna linjerna
sammanbinder dosen utan gasspis(€=1) med dosen for gasspis utan spiskapa (€=0).

Som framgar av figur 6 ansluter kurvorna ganska val till de rata korrelationslinjer som
sammanbinder den punkt g1 som anger vilkken medeldos som erhalls utan gasspis och
den punkt vick=0 som anger vilken dos som erhalls om spiskdpa saknas. Dessa tva punkter
kan relativt latt berdknas:

C,.
dos =1 — Q‘;iquV (14)
m’()
CuleQ+ 24t
dos,_, = W (15)

dar my ar den totala mangden avgiven N ett dygn.

Vi kan alltsd gora en relativt bra uppskattning av den medeldos som erhalls vid olika
spisanvandning och olika uppfangningsverkningsgrader bara genom att interpolera linjart
mellan de tva ytterlighetspunkterna. Felet blir mindre an 10%, forutsatt att man kanner de
ingaende parametrarna: utomhuskoncentrationen, ventilationsflodet (grundfléde utan
forcering), den reaktiva hastighetskonstanten, avgiven mangg&@ygn och
uppfangningsverkningsgraden. Avvikelserna fran korrelationslinjen beror pa att ett hogre
flode an grundflodet anvands vid spisanvandningen. Ju hdgre flode som behdvs for att
uppratthalla en viss uppfangningsverkningsgrad, desto storre blir avvikelserna. Man gor dock
alltid en 6verskattning av timmedeldosen vid interpoleringen, vilket ar bra ur
sakerhetssynpunkt.

Som framgar av resultatet ar vardet pa den reaktiva hastighetskonstanten av stérsta betydelse
for dosen vid spisanvandning. Omék 1 K kommer inomhusdosen aldrig att dverstiga
utomhusdosen ens om man inte har ndgon spiskdpa om utomhuskoncentrationeyirt. 40

Vid en utomhushalt av 1j5g/m® maste dock uppfangningsgraden éverstiga 50% for att man
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inte skall 6verskrida utomhusdosen vid den antagna spisanvandningepd@nenkot ar
endast 0.47h maste man ha en uppfangningsverkningsgrad pa minst 70% vid
utomhuskoncentrationen 1&/m® och minst 30% vid 4Qg/m°,

Med de antagna vardena pa kallstyrka och ventilation &r det alltsa inte troligt att den genom-
snittliga medeldosen av N@ar upp till i storstadsmiljén vanliga nivaer om spisen &ar
valventilerad och anvands vid rimliga effekter under kortare tid. Vid oventilerade spisar blir
forhallandena det motsatta.

4.2.2 Diskussion om ofullstiindig omblandning

Berakningarna ovan har gjorts med antagande om fullstandig omblandning i lagenheten. Vid
dppna planlosningar sprids ocksa fororeningar effektivt fran koket till Gvriga utrymmen. Om
dorren till kbket daremot ar stangd, upptrader envagsstromning till koket. Uppskattningen av
dosen i koket kan darvid goras pa exakt samma satt, men da skall totalflodet Q ansattas till
spiskapeflodet. Franluft i andra delar ar da inte tillganglig for borttransport av&Candra
fororeningar fran koket. Vidare skall systemvolymen sattas till volymen av koket. Ovriga
utrymmen kan antagas fria fran N®id andra fall av ofullstandig omblandning blir forhal-
landena mera svarberakningsbara.

Forslagsvis kan en uppfattning om hur dosen férdelar sig pa de olika rummen erhallas genom
att vid bestamningen av uppfangningsformagan med spargas ocksa mata sparggsens (SF
koket och de 6vriga rummen. Forhallandena mellan spargaskoncentrationerna vid en tidpunkt
da avklingningen efter spisens avstangning narmar sig ett exponentiellt forlopp, kan anvandas
for att vikta den beréknade dosen. Harvid jamfors rumskoncentrationen med den
rumsvolymviktade koncentrationen. Forhallandet kan anvandas for att korrigera den
berédknade dosen enligt den forenklade modelleg dii fullstdandig omblandning antages.

c z v

1 4

w. =

1 .
i )
S Ve
i

| borjan péa detta kapitel angavs ett satt att mera exakt uppskatta effekten av ofullstandig
omblandning, utan att hela flodesmatrisen maste bestimmas. Metoden gar ut pa att bestamma
jamviktsvardet for koncentrationerna av en passiv fororening som sprids i koket. Problemet &r
att spridningsbilden forandras da spisen anvands. Detta faktum tillsammans med att man inte
kan mata jamviktsvarden da spisen anvands gor att metoden har begransat varde. Har kravs
ytterligare forskning.

dos, = wdos,,, (16)
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S.

FORSLAG TILL FALTMATNINGSPROCEDUR

Forslaget till faltmatningsprocedur ar anpassad efter de erfarenheter som vunnits under
utvecklingsarbete i lagenhet och testningen i falt.

5.1 Testprocedur fér bestamning av uppfangningsverkningsgrad.

5.1.1 Tvp av spargas

Anvand spargas skall vara opaverkad av varme och skall inte vara brannbar.
Svavelhexafluorid eller dikvaveoxid (lustgas) ar lampliga gaser.

5.1.2 Utrustning for spargasspridning vid kokkirl

Spargasen skall spridas med konstant hastighet i periferin av ett termostaterat kokkarl, vars
diameter skall vara avpassad till den brannare som skall undersokas (se figur Al i appendix

1),

Termostatering kan enklast ske med 6ppen kondensor som kyls med kallvatten fran
tappvattenkran. Innan matningen bérjas skall vattnet varmas till kokpunkten.

5.1.3 Spargasspridningspunkter

Spargasflodet justeras sa att lamplig signal erhalls i analysatorn. Spargasflodet behdver inte
vara kant for att mata uppfangningsverkningsgraden, men bor vara det eftersom det tillater
bestamning av tilluftflédet.

Spargasen leds via en trevagsventil sa att det opaverkat kan skiftas genom tre lika langa
slangar, som gar till féljande tre foérdelningspunkter:

1

2
3

Spiskdpans avsug sa nara 6ppningen mot spiskapans undre del att all injicerad spargas dras
in i avluften och ingenting lacker ut till koket

Fordelarroret pa kokkarlet

Utomhusluften via ett nyckelhal, brevinkast, uteluftintag eller annan minimal éppning i
lagenheten.

Spargastuben placeras med fordel utanfor lagenhet (ex.vis i trapphall) for att undvika
ofrivilligt lackage till lagenheten.

5.1.4 Mitpunkter och mitforfarande

Anledningen till att spargasflodet skall kunna skiftas mellan dessa tre punkter &r att matningar
i franluftskanalen skall ske i féljande tre fall med oférandrat flode.

1

2

Bakgrundsmatning utan spargastillférsel, vilket ger begynnelsekoncentrationen av spargas i
koket. Spargasflodet ar da skiftat till utomhusluften.

Méatning med 100% uppfangningsverkningsgrad, vilket ger summan av
begynnelsekoncentrationen i koket och koncentrationen motsvarande spargasens
utspadning med avluftsflodet. Spargasflodet ar da skiftat till spiskapans avsug - punkt 1
ovan.

Matning med spargasspridning i kokkarlets periferi - punkt 2 ovan. Koncentrationen
motsvarar da summan av den aktuella koncentrationen i koket och koncentrationen
motsvarande utspadning av den direkt uppfangade spargasen med avluftsflodet.
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Koncentrationernai de olikafallen illustreras schematiskt i diagrammet i figur 7.

kon?%

Figur 7. Schematisk illustration till hur
koncentrationerna i franluften dndras med tiden
da injektionspunkterna skifias.

taty : O-1ingeninjektion
ty-tc : 2-3 injektion i avluft
t-tq: 4-5: injektion i kokkarl
ty-te: 6-7: ingen injektion

ta tb tc td te
tid

Med hanvisning till beteckningarna i diagrammet berdknas foljande koncentrationsvérden:

C, koncentrationen under tidegtt extrapolerad till g
C, koncentrationen under tideptt extrapolerad till g
C; koncentrationen under tideptt extrapolerad till
C4 koncentrationen under tidepaty extrapolerad till ¢
Cs koncentrationen under tidepaty extrapolerad till ¢
Cs koncentrationen under tidegtt extrapolerad till

Extrapoleringen bor géras med minsta kvadratmetoden, vapnediCG bor bestimmas med
exponentiell anpassning, medan de 6vriga kan géras med linjar anpassning. Vid bestamning
av G skall inga matningar tas med i anpassningen som harror fran de forsta 2 minuterna efter
avslutad injektion.

5.1.5 Berikningsteknik
Med spargasflodet betecknat "S" beréknas féljande storheter:

PR S
SpiskapeflédeD, = 17
piskapeflodeq, = —— (17)
Uppfangningseffektiviteten vigit e d' ) (18)
(CZ_Cl)
Uppfangningseffektiviteten vid;tsd" =M (29)
(CZ_Cl)
Q. . . _sd'+£d"
Uppfangningseffektivitet (medelvardef, = 5 (20)

5.1.6 Miittider

Pa grund av normalt kraftiga variationer av spargaskoncentrationen i avluften da spargasen
sprids vid kokkarlet, maste ett tillrackligt antal koncentrationsmatningar goras for att fa
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tillfredsstéallande statistik under tidepts. Under 6vrig tid kan koncentrationssvangningarna
vara betydligt lugnare.

5.1.7 Upprepade méitningar
Tack vare att bakgrundskoncentrationen (utan spargasspridning) i koket mats faeh(C

efter (G) forsoket, kan forstket upprepas t ex med en annan spiseffekt, brannare eller
spiskapefldde utan att spargasen behéver vadras ut mellan omgangarna.

5.1.8 Avklingningsforhallanden

Efter avslutade matningar av uppfangningseffektiviteten bor fortsatta matningar goras utan
spargasflode och med normalt grundfléde under minst sa lang tid att koncentrationen i
avluften sjunker till en tredjedel av begynnelsekoncentrationen. Detta tillater berékning av
tidskonstanten for bortventilering av fororeningar i koket. Tidskonstanten erhalls som
inverterade vardet av lutningen i en logaritmisk plot av koncentrationen mot tiden.

5.1.9 Normala ventilationsforhallandena i ligenheten.

For berakning av nivan av kvavedioxid som dras in med ventilationsluften behéver man kanna
till medelvardet av luftens uppehallstid i olika rum. Detta gors genom att mata luftens lokala
medelaldrar i alla bostadsrum med den passiva spargasteknik som finns beskriven i Nordtest
NT VVS 118.

5.1.10 Spridning av fororeningar fran koket till 6vriga bostadsrum

Det har visat sig att spridningsbilden fran koket till 6vriga lagenhetsutrymmen skiljer sig
avsevart nar spisen anvands i foérhallande till vad som géller vid normala forhallanden. Passiv
spargasteknik som ger medelvarden 6ver lang tid kan darfor inte anvandas for att erhalla
sadana data for de tider d& spisen anvands.
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6. FALTMATNINGAR

Provning av tekniken har skett i en 177 m® stor 3-rums lagenhet i Blackeberg (figur 8) utanfor
Stockholm den 24 februari. Gasspisen i koket ar forsedd med en spiskapa med ett grundflode
och forceringsmajlighet med hjalp av en i kdpan inbyggd flakt.

46 nt
23 nt
3: v-rum
4: sov 3
2: hall
23 nt
23 n? o8 1
5: kok
1: sov

6: spis v

Figur 8. Skiss over Blackebergsldgenheten

6.1 FOrsoksuppstallning:

6.1.1 Injektionspunkter for SFs och N,O

» SFgi samma termostaterbara kokkarl som anvandes i experimentlagenheten (se
appendix 1), placerad pa spisens bakre stora kokplats

* Sk strax under flakten, men ovanfor fettfiltret

¢ N,O paca 1l m hojd ca 1.5 m fran spisen mot ingangen fran hallen

6.1.2 Mitpunkter for spargaserna.
Provtagningsslang drogs fran analysatorn till provtagningspunkt i aviuftskanalen ca 0.6 m

ovanfor flakten. Slangen stacks in i ett for andamalet uppborrat hal i kanalen och riktades
snett uppat.

70 cm framfor spisen pa en hojd av 90 cm blandades luftprover fran 4 punkter langs
spisens bredd.

Provtagningsslangar drogs till alla rum samt hallen dar luftprov drogs fran ungefar mitt i
rummen pa en hojd av 60-80 cm.

Spargasflaskorna med tillhorande rotametrar placerades forst i koket. Efter igangsattning av
lustgasflodet och paborjande av matningarna upptacktes att stora mag@dacky ut i

lagenheten pa grund av ett lackage mellan strypventil och rotameter. Forsoket fick darfor
avbrytas och lagenheten vadras ut. Felet kunde inte atgardas pa plats, varfor
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lustgasmatningarna stroks fran programmet. For sékerhets skull placerades sedan flaskan med
svavelhexafluorid och rotameter i trapphallen, medan injektionsslangen drogs genom
brevliadedppningen. $6preds med en hastighet enligt rotametern av 31.2 ml/min. Forsoket
utférdes med bada dérrarna till koket 6ppna. Aven de andra dorrarna var 6ppna, utom till
badrummet.

6.2 Resultat
| figur 8 visas hur spargaskoncentrationen andras med tiden under experimentet.
mg/m® SFq
100.00 [
\ T aviuft
V| |

kok

10.00

100 125 150 175 200 225 250
min
Figur 8. Variation av SFg i olika mcitpunkter under spridning av spargasen vid kokkdrlet

Figur 9 illustrerar hur bestamningen av uppfangningsverkningsgraden beraknas.

mg/m3 SF6 maétning av Ce
L med spridning - L
300.00 H7\ direkt i avluft - —— Kok
grundflode e

250.00 | Aviutt | |

métning av Ce
200.00 med spridning

direkt i avluft -

f flo
150.00 orcerat ?de

matning av Ce
d spis pa
100.00 A
K jpm—— matning av Ce
\ med spis av
50.00 \
. S=PrOg, _(p/
pat N > e
0.00 \—
60 90 matning av. 450 180 210 240
Cb i kok minuter

Figur 9. Mctvirden for bestimning av uppfangningsverkningsgrad.
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Berakning av grundfldéde: 11 I/s
Berakning av forceringsflode: 45 I/s

Berakning av uppfangningsverkningsgraden visar kraftiga variation enligt figur 10.

€
1 d\ Figur 10. Variation av uppfangnings-
0.8 "\ verkningsgraden som funktion av tiden.
0.6 ’
0.4
0.2
0
0 20 40
min

6.3 Allmanventilation

Avklingningen efter spisens avstangning kan anvandas for att fa ett matt pa ventilationen i
koket utan forcerat fléde. Figur 11 visar resultatet av avklingningsberakningen. Luftens
medel&lder i kdket beréknades till 1.8 timmar, motsvarande en luftomséttning av* @58 h
264s. Forceringen bidrar med ytterligare1 Vardagsrummet och hallen har ungefar

samma ventilationsférhallande, medan de tva sovrummen uppvisar ndgot samre ventilation.

. Y=70.0093x+ 48595 Figur 11. Logaritmiskt diagram over
s avklingningen i koket for bestimning av
a6 ventilationsflodet under grundflode i
y N spiskapan

3:2 \
2.8 O\‘\

’ Avklingning med \
spjallet stangt
2.6 S

Tau=1.8 h

2.4

22

120.00 150.00 180.00 210.00 240.00

6.3.1 Miitning med passiv spargas

Matning av allmanventilationen med passiv spargasteknik har utférts genom Stockholms
miljoforvaltning med Pentiaq’s homogenspridningsteknik och Nordtestmetoden NT-VVS 118
"Local mean age of air - homogeneous emission techniques.
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Enligt den passiva spargasmatningen erholls resultat enligt tabell 6.

Tabell 6. Resultat fran den passiva spargasmditningen.

rum hall kok sov3 v-rum bad sov6 mede medell/s
I

lokal medel-alder [h] 1.02 1.27 1.40 1.14 1.24 37

Matningen med den passiva spragastekniken gjordes under tiden 26 januari till 14 februari och
visar pa genomsnittligt betydligt battre ventilation &n matningen vid spisférsoket. Detta géller
speciellt i koket. Anledningen ar inte kand, men kan bero pa skillnaden i
utomhustemperaturen vid de tva tillfallena.

6.4 Diskussion och jamférelse med NO2-méatningar fran Stockholms
miljoférvaltning

Preliminara data fran méatning av B&oncentrationen i lagenheten under tiden 26 januari till
14 februari finns tillgéngliga.

Diagram i figur 12 visar resultat fran faltméatningar for 3 dagar.

2000-01-26

2000-02-08 2000-02-09
1000 1000 1000
i H
il
A 100 100
100 = 3 Y >
= = I < RN v \ \ ot
o K W k2
X NENARY, -
10 10 10 4 T
1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 16 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 000102030405 060708091011121314 151617181920 21222300 0001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

Figur 12. Uppmiditt NO-koncentration i Blackebergsidgenheten under 3 vinterdagar.

Vissa delar av dessa kurvor kan analyseras med avseende pé avklingningen. Figur 13 visar
avklingningen vid sju olika tillfallen i logaritmiskt diagram efter avdrag av uppskattning av
uteluftens NQ@-halt.

Avklingningningarna visar i medeltal en tidskonstant av ca 1.0+£0.2 h. Om full omblandning
antages ar tidskonstanten med hansyn till ventilation och reaktiv avklingning:

. 1
TNOZ = 1 (21)
(¥ +k,)

Om det varde som erhdélls vid matningen i Iagenhe%‘en 0.56 h'") anvéndes erhalls+0.47

h*, vilket & mindre &n halften av det som antagits i modellen.dv&lingar allts& enligt
maétningarna betydligt langsammare &n véntat. Ett &nnu mindre vérde (c&)0e3b&ils om
resultatet fran den passiva spargastekniken anvands. Resultatet bidrar ytterligare till den
osakerhet som vidlater uppskattningen av k

5 2000-01-26 6 2000-02-08 6 2000-02-09
4 AN 5 < A o 1-0.8339x + 141447,
AN 4 \ \ 4+ X M >
3 y=-0.9163x + 20.555 ¥ N\ 3 vg\l-\OBJ 1x+24.442% t\ 34— \\. \\ "
2 -
2 2
L y =-1.2238x + 29.838 y=-1.0455) + 16.95 y=-0.8387x + 18.786
1 y=-1.3013x+ 31.207 1
0 0 0 —
10 15 20 10 15 20 10 15 20

Figur 13. Sju identifierade avklingningar av NO, efter subtraktion av bakgrund.
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6.5 Jamforelse mellan matning och simulering av,M@ncentration

For att testa modellen mot faltmatningarna hapid@ncentrationen fér den 8 februari

simulerats med de parametrar som bestamts i forsoked.7, spiskapsflode = 43 I/s,

grundfléde 11 I/s och totalventilationsflode 26 I/s (utan forcering). Fér den reaktiva
avklingningen har hastighetskonstanten R.47 anvants. Spisanvandningen har simulerats
med hjalp av det protokoll som de boende uppréttat (tabell 7). Enligt protokollet har
spisflakten ej anvants. | figur 14 anges darfor ocksa resultatet om flodet ej forceras. Eftersom
uppfangningsverkningsgraden ej bestamts for grundflodet ansattes ettx@leOvriga
parametrar ar lika i de bada fallen.

Tabell 7. Indata om spisanvindning for simulering av hel dag: 8/2 -2000

KI. uppskattad effekt
7.25-7.30 kok 3 kw
9.55-10.00 kok 3 kw
10.25-11.25 kok 3 kW 10 min 0.5 kW 50 min
14.35-14.40 kok 3 kw
16.15-17.00 kok+ugn 6 kW 10 min 3 kW 35 min
19.50-1955 kok 3 kw
ug/m’

350 +
uppmatta véarden

300 +

250 + o

Y

100 +

Y
utan forgering 1
200 + \ P
1oy

150 + “ HE

.'\ med forcering 1 \

1] N A

50 +

A= "
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

tid pa dagen

Figur 14. Simulering av NO»>-koncentrationen den 8 februari under antagande om forcering
(kapflode = 43 l/s, € = 0.7) av kapflode under anvindningen och utan forcering (kapflode =
111l/s, €= 0.3). Spisens anvdndningsschema enligt protokoll. Enligt protokollet har forcering
ej anvénts under dagen. Utomhusviirdet antaget till 15 pg/m’.

Som framgar av diagrammet i figur 14 sa kan den uppmatta koncentrationen simuleras
nagorlunda val, under givna antaganden. Den integrerade dygnsexponeringen (tabell 8)
motsvarar en medelkoncentration av 41g2r°, i jamforelse med 8.g/m® om ingen gasspis
hade anvants. Om flédesforcering hade anvants uppskattas dosen vid denna spisanvandning
motsvara e3n dygnsmedelkoncentration av {@/@7. Uteluftens koncentration har antagits

till 15 pg/m°.
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Tabell 8. Medelexponering under dygnet

utan gasspis

€=
€ =

0.7
0.3

dygnsmedel-
varde, pg/m®
8.5

18.8
41.2

Hur den integrerade dosen generellt &ndras med uppfangningsverkningsgraden ar svart att
ange eftersom det kraver kannedom om sambandet mellan spiskapefléde och
uppfangningsverkningsgrad. Men om vi forsummar att ett en hégre uppfangningsgrad kréaver
ett stdrre forceringsflode erhalls teoretiskt ett linjart samband mellan integrerad dos och
uppfangningsverkningsgrad (figur 15 ). Se vidare diskussion under rubriken kanslighetsanalys
i modellkapitlet.

300

150

100

50

0

250 +

200 +

—0

—0.2
—04
—0.6
—0.8

. exp

\

Al ®

™

N

—d

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Integrerade dygns-dosen pg/m®,dygn
50

40
30
20
10

0

0

05
infangningsverkningsgrad (g)

1

Figur 15. Simulerad koncentration av NO;vid olika uppfangningsverkningsgrader.
Kvadratsymbolerna visar uppmcditta virden i Blackebergsiigenheten. I denna simulering har
samma ventilationsflode = grundflodet antagits for alla tidpunkter, utom da spisen anvdnds,
da 60 /s ventilationsflode anvinds genomgaende. I hogra diagrammet visas de integrerade
doserna.
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APPENDIX 1. UTVECKLING AV TEKNIK ATT BESTAMNING DEN
DIREKTA UPPFANGNINGSVERKNINGSGRADEN.

1. Inledning

Vid anvandning av gasspis kommer inte alla férbranningsgaser att direkt extraheras i
spiskapan. En del lacker ut i koket dar de bidrar till kontaminering av luften och ocksa sprids
till resten av lagenheten. For att karaktarisera fororeningsspridningen fran spisen anvands
storheten direkt uppfangningsverkningsgragl, Ssom anger hur stor andel av emissionerna
fran spisen som direkt uppfangas i spiskapan. Andeleg) éiv emissionerna kommer alltsa

att tillféras koket och bidra till fororeningshalten i lagenheten.

2.. Berakning ur spargasspridning vid kokkatrl.

| figur Al visas en schematisk bild av forsbksuppstallningen runt spisen.
QJ/C, Q. Fléde av avluft [rYh |

Qp Infléde av luft till
utrymme under spiskapan

0O, Utflode av luft fran
utrymme under spiskapan
till koket

C. koncentration av
g Q,/[C,0 spargas i avluften
SF,
\& ° [Ty [medel koncentration

av spargas i instrom-
mande luft fran koket

Q,/C,

q .
Nz0O C, koncentration av

T spargas i luft som
strommar ut till koket

Jsre tillflode av Sk
gneo tillflode av NeO

Figur Al. Forsoksuppstallning i koket for bestamning av uppfangningsverkningsgrad

3. Princip for bestimning av (den direkta) uppfangningsverkningsgraden

| texten avser beteckningen "uppfangningsverkningsgrad" alltid den direkta
uppfangningsverkningsgraden savida inte annat specifikt anges. Den direkta
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uppfangningsverkningsgraden skall inte forvaxlas med den uppfangningsformaga som
bestams enligt standardprovning av spiskapor.

Med den direkta uppfangningsverkningsgradghdvses hur stor del av den totala mangden
spargas som sprids pa spisen som direkt uppfangas till avluften fran spiskapan (d v s utan att
forst transporteras ut i kdket).

Med de beteckningar som ges i figur Al erhalls
A\C, = (C
£, = M (A1)

qsr,
QL. ar den mangd spargas som per tidsenhet extraheras genom spiské@g(rdjp)car den

del av den extraherade spargasmangden som tillférs spiskapan fran koket. q ar tillfoérselflodet
av spargas.

Vid bestamning av uppfangningsverkningsgraden skall alltsa féljande storheter vara kanda:

« Q. Flode av avluft [rYh |

« Cckoncentration av spargas i aviuften

« [C,Omedekoncentration av spargas i instrommande luft fran koket
* Qsre tillflode av Sk

3.1 Bestimning av forhdllandet mellan Q. och ggrs

Forhallandet mellan avluftflodet{@ch spargasflodetsgs maste vara kant. Dessa kan

uppmatas var och en for sig (se nedan), men ett enklare satt ar att innan man bdrjar injicera
spargas vid spishallen, injicera spargas med samma flode direkt i aviuftskanalen och méata den
resulterande spargaskoncentrationen uppstréms i aviuften. Forutsatt att ingen spargas finns i
lagenheten sa erhalls da koncentrationgha®@luften:

9sr,
Co = Q (A2)
Ekvationen for uppfangningsverkningsgraden kan darfor skrivas:
C,—-(C
£,=—¢ "0 (G) (A3)
CO

| detta arbete har bada teknikerna att bestamma forhallandet mgbah G- anvants.

3.2 Miitning av spargaskoncentrationer

Vid samtliga matningar av spargas- och koldioxidkoncentrationer har Innova's (Bruel&Kjzer)
fotoakustiska infrarddanalysator anvants, normalt tillsammans med tillhérande doserings- och
samplingsapparat.

3.3 Bestiimning av C,

Under forsokets gang mats koncentrationen av spargas i avluftskanalen pa samma stélle dar
Co uppméttes.
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3.4 Bestimning av Cy,

Den storsta svarigheten med att bestamma uppfangningsverkningsgraden ligger i att mata
medelkoncentrationenc, ) i den luft som tillfors spisk&pan fran koket, pa ett

tillfredsstallande satt. Jag har darvid antagit att den luft som dras in under spiskapan har
samma koncentration av spargas som rumsluften har. Om foérdelningen av spargas i kbket ar
ojamn kan det vara besvarligt att méta ett representativt vér({é?[éir Losningen pa

problemet har blivit att vi dels har blandat om luften i koket med en langsamtgaende
oscillerande flakt, som var riktad sa att dess flode inte direkt paverkade
stromningsforhallandena under spiskapan, dels att luftprovtagning har skett i fyra punkter 70

cm framfér och 20 cm ovanfor spishéllens plan. Omblandningsflakten kan anses simulera
sadana luftrorelser som induceras av en person som vistas i koket.

3.5 Bestiimning av Q.

Flodet fran spiskapan med dppet strypspjall (forcering) stélldes in pa onskat varde (ca 21.4 /s
eller ca 39.3 I/s) med varvtalsreglerad flakt, varefter strypspjallet stalldes in sa att grundflodet
vid stangt spjall blev 10.5 I/s. Avluftflodet fran spiskapan mattes med kalibrerad strypflans vid
varje experiment.

3.6 Bestimning av dsre

Spargasen SFsom sprids vid kokkarlets periferi, for att simulera avgivning av
forbranningsgaser distribuerades pé tva olika satt. Dels anvandes den inbyggda
doseringsutrustningen i Briel&Kjaer's doserings- och provtagningsenhet, dels spreds SF
rotameter. | bada fallen spaddes gasen med ca 300 ml/min luft, for att undvika effekter pa
grund av svavelhexafluoridens hoga tathet.

90.00
80.00 N 21— SF6iaviuft
70.00 V/ i
60.00 — CO2 i avluft
50.00
40.00 —
30.00 I CO; '. k?k
20.00 K— SF6 i kok
10.00 ——
0.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Figur A2. lllustration till hur SFs och CO, koncentrationer dndras parallellt.

Figur A2 visar hur koncentrationernaav SFg och CO, forandras i avluften och i koket fore,
under och efter spisanvandningen vid ett forsok dar man har det forcerade flodet 21.4 I/s under
spisanvandningen och grundflédet 10.5 I/s fore och efter.

flode i spiskapan 21.4 I/s (uppmatt med strypflans)
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flode av spargas $R.17 mg/s (korrigerat 2.17 mg/s)

3.7 Berikningsalternativ for C. och C;,
Saval G som G varierar normalt mer eller mindre under forsoket.

Tre olika tekniker har prévats for att uppskatta vardena.aciC G, vilka illustrera med
berakningsexempel enligt figur A2.

3.7.1.Medelvardet av uppmatta koncentrationer i aviuft och kok under den tid da spisen ar pa.
Beraknad koncentration i avluften vid 100% uppfangning 101.4 hg/m

Beraknad uppfangningsverkningsgrad: (73.75-10)/101.4 =63%

3.7.2.Medelvardet av lopande uppmatta koncentrationsskillnadeClinder den tid da
spisen ar pa.
Denna teknik har fordelen att man kan se forandringen i uppfangningsverkningsgrad
under forsoket.

Tabell Al. Bestdmning av glidande uppfangningsverkningsgrad

min CeCy &4
mg/nt %

10 75.57 75
20 53.88 53
30 66.75 66
medel 65.40 64

3.7.3.G sétts till det Idpande medelvarde av uppmatta koncentrationen i avluften , extrapolerat
till den tidpunkt da spargasen stangs aysats till den koncentration som uppmats i
koket i det dgonblick som spargasen stangs av.

Den sistnamnda tekniken har den fordelen att ndgra matningariate ®ehover goras |

koket. Efter det dgonblick som spargasflodet i spisen stangs av kommer definitionsmassigt
ingenting att fAngas in direkt ocl Kan matas direkt i franluftkanalen. | allmanhet

kommer spargaskoncentrationen att klinga av exponentiellt efter avstangningen, varfor ett
sakrare varde pa,@rhalls om matningarna fortsatter efter avstangningen av spargasen och
bestamningen gors genom en logaritmisk tillbakaextrapolering till
avstangningsogonblicket.

Med denna teknik erhalls i exemplet:
Co=101.4 Ce 74.8 Cy= 13.2 €= 60.8%
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Figur A3. Logaritmisk
tillbakaextrapolering till tidpunkten
for avstdangning av spis och spargas.

Det har visat sig att spargaskoncentrationen i avluften ofta varierar kraftigt med tiden. Denna
variation beror dels pa fluktuationer i luftrérelserna under kdpan (beroende pat ex att personer
ror sig i koket - i experimentet fororsakad av omblandningsflakten), dels beroende pa att
uppfangningsverkningsgraden férandras med tiden t ex pa grund av temperaturforandringar.

Ett extremt exempel visas i figur A4 nedan (fran kérning 25), dar koncentrationen i avluften
varierar mellan ca 150 mgnoch ca 50 mg/mmed en tydlig trend mot 6kande
uppfangningsférmaga under den timme spisen ar pa. Berékningen av
uppfangningsverkningsgraden blir i sddana har fall naturligtvis mycket oséker. Da kraftiga
variationer forekommer redovisas ett medelvarde av uppfangningsformagan (I detta fall 75%).

mg/m®
175.00
150.00 oS i
125.00 ° oo
C (@] o
0 (&@oo OOOOO}(?? C.
100.00 0% g5 ©
"] oo
75.00 ®° o
o
50.00 820 &
o
25.00 3
S e R R R
OOO (@@ t ! — , (@)
0 60 120 180 240 300
min.

Figur A4. Ett extremt exempel pa instabila koncentrationer i avluften.
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APPENDIX 2: EXPERIMENT, SAMMANFATTNING

Nr Pa flode I/s dos korr  teor. erhallet kok eps- eps-bis verkn. laga effekt kdpa laga, anm.

i kdpan prim grad
4 180 21.4 2.50 116.63 74.69 76.91 0% ingen ingen 65cm ingen effekt
5 180 21.4 2.50 116.63 90.80 9.20 70% bakre full 65cm  bakre laga
6 42 10.5 2.47 235.88 102.00 18.00 36% bakre full 65cm  bakre laga
7 180 21.4 2.40 111.91 55.62 19.75 32%  framre full 65cm  framre laga
8 42 10.5 2.40 228.97 97.00 19.76 34%  framre full 65cm  framre laga
9 180 21.4 2.38 111.10 87.78 15.59 65%  framre spar 65cm  framre sparldga
10 42 10.5 2.12 201.65 66.25 19.71 23% bakre full ingen  bakre
11 615 39.2 2.43 61.90 53.10 6.00 76% bakre full 65cm  bakre laga
12 619 39.3 2.42 61.62 59.60 10.40 80% bakre full 65cm  bakre laga
13 180 21.4 2.17 101.18 73.75 11.38 62% bakre full 65cm  bakre laga
14 182 21.6 2.42 112.26  88.47 7.39 72% ugn 225C 65cm ugn 225 C
15 42 10.5 2.39 22790 16242 1267 66% ugn 225C 65cm ugn 225 C
16 42 10.5 vent.test
17 180 214 vent.test
19 179 214 2.64 116.79  101.26 14.32 4% T71% 74% bakre full 50cm  bakre, full
20 42 10.5 207.09 120 20 50% 52% 48%  bakre full 50cm  bakre, full
21 182 21.6 106.92 90 7 80% 82% 78% framre full 50cm  framre, full
22 182 21.6 71% 37% ugn 190C 50cm  ugn 190 C kaka
23 42 10.5 45%  51% framre full 50cm framre
24 182 21.6 81% 92% framre spar 50cm  framre
25 182 21.6 81% 70% bakre spar 50cm  bakre
26 640 40.0 78% 101% bakre full 50cm  bakre
27 650 40.3 92%  95% framre full 50cm  framre
28 falt 1 check
29 falt2  blackl
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APPENDIX 3. BESKRIVNING AV

® ) PROVLAGENHET.
HOGSKOLAN
I GAVLE
Byggd Milj6

Provlagenhet for ventilationsmatningar

Vid institutionen fér byggd miljo har i laboratoriehallen byggts upp en provlagenhet dar olika
typer av ventilation kan provas. Lagenheten ar utford med tanke pa att ventilationssystemet
latt ska kunna anpassas efter olika 6nskemal. Sarskild vikt har agnats at att lufttatheten ar god,
varfor matpunkter for temperatur-, tryck- och spargasmatningar fran borjan installerats i varje
rum.

Provlagenheten ar utformad som en normal tvarums bostad med vardagsrum, sovrum, badrum
och kok vilka forbinds med en hall (se figur).

| vidstaende skiss visas lagenhetens utseengde
Den vanstra vaggen utgors av 1 Vardagsrum Sovrum
laboratoriehallens yttervagg och utanfor der O\ %OI
hogra vaggen finns en klimatkammare dar l gt

temperaturen kan styras ned till -20°C for at

kunna simulera utetillstandet vintertid. I — T« |
Den totala lagenhetsytan ar 70mz2 och
volymen ar 175m3. Uppvarmningen sker med y = U 1
elradiatorer under varje fonster. Badrummetg| o <~ Hall /

ar forsett med VA-installationer for att t.ex. || Bodum H

fuktbelastningen pa lagenheten vid olika
aktivitet i badrummet ska kunna uppskattas.

Miitutrustning och reglering

Temperaturregleringen i sker med ett datorbaserat reglersystem som mojliggor individuell
reglering av temperaturen i varje rum. Reglernoggrannheten ar +0,1°C.

For méatning av temperaturen ar varje rum forsett med tva fasta temperaturgivare av
halvledartyp. For ytterligare temperaturmatningar kan rummet férses med termoelement for
anslutning till datalogger.

Tryckmatningsutrustning finns installerad fér matning av tryck i varje rum och i angransande
utrymmen saval ute som inomhus.

For spargasmatningar finns mojlighet att tillféra gas och méata gaskoncentration i varje rum.
Detta ger mojlighet att anvanda olika spargasmatmetoder fér undersokning av luftférdelning
och luftvaxling i lagenheten, samt spridning av féroreningar mellan rummen. | varje rum finns
dessutom maétgivare for koldioxidkoncentration och fuktighet fér anvandning vid forsék med
t.ex. behovsstyrd ventilation.

Alla matningar kan ske med hjélp av dator som registrerar tryck, temperatur och
spargaskoncentration. Det finns &ven mojlighet att styra spargastillférseln automatiskt via
datorns mjukvara.

Styrning av ventilationen kan ske med hjalp av fyra flaktar som kan varvtalsregleras manuellt
eller automatiskt.
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| varje dorrbppning finns en traverseringsutrustning installerad. Denna kan forses med
lufthastighetsgivare for uppmatning av luftrérelserna i dérréppningarna. Aven dessa
matningar kan styras av datorutrustningen. Visualisering av luftrérelserna med hjalp av rok
kan ocksa utféras

Specifikationer
Antal rum 5, inkl badrum, kdk och hall
Takhojd 25m
Rumsytor (m?)
Vardagsrum 22
Sovrum 14,5
Hall 14,5
Kok 14
Badrum 5
Total lagenhetsvolym 175 m3

Lagenhetsexterior Rokvisualisering av
luftstromning genom en
dorroppning

For ytterligare information kontakta

Claes Blomqvist
Institutionen fér Byggd miljo
Hogskolan i Gavle

SE-801 76 GAVLE

Tel 026-64 81 50
Fax 026-64 81 82
e-mail cbt@hig.se
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