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Luftforurening og bestemmelse af kildestyrke 

Peter V. Nielsen, Aalborg Universitet 

lndledning 

Den grundlreggende ide i industriventilation er at Jade ventilationsluften fjeme den forurening, 
som s~ipper ud i lok~let. 

Det f0rste element i denne proces er virkningen af en forureningskilde, det vi! sige emission af 
farlige gasser, dampe, partikler, draber ell er lignende ud i den omgivende luft. Deter et begrrenset 
antal mekanismer, der f!ilrer til forurening i en produktionsindustri, og de fleste kan samles i 
f!illgende grupper, [I]: 

- Fysisk tilstandsrendring (lrekage fra kar, ledninger m. m.) 

- Kemisk reaktion som giver gasformige staffer (ved rumtemperatur) 

- Ekstem energitilf!i)rsel (forbrrending, ophedning ved lokal termisk eller mekanisk 
bearbejdelse, fordampning fra flader, t!i)rring, .. . ) 

- Mekanisk fragmentering (spr!i\jtemaling, slibning, .. . ) 

I a!IT11ndelige opholdslokaler kan der vrere forureningskilder i form af afgasning fra byggemateria­
ler, reg!i)ringsmidler og emission fra kontorudstyr. 

Kendskabet til emissionens st!i)rrelse- ogsii kaldet kildestyrken- danner grundlag for bestemmel­
sen af forureningsniveauet i !aka! et. Hvis man for eksempel har en emission af st!i)rrelsen S mg/s, 
og lokalet tilf!ilres en ventilationsluftmrengde pii q

0 
m 3/s, fiir man en koncentration i udsugningen 

pii 

.s 
(I) 

hvis ventilation og emission er tidsuafhrengige (statisk). 

En me get simpel model til bestemmelse af forureningsniveauet er at antage, at ventilationsluften 
i industrilokalet er fuldt opblandet, sa koncentrationen overalt i lokalet har niveauet eR. Andre 
modeller tager hensyn til den koncentrationsgradient, der mii vrere i lokalet, her skal fx nrevnes 
zonemodeller eller en model, der er baseret pii computerberegning af luftstr!i)mning og 
forureningstransport. 

Kendskab til emissionens st~rrelse er vigtig, niir der skal arbejdes med substitution, som for 
eksempel ved brug af SUBFAC-indekset, og det er n!ildvendigt at bestemme emissionens 
st~rrelse, niir der skal foretages en optimering af en produktion med hensyn til piivirkning af 



omgivelserne, det vi! sige en minimering af totalemissionen. Det er ogsa n0dvendigt at kortlcegge 
emissionen, nar der arbejdes med udvikling af produktionsudstyr. 

Man kan bestemrne kildestyrken eller emissionen ud fra en eller flere af de metoder, der 
gennemgas i det f0lgende. Der kan vcere tale om at male transporten af forurening igennem 
kontrolflader omkring kilden eller om at lave en indkapsling af kilden. Det er ogsa muligt at male 
kildestyrken ved at placere en udsugning over kilden, og der kan anvendes et princip, hvor man 
udf0rer en indirekte maling ved hjcelp af sporgas. Endelig er det i nogle tilfcelde muligt at beregne 
kildestyrken ud fra teoretiske data, og en simpel metode kan vcere at bestemme kildestyrken ud 
fra forbrug af det forurenende stof i produktionen. 

Kildestyrkebestemmelse ved maling over en kontrolflade 

Mange kilder har en sa kompliceret geometri, at det ikke er muligt at male direkte ved de 
omrader, hvor emissionen foregar. Figur 1 viser som eksempel en montagelinie, hvor man skal 
unders0ge emissionen af en skadelig gas fra de produkter, der er under montage. 

Figur 1. Forureningskilde og kontrolflade. 

Emissionen fra montagelinien - kildestyrken - kan i teorien bestemmes ved at omslutte kilden 
med en tcenkt kontrolflade A og foretage f0lgende integration over fladen 

s = J a· c · dA (2) 
A 

hvor a er den lokale hastighedsvektor ved fladeelementet dA regnet positiv for udadgaende 
retning, og c er den lokale koncentration. 

I praksis vil man orientere den tcenkte kontrolflade, sa den har en hensigtsmcessig placering i 
forhold tilluftstr0rnningen, og man vil give den en passende facon. Den samlede flade omkring 
kilden kan fx opdeles i en indl0bsflade og en udl0bsflade sarnt i flader parallel med luftstr0rnnin-
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gen, hvor hastigheden i fladenormalens retning er nul. 

Ligning (2) reduceres til 

S = ~ u c .1A. (3) nz 1 z 
l 

hvor uni er hastigheden vinkelret pa fladen .1A; regnet positiv for en udadgaende retning. ci er 
den lokale koncentration. 

Hvis baggrundskoncentrationen er uden betydning, er det muligt at reducere summationen til kun 
den del af den omsluttende flade, hvor str!lSmningen er udgaende. 

Ud over de konvektive bidrag, der er beskrevet i ligningeme (2) og (3), vil der i princippet ogsa 
vrere en stofafhrengig laminar diffusion og en str!lSmningsafhrengig turbulent duffusion, der drives 
af den lokale koncentrationsgradient. Den stofafhrengige diffusion er meget lille i forhold til de 
konvektive bi"drag, og den turbulente diffusion b!lSr ogsa holdes lav i forhold til det konvektive 
bidrag ved at etablere et rimeligt hastighedsniveau og ved at placere kontrolflademe i ornrader 
med en lille koncentrationsgradient. Disse st!lSrrelser indgar derfor ikke i bestemmelsen af S ~ 

Kilde~tyrkebestemmelse ved indkapsling af kilde 

Figur 2. Forureningskilde omsluttet af fast kontrolflade. 

Figur 2 viser, hvorledes det er muligt at omslutte et kompliceret maskineri som fx en del af en 
montagelinie med faste flader og styre luftstr!lSmningen igennem ornradet. Kildestyrken findes ud 
fra 

3 



(4) 

hvor qo er volumenstr~mmen igennem omradet, og eR er koncentrationen i returabningen. De 
faste flader kan opbygges som et telt af plastikfilm, hvilket har vceret anvendt i forbindelse med 
milling af st~v fra trcebearbejdningsmaskiner, men fladen kan ogsa udg~res af lokalet, hvor 
maskinen er placeret, hvis der kun er den ene kilde i det ventilerede lokale. 

Deter en forudscetning for brugen af ligningeme (2) til (4), at der er tale om stationcere forhold, 
og der skal tages hensyn til eventuel absorption eller deponering af forureningen inden for 
kontro.Jfladen. I det ncevnte eksempel med milling pa en trcebearbejdningsmaskine vi! deponering 
af trcest~v pa vandrette flader give anledning til en korrektion af kildestyrken i forhold til den, der 
bestemmes efter ligning (4). 

Figur 3. Testkammer til bestemmelse af emission fra byggemateriale [2]. 

Emission fra byggemateriale som maling, fugemasse, gulvbelcegning, gulvtcepper og gulvlak kan 
vcere med til at scenke luftkvaliteten i en bygning. Emissionen kan bestemmes ved at montere 
materialepr~ver i et testkammer og tilf~re en str~mning af ren luft for derefter at male 
forureningen i returstr~mningen fra karnmeret efter det princip, der er beskrevet i forbindelse med 
ligning (4). Testlcarnmeret i figur 3 kaldes CLIMPAQ (Chamber for Laboratory Investigations of 
Materials, Pollution and Air Quality), og det er udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut i 
samarbejde med Arbejdsmilj~instituttet. Materialepr~ver af st~rrelsen 20 x 80 cm kan monteres 
i dette kammer i en indbyrdes afstand af 2 cm parallel med kammerets luftstr~mning. Der vi! 
typisk blive miilt en TVOC emission (Total Volatile Organic Compounds) pa50- 500 1.1 gl(m 2h) . 

Hvis grcenselaget i luftstr~mningen har betydning for emissionen, er det vigtigt, at der skabes 
forhold, som svarer til dem, flademe udscettes for i et lokale. 

Et testkarnmer til bestemmelse af emission fra byggematerialer er ofte fremstillet af glas, rustfrii · 
stiil og teflon for at minimere problememe med absorption af emissions gasser. 
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Kildestyrkebestemmelse ved styring af luftbevregelse fra kilde 

Figur 4. Str!Zimningen omkring en kilde til en punktudsugning. 

Figur 4 viser, hvorledes det er muligt at foretage en str!Zimningsteknisk indkapsling af en 
emissionskilde, hvis omgivelseme er rene. Emissionskilden er placeret inden for punktudsugnin­
gens nrerfelt. Den gas eller de partikler der forlader kilden vil blive transporteret ind i 
punktudsugningen, og kildestyrken bestemmes som produktet af den udsugede luftstr!Zim gange 
koncentrationen i udsugningen, ligning ( 4 ). 

Det er vigtigt, at luftstr!Zimningen ikke forstyrres af ekstem pavirkning. Man b!Zir derfor vrelge en 
gribehastighed pa mindst 0.5 mls omkring kilden. 

Metoden er uegnet, hvis emissionen er afhrengig af den lokale lufthastighed, og denne hastighed 
har en atypisk st!Zirrelse. Dette kan vrere et problem ved mange staffer, der afgiver emission ved 
fordampning, hvor emissionen typisk kan vrere proportional med hastigheden opl!Ziftet i 
eksponenten 0.5 til 0.8, [3]. 

Indirekte mali~g af kildestyrke ved hjrelp af sporgas 

Det er muligt at foretage en indirekte maling af en kildestyrke ved at udf!Zire et fors!Zig med 
sporgas, som str!Zimningsmressigt er analog med den virkelige situation. 

u -

Figur 5. Koncentratio.osniveauet omkring en kilde .og sporgasniveaueLomkring en tilsvarende 
modelkilde. 

Figur 5 indikerer, hvorledes koncentrationen c i et givet punkt er relateret til den ukendte 
kildestyrke S. Der opstilles en model med tilsvarende str!Zimningsforhold, og i denne model 
bestemmes koncentrationen c

1 
i referencepunktet ved en kendt emission af sporgas S

1 
fra 
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modellen. Den ukendte kildestyrke S kan nu findes af . 

c s = s-
I (5) 

cl 

Hvis der er h!Z!jturbulent luftstr!Z!mning i begge situationer, er det muligt at arbejde med forskelligt 
hastighedsniveau efter formlen 

(6) 

hvor q
0 

er volumenstr!Z!mmen omkring malesituationen, og q
01 

er volumenstr!Z!mmen omkring 
modellen med sporgas. 

Metoden er bl_evet anvendt i flere unders!Z!gelser af industriellokalventilation udf!Z!rt pa Aalborg 
U ni versitet. 

Figur 6. Maskine til pMyldning af maling samt en tilsvarende model til udf!Z!relse af emissi?nsma­
linger, [4]. 

Figur 6 viser en maskine til pafyldning af maling fra farve- og lakindustrien. Som et led i 
unders!Z!gelsen af lokalventilationens effektivitet blev der mAlt koncentration af opl!Z!sningsmidler 
i udsugningen fra denne fyldemaskine. Der blev opbygget en laboratoriemodel af fyldemaskinen, 
og ud fra denne model var det muligt at bestemme emissionen i den virkelige fyldemaskine efter 
den metode, der er beskrevet i ligning (5). Derefter blev der udf!Z!rt produktudvikling pa 
udsugningens geometri, og det blev pavist, at udsugningsluftmrengden kan reduceres fra 
180 m 3/h til 60m 3/hi den nye konstruktion, se reference [4]. 

Beregning af kildestyrke ud fra teori 

Det er muligt at beregne kildestyrken ud fra teori og maling pa materialer, oar der er tale om 
processer som konstant diffusion igennem et materiale og fordampning fra en overflade. 
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Desorption Diffusion Gram- Luftbevce-
selag gelse i rum 

Figur 7. Emissionsproces fra et materiale der afgiver flygtige organiske forbindelser. 

Figur 7 viser en skitse af de processer, der finder sted ved emission af flygtige organiske 
forbindelser fra byggematerialer som maling, fugemasse, gulvbelregning, gulvtrepper m.m. 
Forl!iSbet starter med en desorption eller en kemisk proces, som kan vrere temperaturafurengig og 
fugtafurengig. -Derefter foregar der en diffusion igennem materialet i en gas - vreske - eller fast 
fase, og denne del . af processen er afurengig af materialestrukturen. Den flygtige gas kan 
reprresenteres ved en koncentration c s pa overfladen, so m svarer til gassens damptryk i dette 
omrade. Derefter transporteres gassen igennem grrenselaget, og denne transport er afurengig af 
lufthastighed, turbulens, tykkelse af grrenselag og koncentrationsdifferens. Selve luftbevregelsen 
i rummet far isrer betydning for processen i grrenselaget, men den kan naturligvis ogsa pavirke 
temperatur- og fugtforhold i materialet. 

Kildestyrken afurenger af de enkelte led i diffusionsprocessen. I de fleste byggematerialer er 
diffusionen i materialet styrende for hastigheden, og processen kaldes diffusionskontrolleret. Ved 
andre materialer, som farver og lak under t!/Srring, er det transporten igennem grrenselaget, som 
er styrende, og _processen kaldes fordampningskontrolleret. 

Diffusionskontrolleret emission kan males i et testkammer uden at tage speciel hensyn til 
grrenselaget som omtalt i forbindelse med figur 3. En fordampningskontrolleret emission kan 
enten males i et testkammer, hvor det er muligt at styre grrenselaget, eller emissionen kan 
bestemmes ud fra en teoretisk beregning af grrenselagsstr!/Smningen. 

Emission en ell er fordampningshastigheden fra en vreske ell er en fordampningskontrolleret proces 
er givet ved 

(7) 

hvor kc' cs, c, er henholdsvis stofovergangstal, overfladekoncentration og baggrundskoncentra­
tion. Baggrundskoncentrationen c, har ofte et ubetydeligt niv.eau foremissionen, da koncentratio­
nen altid skalligge under den tilladelige grrensevrerdi for stoffet. 

Man kan finde stofovergangstallet kc fra et analytisk udtryk for str!/Smning langs en plan flade. 
Det er vanskeligt at anvende dette udtryk i praksis, fordi den unders!/Sgte geometri kan vrere 
kompliceret, og fordi luftbevregelsen i rummet er turbulent. Erfaringen har dog vist, at et 
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stofovergangstal pa kc = 0,0028 m/s, ved en hastighed pa 0,3 m/s, er greldende for mange 
flygtige gasser, [5]. 

Stofovergangstallet kc kan ogsa findes for forskellige geometrier og aktuelle rumstr~mninger ved 
at udf~re en computersimulering af luftbevregelsen og stofovergangen. Figur 8 viser resultatet af 
en sadan simulering af et givet rum, og det ses, at kc er meget afhrengig af bade hastighedsniveau­
et og placeringen i rummet, se referenceme [6] og [7]. Det fremgar ogsa af figuren, at 
referencevrerdien 0,0028 mlshar et passende niveau i forhold tilde vrerdier, der er bestemt ved 
computersimulering. 

kc[m/ s] 

0. 004 .,..----------------, 

0.003 

0.002 

0 .001 

Loft 

Reference­
vrerdi 

0. 000 -1------+-----+-----___, 
0 .0 0 .1 0.2 0 .3 u [m/s] 

Figur 8. Stofovergangstallets variation i et rum som funktion af lokal hastighed foran den 
emitterende flade. 

Arbejdsmilj~instituttet i Sverige har udgivet en anvisning, der viser kildestyrken for abne kar, 
lrekager, malede overflader m.m., som ogsa bygger pa fors~g og grrenselagsteori, se reference [8]. 

Beregning af kildestyrke ud fra forbrug 

Deter muligt at skabe et sk~n over emissionen ud fra materialeforb:•.1get. Hvis der pa arsbasis 
bruges M kgmateriale, og emissionstiden over et ar er pa t timer, fas f~lgende sk~n for 
emissionen 

M S = -X [kg/h] (8) 
t 

hvor x er den del, der tilf~res luften i produktionslokalet, og 1 - x er den del, der fjemes pa 
anden made. Hvis der for eksempel bruges 300 kg skrereolie pr. ar i et produktionsomrade, og 
66% af olien vedhreftes komponenteme, vil der blive en emission pa 25 g/h i tilfrelde af 
toholdsskift over 250 arbejdsdage pr. ar. 
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Metoden, der baseres pa en form for forbrug eller intensitet, giver en usikker bestemmelse, da der 
arbejdes med middelvrerdier, men den kan anvendes i mange sammenhrenge, hvor det ikke er 
muligt at beskrive forholdene mere n!Z)jagtigt. Som et eksempel kan nrevnes bestemmelse af 
emissionen i en parkeringskrelder ud fra trafikregistrering eller fugtbelastning ud fra antallet af 
bes!Z)gende personer i en museumsbygning osv. 

V alg af metode til bestemmelse af kildestyrke 

Som det fremgar af denne artikel, findes der en rrekke muligheder for at bestemme emissionen 
fra en forureningskilde i et industrilokale eller andet opboldslokale. Nar man skal bestemme 
kildestyrken af meget store anlreg, der skal arbejde under naturlige driftbetingelser, vil maling 
over en kontrolflade og indkapsling, figur 1 og figur 2, vrere en velegnet metode. 

Princippet bag styring af luftbevregelse fra en kilde, figur 4, kan kun anvendes ved meget sma 
kilder, da luftforbruget ellers bliver for stort, og det er i praksis n!Z)dvendigt, at ernissionen e·r 
uafhrengig af lufthastigheden. 

Indirekte maling pa en model ved hjrelp af sporgas er en yderst velegnet metode, hvis anlregget 
ikke er for stort, og det er et godt vrerkt!2)j til brug ved optimering af maskingeometri og 
lokaleventilation. 

Compqtersimulering af luftstr!Z)mning og massetransport abner for nye muligheder til 
bestemmelse af kildestyrken. Metoden kan anvendes med fordel, hvor der er tale om fordamp­
ningskontrolleret emission. Metoden kan ogsa anvendes som en indirekte model med mulighed 
for at arbejde med optimering af lokalventilation. 

Bestemmelse af emission ud fra forbrugsdata eller intensiteter er en simplificeret metode, som 
i mange tilfrelde kan give en sk!Z)n over kildestyrken, men den kan kun give middelvrerdier over 
et langt tidsrum. Det er vanskeligt at bruge de fundne vrerdier til optimering af systemer. 
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