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Luftforurening og bestemmelse af kildestyrke

Peter V. Nielsen, Aalborg Universitet

Indledning

Den grundlzggende idé i industriventilation er at lade ventilationsluften fjerne den forurening,
som slipper ud i lokalet.

Det fgrste element i denne proces er virkningen af en forureningskilde, det vil sige emission af
farlige gasser, dampe, partikler, dréber eller lignende ud i den omgivende luft. Det er et begrenset
antal mekanismer, der fgrer til forurening i en produktionsindustri, og de fleste kan samles i
fglgende grupper, [1]:

- Fysisk tilstandsendring (1zkage fra kar, ledninger m.m.)

- Kemisk reaktion som giver gasformige stoffer (ved rumtemperatur)

- Ekstern energitilfgrsel (forbrending, ophedning ved lokal termisk eller mekanisk
bearbejdelse, fordampning fra flader, tgrring, ...)

- Mekanisk fragmentering (sprgjtemaling, slibning, ...)

I almindelige opholdslokaler kan der vzre forureningskilder i form af afgasning fra byggemateria-
ler, reggringsmidler og emission fra kontorudstyr.

Kendskabet til emissionens stgrrelse - ogsd kaldet kildestyrken - danner grundlag for bestemmel-
sen af forureningsniveauet i lokalet. Hvis man for eksempel har en emission af stgrrelsen S mg/s,
og lokalet tilfgres en ventilationsluftmangde pd g, m 3/s, far man en koncentration i udsugningen

pa
g = =4 [mg/m3] hH
q, =

hvis ventilation og emission er tidsuathzngige (statisk).

En meget simpel model til bestemmelse af forureningsniveauet er at antage, at ventilationsluften
i industrilokalet er fuldt opblandet, s& koncentrationen overalt i lokalet har niveauet e,. Andre
modeller tager hensyn til den koncentrationsgradient, der ma vare i lokalet, her skal fx nzvnes
zonemodeller eller en model, der er baseret pa computerberegning af luftstrgmning og

forureningstransport. o

Kendskab til emissionens stgrrelse er vigtig, nér der skal arbejdes med substitution, som for
eksempel ved brug af SUBFAC-indekset, og det er ngdvendigt at bestemme emissionens
stgrrelse, nar der skal foretages en optimering af en produktion med hensyn til pavirkning af




omgivelserne, det vil sige en minimering af totalemissionen. Det er ogsé ngdvendigt at kortlegge
emissionen, nér der arbejdes med udvikling af produktionsudstyr.

Man kan bestemme kildestyrken eller emissionen ud fra en eller flere af de metoder, der
gennemgas i det fglgende. Der kan veare tale om at male transporten af forurening igennem
kontrolflader omkring kilden eller om at lave en indkapsling af kilden. Det er ogsa muligt at méale
kildestyrken ved at placere en udsugning over kilden, og der kan anvendes et princip, hvor man
udfgrer en indirekte méaling ved hjelp af sporgas. Endelig er det i nogle tilfzlde muligt at beregne
kildestyrken ud fra teoretiske data, og en simpel metode kan vare at bestemme kildestyrken ud
fra forbrug af det forurenende stof i produktionen.

Kildestyrkebestemmelse ved maling over en kontrolflade
Mange kilder har en s& 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
undersgge 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 tenkt kontrolflade A og foretage fglgende integration over fladen

§ = f i-c-dA (2)
A
hvor & er den lokale hastighedsvektor ved fladeelementet dA regnet positiv for udadgiende
retning, og ¢ er den lokale koncentration.
I praksis vil man orientere den tenkte kontrolflade, sa den har en hensigtsmassig placering i

forhold til luftstremningen, og man vil give den en passende facon. Den samlede flade omkring
kilden kan fx opdeles i en indlgbsflade og en udlgbsflade samt i flader parallel med luftstrgmnin-




gen, hvor hastigheden i fladenormalens retning er nul.

Ligning (2) reduceres til
S =% u,cAA, 3)
1

hvor u, ; er hastigheden vinkelret pa fladen AA, regnet positiv for en udadgdende retning. c, er
den lokale koncentration.

Hvis baggrundskoncentrationen er uden betydning, er det muligt at reducere summationen til kun
den dél af den omsluttende flade, hvor strgmningen er udgéende.

Ud over de konvektive bidrag, der er beskrevet i ligningerne (2) og (3), vil der i princippet ogsa
vere en stofafh@ngig laminar diffusion og en strgmningsath&ngig turbulent duffusion, der drives
af den lokale koncentrationsgradient. Den stofafh@ngige diffusion er meget lille i forhold til de
konvektive bidrag, og den turbulente diffusion bgr ogsa holdes lav i forhold til det konvektive
bidrag ved at etablere et rimeligt hastighedsniveau og ved at placere kontrolfladerne i omrader
med en lille koncentrationsgradient. Disse stgrrelser indgér derfor ikke i bestemmelsen af S.

Kildestyrkebestemmelse 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 luftstrgmningen igennem omréadet. Kildestyrken findes ud

fra




S=cpq, 4)

hvor g, er volumenstrgmmen igennem omradet, og c, er koncentrationen i returabningen. De
faste flader kan opbygges som et telt af plastikfilm, hvilket har veret anvendt i forbindelse med
maling af stgv fra trebearbejdningsmaskiner, men fladen kan ogsa udggres af lokalet, hvor
maskinen er placeret, hvis der kun er den ene kilde i det ventilerede lokale.

Det er en forudsatning for brugen af ligningerne (2) til (4), at der er tale om stationzre forhold,
og der skal tages hensyn til eventuel absorption eller deponering af forureningen inden for
kontro]fladen. I det nzevnte eksempel med méling pa en trebearbejdningsmaskine vil deponering
af trestgv 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, gulvbelegning, gulvtepper og gulvlak kan
vare med til at senke luftkvaliteten i en bygning. Emissionen kan bestemmes ved at montere
materialeprgver i et testkammer og tilfgre en strgmning af ren luft for derefter at male
forureningen i returstrgmningen fra kammeret efter det princip, der er beskrevet i forbindelse med
ligning (4). Testkammeret 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 Arbejdsmiljginstituttet. Materialeprgver af stgrrelsen 20 x 80 cm kan monteres
i dette kammer i en indbyrdes afstand af 2 cm parallel med kammerets luftstrgmning. Der vil
typisk blive malt en TVOC emission (Total Volatile Organic Compounds) pa 50 - 500 p g/(m 2h).

Hvis grenselaget i luftstrgmningen har betydning for emissionen, er det vigtigt, at der skabes
forhold, som svarer til dem, fladerne udsattes for i et lokale.

Et testkammer til bestemmelse af emission fra byggematerialer er ofte fremstillet af glas, rustfrit -

stél og teflon for at minimere problemerne med absorption af emissionsgasser.




Kildestyrkebestemmelse ved styring af luftbevaegelse fra kilde
v%_ { i :3

Figur 4. Strgmningen omkring en kilde til en punktudsugning.

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

Det er vigtigt, at luftstrgmningen ikke forstyrres af ekstern pavirkning. Man bgr derfor vaelge _en
gribehastighed pa mindst 0.5 m/s omkring kilden.

Metoden er uegnet, hvis emissionen er afhengig af den lokale lufthastighed, og denne hastighed
har en atypisk stgrrelse. Dette kan vare et problem ved mange stoffer, der afgiver emission ved

fordampning, hvor emissionen typisk kan vazre proportional med hastigheden oplgftet i
eksponenten 0.5 til 0.8, [3].

Indirekte maling af kildestyrke ved hjelp af sporgas

Det er muligt at foretage en indirekte maéling af en kildestyrke ved at udfgre et forsgg med
sporgas, som strgmningsmassigt er analog med den virkelige situation.

C
,/,///Ct
o

u -

Figur 5. Koncentrationsniveauet omkring en kilde.og sporgasniveauet omkring 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 strgmningsforhold, og i denne model
bestemmes koncentrationen c, i referencepunktet ved en kendt emission af sporgas S, fra




modellen. Den ukendte kildestyrke S kan nu findes af

t

S:SC£ (5)
4

Hyvis der er hgjturbulent luftstramning i begge situationer, er det muligt at arbejde med forskelligt
hastighedsniveau efter formlen

L c q, '
S=‘5,;"C'1— (6)
ot

~

hvor g, er volumenstrgmmen omkring mélesituationen, og g,, er volumenstrgmmen omkring
modellen med sporgas. ’

Metoden er blevet anvendt i flere undersggelser af industriel lokalventilation udfgrt pa Aalborg
Universitet.

Figur 6. Maskine til pafyldning af maling samt en tilsvarende model til udfgrelse af emissionsma-
linger, [4].

Figur 6 viser en maskine til pafyldning af maling fra farve- og lakindustrien. Som et led i
undersggelsen af lokalventilationens effektivitet blev der malt koncentration af oplgsningsmidler
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 udfgrt produktudvikling pa
udsugningens geometri, og det blev pavist, at udsugningsluftma®ngden kan reduceres fra
180 m3/h til 60 m>/h i 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, nar der er tale om
processer som konstant diffusion igennem et materiale og fordampning fra en overflade.
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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, gulvbel&gning, gulvtepper m.m.
Forlgbet starter med en desorption eller en kemisk proces, som kan veare temperaturath&ngig og
fugtathngig. Derefter foregér der en diffusion igennem materialet i en gas - vaske - eller fast
fase, og denne del af processen er afth@ngig af materialestrukturen. Den flygtige gas kan
representeres ved en koncentration ¢, pd overfladen, som svarer til gassens damptryk i dette
omréde. Derefter transporteres gassen igennem graenselaget, og denne transport er afh@ngig af
lufthastighed, turbulens, tykkelse af greenselag og koncentrationsdifferens. Selve luftbevaegelsen
i rummet far is@r betydning for processen i grenselaget, men den kan naturligvis ogsa pavirke
temperatur- og fugtforhold i materialet.

Kildestyrken afth@nger 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 tgrring, er det transporten igennem granselaget, som
er styrende, og processen kaldes fordampningskontrolleret.

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

Emissionen eller fordampningshastigheden fra en vaske eller en fordampningskontrolleret proces
er givet ved :

| E =k, (c,- c.) ~ ke, (7

hvor k_, c,, c,, er henholdsvis stofovergangstal, overfladekoncentration og baggrundskoncentra-
tion. Baggrundskoncentrationen c_ har ofte et ubetydeligt niveau for emissionen, da koncentratio-
nen altid skal ligge under den tilladelige greenseveardi for stoffet.

Man kan finde stofovergangstallet k_ fra et analytisk udtryk for strgmning langs en plan flade.
Det er vanskeligt at anvende dette udtryk i praksis, fordi den undersggte geometri kan vere
kompliceret, og fordi luftbevaegelsen i rummet er turbulent. Erfaringen har dog vist, at et




stofovergangstal pd k, = 0,0028 m/s, ved en hastighed pa 0,3 m/s, er geldende for mange
flygtige gasser, [5].

Stofovergangstallet k, kan ogsa findes for forskellige geometrier og aktuelle rumstrgmninger ved
at udfgre en computersimulering af luftbevaegelsen og stofovergangen. Figur 8 viser resultatet af
en sidan simulering af et givet rum, og det ses, at k_ er meget afh@ngig af bdde hastighedsniveau-
et og placeringen i rummet, se referencerne [6] og [7]. Det fremgar ogsd af figuren, at
referencevardien 0,0028 m/shar et passende niveau i forhold til de vardier, der er bestemt ved
computersimulering.

k,[m/s]
0.004
Loft
0.003 +
O Reference—
Gulv veerd]

0.002 +
! 0.001 +
, 0.000 : :

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.

Arbejdsmiljginstituttet i Sverige har udgivet en anvisning, der viser kildestyrken for dbne kar,
lekager, malede overflader m.m., som ogsa bygger pa forsgg og grenselagsteori, se reference [8].

Beregning af kildestyrke ud fra forbrug

Det er muligt at skabe et skgn over emissionen ud fra materialeforbruget. Hvis der pd arsbasis
bruges M kgmateriale, og emissionstiden over et ar er pa ttimer, fas fglgende skgn for
emissionen

M
t

S = x [kg/h] (8)

hvor x er den del, der tilfgres luften i produktionslokalet, og 1 - x er den del, der fjernes pa
anden méde. Hvis der for eksempel bruges 300 kg skareolie pr. ar i et produktionsomrade, og
66% af olien vedhaftes komponenterne, vil der blive en emission pa 25 g/h i tilfzlde af
toholdsskift over 250 arbejdsdage pr. ar.




Metoden, der baseres pa en form for forbrug eller intensitet, giver en usikker bestemmelse, da der
arbejdes med middelvardier, men den kan anvendes i mange sammenhange, hvor det ikke er
muligt at beskrive forholdene mere ngjagtigt. Som et eksempel kan nevnes bestemmelse af
emissionen i en parkeringskalder ud fra trafikregistrering eller fugtbelastning ud fra antallet af
besggende personer i en museumsbygning osv.

Valg af metode til bestemmelse af kildestyrke

Som det fremgér af denne artikel, findes der en r&kke muligheder for at bestemme emissionen
fra en forureningskilde i et industrilokale eller andet opholdslokale. Nar man skal bestemme
kildestyrken af meget store anl®g, der skal arbejde under naturlige driftbetingelser, vil maling
over en kontrolflade og indkapsling, figur | og figur 2, vere en velegnet metode.

Princippet bag styring af luftbevagelse fra en kilde, figur 4, kan kun anvendes ved meget sma
kilder, da luftforbruget ellers bliver for stort, og det er i praksis ngdvendigt, at emissionen er
uafhengig af lufthastigheden.

Indirekte maling pa en model ved hjlp af sporgas er en yderst velegnet metode, hvis anlegget
ikke er for stort, og det er et godt verktgj til brug ved optimering af maskingeometri og
lokaleventilation.

Computersimulering af luftstrgmning og massetransport &bner 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 tilfeelde kan give en skgn over kildestyrken, men den kan kun give middelveardier over
et langt tidsrum. Det er vanskeligt at bruge de fundne vardier til optimering af systemer.
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