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Abstract

Air pollutions is a global health issue. Each year, approximately 4.2 millions deaths are
attributed to air pollution. Furthermore, many air pollutants, such as carbon dioxide (CO,),
are also greenhouse gases and contribute to global warming.

Traditionally, measuring air pollution requires expensive and immobile instruments. A pre-
vious bachelor thesis therefore developed a low cost air quality measuring platform (LCAQMP)
with the ability to measure PM;, PMs 5, CO4, VOC, temperature, relative humidity, position
and time.

The purpose of this project was to further develop and evaluate the LCAQMP and to collect
data through outdoor and controlled measurements.

A new pump and air channel with an integrated housing for the CO5 sensor was mounted
on the LCAQMP. Tests showed promising results for the new air channel in regards to rise
time. However, the air pump contributed less to this. In addition to this, two new sensors
capable of measuring NOs; and O3 were implemented; these do not currently work.

The LCAQMP was able to show how air pollution changes geographically and over time. For
instance, the platform was used to detect traffic during rush hour and show that PM;, and
PM, 5 decrease with distance from major roads. Furthermore, LCAQMP was used to show
that the mass concentration of PMiy was 80 % higher in the middle of Gothenburg compared
to a nature reserve close to the center. Finally, the platform was to used to calculate emission
factors for gasoline and diesel.

Thus, LCAQMP is a useful measuring device but can be further examined, especially its
sensors for measuring NO, and Ogs. Lastly, improvements can be made in regards to the user
friendliness.

Keywords: LCAQMP, air quality, air pollution, PM;y, PMs 5, CO,, VOC, NO,, O3
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Sammanfattning

Luftfororeningar ar ett globalt halsoproblem. Varje ar sker uppskattningsvis 4,2 miljoner
dodsfall kopplade till luftféroreningar. Manga luftféroreningar ar vixthusgaser och bidrar
till den globala uppvarmningen.

Traditionellt har dyra och otympliga instrument anvéints for att mata luftféroreningar. Ett
tidigare kandidatarbete utvecklade darfor lagkostnadsplattormar bendmnda LCAQMP (Low
Cost Air Quality Measuring Platform) med mojlighet att mata PMjg, PMs 5, COy, VOC samt
temperatur, relativ luftfuktighet, position och tid.

Syftet med detta arbete var att vidareutveckla och utviardera LCAQMP samt anvinda den
for att samla in luftdata for analys. Matdatan samlades in genom faltméatningar och kon-
trollerade matningar.

En ny pump och luftkanal med integrerad kapa har monterats pa plattformen. Tester visade
att den integrerade kapan minskade stigtiden for COs-sensorn men att pumpens inverkan
pa stigtiden ar liten. Vidare har en tva nya sensorer med mojlighet att méta NOy och O3
implementerats. De nya sensorerna behéver dock kalibreras.

Faltmétningar pavisade att LCAQMP kan anvéindas for att se hur luftféroreningar varierar
geografiskt och over tid. Bland annat anvandes plattformen for att detektera rusningstrafik
och visa att PM;y samt PMs 5 avtar i samband med avstand fran trafikleder. Dessutom kunde
plattformen anvandas for att visa att masskoncentrationen PMiy dr 80 % storre i stadsmiljo
an naturmiljo. Slutligen anvindes plattformarna for att ta fram emissionsfaktorer fér bensin
och diesel.

LCAQMP éar darfor en anvandbar plattform, men behdver undersokas ytterligare. Fram-
forallt vad géaller dess tillforlitlighet med NOs och Os-sensorerna. Dessutom kan plattformen
forbéttras genom att 6ka anvandarvanligheten.

Nyckelord: LCAQMP, luftkvalitet, luftféroreningar, PMg, PMs 5, CO3, VOC, NOg, O3



Forord

Denna rapport ér ett kandidatarbete inom Maskinteknik genomfort pa Chalmers Tekniska
Hogskola. Arbetet har utforts av Joakim Edby, Axel Eiman, Nils Hansson Jutblad, Rasmus
Hultén, Frej Perbo, och Erik Stigling Svantesson. Projektet genomfoérdes under varterminen
2021.

Vi vill rikta ett stort tack vara handledare Jonas Sjoblom och Patrik Wahlin, samt examina-
tor Mats Andersson for att ha bidragit med véardefull kunskap och rad som varit till stor hjalp
under projektets gang. Bjorn Wahlstedt och Erik Svensson fran Goteborgs Miljoforvaltning,
samt Peter Molnar tackas dven for att ha mojliggjort intressanta métningar. Ett sista tack
riktas till Chalmers Vera Team for att ha bidragit med verktyg, och eXPerimentverkstaden
for att ha erbjudit 3D-skrivare.

vi






Innehall

I__Introduktionl

(1.1 Bakgrund . . . ... . ..

1. te

(1.3 Fragestallningar| . . . . . . . .. ... ...

(1.4 Avgransningar| . . . . . . . . . . ... e e

2 Teoril

[2.1 Luftiororeningar och meterologi . . . . . . . .. . ... .. ...

I211 PM01 PMQ [ och PM](]I ..........................

12 Kvavedioxidl . . . . . .. . . ...

2.1.4 VOGO . . o oo

[2.2  Krafter pa partiklar{. . . . . . . ... ... oo o

2.3 Matprinciper| . . . . . . . . L

3 Metod

[3.1 Vidareutveckling av platttormen| . . . . . . . .. ... ..o

BI1

Forbattring av stigtid|. . . . . . .. ... ... .. ... L.

[3.1.2  Implementering av sensorer for NOs och O5 . . . . . ... ... ...

B.1.3 Kod for NO2-A43F och OX-A431] . . . . .. ... .. .........

B.14

Forandringar i kod| . . . . . . . ... ...

[3.2  Kontrollerade matningar| . . . . . . ... ..o

B2l

MOMENT I: Testmatning VOC| . . . . . ... ... ... ... ....

B2.2

MOMENT II: COy, NOo och VOC matning for kalibrering| . . . . . .

B.2.3

MOMEN'T" III: Test av luftpump och kapa] . . . . . ... ... .. ..

B.24

MOMENT IV: Stigtidexperiment COof . . . . . . . .. .. ... ...

B25

MOMENT V: Batteritid med luttpump|. . . . . . ... ... ... ..

B.26

MOMENT VI: NOs- matning av forbranningsmotorer| . . . . . . . . .

B.27 MOMENT VII: Dieselmotor i testeelll . . .. .. ... .. .. ... ..

328

MOMEN'T" VIII: Test av forluster i slangl . . . . . .. ... ... ...

[3.3  Faltmatningar|. . . . . . . . . ...

B3.1

MOMENT IX: Referensmatning for NOy och O3 pa Nordstan|

B.3.2

MOMENT X: Nyttjandetid hos diffusionstork{ . . . . . . .. ... ..

[3.3.3

MOMENT XI: Matningar vid trahikleder| . . . . . ... ... ... ..

[3.3.4  MOMENT XII: Stadsmiljo jamfort med naturmiljo] . . . . . . . . ..

8.4  FEmissionstaktorer tor PMI . . . . . . . ..o

[3.5 Datahantering . . . . . . . . .. ..

N N

© © © 0w o ~J~Jo O utout



[4 Resultat och analys|

(4.1 Vidareutveckling av plattformen|. . . . . . . . .. .. ... ... L.
4.2 Kontrollerade matningar| . . . . . . . . . ... ... L.
[4.2.1 MOMENT I: Testmatning VOC| . . . . . . ... ... .. ... ....
[4.2.2  MOMENT II: CO5, NOs och VOC matning for kalibrering| . . . . . .
[4.2.2.1  Resultat fran COo-matningen| . . . . . . . . ... ... ...

[4.2.3  MOMENT III: Test av luttpump och kapal . . . . .. ... ... ...
[4.2.4  Moment IV: Stigtidexperiment COo| . . . . . . . . . . . ... ... ..
[4.2.5 MOMENT V: Batteritid med luttpump| . . . . . ... ... ... ...
[4.2.6  MOMENT VI: NO,- matning av forbranningsmotorer|. . . . . . . . .
427 MOMENT VII: Dieselmotor i testeelll . . . . . . ... ... ... ...
[4.2.8  MOMENT VIII: Test av forlusterislangl . . . . . .. ... ... ...

(4.3  Faltmatningar|. . . . . . . . ...
[4.3.1 MOMENT IX: Referensmatning tor NO, och O3 pa Nordstan | . . . .
[4.3.2 MOMENT X: Nyttjandetid av diffusionstork| . . . . . . . . . ... ..
[4.3.5 MOMENT XI: Matningar vid trafikleder| . . . . . . . ... ... ...
[4.3.4 MOMENT XII: Stadsmiljo jamfort med naturmiljo] . . . . . . . . ..

4.4 BEmissionsfaktorer tor PM| . . . . . .. o000 o000

5 Disl onl
[>.1 ~Problem och forbattringsmojligheter hos LCAQMP| . . . . . ... ... ...
[b.1.1 Anvandarvanlighet| . . . . . .. .. ... ... .. 0000000

[5.1.3  Hogt uppmatta temperaturer| . . . . . . . ... ... ... ... ...
[5.1.4  Lackage in till [uttkanall . . . . ... ... ... ... ... ... ...
615 Diffusionstorkl . . . . . . ...

[5.3.1 Kontrollerande matningar| . . . . . . . ... ... ... ...
[5.3.2  Faltmatningar|. . . . . . . . .. ...
[5.3.3  Stigtidsexperiment COo| . . . . . . . . . ...
[5.3.4  Alternativ metod for att bestamma diffusionstorkens nyttjandetid| . .

[6 Slutsats|
[6.1 NO>- och Os-sensorns palitlighet] . . . . . .. ... .. ... ... ... ...
[6.2  Luftpumpens forbattring av stigtidenl . . . . . . . . ... ... ... ..
6.3 Geografiska och tidsmassiga variationer av luftfororeningar| . . . . . . . . . .

X



[6.4 Livslangd batteri i LCAQMP| . . . . . .. ... ... ... ... 66

G0 Sl et o bloppin]
[Referenser] 67
A R o 11
IB_Pseudokod| 111
[C Datablad och produktblad| \%
(D AlphaSense Application Notes| IX
(£ Uppstartsguide av LCAQMP| XV
[F Plattformarnas uppstallning) XVII




Begrepp- och ordlista

A AG: Forkortning av Atomizer Aerosol Generator. AAG ar en partikelgenerator och gene-
rerar partiklar.

Adafruit Adalogger Feather MO: ar ett utvecklingskort fran Adafruit med férmaga att
spara data pa ett SD-kort. Den gar att programmera med hjalp av Arduinos IDE vilket ar
en anvandarvanlig utvecklingsmiljo for programmering av mikrokontrollers.

Arduino: Ar ett mikrokontrollerkort som &r éppen héardvara.

BMEG680: ar ett utvecklingskort fran Adafruit som maéater lufttryck, luftfuktighet, tempera-
tur och VOC.

CCS811: ar ett utvecklingskort som innehaller sensorn CCS811 fran AME och méater VOC
samt CO,.

COs,: Koldioxid ar en firglos gas i rumstemperatur och ar en viktig vaxthusgas.

CozIR-LP: dr en COo-métare fran Gas Sensing Solutions. Den anvéinder sig av en IR-
princip for att bestdmma CO2-halt.

Diffusionstork: Silica anvinds som adsorptionsmedel for att binda fukt fran luften.

GPS: Global Positioning System, &r ett system for satellitnavigering som ger GPS-mottagare
mojligheten att bestdmma sin position.

IDE: Forkortning for integrated development environment, mjukvara som &r en utveck-
lingsmiljo inom programmering.

LCAQMP: Forkortning for Low Cost Air Quality Measurement Platform, ett luftsensor-
paket som maéter luftféroreningar utvecklat av studenter pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Luftpump: Ar en pump som med hjilp av en kolv och ett elastiskt membran forflyttar
en fluid.

MFC: Forkortning for Mass Flow Controller, anvands for att kunna reglera gasfloden och
dess koncentrationer.

NO,: Kvaveoxider innefattar kvivemonoxid (NO) och kvévedioxid (NO3). NO é&r en farglos,
giftig och luktfri gas medan NO, &r en brunrdd giftig gas med skarp stickande lukt.

NO2-A43F: ir en sensor som méter NOs.

X1



Oj3: En molekyl som bestar av tre ssammansatta syreatomer. Skadlig vid inhalering vilket gor
det farligt ifall gasen finns vid marknéara nivaer. Kan annars aterfinnas hogt upp i atmosfaren
i det sa kallade ozonskiktet dér molekylen absorberar UV-stralning.

OX-A431: ir en sensor som maéter Os.

PM1, PM,s5, PM;y: PM ar en forkortning for Particulate Matter, vilket ar sma luftburna
partiklar. De klassas efter diameter i mikrometer vilket anges av tillhorande tal. PMy 5 ar
exempelvis partiklar som ar mindre an 2,5 pm i diameter.

RH: Forkortning for relativ fuktighet (eng. relative humidity), ett matt pa méttnadsgrad av
vattenanga i luften.

SDSO011: Ar en sensor som méter bade PM, 5 och PM;q via ljusspridningsteknik som méter
koncentrationen av partiklar i luften.

TVOC: Total Volatile Organic Compounds, betecknar sammanlagda koncentrationen av
Volatile Organic Compounds i luften. TVOC é&r inte entydigt bestdmd, och proportionerna
och kombinationer av VOC varierar.

VOC: Littflyktiga organiska féreningar (eng. volatile organic compound) &r en grupp orga-

niska foreningar som latt forangas i rumstemperatur. Halten av lattflyktiga kolvéten i luften
paverkar héilsan och miljon. Bland annat bidrar de till bildandet av marknéra ozon.

xii



1 Introduktion

Luftfororeningar ar ett globalt miljo- och hélsoproblem déar nagra av de storsta utslappskél-
lorna ar forbranningsmotorer, energiproduktion och industriella processer [I]. Varje ar sker
uppskattningsvis 4,2 miljoner dodsfall kopplade till luftféroreningar och nio av tio méanniskor
andas in luft som 6verstiger WHO:s gréansvirden. En av manga akommor med kopplingar till
luftfororeningar ar lungcancer. WHO uppskattar att 14 % av fallen orsakas av omgivande
luftfororeningar [2]. Manga av de &mnen som bidrar till luftféroreningar ar ocksa vixthus-
gaser, och bidrar till den globala uppvarmningen [3].

De senaste aren har luftkvaliteten forbattrats i Sverige [4] och ar 2020 klarade Goteborg for
forsta gangen gransvardet for luftféroreningen kvivedioxid (kemisk beteckning NO,) sedan
matningarna startade 1976 [5]. Grénsvérdet ar en sa kallad dygnsnorm, vilket innebar att
halten under ett dygn i snitt ska ligga under en viss niva, i detta fall 60 pg/m? NO,. Halten
far inte 6verstigas mer én sju dygn under ett ar. I Goteborg utfors matningar av luftfor-
oreningarna Particulate Matter (PMy 5, PMyg), kviavedioxid (NOz) och marknéra ozon (O3)
enligt lagkrav och miljéomal [6].

De instrument som anvands vid matningarna ar otympliga och dyra, och lampar sig darfor
inte for personligt bruk. Att privatpersoner kan bidra med métningar ar onskvart da det
ger dem mojlighet att samla in egen data och darmed vadja for att skapa en hilsosamma-
re luftkvalitet. Vidare kan lagkostnadssensorer gora att privatpersoner samlar in en storre
mangd data fran fler positioner &n vad som ar mojligt med de instrument som huvudsakligen
anvands idag.

1.1 Bakgrund

Arbetet bygger vidare pa ett tidigare kandidatarbete dér tio lagkostnadsplattformar bendmn-
da LCAQMP (Low cost air quality measuring platform) med mojlighet att méta luftkvalitet
utvecklades. [7] Flera olika sensorer integrerades i lador gjorda av akrylplast, se figur .
Plattformarnas sensorer hade mojlighet att méata PMsy 5, PMyo, flyktiga organiska &mnen
(VOC), koldioxid (COs), lufttryck, relativ luftfuktighet (RH), temperatur samt position och
tid fran GPS. Nedan foljer en punktlista med de ingdende sensorerna och vilka dmnen eller
storheter de mater.

« SDS011 - PM3 5 och PMy,

e CozIR-LP - CO,

« CCS811 - VOC

« BMEG80O - RH, lufttryck, temperatur och VOC

o Adafruit Ultimate GPS - Position och tid
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Figur 1: Grundlaggande komponenter i LCAQMP fran foregaende projekt [7].

En luftkanal &r monterad ovanpa tre av sensorerna eftersom luftféroreningar férandras over
tid, exempelvis vid en trafikerad vig innan och under rusningstrfik. Sensorn SDS011 agerar
som plattformens inlopp och har en inbyggd flikt som trycker luft genom kanalen vilket gor
att sensorerna snabbare kan reagera pa forandringar i den omgivande luften. Se figur [2] for
illustration av luftkanalen och luftflodet.

Figur 2: Flodet genom luftkanalen.

Utover sensorerna finns ett kretskort (Adafruit Adalogger Feather M0) som spanningssétter
sensorerna och mojliggér att sensorernas métvirden sparas pa ett micro-SD kopplat till
kretskortet. Ett batteri (Deltaco Powerbank) anvands som spanningskalla till kretskortet.

Vidare har en diffusionstork implementerats, se figur |3| i syfte att minska méatfel pa grund
av fuktens inverkan pa partiklarna. Torken monteras vid inloppet sa att luften dras igenom
den och gor att fukt diffunderar in i silican. Detta resulterar i en torrare luft vid métarna



och mindre matfel till foljd av luftfuktighet. Diffusionstorken har en begransad nyttjandetid
eftersom silican till slut méttas och inte kan binda mer fukt. Torr silica har en orange férg,
men blir mer ljus och genomskinlig ju mer fukt som binds.

Figur 3: Diffusionstorken ar fylld med silica och torkar luften.

I dagsldget mats luftkvaliteten kontinuerligt fran nio platser i Goteborg [§]. Fran dessa statio-
ner mats olika luftféroreningar och med hjélp av berdkningsmodeller beraknas medelvirden
for hela Goteborgs stad [9]. Det finns en kunskapslucka nar det galler huruvida dessa medel-
viarden ger en bra representation av specifika platser runt om i Géteborg. Fler matpunkter
skulle kunna ge en mer réttvis bild av luftféroreningarna i Géteborg och da LCAQMP ut-
vecklats i en behédndig storlek kan den enkelt flyttas runt och samla data fran flera platser.

Déremot finns det flera delar av plattformen som kan utvecklas och behdéver utvérderas.
Exempelvis saknades sensorer for de viktiga luftféroreningarna NOs och O3. Foregaende ar
koptes sensorerna NO2-A43F och OX-A431 in, men drabbades av leveransproblem till f6ljd
av covid-19, vilket ar varfor denna implementering kvarstod. Vidare var det inte klarlagt
huruvida plattformen tillforlitligt kan méta VOC, eller hur lénge diffusionstorken fungerar.
Stigtiden for vissa sensorer ansags langsamma och dérfor behéver det undersokas om ett
okat luftflode genom kanalen kan forbattra den. Darutover fanns det goda mojligheter till
forbattring av anvandarupplevelsen.

Omfattande faltméatningar med plattformen saknas. Dessa ar viktiga for att undersoka varfor
luftféroreningar skiljer sig mellan olika platser men kan ocksa anviandas for att jamfora
plattformens métningar mot andra referenser.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att vidareutveckla och utvardera tidigare ars plattform, LCAQMP.
Vidareutveckling ska ske genom att implementera nya sensorer och forbattra stigtiden hos
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samtliga sensorer. Utvarderingen fokuserar sarskilt pa huruvida plattformen kan anvéndas
for att se geografiska skillnader i luftféroreningar 6ver tid och lokalisera emissionskéllor.

1.3 Fragestillningar

Utifran syftet har ett antal fragestéllningar formulerats vilka projektet syftar till att besvara.

« Kan plattformens tidigare sensorer samt de nya sensorerna NO2-A43F och OX-A431
ge tillforlitliga data?

« Kan stigtiden for COy-sensorn forbattras?
o Kan man anvanda plattformen for att ta fram en emissionsfaktor for PM;y och PMsy 57
o Hur ldnge kan plattformen anvindas for att méta i falt?

« Kan plattformen visa hur féroreningar varierar geografiskt och over tid?

1.4 Avgransningar

Oj3 ar en skadlig gas att inhalera. Covid-restriktioner gjorde att experiment med gasen ej var
genomforbara, da handledningen som krévdes for att utfora experimenten pa ett sikert satt
var begransad. Gruppen valde darfor att inte utfora experiment i laborationsmiljo med Os.

Da LCAQMP éar en redan utvecklad sensorplattform baserat pa Arduino kommer projektet
begransas till vidareutveckling av sensorplattformen med Arduinos mjukvara och hardvara
som ar kompatibel till mjukvaran.

LCAQMP onskas halla en relativt lag kostnad alltsa att privatpersoner ska kunna inhandla
en palitlig sensorplattform till ett 6verkomligt pris. Darutav finns en begrédnsning pa pris for
de ingaende komponenter i sensorplattformen.

Projektet kommer i forsta hand méta luftkvaliteten i Goteborgomradet saledes begrénsas
projektet geografiskt till Goteborgsomradet.



2 Teori

Foljande kapitel amnar till att ge lasaren en god teoretisk grund och darmed storre forstaelse
for rapportens innehall.

2.1 Luftfororeningar och meterologi

Luftfororeningar paverkar bade hélsa och miljo negativt. De ar gaser eller luftburna partiklar
som uppstar naturligt eller fran antropogena processer [I]. De vanligast forekommande ar
CO4, VOC och olika typer av aerosoler. I Goteborg star fordonstrafik for det enskilt storsta
bidraget till luftféroreningar [§].

Fordonstrafiken bidrar till utslapp av olika luftféroreningar [10]. Fordon med férbranningsmo-
torer har avgasutslapp i form av bland annat CO5 och NOy, men dven fordon med elektriska
drivlinor slapper ut partiklar vid slitage av dédck och bromsar. Vidare kan fordon atersus-
pendera vigdamm.

Luftfororeningar sprids och paverkas av vader. Luftstrommar gor att luftféroreningar trans-
porteras bort fran dess utslappspunkter. Kraftiga vindar skingrar luftféroreningar och har
en ventilerande effekt pa luftkvaliteten i stdder. En studie visade att koncentrationen par-
tiklar med diameter 0,5-20 pm avtog i samband med avstand fran en vig och paverkades av
vindriktning [11]. Hégst koncentration partiklar uppmaéttes nira vigen, och da vind blaste
parallellt med vagen avtog partikelkoncentrationen till halften efter 50-100 m.

Regn och luftfuktighet har en pavisad negativ korrelation med koncentrationen luftférore-
ningar [12]. Regndropparna binder till aerosoler i luften som dérefter binds upp av marken
[13]. Luftstrommar och regn kan alltsa bidra lokalt till en minskad koncentration luftforore-
ningar.

Det finns andra viderfenomen som ¢kar koncentrationen av luftfororeningar. Inversion ér ett
sadant exempel, vilket uppstar nér luftens temperatur okar med hojden istéllet for att mins-
ka. Den kalla luften vid marken saknar da mojlighet att stiga forbi den varma luftens skikt
vilket forhindrar att vertikala luftstrommar bildas. Inversion dr problematiskt i storstader
da luftfororeningar fangas under skiktet utan mojlighet att spridas vidare, vilket resulterar
i hogre halter och allvarliga hélsorisker for méanniskor. Vaderfenomenet forekommer oftast
pa vinterhalvaret under vindstilla forhallanden och pa eftermiddagen néar varmestralningen
fran marken 6verskrider virmestralningen fran solen. Aven katabatiska vindar kan bidra till
inversion vilket innebéar att kyld luft fran en hogre hojd blaser ner till en ldgre hojd. [14].

2.1.1 PMO.]_ PM2_5 och PM]_O

Luftburna partiklar (PM, Particulate Matter) ar ett samlingsbegrepp for sma fragment av
material i luften. Partiklarna kan vara bade fasta och flytande och hérstamma fran manga
olika kéllor, daribland bildéck, skogsbrinder, industrier, och forbrénningsmotorer. De klassi-



ficeras baserat pa storleken, och partiklar med en diameter mindre &n 10 mikrometer kallas
PM,, medan partiklar vars diameter understiger 2,5 mikrometer kallas PMj 5 och partiklar
med en diameter under 0.1 mikrometer kallas PMj 1, eller ultrafina partiklar [I][15].

Bade PMys och PMo har skadliga effekter pa ménniskors hélsa [I5]. PMss och PM;q ar
tillrackligt sma for att andas in i lungorna och komma in i blodomloppet [I] vilket bland
annat kan leda till forsdmrad lungfunktion, irritation i luftvigarna, och ojdmna hjartslag [15].
En studie har dock visat att det inte enbart ar halten PM i sig som &r hélsofarlig [16], utan

aven de specifika &mnen som utgor halten. Sarskilt kolbaserade &mnen kopplades till negativa
hélsoeffekter.

Sot, i det har sammanhanget, ar ultrafina partiklar med storleken 60 —100 nm bestaende
av kol och klassas som en kolbaserad PMy; [I7][18]. Partikeln bildas vid ofullstandiga for-
branningsprocesser av biomassa och fossila branslen och ér ljusabsorberande, vilket gor att
partikeln bidrar till klimatfordndringar. Karaktaristiskt for sotpartiklar ar deras laga massa
som gor att de kan transporteras hundratals mil i atmosféren vilket medfor att utslappskal-
lorna kan befinna sig pa stora avstand fran partikeln [18].

I Sverige far koncentrationen PM;, inte 6verstiga 50 pg/m? under ett dygn fler én 35 gnger
per kalenderar, eller i genomsnitt mer &n 40 pg/m?3 under ett helt ar enligt Luftkvalitetsfor-
ordningen [I9]. Motsvarande medelvirdessiffra fér PMy 5 ar 25 ng/m3.

Den hogsta uppmétta halten av PM;y av Miljoforvaltningens matstationer i Goéteborg ar
2020 var 24,1 1g/m? och 6,2 pg/m3 fér PMy 5 [9] vilket innebér att Goteborg klarade kraven
fran Luftkvalitetsférordningen.

2.1.2 Kvavedioxid

Kvéavedioxid (NOy) ar en brunrod giftig gas vilken likt PM framst bildas vid férbranningspro-
cesser fran industrier och trafik. Det finns kopplingar mellan luftrérskatarr och inhalering av
kvavedioxid vid laga halter. Utover dess toxicitet bidrar dven gasen till forsurning nér gasen
kommer i kontakt med vatten och bildar salpetersyra [20]. Gasen spelar en betydande roll
vid vid bildandet av marknéra ozon [I].

2.1.3 Ozon

Ozon (O3) ar en treatomig syremolekyl som forekommer naturligt i stratosfiren i ozonskik-
tet [21]. Marknédra ozon forekommer i biosfaren dar de bildas nar syremolekyler kommer i
kontakt med flyktiga organiska &mnen (VOC) samt kvévedioxider. I miljoer med ansenlig
méangd kviveoxid (NO) ar mangden ozon mindre da ozon tillsammans med kviveoxid bildar
syrgas och kvivedioxid. I atmosfaren daremot ér ozon langlivat och kan transporteras langa
striackor [9]. Forskning ger starkt stod for koppling mellan korttidsexponering for ozon och
halsofarliga effekter pa lungsystemet. I luftkvalitetsférordningen ska det efterstrivas att ozon
inte 6verstiger 120 pg/m?3 under ett attatimmars medelvirde under ett dygn [19]. For Gote-



borg var det hogsta uppmiétta attatimmarsmedelvirdet 118,6 png/m?® och dirmed overstegs
aldrig gransen 2020 [9].

2.1.4 VOC

VOC éar lattflyktiga organiska foreningar, det vill séga kolbaserade &mnen som latt forangas
vid rumstemperatur. De harstammar fran bade naturliga och antropogena kallor och omfat-
tar manga olika &mnen.

Antropogena VOC:er kommer fran bland annat férbranning och produktion av fossila bréins-
len, 16sningsmedel i farger och beldggningar, anvindning av biobrénsle samt forbranning av
biomassa. Dessa utslapp regleras av Naturvardsverket da de koncentrationer som uppstar
kan vara bade héalso- och miljofarliga [22]. Utover att vissa ar direkt farliga ar VOC:er dven
en komponent vid bildning av marknéra ozon och smog.

2.2 Krafter pa partiklar

Det finns olika krafter som agerar pa partiklar som flodar genom en passage. Dessa kan
hindra eller stora partiklarnas rorelseriktning. Nedan redogors for nagra av de viktigaste
krafterna for det hér arbetet.

Gravitationskraft: Partiklar har en massa vilket gor att de paverkas av gravitationen.
Storre partiklar paverkas mer an sma. Vid laga hastigheter kan gravitationskraften paverka
partiklarnas rérelsebana [23].

Diffusionskraft: Partiklar paverkas édven av en diffusionskraft, som gor att partiklarna ror
sig mot omraden med lagre koncentration [23].

Elektrostatisk kraft: Partiklar kan vara elektriskt laddade och dérmed paverkas av en
elektrisk kraft. For en hogt laddad partikel ar den elektriska kraften mycket storre en gravi-
tationskraften [23].

Troghetskraft: Partiklars troghet kan paverka deras mojlighet att folja en luftstrom i en
kanal. Nar partiklars troghet ar storre an luftmotstandet innebar det att partikelns mot-
stand till rorelsefordandringar ar storre dn kraften av rorelsefordndringen. Troga partiklar
kommer da avvika fran luftstrommens vid fordndringar av deras bana. I en kanal kan det
innebara att partiklar med stor troghet fastnar i vaggar. Stora partiklar har storre troghet
an sma. Generellt giller att partiklar mellan 5-10 pm (PM;jg) har storre troghet én kraften
fran luftflodet [24].

Adhesion: Adhesion innebér att olika partiklar fists vid varandra och bildar storre partik-
lar. Fenomenet orsakas bland annat av Van der Waals-krafter, elektrostatiska krafter, och
ytspanning . Adhesionskraften okar i samband med hogre relativ luftfuktighet och storre
partiklar [23].



Givet samma densitet géller for partiklar mellan 0,1-10 pm i diameter att adhesionskraften
ar mycket storre dn gravitationskraften (mellan 6-10 tiopotenser). Aven troghetskraften ar
ungefiar 100 ganger mindre &n adhesionskraften [23].

2.3 Matprinciper

Plattformen har olika sensorer som har olika métprinciper. I tabell [1| visas en sammanstéall-
ning av plattformens sensorer samt deras méatprinciper. Dessa méatprinciper forklaras i mer
detalj nedanfor.

Tabell 1: De olika sensorernas métprinciper.

Sensorer Métprincip
SDS011 & CozIR-LP Optisk
BME680 & CCS811 MOX
OX-A431 & NO2-A43F | Elektrokemisk

2.3.1 Elektrokemiska sensorer

Sensorerna NO2-A43F och OX-A431 (vilka méater NO, respektive O3) som implementerades
under detta projekt bygger pa en elektrokemisk méatprocess. Huvudprincipen bakom sen-
sorerna ar att det bildas en elektrokemisk reaktion nér gas diffunderar genom membranet
pa toppen av sensorerna och kommer i kontakt med elektroderna inuti sensorn vilket ger
upphov till strommar som kan lasas av. Se figur [ nedan for schematisk skiss. Beroende pa
vilken gas som kommer i kontakt med 'working electrode’ forst sker det antingen en oxidation
vilket orsakar ett flode av elektroner fran 'working electrode’ till ’counter electrode’, eller en
reduktion vilket istéllet orsakar ett elektronflode i motsatt riktning. Oavsett riktning bildas
en strom som ar proportionerlig till méngden gas [25].

Gas diffusion barrier

e ®

Wettin [
filters

—_ Reference Electrode
e |

— Counter Electrode

Electrolyte
Reservoir

Figur 4: Schematisk skiss av en elektrokemisk gassensor. Fran [26].



Den sa kallade 'reference electrode’ ser till att potentialen for 'working electrode’ halls pa en
stabil niva. Detta beror pa att man vill att sensorn ska arbeta i ett visst linjart intervall, se
figur [5] nedan.

Current

—

Figur 5: Typisk strom/spanning-kurva for en elektrokemisk sensor. Hamtad fran [26].

V oltaage

2.3.2 Optiska sensorer

Optiska métmetoder baseras pa att ldsa av hur &mnet som méts paverkar ljus i som stralas
mot det. Beroende pa méangd och storlek av de partiklar eller gaser som méts kommer
ljuset spridas pa olika vis. Det spridda ljuset kan da avlédsas och omvandlas till elektriska
signaler som forstarks och processeras. Exempelvis for partikelsensorer kan man beroende
pa vagformens utseende hirleda mangden partiklar och dess diametrar [27].

2.3.3 MOX-sensorer

Overgripande kan métprincipen for MOX-sensorer (metal oxide) férklaras utifrén att halv-
ledare reagerar pa gaser i luften. Olika gaser forandrar halvledarens konduktivetet vilket
framkallar en analog elektrisk signal som sedan anvands for att urskilja vilka gaser som finns
i luften. Ett noggrant val av olika halvledande material kravs for att fa en valfungerande
sensor [28].

2.4 Emissionsfaktorer

En emissionsfaktor anger hur mycket av en viss typ av luftfororening (ex. NOy, PM eller CO5)
som slapps ut i luften av en viss produkt eller tjanst [29]. Exempelvis kan en emissionsfaktor
for COq beskriva hur mycket COy en personbil slapper ut per kilometer.

En emissionsfaktorn for PM, E Fpj; kan berdknas enligt

PMHég - PMBak:grund
COQHg,g - OOQ,Bakgrund

EFpy = - EFco, (1)

diar PMpsy och COy,,, . ér koncentrationen PM respektive CO, precis vid utsldppskéllan (ex-
empelvis vid avgasroret pa en bil), medan PMpakgruna 0ch COs pakgruna 8r koncentrationen
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PM respektive COs i bakgrunden [29]. Bakgrundskoncentrationen uppméts helst pa samma
plats och tid men med luftféroreningar fran emissionskéllan borttagna. Det &r inte alltid
mojligt att ta bort emissionskéllan helt. Da gors istallet en méatning vid en annan plats med
farre utsléappskallor.

COy agerar i det har fallet som spargas. En spargas ar en gas som kan hérledas till samma
utslappskalla och vars koncentration foljer samma trend som luftféroreningen man méter.

Liknande ekvationer, se och , kan anvidndas for att berdkna emissionsfaktorer for
diesel och bensin. Da ar emissionsfaktorn fér CO, med enhet g/km istéllet kopplat till
forbranningen av diesel och bensin [29].

PMHE')g - PMBakg’rund
COQ,Hég - COQ,Bakgrund

EFPM,Diesel = ' EFCOQ7CI’L.ESEZ (2)

EF o PMHE)g - PMBakgrund
PM,Bensin — CO CO
2,Hég — 2,Bakgrund

’ EFCO2,Bcnsin (3)
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3 Metod

I foljande avsnitt beskrivs hur plattformen vidareutvecklades och utvirderades samt hur
faltmétningar och kontrollerade méatningar genomférdes. Metoder anges for hur plattformen
utvecklades och hur dess prestanda undersoktes i olika former av matningar.

3.1 Vidareutveckling av plattformen

Plattformen ansags kunna forbéttras och vidareutvecklas pa flera olika siatt. En snabbare
stigtid for COy-sensorn CozIR-LP hade mojliggjort att sensorn reagerade snabbare pa for-
andringar i COq-halt. Déarfor konstruerades en ny luftkanal med en integrerad kapa och en
pump for att oka luftfiodet i luftkanalen och déarmed forbéttra stigtiden for samtliga sen-
sorer. Déarutover implementerades nya sensorer for att mata NOy och Oz. I samband med
implementeringen av dessa skrevs ny kod och vissa forandringar av forra ars kod gjordes for
att kunna skriva data till en CSV-fil under bestamda och jamna intervall. Dessa vidareut-
vecklingar beskrivs i detalj nedan. For resultat av vidareutvecklingen se kapitel [4.1]

3.1.1 Forbattring av stigtid

Den langsamma stigtiden hos COs-sensorn sags som en tydlig utvecklingsmojlighet, da en
forbéttring av stigtiden bland annat skulle kunna ge méjlighet for plattformen att tydligt
identifiera olika emissionskéllor. Forhoppningen ér att man ska kunna sarskilja fororeningar
som olika fordon avger, och att ge mojlighet jamfora elbilar mot forbrénningsfordon exem-
pelvis.

For att forbattra stigtiden undersoktes marknaden efter snabbare sensorer. Vissa andra
COg-sensorer liknande CozIR-LP baseras pa flodessampling snarare an diffusionsprincipen
som CozIr-LP anvinder. Detta fungerar genom att tvinga luften man vill méta genom eller
precis 6ver sensorn istéllet for att lita pa att gasen diffunderar in i sensorn naturligt. Aven
l6sningar for att konvertera befintliga diffusionssensorer till flodessampling hittades [30],
vilket ar principen bakom loésningen som applicerades pa LCAQMP.

Genom att skapa en ny luftkanal med kapa 6ver CozIR-LP och en luftpump som drar luften
genom kanalen och kapan med storre hastighet an flodet som SDS011 bidrar med férvéintas
stigtiden for samtliga sensorer kunna minskas nagot.

Den slutgiltiga designen for luftkanalen med kapa konstruerades och tillverkades i 3D-
skrivare. Plasten PETG anvéindes som material for luftkanalen. Den ér att foredra gentemot
exempelvis PLA d&a dess glastemperatur ar 85°C, jamfort med 65°C hos PLA. En hog-
re glastemperatur gor att plasten inte mjuknar lika enkelt. Ytterholjet av plattformen ar
av akrylplast och kan vid exponering av direkt solljus virmas upp till héga temperaturer.
Mattsatta ritningar av luftkanal med integrerad kapa aterfinns i Appendix [A]

Pumpen som anvéndes for att driva flodet genom kanalen och kapan visas i figur [0} Pumpens
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inflode kopplades via en slang till luftkanalens slut och dess utflode kopplades d&ven den med
slang ut ur plattformen. Pa sa vis sugs luft genom kanalen och avlagsnas fran enheten.

Figur 6: Luftpump innan montering pa sensorplattformen.

Luftpumpen kopplas till kretskortet och spédnningssatts med 3,3V. Pumpens luftflode ar
beroende av spdnningen, ju storre spianning, desto hogre luftflode. Vid 3,0V ar flodet 0,4
1/min och vid 6,0 V ar flodet 0,9 1/min. Vid antagandet om ett linjart samband mellan flodet
och spanningen fas vid 3,3V ett flode om 0,45 1/min.

3.1.2 Implementering av sensorer for NOs och Og

Forutom den nya luftkanalen, kapan och pumpan implementerades d&ven nya sensorer for att
méata NOy och O3. Dessa var fiasta pa ett monteringskort enligt figur [7] och monterades med
fyra skruvar i det omringade omradet i figur
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Figur 7: Monteringskortet med métare for NO, och Os.

dafruit Ultima Sl
P

Figur 8: Monteringsplatsen for NOo- och Ogs-sensorerna med forbereda hal for skruvar. Bild
fran tidigare ars kandidatarbete [7], omarbetad med tillstand.

3.1.3 Kod for NO2-A43F och OX-A431

Koden har vidareutvecklats for att kunna lasa in data fran sensorerna OX-A431 och NO2-
A43F. Bada ar monterade pa ett AFE-kort (analog front-end) som i sin tur &r kopplat till
Adafruit-kortet. OX-A431 mater bade O3 och NOy medan NO2-A43F endast méter NO,.
Kortfattat berdknas Os-koncentrationen genom att man subtraherar koncentrationen NOy
fran NO2-A43F fran OX-A431 enligt

(O3+ NOy) — NOy = O3 (4)
dar Oz och NOs inom parantesen ér respektive gasers koncentrationer berdknade av OX-
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A431, medan NO, utanfér parantesen berdknats av NO2-A43F.

Sensorerna har fyra elektroder var varav tva av dem lases av programmet: en huvudelektrod
benamnd Working Electrode och en hjilpelektrod benamnd Auxiliary Electrode. Méatvérdet
fran varje elektrod fors 6ver via kablar markta OP1-4. Utover dessa sensorer finns ocksa en
temperatursensor pa AFE-kortet kallad PT1000. Den ansluter till kortet via tva sladdar; en
som gar till en analog pin och en som gar till jord.

Sensorernas tillverkare AlphaSense har i dokumentet ’Application Notes’ forklarat hur sen-
sorerna ska kalibreras, se Appendix [D] Algoritmerna som foreslas i dokumentet har imple-
menterats i Arduino-koden. For OX-A431 anvindes ’Algoritm 3’ och for NO2-A43F anvén-
des "Algoritm 1’. Bortsett fran de uppmaétta virdena fran elektroderna anvinder sig dessa
algoritmer av kalibreringskonstanter som finns dokumenterade i Arduino-koden. Kalibre-
ringskonstanterna kommer fran dokument som f6ljde med sensorerna nér de koptes och ar
baserade pa test utférda av AlphaSense. Se Appendix [C] for datablad och vérden.

Utover kalibreringskonstanterna dr NOs- och Os-koncentrationerna baserade pa temperatu-
ren. Tanken ar att PT1000-sensorn ska anvandas for detta, men pa grund av svarigheter med
att fa korrekta temperaturer fran denna sensor har temperaturvarden fran BMEG680 anvéints
istallet.

3.1.4 Forandringar i kod

Utover den nya kod som NOs- och Ogs-sensorerna kravde gjordes tva fordndringar i koden.
Den forsta fordndringen var inforandet av mojligheten att ldsa matvarden med ett jamnt
intervall baserat pa Arduinos inbyggda funktion millis() som ger antalet millisekunder som
passerat sedan enheten startades. Tidigare sparade métplattformen métdata med oregel-
bundna intervall med ungefér tva sekunders mellanrum. Den uppdaterade koden samplar
numera data med exakt 2000 millisekunders intervall.

Den andra fordandringen var att spara data i en lang stréng innan den skrivs ut. Det ar
onddigt att skriva till SD-kortet varje gang data samplas. Istéllet skapar koden nu en lang
strang som byggs pa varje gang man samplar data och som sedan skrivs till SD-kortet var
tioende sekund.

For att konfigurationen som anviands ska fungera har vissa kodrader ur kompileringsfilen
'variant.cpp’ som innehéller Adafruit Feather M0’s standardkonfigurationer skrivits over.
Hur man gatt till viaga for att gora detta beskrivs i uppstartsguiden (se Appendix .

3.2 Kontrollerade matningar

For att undersoka sensorernas tillforlitlighet och plattformens tillagg gjordes ett antal kon-
trollerade métningar. Vid dessa styrdes luftens egenskaper efter vad syftet med méatningen
var. Exempelvis undersoktes luftpumpen och kapan i olika stigtidstest dar utandningsluft
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anvandes for att forhoja COq-koncentrationen. Vid kalibreringsmétningar anvandes kénda
halter av olika &mnen.

I flera av de kontrollerade méatningarna nyttjades en modifierad plastlada vilken fungerade
som kontrollmijo, se figur [0 P4 ladans kortsidor har nio hal pa vardera sida borrats till vilka
LCAQMP kan kopplas. Ett av hilen agerar som infléde fér en énskad gas. Overblivna hal
tejpas over i syfte att tita ladan. Ladans volym &r 20 liter.

Figur 9: Plastlada anvandes som kontrollvolym.

3.2.1 MOMENT I: Testmitning VOC

I foregaende ars projekt gjordes en referensmétning for att utvirdera VOC-sensorn CCS811
men inga métbara nivaer uppnaddes. I métningen anvéndes kolvitet dodekan som kélla for
VOC och spéddes i olika halter for att ge olika stegsvar fran métaren. Anledningen till att
sensorn inte gav utslag utreddes inte men misstanktes bero pa att sensorn inte gav utslag for
VOC pa en dodekanaerosol, att dodekanmolekylerna foll ur luften pa grund av lagt angtryck,
eller att massflodesmatarna inte gav korrekt flode. [7]

Det ansags darfor lampligt att genomfora ett experiment med en annan VOC-kalla for att
fa en indikation om hur sensorerna presterar. I samband med diskussion med handledare
ansags utspadd spolarvitska eller handsprit vara lampliga kéallor [31]. Experimentet utférdes
dérefter genom att samtliga plattformar (forutom enhet 10) kopplades till kontrollmiljon.
Efter ungefar 15 minuter placerades ett lock med handsprit pa for att se hur plattformas
maéatvarden skildes at. Efter ytterligare 30 minuter avlagsnades handspriten fran kontrollmil-
jon och méatningar avslutades efter ytterligare tio minuter. I figur 10| visas uppstéallningen for
experimentet. Resultatet och diskussionen for Moment I aterfinns i kapitel respektive
L2711
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Figur 10: Plattformar kopplade till kontrollvolymen. Inuti ligger ett lock med handsprit pa.

3.2.2 MOMENT II: CO;, NO; och VOC méitning for kalibrering

For att kalibrera sensorerna gjordes matningar med kontrollerade gaser. Gaserna som méttes
reglerades av en massflodesregulator (MFC) dér ren CO,, propan och NO, spaddes med
tryckluft till onskad koncentration och flodeshastighet. Figur [11} nedan visar hur LCAQMP,
MFC, och kéllorna med rena gaser kopplades ihop for experimenten.

MFC > LCAQMP

Figur 11: Flédesschema for det kontrollerade gasflodet av CO4 till LCAQMP.

Initialt kopplades utspadd gas till kontrollmiljon dit samtliga plattformar var kopplade. Dock
visade plattformarna en betydligt lagre koncentrationen an vad flédet var instéllt pa, vilket
indikerade att det uppstatt lackage nagonstans mellan MFC och sensorerna. Darfér matades
plattformarna istéllet individuellt med flodet, se figur [12| nedan.
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Figur 12: Rod slang fran massflodesregulatorn inkopplad i LCAQMP.

Forst undersoktes koldioxid. Samtliga métare matades med luft innehallande 5000 ppm
COs med flodeshastigheten 201/min och dérefter med 1000 ppm COs. Flédeshastigheten
pa 201/min ar betydligt hogre &n plattformens normala (ungefarliga) flode om 0,4551/min
och syftade till att undvika lackage fram till COs-sensorn. Experimentet hade ocksa kunnat
utforas med en ldgre flodeshastighet.

Samma metod med massflodesregulatorn anvéndes for att testa VOC-sensorn, dock med vis-
sa fordndringar. Koncentrationen som sensorn gett utslag for tidigare hade i vissa experiment
overstigit den maximala halt pa 1187 ppb som databladet anger som gréansvarden, se exem-
pelvis resultatet i kapitel Darfor tanktes olika koncentrationer testas efterhand for att
se hur sensorn reagerar pa koncentrationer inom det angivna spannet den ska klara, men
aven utanfor. Ett flode med utspadd propan i olika koncentrationer med flodeshastigheten
201/min anviandes som kélla for VOC.

Liknande test utfordes dven for NO,, dar plattformarna matades individuellt med utspadd
NO; med flodeshastigheten 20 1/min. Enligt databladet for NO2-A43F kan den méta upp
till 20 ppm [32]. Darfor testades olika koncentrationer mellan 0-20 ppm for att se hur sensorn
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reagerade. Resultatet redovisas i kapitel [4.2.2]

3.2.3 MOMENT III: Test av luftpump och kapa

Kapan och pumpens inverkan pa COs-sensorns stigtid undersoktes genom ett experiment
innehallande fyra olika delar. Gemensamt for delarna var att kallan till COy bestod av
en pase med inomhusluft blandat med utandningsluft. Det innebar att COs-halten inuti
pasen var okand men detta ansags inte vara problematiskt eftersom syftet med experimentet
endast var att se ifall den nya luftpumpen och kapan var snabbare. Det réckte darfor att
koncentrationen var ungefiar densamma for matningarna.

Samma LCAQMP anvéndes for samtliga métningar och tiderna presenteras i tabell

Tabell 2: Struktur for matningar

Tid efter start | Hindelse

1 min Slang kopplas in

7 min Slang kopplas bort
27 min Métning avslutas

De olika delarna hade olika uppstéallningar av plattformen. Se tabell |3|for en sammanstéllning
av uppstallningarna.

Tabell 3: Uppstéllningarna for de olika métningarna

Métning nr | Uppstéllning LCAQMP

1 Ny luftkanal med integrerad kapa + luftpump
2 Ny luftkanal med integrerad kapa

3 Gammal luftkanal med pump

4 Gammal luftkanal

I figur 13| visas hur métning 2 sag ut. Den nya luftkanalen med integrerad kapa &r monterad
men pumpen ar urkopplad. De andra métningarna sag liknande ut, men med olika upp-
stallningar av plattformen. Resultatet och diskussion redovisas i kapitlen respektive
b.I14
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Figur 13: LCAQMP kopplad till en gra pase innehéllande en blanding av inomhusluft och
utandningsluft.

3.2.4 MOMENT 1IV: Stigtidexperiment CO,

Experimentet ovan tanktes endast ge en indikation om luftkanalens och pumpens inverkan
pa stigtiden. Foljande experiment syftade till att narmare bestamma stigtiden for COo-
sensorn CozIR-LP for en plattform med ny lyftkanal och pump, jamfért med de utan. Fem
plattformar, varav tva hade bade kapa och luftpump, kopplades till kontrollmiljon enligt
figur Skillnaden i detta experimentet gentemot forra var att plattformarna matte luften
samtidigt. Resultatet redovisas i kapitel [£.2.4]
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Figur 14: Stigtidstest dér 5 plattformar kopplats till samma kontrollmiljo.

Plattformarna utsattes for tre impulser. Vid den forsta kopplades en pase med utandnings-
luft via en slang in i kontrollmiljén, vid den andra togs locket till kontrollvolymen av och
man andades ut rakt in i den, och vid den tredje blastes det lite latt pa slangarna inuti
kontrollmiljon.

Idealt borde slangarna varit lika langa och tjocka for att undvika eventuella skillnader i
fordrojningar och forluster till CozIR-sensorerna.

I tabell [4] visas uppstéllningen for plattformarna.

Tabell 4: Plattformarnas konfiguration vid experimentet.

Enhet | Konfiguration

Ny luftkanal med integrerad kapa

Ny luftkanal med integrerad kapa + pump
Gammal luftkanal

Ny luftkanal med integrerad kapa + pump
Gammal luftkanal

© o O Ot
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3.2.5 MOMENT V: Batteritid med luftpump

Ett enkelt experiment utfordes for att ta reda pa batteritiden hos sensorplattformen efter
att en pumpen och de nya sensorerna monterats. I kapitel redovisas resultatet.

Batteritiden testades genom att placera tva plattformar med pump i ett skap dar de lamnades
paslagna i tva dygn. Déarefter undersoktes hur lange plattformen hade méatt med hjalp av
tiden fran GPS:en. Hypotesen var att en monterad pump drar mer strém och darmed minskar
plattformens batteritid.

3.2.6 MOMENT VI: NO;- mitning av forbranningsmotorer

Foljande matningars primara syfte var att undersoka om NOs-sensorerna hade mojlighet
att upptacka forhojda halter av NOy som uppstar vid kallstart av en férbranningsmotor.
For att méta olika halter av NOy vid kallstart nyttjades en bensindriven Toyota Corolla,
arsmodell 2001, samt en dieselgenerator. Det sekundéira syftet med métningarna var att

genom matdata fran CO, berakna en emissionsfaktor for bilen samt dieselaggregatet enligt
underkapitel som beskrivs senare. Moment VI:s resultat redovisas i kapitel 4.2.6]

Vid kallstart bakom bil placerades enhet 5, 6 och 10 bakom bilens avgasrér. Enhet 6 kopp-
lades till en slang som métte NOy-halten direkt inne i avgasroret medan enhet 5 och 10
placerades 30 centimeter bakom avgasroret pa en plastback for att positionera luftintaget i
jamnhojd med avgasroret enligt figur [I5] Vid genomforandet av métningen fick plattformar-
na mata i 13 minuter innan kallstart genomfordes och motorn fick sedan sta pa tomgang i
10 minuter efter kallstarten innan motorn sténgdes av. Darefter fick plattformarna maéta i
ytterligare 10 minuter innan méatningen avslutades.
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Avgasror

Figur 15: Placering av LCAQMP vid bilméting

Vid kallstart bakom dieselaggregat placerades enhet 5, 6 och 10 cirka 50 centimeter ifran
och i jamnhojd med avgasroret pa aggregatet enligt figur Dérefter fick enheterna mata
omgivningen i 5 minuter innan kallstart av dieselaggregatet genomfordes. Efter kallstart stod
aggregatet pa tomgang i 10 minuter innan det stdngdes av. Dérefter fick matarna méta i
ytterligare 13 minuter innan méatningen avslutades.

22



Figur 16: Placering av LCAQMP vid dieselaggregat

3.2.7 MOMENT VII: Dieselmotor i testcell

En matning i Chalmers forbrénningslaboratorium utfordes tillsammans med forskare fran
Goteborgs Universitet (GU). En trettonliters dieselmotor korde pa laga laster dar avgashal-
terna spaddes fran ldga halter upp till strax éver 200 pg/m3. Det huvudsakliga syftet med
testerna var att undersoka huruvida plattformens sensor fér PMy 5 och PMyy gav utslag pa
ultrafina partiklar, PMg 1, som motorn producerade. En plattform anslots till dieselmotorns
avgasror via en slang tillsammans med sex sensorer tillhorande GU, se figur och [1§
Testerna pagick i ungefar tva timmar och resultatet redovisas i kapitel [4.2.7]
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Figur 17: LCAQMP med diffusions- Figur 18: Dieselmotorns avgasror.
tork kopplad till avgasror Sensorerna i bild tillhér GU.

3.2.8 MOMENT VIII: Test av forluster i slang

Vid matningar ar en slang kopplad mellan plattformen och utslappskéllan. Slangen ger upp-
hov till forluster eftersom partiklar kan fastna i slangens vaggar. For att se hur slangens
langd paverkar forlusterna gjordes ett test dar tre olika slanglangder undersoktes. En Ato-
mizer Aerosol Generator (AAG) genererade partiklar till kontrollmiljon. Dit var tre olika
plattformar kopplade men med olika slangléngder, se tabell

Tabell 5: Slanglangder for de olika plattformarna.

Enhet | Slanglangd
8 28 cm

2 48 cm

3 171 cm

Nedan i figur [19] visas en bild pa uppséttningen.
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Figur 19: AAG, till vanster i bild, generar partiklar in i kontrollvolymen.

Matningen startade genom att forst starta de tre enheterna. Efter 20 sekunder startade
AAG: som genererade partiklar i 15 sekunder. Déarefter stdngdes AAG:n av och efter yt-
terligare 15 sekunder 6ppnades locket pa kontrollvolymen. Efter 1 min och 30 sekunder
avslutades testet. Resultatet av testet redovisas i kapitel [£.2.8]

3.3 Faltmatningar

Faltmétningar utfordes pa olika platser i Goteborg. Dessa hade olika syften men karakta-
riseras av att de utfordes i utomhusmiljo. En del métningar syftade till att undersoka om
plattformarna kan anvindas for att se skillnader i luftféroreningar mellan skogsmiljo och
stadsmiljo. Andra métningar syftade till att undersoka diffusionstorkens nyttjandetid eller
plattformens sensorer gentemot referenser. Dessa forklaras i mer detalj nedanfor.

3.3.1 MOMENT IX: Referensmiatning for NOs; och Oz pa Nordstan

Miljoforvaltningen har en métstation pa ett tak i Nordstan i centrala Goteborg for att méata
luftféroreningar. For att bedoma funktion och tillforlitlighet av plattformarnas NOs- och
Ogs-sensorer utfordes en métning vid matstationen déar plattformarnas matdata jamfordes
mot Milj6forvaltningens data. Resultatet for métningarna i redovisas i kapitel [4.3.1]

Uppstéallningen for méatningen kan ses i figur 20l Matningen pagick i en timme.
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Figur 20: Placering av LCAQMP vid Nordstans métstation

3.3.2 MOMENT X: Nyttjandetid hos diffusionstork

Foljande faltméatning utfordes med avsikt att undersoka hur linge diffusionstorken kan an-
vandas innan den torkande effekten upphor. Fyra plattformar stalldes upp pa en balkong
utomhus varav tva hade diffusionstorkar monterade. Batterierna var kopplade till stromut-
tag vilket gjorde att plattformarna kontinuerligt forsérjdes med el.

Efter 14 dagar undersoktes métvirdena som plattformarna samlat in. Speciellt undersoktes
vardena for luftfuktigheten for plattformarna med och utan diffusionstork. Tiden det tar for
luftfuktigheterna att na samma véirde antas vara den ungeférliga tiden som diffusionstorken
fungerar. Matningen ar starkt beroende av miljons luftfuktighet, da en fuktigare miljé snab-
bare méattar diffusionstorken. Tabell [0} visar vilka enheter som hade diffusiontork monterad.
I kapitel redogors resultatet for Moment X och det diskuteras i

Tabell 6: Tabell 6ver vilka LCAQMP som nyttjar diffusionstork

Enhet | Diffusionstork
1 Nej

2 Ja

3 Nej

7 Ja
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3.3.3 MOMENT XI: Mitningar vid trafikleder

Foéljande faltmatningar syftade till att undersoka om luftkvaliteten forbattras ju langre ifran
vigen man befinner sig och om plattformarna kan uppticka exempelvis rusningstrafik. Re-
sultatet redovisas i kapitel [4.3.3]

Dag Hammarskjoldsleden #r en trafikerad led och Stordngsgatan vid Anggdrdsbergen en
narliggande gata i ett bostadsomrade. Samtliga tio plattformar placerades ut i par vid fem
métpunkter langs Stordngsgatan enligt figur 21 Tva stycken plattformar fastes vid riacket pa
bron over leden. Darefter fastes plattformarna i lyktstolpar mellan 1-2 m ovanfér marken. De
fastes i grupper om tva med avstanden 45, 120, 210 och 330 meter fran Dag Hammarskjolds-
leden, se tabell [7] Plattformarna lindades in i plastpasar for att skydda de elektroniska
komponenterna mot regn men in- och utloppet till plattformarna foérblev ostérda.

g [

(]
nES

¥Dag Har’;lmarskjéldsled;n ;

il RO

Figur 21: Plattformar utplacerade pa métpunkter ldngs Storangsgatan [33].

Tabell 7: Matpunkternas avstand fran Dag Hammarskjoldsleden.

LCAQMP nummer | Avstand fran Dag Hammarskjoldsleden
1&5 0 m

3&9 45 m

4 & 6 120 m

2& 7 210 m

8 & 10 330 m

En liknande filtmétning gjordes vid en gingbro 6ver E6:an mellan Géarda och Orgryte,
se figur 22| T métningen anvandes endast atta plattformar, da tva kriavde felsokning och
underhall. I tabell |8 visas plattformarnas avstand fran véigen.
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Figur 22: Placering av Plattoformar mellan Garda och Orgryte [33].

Tabell 8: Utplacering av plattformar, Garda-Orgryte.

LCAQMP nummer | Avstand fran E6:an, Kungsbackaleden
6&9 -5 mll]

2& 3 40 m

1& 10 80 m

4 &5 120 m

Bada maéatningarna har en viss problematik, da plattformarna ar uppstéllda lings andra
fordonstrafikerade viagar. Déremot ér leden betydligt mer trafikerad dn den mindre viagen,
och séledes borde en skillnad i luftféroreningar kunna ses.

3.3.4 MOMENT XII: Stadsmiljo jamfort med naturmiljo

En ytterligare méatning for att se om plattformen kan visa hur luftféroreningar varierar
geografiskt och 6ver tid gjordes vid tva olika platser under samma tid. Fyra plattformar
placerades vid naturomradet i Anggdrdsbergen medan fyra plattformar placerades aterigen
vid Miljoforvaltningens métstation i stadsmiljo pa Nordstans tak. I Anggardsbergen fistes
plattformarna med hjalp av buntband ca 2 m upp i ett trad. I figur [23] visas var plattformarna
placerades. Méatningen pagick under ett dygn och hypotesen var att luftféroreningarna i
naturomradet ar mindre &n i stadsmiljon. I kapitel £.3.4] redovisas resultatet fran méatningen.

'Det negativa avstdndet beror p& att plattformarna placerats 5 m till viinster om mitten av vigen.
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Figur 23: Placering av plattformar i staden och naturen [33]

3.4 Emissionsfaktorer for PM

Emissionsfaktorer for PMs 5 och PMy, har framtogs med hjalp av CO, som spargas. Det
gjordes fran matningarna med bensinmotorn och dieselaggregatet i moment VI fran avsnitt
[3.2.6] Déar anvandes de hogst uppmétta nivaerna for PM och CO, samt deras bakgrundsni-
vaer och anvandes i ekvationerna [3] och [2] Bakgrundskoncentrationen berédknades som den
koncentrationen PM och COs pa plats innan utslappskéallan startades. Resultat och diskus-
sion redovisas i kapitlen respektive [5.3.5]

Emissionsfaktorerna for CO, hamtades fran trafikverket [34] och naturvardsverket [35].

3.5 Datahantering

I alla méatningar som gjordes sparades data i CSV-filer. Datan visualiserades sedan med hjalp
av MATLAB som ldser in och plottar matvarden over tid. For att kunna gora jamforelser
mellan métningar fran flera plattformar som startats vid olika tidpunker skapas ett tidsin-
tervall utifran GPS-tid pa alla medverkande plattformar. Tidsintervallet som visualiseras ar
fran den tidpunkt den sista LCAQMP startades, till den tidpunkt den forsta sténgts av.

Vid vissa matningar, framforallt de langre, har graferna blivit svara att tyda pa grund av
brus i matdatan. Déarfor anvindes glidande medelvirden i ett antal av matningarna for att
kunna visa trender hos alla méatare som Onskas utan att vissa forsvinner bakom brusiga
linjer.
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4 Resultat och analys

I detta kapitel presenteras de delar av LCAQMP som vidareutvecklats och hur plattformarna
ser ut i dagsldget. Detta foljs av resultat fran méatningar som bedrivits enligt metod fran
tidigare kapitel.

4.1 Vidareutveckling av plattformen

Den slutgiltiga konstruktionen av plattformen visas i figur[24] En ny luftkanal med integrerad
kapa, en luftpump och sensorer for att mata NOy och O3 implementerades. I figur 25] visas de
ingdende komponenterna, med luftkanal och diffusionstork exkluderad. I appendix [F] visas
vilka plattformar som har sensorer for de olika luftféroreningarna.

Figur 24: Slutgiltig konstruktion av plattformen.
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OX-A431 & NO2-A43F S '
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Figur 25: Slutgiltig konstruktion med ingaende komponenter markerade.

En modell av den nya luftkanalen visas i figur Utoéver den integrerade kapan forlangdes
aven slutet av luftkanalen for att ligga an mot ladans innervigg samt att passformen mellan
utblaset pa partikelméataren och insuget till luftkanalen gjordes snévare. Detta forhindrar
luft fran att sugas in fran andra stallen én genom luftkanalen.

31



Integrerad kapa

L//

Utlopp forlangt

Figur 26: Slutgiltig konstruktion av luftkanal med integrerad kapa.

I figur [27] visas en schematisk skiss 6ver sensorernas inkoppling och SERCOM- anvandning
samt kopplingarna till Adafruit-kortet.
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Ulitmate GPS Serial 1
Time & position Pin A3 & Ad
Sercom 0
Internal
SD card 3 spl Ly
Memmory H
Sercom4 |
Cozlr Serial 3
—» " >
Co2 Pin0 &1
Sercom 2

Computer
‘Communication

l Sercom 5

Serial 2 SDSo0M
e "
Pin 10 & 11 [ PM10 & PM2.5
Sercom 1
Adafruit adalogger
Feather m0
112C
PinsCLasDA [¢ | |
s 3 BMEG80 cCssi
g ercom RH Vac & Co2
Analog pins

OX-A431 & NO2-A43F

Figur 27: Schematisk skiss pa sensorernas inkoppling. (Omarbetad med tillstand fran tidigare

ars kandiatarbete [7]).

I tabell [9] visas sensorernas SERCOM-modul, kommunikationsprotokoll och deras respektive

pins.

Tabell 9: Sensorernas SERCOM-moduler, kommunikationsprotokoll och anvinda pins

SERCOM-modul | Sensor Kommunikationsprotokoll | Pins

0 GPS Seriell A3 & A4

1 SDS011 Seriell 10 & 11

2 CozIR Seriell 0&1

3 BME 680 & CCS811 12C SCL & SDA

4 SD-kort SPI Interna

5 Dator Seriell Interna

- OX-A431 & NO2-A43F | - A0, A1, A2, A5 & AT

Arduinokoden for LCAQMP finns att hamta pa GitHub [36].

2Temperaturmétaren PT1000 &r i nuldget kopplad till pin A7. Notera att denna pin enligt databladet

‘naturligt sitter runt 2 V DC’.
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4.2 Kontrollerade matningar

Foljande ar resultat for méatningar som utfordes kontrollerade miljoer, det vill sdga att den
luft som méts har paverkats aktivt.

4.2.1 MOMENT I: Testmiatning VOC

Resulterande data fran experimentet dér handsprit lades i kontrollvolym och mattes av

samtliga LCAQMP presenteras i figur [28]

voc
12000 T

URNIT1
UNIT2
UNIT3
UNIT4
UNITS —

10000 —
UNITE
UNIT?
UNITE
UNITS

8000 —

4000 —

2000 —

| J | 1 |
0 10 20 30 40 50 60
Tid [min]

Figur 28: Matdata fran VOC-sensorerna.

Intressant &r att VOC-sensorn gav utslag pa handsprit. De uppmaétta nivaerna skiljer sig
mellan plattformarna. Enhet 1 hade ett toppvarde kring 10 000 ppb medan toppvérdet hos
enhet 4 var ungefar 4 000 ppb. Plattformarna ser dock ut att félja samma trend sinsemellan.

Den faktiska halten i kontrollvolymen &r inte kind da varken flodet eller koncentrationen
kontrolleras. Visserligen kan volymen handsprit erhéllas, men noggrannare matningar av
kontrollvolymens faktiska koncentration av VOC bor goras.

Enligt databladet for CCS811 [37] &r sensorn spann endast 0-1187 ppb, medan ovanstaende
graf visar nivaer upp mot 10 000 ppb, detta diskuteras mer i detalj i diskussionen.
4.2.2 MOMENT II: CO,, NO; och VOC maitning for kalibrering

Plattformarna fick i kalibreringsmétningen méta olika koncentrationer av COs, NOy och
propan (C3Hg). Sensorerna for NOs och propan gav inget utslag. Anledningen till detta
diskuteras senare i diskussionen. Darfor presenteras endast resultatet frain COo-matningen.
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4.2.2.1 Resultat fran CO,-matningen [ figur 29 visas en typisk métserie nar senso-
rerna matades med 5000 ppm CO,. For att avgora hur nara de méatte referensvirdet togs
ett medelviarde av ungefar 50 métpunkter pa toppen av kurvorna, beroende pa hur lange
sensorn utsattes for gasen.

5000

4500
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3500

3000

=
o 2500
o

2000 T

1500 [

1000 |1

500~

co2

UNIT3

Tid [min]

Figur 29: UNIT3:s svar pa en COy-niva av 5000 ppm

Forutom medelvirdet har dven avstandet till referensvardet berdknats och redogors som
andel av 5000 ppm i procent. Darutover redogors den faktor som plattformarna hade behovt
multiplicerats med for att na det sanna vardet. Se tabell [I0] Pa grund av tekniska problem

saknas data fran vissa enheter.

Tabell 10: Resultat fran referensmétning med 5000 ppm

LCAQMP | Mdlv. pa toppen | % av 5000 ppm | Korr.faktor | Antal datapunkter
UNIT1 4563.0 91.26 % 1.0958 50
UNIT2 4727.4 94.55 % 1.0577 50
UNIT3 4507.4 90.15 % 1.1093 50
UNIT7 4611.4 93.23 % 1.0726 50
UNITS 4731.8 94.64 % 1.0567 30
UNIT9 4682.3 93.65 % 1.0679 30

Den storsta avvikelsen fran referensvérdet aterfinns hos enhet 3, dér skillnaden mot referens-
vardet var ungefar 10 %.
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Tabell [11] visar samma typ av tabell fast for experimentet da enheterna matades med 1000
ppm COs.

Tabell 11: Resultat fran referensmétning med 1000 ppm

LCAQMP | Mdlv. pa toppen | % av 1000 ppm | Korr.faktor | Antal datapunkter
UNIT1 984.3 98.43 % 1.0159 50

UNIT?2 979.0 98.00 % 1.0204 30

UNIT3 898.7 89.87 % 1.1128 50

UNIT5 950.2 95.02 % 1.0524 50

UNIT6 1092.9 109.30 % 0.9150 50

UNIT7 930.6 93.06 % 1.0745 50

UNITS 960.9 96.09 % 1.0407 50

UNIT9 970.0 97.00 % 1.0309 100

Den storsta avvikelsen fran referensvirdet aterfinns aterigen hos enhet 3 och ar strax over
11 %.

Tabellerna indikerar darmed att CozIR-sensorn méter CO, relativt val, och avviker som mest
med strax over 11 % vid métningen med 1000 ppm CO,. Enligt databladet for Cozlr-sensorn
har den en noggrannhet pa £3 %, vilket inte kdnns orimligt med tanke pa dessa resultat. I
och med detta bedomde vi att det inte ar nédvandigt att korrigera COs-vardena for CozIR.

Experimentet redogor daremot inte for COy-koncentrationer mellan 0-999 ppm och 1001-4999
ppm, varfor foregaende slutsats har en viss problematik. Samtidigt ar det séllan i utomhus-
miljo sensorerna behdver reagera pa halter storre d&n 1000 ppm. Det ar ocksa sannolikt sa
att en del av COs-halten gar forlorad innan den nar sensorn, vilket forklarar att sensorerna
generellt sett méater under 100 % av referensvardet.

4.2.3 MOMENT III: Test av luftpump och kapa

I figur [30] nedan visas grafen over resultaten fran moment III. Ur figuren framgar det tydligt
att linjerna som ar bla och orange har kortast stigtid. Dessa representerar plattformarna med
ny luftkanal med integrerad kapa, dar den blaa linjen dven har en pump. Detta indikerar
att den nya luftkanalen ger en béttre stigtid &n den gamla.

Den gula och lila linjen representerar matningar utférda med gamla luftkanalen. For den
gamla luftkanalen stiger den gula linjen snabbare dn den orange linjen utan, vilket indikerar
att pumpen forbattrar stigtiden. Ur testet kan det konstateras att den nya luftkanalen for-
béttrar stigtiden men att pumpen har mindre paverkan, férutom da den gamla luftkanalen
anvands.
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Stigtidexperiment CO2
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Figur 30: Stigtidsdata for LCAQMP med olika konfigurationer.

4.2.4 Moment IV: Stigtidexperiment CO,

I det har experimentet undersoktes huruvida implementeringen av pumpen kunde forbéattra
stigtiden hos COs-sensorn. I figur [31]ses resultatet fran experimentet. Notera att endast fyra
plattformar registrerade varden. En plattform lyckades inte méata och exkluderades darfor
fran grafen. Darmed blev experimentet egentligen ett test pa skillnaden mellan den gamla
och nya plattformen.
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Figur 31: Matdata fran stigtidsexperimentet.

Fran grafen kan man se att stigtiderna inte skiljer sig markbart vid varken impuls ett, tva
eller tre. Enhet 9, ljusbla linje, verkar ha matt en ldgre niva dn de andra plattformarna.

Stigtiden har definierats som tiden det tar for plattformarna att ga fran 10 % till 90 % av
impulsens amplitud. For den forsta impulsen togs foljande stigtider fram enligt tabell
nedan:

Tabell 12: Stigtider for LCAQMP 5, 6, 8 & 9.

Enhet | Stigtid | Tillbehor

5 61,2 s | Ny luftkanal4+pump
6 55,2 s | Gammal luftkanal

8 53,7 s | Ny luftkanal + pump
9 54,9 s | Gammal luftkanal

Den snabbaste stigtiden erholls med ny luftkanal och pump, men det gjorde &ven den lang-
sammaste. Resultatet ar motsagelsefullt mot det tidigare momentet, som ju visade att snab-
bast stigtid erholls med ny luftkanal och pump.

Vid impuls tva och tre hann inte sensorerna aterga till nivin de hade innan foregiaende
impuls. Dessutom bottnade nagra av métarna. Darmed blir en stigtidsberdkning for dessa
impulser problematiskt, da sensorerna inte hann aterga till grundniva innan den nya impulsen
tillfordes.
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4.2.5 MOMENT V: Batteritid med luftpump

Batteritiden for en plattform med pump och nya sensorer var ungefér 28 timmar. Tidigare
matningar har indikerat att plattformar utan pumpen och de nya sensorerna haft en batte-
ritid pa mellan 36 och 48 timmar. Tidigare ars arbete menar att plattformarna kunde méta
i fyra dygn [7].

4.2.6 MOMENT VI: NO;- mitning av forbranningsmotorer

[ figur [32| visas matresultatet fran métningen av NO, intill avgasror vid kallstart av bensinbil
for LCAQMP enheterna 5, 6 och 10. Enhet 6 som matte direkt i avgasréret via en slang
uppmaétte hogre halter NOg (dock med negativt tecken, forklaring foljer) &n enhet 5 och 10
som var placerade 30 centimeter bakom avgasroret. Matningen visar ocksa hur utsldppen
fran en forbranningsmotor till en borjan ar hoga innan avgasreningsprocessen borjar verka
och méatvardena borjar narma sig noll pa y-axeln i figur |32|
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Figur 32: Méatresultat fran bilmétning

Figur 33] visar méatresultaten fran méatningen av NO, intill avgasroret av dieselaggregatet vid
kallstart. Samtliga méatare ger ett hogre utslag 1-2 minuter men avtar darefter. Enhet 5 var
placerad narmast avgasroret och uppmétte hogre nivaer &n enhet 6 och 10.
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Figur 33: Matresultat fran dieselaggregatsmétning.

Matdatan 6ver NOs for de tva métningarna visar pa negativa matvirden nér den i sjilva
verket borde uppvisa positiva matviarden. Enligt sensorns tillverkare AlphaSense ar det myc-
ket komplext att kalibrera den héar typen av sensorer och att negativa matvarden ér vanligt
forekommande.

Matningen visar alltsa att NOs-sensorerna reagerar pa forhéjda halter NOy, men att ytter-
ligare kalibrering och tester kravs for att ge korrekta matvérden.

4.2.7 MOMENT VII: Dieselmotor i testcell

Nedan presenteras data fran enhet 3 fran dieseltestet som utfordes tillsammans med forskare
fran Goteborgs Universitet.

I figur |34] visas ett spridningsdiagram mellan GU:s varden och LCAQMP:s varden for PMy.
Pa x-axeln ar GU:s matdata plottade, och pa y-axeln ar LCAQMP:s véirden plottade.
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Figur 34: Spridningsdiagram for dieseltestet mellan PM;, och data fran GU.

I figur [35] visas ett liknande spridningsdiagram men for PMs 5.
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Figur 35: Spridningsdiagram for dieseltestet mellan PMs 5 och data fran GU.

En linjar anpassning med minsta kvadrat-metoden gjordes mellan matpunkterna. Linjens
ekvation samt korrelationskoefficienten sammanstélls i tabell [13] Det hoga R*-talet indikerar
god korrelation mellan GU:s och LCAQMP:s data.

Tabell 13: Samband mellan GUs och LCAQMP:s métdata.

PM, 5 | PMy,
y = 0.4946 4 0.0842z | y = 0.7668 + 0.0925
R2 = 0.985 R2 = 0.9857

Resultatet fran dieseltestet ar anmérkningsvért. Initialt forvintades inte utslag av data for
LCAQMP eftersom den implementerade sensorn SDS011 som mater PM inte ar avsedd for
méatning av ultrafina partiklar (PMg ;). Det dr vedertaget att en dieselmotor avger sotpar-
tiklar under drift, vilket klassas som PMg 1, se rubrik [17].

Datautslaget kan bero pa att SDS011 anvander sig utav optiska matmetoder, se rubrik 2.3
Eftersom sot sprider ljus ger den troligtvis utslag hos SDS011. Att bade PMs 5 och PMy, ger
nastan sammanfallande data tyder pa att partiklarna ur dieselmotorn &r mindre &n 2,5 pm.
Sensorn detekterar dessa och tolkar dem som bade PMs 5 och PM;q vilket ér rimligt eftersom
PMj; ér en delméngd av dem bada.
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4.2.8 MOMENT VIII: Test av forluster i slang

Figur |36 nedan visar hur de tre enheterna reagerade pa den dkade PM-halten fran AAG:n.
Enhet 8 har kort slang (28 c¢m), enhet 2 har medellang (48 cm) och enhet 3 har lang (171
cm).
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Figur 36: Data fran test av forluster i slang.

Den kortaste slangen kopplad till enhet 8 uppvisar de hogsta méatviardena vilket och indi-
kerar att en kortare slang ger mindre forluster. Dock var enheterna vid testets tidpunkt
okalibrerade, varfor det ar problematiskt att dra nagon generell slutsats om experimentet.
En kortare slang ser dock ut att reagera snabbare pa forandringar i miljon, vilket indikerar
att en kortare slang ér att foredra om snabb stigtid eftertraktas.

4.3 Faltmatningar

Har redogors resultatet for alla matningar utforda i falt vilka har beskrivits forst i metoden.

4.3.1 MOMENT IX: Referensmitning for NO, och O3 pa Nordstan

Nedan presenteras resultat fran referensméatningen med Miljoforvaltningen. I figur 38 och
visas plattformarnas uppmétta data for NOg respektive Os. Miljoforvaltningens véirden for
NO, presenteras i figur 37} Miljoforvaltningens métare for Oz var vid tillfallet inlimnad for
underhallsarbete. Darfor saknas jamforelsedata for Os.
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Miljéférvaltningens uppmatta virden av NO,
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Figur 37: Uppmatt NOs-koncentration av Miljoforvaltningen i Nordstan.
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Figur 38: Uppmétta halter NO,.

En jamforelse av LCAQMP:s NOs-varden i figur [38 med Milfoforvaltningens NOs-varden i
figur[37/indikerar att plattformens nya sensor for NOy fungerar daligt. Vardet for LCAQMP:s
sensorer fluktuerar mellan 0.5-1 ppb, medan Miljéforvaltningens métningar lag omkring 6-8.5

ppb.
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Figur 39: Uppmatta halter Os.

Os-nivaerna i figur 39 ser ut att vara stabila, men skiljer sig relativt mycket sinsemellan.

Efter experimentet upptéacktes att sensorerna forsetts med for lag spanning vilket kan forklara
den stora skillnaden i NOy-koncentration. Det kan ocksa forklara den stora variationen i Os-
koncentration sensorerna sinsemellan. Darmed ar det svart att dra nagra slutsatser fran
experimentet, forutom att det formodligen bor upprepas fast med korrekta spanningssatta
sensorer.

4.3.2 MOMENT X: Nyttjandetid av diffusionstork

Métningen som undersokte diffusionstorkens nyttjandetid utférdes mellan den 9-23 mars.
Datumen éar viktiga da det endast finns métdata fran enhet 2 och 3 mellan 11-15 mars samt
21-22 mars for alla plattformar. Trots bristen pa fullstaindiga méatdata ér det anda mojligt
att dra slutsatser om nyttjandetiden. Anledningen till bristen av data diskuteras senare i
diskussionen.

Luftfuktigheten for enhet 2 och 3 mellan den 11-15 mars presenteras i figur {0} Enhet 2
hade diffusionstork monterade och uppvisar en lagre relativ fuktighet an enhet 3, som in-
te hade diffusionstork, under storre delen av tiden, med undantag runt 2500 minuter och
4000 minuter. Gemensamt for de tider da luftfuktigheten for enheterna sammanfaller ar att
luftfuktigheten ar relativt lag. Det indikerar att diffusionstorken fungerar vél for hogre luft-
fuktigheter, men ungefar lika bra vid lagre luftfuktigheter. Mer intressant ar det faktum att
grafen dven indikerar att diffusionstorken har en nyttjandetid pa éver sex dagar, eftersom
matningen startades 9 mars, och grafen slutar vid 15 mars.
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Figur 40: Luftfuktigheten for enhet 2 och 3 fran den 11 mars till 15 mars.

I figur 4] visas fargen pa silican i diffusionstorken den 15 mars. Det konstaterades att den
skiftat fran orange till nagot mer genomskinlig.
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Figur 41: Fargskiftning i diffusionstorken 15 mars.

I figur [42] visas luftfuktigheten f6r samtliga plattformar fran 21-22 mars. Det kan konstateras
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att skillnaden i luftfuktighet mellan enhet tva och tre ar liten i borjan av grafen, men okar
ju mer luftfuktigheten stiger. Aterigen indikerar detta att diffusionstorken fungerar vl vid
hogre luftfuktigheter, men pavisar ocksa att torkningsformagan forsamrats. Vid slutet av
matningen var skillnaden i luftfuktighet mellan plattform tva och tre endast sju procenten-
heter vilket kan jamforas med den storsta uppmétta skillnaden i métningen mellan 11-15
mars vilket var nédstan 20 procentenheter. Dock ar jamforelsen inte helt rattvis, da dessa
skillnader ar tagna vid olika nivaer av luftfuktighet.

Relativ luftfuktighet
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Figur 42: Luftfuktighet mellan 21 mars till 22 mars.

30 ¢
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I figur [43] visas diffusionstorken for enhet 1 den 23 mars. Jamfért med diffusionstorken den
15 mars i figur [A3] ar silican néstan helt genomskinlig.
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Figur 43: Diffusionstork den 23 mars.

4.3.3 MOMENT XI: Mitningar vid trafikleder

Maitning vid Dag Hammarskjoldsleden

I figur [44] och [45] visas koncentrationen PM;y och PMs 5. Data finns fran den 13 april klockan
12:15 till 14 april klockan 18:30. Forhojda halter av PM uppméttes sarskilt den omkring
13 april klockan 20:30 samt den 14 april klockan 08:00. Natten mellan den 13 april och 14
april uppvisar laga nivaer PM. De hogsta topparna ar fran de plattformar placerade narmast
vagen.

Forhojda halter PM runt klockan 08:00 kan antas vara kopplade till rusningstrafiken pa
morgonen, och de laga halterna PM pa natten stirker indikationen om att plattformarna
verkar folja trafikflodet. Den forhojda halten runt 20:30 i matningen ar nagot av en avvikelse.

Inga plattformar éverskrider 50 pg/m? for PMy, vilket dr den hogsta tillitna halten som
svensk lag tillater, se rubrik 2.1.1} Det skall dock tas i beaktning att matarna for PM ej ar
ar kalibrerade och resultatet kan darfor ej verifieras i nuldget.
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Figur 44: Uppmatt halt PM;q vid Dag Hammarskjoldsleden.
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Figur 45: Uppmatt halt PMs 5 vid Dag Hammarskjoldsleden.

Nedan i figur [6] illustreras medelvardet under métningen for de olika métavstanden. Ob-
servera att uppmatta halter av PM;y har en storre minskning &n PMs, 5 i samband med
avtagande avstand fran vigen. En sannolik orsak till detta ar att PM;, paverkas mer av
gravitationskraften &n PMy 5 vilket innebar att PMiy fran Dag Hammarskjoldsleden faller
ner till marken innan de nar plattformarna langre bort.
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Figur 46: Genomsnittlig PM-halt 6éver hela matningen avtog med avstand fran viagen.

Det finns mojlighet att undersoka hur vadret paverkar resultaten. I figur [47] visas ett histo-
gram 6ver vindriktning och vindstyrka mellan den fran 11:00 den 13:e till 19:00 den 14:e april
2021 i Goteborg. Histogrammet antas vara representativt for hela Goteborg. Procentsatser-
na i figuren representerar frekvens av vindriktningen under tidsintervallet. Under métningen
var nederborden 0,2 mm och véidret var molnigt. Data &r hamtade fran SMHI [38]. Utifran

histogrammet och information om nederbord ar det mojligt att dra ytterligare slutsatser som
framkommer i diskussionen.
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Vindros Matning vid Dag Hammarskjold
Wind Speeds in m/s N(@7)
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W (270°)
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Figur 47: Vindros for Dag Hammarskjoldsleden mellan 13:e-14:e april

Observera att den nordvastliga vindriktningen i vindrosen innebér att majoriteten av vinden
kommer ifran nordvéastvést och blaser sydost, vilket ar in mot bostadsomradet.

Maitning vid E6:an
Experimentet vid E6:an utférdes med 8 stycken LCAQMP:er med placering som visas i figur
22

Graferna i figur 48| och [49] visar resultaten fran métningen, med ett glidande medelvirde
over 899 matpunkter, motsvarande ungefar 30 minuter. Nagra enheter matte inte pa grund
av tekniska fel.
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Figur 48: Halt PM;, vid E6:an.
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Figur 49: Halt PM, 5 vid E6:an.
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Till skillnad fran matningen vid Dag Hammarskjoldsleden har inte grafen inte tydliga toppar
vid klockslag dédr man kan vanta sig rusningstrafik. Detta beror troligtvis pa att métningen
utfordes under en helg dar rusningstrafik ej forekommer pa samma vis som under vardagar.
Det ar aven vért att notera att halterna av PM var generellt sett betydligt lagre an Dag
Hammarskjoldsleds méatningen vilket troligvis kan hénforas till att matningen skett under

I figur visas plattformarnas medelvarde av PMs 5 och PM;y som funktion av avstandet
till E6:an. Plattformsparet nést ndrmast vigen métte storst mangd partiklar, annars avtar



halten med 6kande avstand fran vagen.
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Figur 50: Partiklar efter avstand fran E6:an

Vindrosen i figur [51| visar att vinden under métningen kommer fran nordost och ar féorhallan-
devis svag under métperioden. Under métperioden forblev vidret soligt. Datan dr hamtad

fran SMHI:s métstation nara Skansen Lejonet i Goteborg och vinden antas vara densamma
vid métplatsen [38].
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Figur 51: Vindros for E6 mellan 16:e-18:e april

4.3.4 MOMENT XII: Stadsmiljo jamfort med naturmiljo

Hér redogors resultaten fran den jamforande méatningen mellan stadsmiljo och naturmiljo.

Maétningen redovisas figurerna och [55] De visar koncentrationer for PMq, PMs 5,
CO4 och VOC.

Den svarta och den gra linjen representerar data fran plattformar placerade i Nordstaden
medan de grona representerar méitdata fran plattformar i Anggardsbergen. Ett glidande
medelviarde har anvants for PMs 5, PMyg, och CO, for att undvika brus i grafer. Spannet
som anvéindes for medelvéirdet ar 899 méatpunkter, vilket motsvarar ungefar 30 minuter.
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Figur 52: Halt PM;, i stads- och naturmiljo.
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Figur 53: Halt PMs 5 i stads- och naturmiljo.
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Figur 54: Halt COs i stads- och naturmiljo.
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Figur 55: Halt VOC i stads- och naturmiljo.
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Bade PM;g och PMy 5 i figur [52| respektive [53| visar att PM-nivaerna ar hogre i stadsmiljo
an naturviljo vilket stdimmer 6verens med hypotesen att partikelhalterna borde vara storre i
staden. Detta tyder pa att luften ar renare i skogen én i staden.

Lite forvanande var det att d&ven VOC skilde stort mellan stad och natur da innan experi-
mentet forvintades det att trad och viaxter mojligtvis skulle kunna paverka VOC:er i luften
men det verkar inte som att de har gjort det i detta fall.

Halterna CO, som syns i figur [54] indikerar att koncentrationen av vaxthusgasen ar hogre i
stadsmiljo an skogsmiljo vilket troligtvis kan héarledas till stadstrafiken.

4.4 Emissionsfaktorer for PM

Har redovisas vilka emissionsfaktorer som berdknades for kallstart med bade dieselaggregatet
och bensinbil samt en jamforelse med emissionsfaktorer berdknade av trafikverket och en
rapport. Emissionsfaktorerna berdknades i tva olika enheter: (1) kg partiklar i luft per Joule
bréansle och (2) kg partiklar i luft per kilometer.

I tabell visas de varden som hédmtades for att berdkna emissionsfaktorn féor PMs 5 och
PM;, for bensinbilen.

Tabell 14: Métdata fran bensinmétning.

Variabel Virde

PM; 5 msg 97 pg/m3

P M, 5 Bakgruna | 0,80 pg/m?

P Mo msg 161 pg/m?
PMlO,Bakgrund 375 pg/m?)

COs 1isg 298 - 10% pg/m3
CO2,Bakgrund 732 - 103 pg/mS
EFCO2,Bensm 190 g/km
EFCO2,Bensm 69,7 kg/GJ

Utifrdn den datan anvandes ekvation [l och emissionsfaktorer beraknades, de visas i tabell
Lol

Tabell 15: Emissionsfaktorer fran bilmétning.

Emissionsfaktor | Varde
EFPMlo,Bensin 6776 : 10_5 kg/GJ
EFPMm,Bensin 1701 . 1074 g/km
EFPMg_s,Bensin 2,26 - 1075 kg/GJ
EFPM2A5,Bensm 6,15 . 10_5 g/km
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Pa liknande sétt berdknades emissionsfaktorn for dieselaggregatet. 1 tabell [16| nedanfor

Tabell 16: Matdata fran dieselmétning.

Variabel Varde
PM2.5,Hag 340 pg/m3
PMQ.E),Bakgrund 475 pg/m?)
PMIO,Hth 510 pg/m3
PMIO,Bakgmmd 1676 pg/m3
0027}[59 4020 pg/m3
OOQ,Bakzgrund 1040 pg/mB
EFCOg,Diesel 130 g/km
EFCOQ,Diesel 53,4 kg/GJ

I tabell [[7 visas resultaten for emissionsfaktor for diesel.

Tabell 17: Emissionsfaktor fran dieselaggregat.

Emissionsfaktor | Varde

EFpyg,Diesel 8,8kg/GJ
EFpng, Diesel 21,4g/km
EFPM2A5,Diesel 6,1 kg/GJ
EFp, 5 Diesel 14,8 g/km

Trafikverket anger att bensindrivna personbilar i snitt slapper ut PM 0,0013 g/km. For
dieselbilar ar motsvarande siffra 0.0045 g/km. Storleken pa partiklarna &r inte specificerad
[34]. Emissionsfaktorerna berdknade utifran plattformens méatningar &r ungefar en faktor 10
mindre for bensin dn Trafikverkets och for diesel ungefir en storleksskillnad pa faktor 10%.

Att jamfora dessa virden direkt mot varandra ar dock inte helt rattvist. Matvirden som
anvandes for att berdkna emissionsfaktor fran LCAQMP kommer fran stillastaende kallstar-
tade motorer, medan Trafikverkets siffror ar baserade pa alla utslapp fran vagtrafik i Sverige.
Dessutom ar dieselutslappen berdknade fran ett elverk som vi inte undersokt hur det férhal-
ler sig till en dieselbil. Berdknade emissionsfaktorer géiller ndstan enbart i de specifika fall
de berdknats fran, da stora variationer uppkommer beroende pa vad och hur emissionerna
ar matta. Till exempel publicerade Svenska miljoinstitutet 2015 en rapport dar de tagit
fram emissionsfaktorer for PM;y och PMys i Goteborg. Over fem ar blev for PM;, deras
emissionsfaktor 0.06 g/km och for PMy 5 0.021 g/km for alla partiklar E6:an[39).

Sammanfattningsvis kan LCAQMP anvéandas for att berdkna en emissionsfaktor, men huruvi-
da denna ar korrekt eller anvandbar ar svart att avgora.
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5 Diskussion

I detta kapitel kommer projektet och dess resultat att diskuteras.

5.1 Problem och forbattringsmojligheter hos LCAQMP

Nedan utvarderas plattformens konstruktion och hur dess utférda forbattringar paverkar
matresultaten. Aven méjliga framtida vidareutvecklingar av plattformen diskuteras.

5.1.1 Anvandarvianlighet

Det ar tidskravande att utfora métningar med plattformen. Exempelvis tar det lang tid att
montera diffusionstorken och byta batteri eftersom plattformen ar uppbyggd i flera olika
delar och en omfattande méngd skruvar.

Ifall det utfors fler matningar med plattformarna i framtiden skulle det underldtta att ha
en forbattrad anvindarvéinlighet, genom att exempelvis enkelt kunna komma at saker som
minneskort och stromforsorjningen utan att behéva ta isar ladan.

5.1.2 Hallfasthet

Plattformarnas tunna konstruktion i limmad akrylplast har medfért att manga delar gatt
sonder. Pa flera stédllen har spickor i akrylplasten uppstatt och limfogar har gatt sonder.
Dérutover ar delar av ladorna sneda, vilket gor att det ibland &ar svart att montera ihop
ladorna.

Att denna méngd skador uppstatt efter endast tva varterminer av forsiktig anvandning vi-
sar att konstruktionen skulle behéva revideras med ett hallfasthetsperspektiv pa designen.
Tillsammans med anvindarvéinligheten ar detta en tydlig aspekt som kan underlatta vidare
arbete genom en omkonstruktion av ladan.

5.1.3 Hogt uppmatta temperaturer

Vid flera matningar har LCAQMP:s sensor BME680 registrerat temperaturer upp mot nés-
tan 40 °C medan utomhustemperaturen aldrig 6verstigit 20 °C.

Troligtvis beror detta pa att plattformen agerar som ett litet vaxthus vilket gor att viarmen
stannar inne i ladan. En korrekt temperatur ar viktig for eftersom NOs- och Os-sensorern
anvander temperaturen for att berdkna koncentrationerna.

En 16sning pa problemet med att det uppstar hoga temperaturer inuti LCAQMP vore att
mala ladan vit for att reflektera sa mycket som mojligt av den inkommande solljuset. En
annan 16sning vore att utveckla ett nytt holje till LCAQMP och eventuellt nyttja ett annat
material som inte ar lika transparent som akrylplasten.
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5.1.4 Lackage in till luftkanal

Néar den nya luftkanalen med kapa testades i MOMENT III visade det sig att stigtiden var
ungefiar densamma for den nya kanalen med och utan pump, se figur 30} En mojlig anledning
till detta resultat ar att luftkanalen inte &r tillrackligt tat vilket orsakar lackage och darmed
minskar pumpens sugkraft.

Ett 16sningsforslag vore att nyttja nagon form av packning eller fog som tatar luftkanalen
och dess omgivning. Till exempel skulle nitrilpackningar kunna nyttjas kring in- och utlopp
samt kring luftkanalens nedre anliggningsyta for att reducera lackage. Det finns dven hal
vid infastningen av sensorerna i botten av luftkanalen som kan skapa problem och komma
behova atgardas. Vid valet av fog ar det viktigt att fogen i fraga ej ger utslag pa VOC sensorn
da detta resulterar i att felaktiga métvarden registreras.

5.1.5 Diffusionstork

Resultatet frain MOMENT X tyder pa att diffusionstorken ar kapabel till matningar vid
bade hoga och laga luftfuktigheter samt langtidsméatningar pa minst 6 dygn. I nuldget ar
inte diffusionstorken den begransande faktorn géllande hur lange plattformen kan méta, utan
snarare plattformens batteritid. Om batteritiden framover skulle forbéttras till att overstiga
sex dygn skulle det bli intressant att gora en noggrannare undersokning, for att se hur lange
diffusionstorken faktiskt ar kapabel att nyttjas.

Silicagranulatet i diffusionstorken ar kapabel att absorbera en viss méngd vatten innan den
blir méattad, men det hade varit intressant att se om diffusionstorkens prestanda forsamras
dessforinnan. Detta skulle kunna undersokas genom att mata pa en kontrollmiljo med en
kontinuerligt kdnd stabil luftfuktighet. Utifran dess métdata sedan teoretiskt rakna ut hur
mycket vatten diffusionstorken kan absorbera innan dess prestanda reduceras.

5.1.6 Plattformen slutar skriva data

Vid vissa av de langre méatningarna som utférdes har nagra LCAQMP misslyckats med att
skriva data och ibland har plattformarna skrivit flera helt eller ndstan tomma filer. Vad
detta kan ha berott pa lyckades aldrig riktigt forklaras. Vid nagon av méatningarna ar det
mojligt att ett batteri inte blivit laddat ordentligt, men efter forsta gangen dubbelkollades
batterierna innan varje matning. Nagon form av glapp skulle kunna ligga bakom problemet
som gor sa att plattformen antingen stangs av eller startar om. En annan mojlighet ar att
det ar nagot i koden strular.

5.2 Individuella sensorer

Nedan diskuteras diverse problem relaterade till de enskilda sensorerna.
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5.2.1 CCS811 - VOC

I MOMENT I, underkapitel [£.2.1], visade det sig att CCS811 gav virden for VOC mer an
tio ganger storre &n maxvirdet. Enligt databladet ska viardena begransas till 1187 ppb, men
som visat i figur uppmattes nivaer omkring 10 000 ppb. En nadrmare undersokning av
datablad till CCS811 visade att det fanns flera olika datablad till sensorn. Ett nytt datablad
[40] visade att CCS811 méter TVOC (total volatile organic compound) i spannet 0-32768
ppb och eCOy i spannet 400-29206 ppb.

Fran VOC métningen i MOMENT II, rubrik [4.2.2] framgick det att sensorn inte gav nagot
utslag nér alkanen propan (en sorts kolvate) forcerades in i LCAQMP. Under foregéende ars
arbete utfordes ett liknande experiment dér alkanen dodekan forcerades i LCAQMP utan
att sensorn detekterade dmnet [7]. Hypotesen var da att dodekan som &ar ett relativt tungt
amne ej lyckades forangas ordentligt och blandas i luft. Nar nu sensorerna misslyckats att
detektera tva olika sorters alkaner ar det nog mer sannolikt att CCS811 sensorn ej reagerar
pa alkaner, trots att alkaner klassas som VOC. Vidare undersokningar ar nodvéandiga for att
faststalla denna teori.

Déaremot ar det tydligt att sensorn ger utslag mot andra amnen som visades i MOMENT
I, rubrik £.2.1] T det testet var halten av VOC okénd vilket innebér att detta ars arbete
ej lyckats gora nagon métning med en med en kand referens att kalibrera emot. Detta ar
nodvandigt att atgirda i framtiden.

5.2.2 Overgripande om 0X4321 & NO2A43F

En ytterligare svarutviarderad sensor ar OX-A431 och NO2-A43F. I MOMENT IX, métning-
en med Miljoforvaltningen, var NOy-koncentrationen mycket skild fran Miljoforvaltningens
méatvirden. Vidare har det inte funnits mojlighet att jamfora Os-koncentrationen mot en
referens.

Det uppdagades i senare delen av arbetet att sensorerna maste forses med minst 3,5 V.
Tidigare hade de forsetts med 3,3 V. Endast vid matningarna med bilen och dieselaggregaten
var sensorerna korrekt spanningssatta. Dock visade dessa métningar negativa méatvarden for
NO, vilket borde utredas ytterligare.

5.2.3 Problem med PT1000-sensorn

Pa kortet med sensorerna som méiter NOy och O3 finns ocksa en temperaturméatare som
heter PT1000. Det ar en analog input som man kan ldsa av via Arduino-koden.

Eventuella felkallor till PT1000:s beteende:

o Det kan finnas en skillnad i hur Adafruit-kortet laser volt mellan olika pins, till exem-
pel de 'vanliga’ analog-pinsen A0-A5 och till exempel pin A7, som enligt databladet
naturligt ligger runt 2 V. Pinsen A0O-A5 borde rimligtvis vara sikrast att anvianda, men
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de ar upptagna i nulaget.
o Det kan vara nagot fel i koden som inte insetts. Kanske ldses spanningen pa fel sétt.

o Problem med sjélva PT1000-sensorn. Att det skulle vara fel pa alla kdnns dock osan-
nolikt. Snarare dr det kanske bara sa att de inte ar precisa.

o Faktorer sasom luftfuktighet och solljus kanske paverkar hur sensorn laser av vardena.

Darfor anvands istallet BME680 som temperatursensor. Temperatur-sensorn pa BMEG80 har
alltid uppvisat mer korrekta och stabila temperaturvarden an PT1000. Dessutom behover
den inte kalibreras. Ska man nyttja PT1000 maste man teoretiskt ladda upp olika koder
pa alla de olika Adafruit-korten. Temperatursensorn pa BMEG80 har dock givit alldeles for
hoga varden ibland vilket troligtvis beror pa att solen star pa och att det blir for varmt i
LCAQMP-ladan. Men om sa ar fallet s méater denna sensor dnda ’ratt’, till skillnad fran
PT1000 som ger orimliga virden.

5.3 Matmetoder

Under arbetets gang har méatningar utforts i kontrollerade miljoer och i falt. Har diskuteras
hur olika méatningar har utférts och vad som kan ha paverkat resultatet pa olika sétt.

5.3.1 Kontrollerande matningar

Pa grund av radande pandemi inleddes ej de kontrollerade méatningarna med kalibrerings-
matningar. Det beslutades att kalibrering skulle utforas i efterhand och fokus skulle istéllet
laggas pa att samla in data. Darfor ar det huvudsakligen trender fran utférda moment som
ar relevanta, mer dn det faktiska virden som visas. Generellt visar alla partikelsensorer lik-
nande kurvor nar de exponeras for samma miljo, men ofta med en differens av de exakta
vardet mellan kurvorna.

Fran kalibereringsmétningarna som genomfoérdes senare under kandidatarbete gavs endast
méatdata for CO, som gick att kalibrera. Vid fortsatta matningar med LCAQMP rekommen-
deras att kalibreringsmétningar genomfors tidigt i projektet da problem med sensorer kan
upptéckas och atgirdas.

Den befintliga kontrollvolym, se figur [9] som anvénts for métningar visade sig i MOMENT
lacka omkring hélften av den som gas som pumpades in i volymen. Detta kan troligtvis
forklara resultaten fran moment II och VII dar det var stora skillnader nar plattformarna
var kopplade till kontrollvolymen jamfort direkt med partikelkallan.

Flera experiment kan vara lampliga att genomféra igen. Ur MOMENT VII i [4.2.7] faststalldes
det att PM-sensorn kan ldsa sot som ar en ultrafin partikel. Déarefter har det inte undersokts
hur val sensorerna kan méta fler ultrafina partiklar. Sensorn som méter PM &r baserad pa
ljusspridning, se [2.3] och eftersom sot sprider ljus anses det rimligt att sensorna ger visst
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utslag for detta.

Utover de ovannamnda felkéllorna for experimenten i kontrollerade miljoer upplevs utféran-
den relevanta och lampliga for att utvardera LCAQMP som méatplattform av luftféroreningar.
Resultaten har givit god insikt kring plattformens méjligheter och begransningar.

5.3.2 Faltméatningar

Vid matningar i félt finns atskilliga faktorer som paverkar halten av luftféroreningar i at-
mosfaren. Detta innebar att matningar pa samma plats men vid olika tidpunkter inte ger
samma resultat tva ganger. Trafik och vider kan variera fran den ena dagen till den andra.
Forslag pa framtida matningar ar att undersoka hur differenser i luftféroreningar ér beroende
av vaderforhallanden vid samma plats (s som vindhastighet, vindriktning och regn) eller
hur olika konstellationer av fordon i trafikflodet paverkar métresultatet.

LCAQMP tros ha goda méjligheter att utféra matningar under inversion ifall plattformar
kan placeras pa olika hojd. Matningarna vid Dag Hammarskjoldsleden kan da goras en
vindstilla vinterdag nér forhallanden ar optimala for inversioner. Anledningen till att platsen
ar intressant for inversioner &r att det ar relativt tétt med bostadsomraden som inklamda
mellan Anggirdsbergen och Slottskogen. Sidana forhallanden kan leda till hoga halter av
luftféroreningar som skulle kunna vara relevanta for politiska och strategiska beslut.

En intressant filtméatning hade ddrmed varit att méta luftféroreningar vid regnvader for
att se huruvida halten luftfororeningar skiljer sig jamfort med nar det slutat regna. Pa sa
siatt kan man undersoka huruvida koncentrationen av luftféroreningar minskar vid regnigt
viader jamfort med torrt viader. Tyvérr gjordes ej métningar diar sadana fenomen kunde
observeras pa grund av avsaknad av regn under vara experiment och experimentet gors
troligtvis bast under langre perioder. En av de storsta begransningarna sensorplattformarna
har ar batteriets relativt korta livsldngd, se MOMENT V i underkapitel [£.2.5] Detta gor att
den ej kan mata konsekvent i langre &n 31 timmar och dérmed oldmplig for datainsamling
langre dn detta.

5.3.3 Stigtidsexperiment CO,

Stigtidstestet visar pa att det ar olika stigtider for de fyra LCAQMP som nyttjades vid
experimentet. Dock finns det flera faktorer som kan ha paverkat experimentet som borde
atgérdas innan ett eventuellt nytt experimentet gors. Till att borja var de nyttjade slang-
arna av olika material och langd vilket kan ha bidra till olika forluster méatplattformarna
sinsemellan. Sedan har slangarna placerats pa olika avstand fran den slang som tillgodoser
kontrollvolymen med koldioxid vilket kan betyda att vissa av méatarna far ett direkt flode
till sig, medan andra inte far det vilket resulterar i att de far olika hoga halter koldioxid.
Det skulle ga att motverka genom att placera en flikt i kontrollvolymen.

I nulédget samplar LCAQMP varannan sekund vilket innebar att om en forbattring i stig-
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tiden ska registreras maste denna Overstiga 2 sekunder for att den ska detekteras. Det kan
atgirdas genom att ha en samplingsfrekvens pa en sekund eller mindre for att mojliggora
detektering av dnnu mindre forbattringar av stigtiden. Slutligen ar plattformarna i nuldget
inte individuellt kalibrerade vilket innebér att métdatan fran stigtidstesterna inte visar helt
korrekt data, vilket kan ge missvisande resultat.

For att fa mer korrekt matdata kan en upprepning av stigtidstestet utforas med dessa pro-
blem atgirdade. En métning dar alla LCAQMP é&r individuellt kalibrerade, méter samma
luftflode med en bestamd COs-halt och har samma langd och material pa slangarna.

5.3.4 Alternativ metod for att bestamma diffusionstorkens nyttjandetid

Da en exakt nyttjandetid for diffusionstorken inte gick att bestam foreslas en alternativ
metod for uppskattning av nyttjandetiden. Genom att viaga diffusionstorken med torr silica
och dérefter viga den med mattad silica och ta differensen mellan kan méngden absorberat
vatten berdknas. Om luftfiodets hastighet genom diffusionstorken och luftfuktighet ar ként
kan nyttjandetiden erhallas.

5.3.5 Emissionsfaktor

De framtagna emissionsfaktorerna galler for ett dieselaggregat och en Toyota Corolla fran
2001 vilka &ar valdigt specifika fall. De visar endast korrelationen mellan PM och CO,. For
att ta fram emissionsfaktorer som kan anviandas for att berdkna olika emissioner foér mer
relevanta och generella fall kravs betydligt mer métdata fran mer relevanta och kdnda emis-
sionskallor. Detta kan goras genom att utfora méatningar vid hogtraffikerade leder i Gote-
borg under langre perioder och jamféra med bakgrundskoncentrationer av luftféroreningar
som uppmétts. En sddan emissionfaktor hade varit mer lampligt i stdder for att berdkna
luftféroreningar da emissionsfaktorerna i sa fall &r baserade pa data fran stadstrafik. Emis-
sionsfaktorer som ar hdmtade fran IVL &r framtaga pa ett liknande vis [39]. Mer métdata
skulle &ven innebédra mindre osédkerheter och darmed oka reliabiliteten.

Noterbart ar att vissa enheter i tabellerna som g/km trots att métningarna ér gjorda
pa stillastdende motorer. Detta pa grund av att g/km &r vanlig vid berdkningar av emis-
sionfaktorer och darfor berdknades gruppens emissionsfaktorerna i samma enhet. Emissions-
faktorer kan dven tas fram pa flera vis, i detta projekt har endast ett satt utforts. Andra
tillvagagangssatt hade kunnat vara relevanta att undersoka.

Den valda metoden kraver en spargas for att kunna anviandas. Det maste faststallas att
spargasen och den eftersokta luftfororeningen for emissionsfaktor gar att spara till samma
kélla. Sedan behover det undersokas om spargasen och luftféroreningen efter att de slédppts
ut beter sig likartat i luften och inte paverkas annorlunda av exempelvis temperatur eller
vider. Med andra ord ar det betydande att spargasen och vald luftférorening korrelerar
val for att emissionsfaktorn skall vara relevant. Koldioxid och PM valdes da bada kunde
faststallas komma fran samma kalla och koldioxid ar den gas som plattformen kan méta
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med hogst traffsikerhet. Det har inte undersokts hur val de tva fororeningarna korrelerar
med varandra eller om det finns en lampligare spargas att vélja. Detta hade kunnat goras
pa liknande sétt som i MOMENT VII, se [4.2.7 dér korrelationsfaktor framtagits.

Det ar vasentligt att poédngtera att de anvanda metoderna for framtagning av trafikverkets
och véara emissionsfaktorer skiljer sig, se[I] Den framtagna emissionsfaktorn i denna rapport
berdknades med emissioner direkt fran ett avgasror fran en aldre kallstartad bil samt avgaser
fran ett dieselaggregat. Datan hamtade ifran studierna som Trafikverket gjort ar baserade
pa utslappen ifran all vagtrafik i Sverige. Generellt sett har nyare bilar aven battre renings-
filter vilket kan leda till att emissionsfaktorer berdknade pa detta vis inte nodvandigtvis
korrelerar till snittet for all trafik. Béttre reningsfilter gor att nyare bilar emitterar lagre
koncentrationer av kvivedioxid och PM jamfort med &ldre bilar. Skalas detta sedan upp till
ett samhallsperspektiv blir da emissionsfaktorer for PM for stora i takt med elektrifieringen
och forhallandevis renare vagfordon.

En av baktankarna till att berdkna emissionsfaktorer med plattformen var att se om man
skulle kunna identifiera olika typer av fordon baserat pa uppmaétt data fran plattformen. Det
som kravs for att detta ska vara mojligt ar att det ska ga att se tydliga skillnader mellan
emissionsfaktorer for olika typer av fordon. Med métningar pa tva specifika motorer ar det
svart att hitta nagot relevant att jamfora mot for att bedoma om det funkar, och det basta
vore kanske att gora fler méatningar med plattformen och jamfora resultaten mellan dessa
matningar for att gora en ordentlig bedémning av hur vél plattformen och emissionsfaktorer
beraknade fran dess data kan anvandas for att identifiera olika typer av fordon.

5.4 Samhailleliga och etiska aspekter

Projektets resultat visar pa att det gar och montera samt implementera sensorer som méter
flertalet olika fororeningar till en relativt lag kostnad vilket ar ett lovande resultat. Dock
kvarstar det i nuldget fortsatt arbete med att kalibrera sensorerna for att de ska produ-
cera korrekt och tillforlitlic métdata. Projektets framtida stravan édr att tillhandahalla en
kostnadseffektiv méatplattform som pa grund av dess laga kostnad dérigenom kan brukas av
flertalet anvandare for att cka antalet méatningar av luftféroreningar. Forhoppningen ér att
ett okat antal métningar av luftféroreningar kan resultera i en mer nyanserad kartlaggning
av luftfororeningar i samhallet och darigenom ¢ka medvetenheten kring detta problem.

I nuldget och framdéver kan det forekomma att méatresultaten frain LCAQMP ar felaktiga pa
grund av till exempel felaktig métdata fran de billiga sensorer som nyttjats. Det dr darmed
viktigt att métresultaten inte anvands for att dra nagra alarmerande slutsatser da det kan
bero pa att nagon av sensorerna ar felaktiga. Det dr darmed ytterst viktigt att ta detta
i hanseende nar slutsatser baserat pa matdatan dras for att inte skapa obefogad oro hos
befolkningen.
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6 Slutsats

Projektets syfte var att implementera en ny sensor, forbéttra prestandan samt undersoka yt-
terligare tillampningsomraden for méatplattformen. De tio LCAQMP enheterna som nyttjats
i projektet besvarar fragestallningen for projektet, men i nuldget kvarstar det dock arbete
med flertalet forbéattringsmojligheter hos LCAQMP, vilka ndmns nedan.

6.1 NOs- och Ojz-sensorns palitlighet

Det ar én sa lange oklart ifall palitlig data kan fas ifran NOs- och Os-sensorerna. I nuléget
ar de enbart ’grundkalibrerade’ utifran datan som kom med sensorerna. Detta rédcker inte
med tanke pa att NOs-senorn i nulaget ger en negativ respons vid en 6kning av NOs-halten.
Referensmétningar mot kénda viarden ar nédvandiga for att skapa en bra kalibrering. Koden
bor ocksa ses over for eventuella misstag. Os-sensorn gick aldrig att verifiera da referens
saknas.

6.2 Luftpumpens forbattring av stigtiden

Den slutgiltiga implementationen av pumpen paverkar inte stig- och falltid nagot avsevért.
Resultatet fran MOMENT III i figur |30| visar dock att den nya designen utav luftkanalen
gjorde responsen snabbare, men att sjalva pumpen inte hade stor inverkan. Testen med
gamla luftkanalen antyder att pumpen faktiskt forbattrade stigtiden. Pumpen kan alltsa
anviandas for att gora stigtiden snabbare men behover formodligen implementeras béattre i
den nuvarande designen for att det ska bli nagon mérkbar effekt.

6.3 Geografiska och tidsmaissiga variationer av luftféroreningar

Med hjéilp av LCAQMP kan man till synes mérka av mindre lokala geografiska skillnader i
luftkvalitet vilket métningarna vid E6:an vid Orgryte antyder enligt figur . Dér trenden
ar att partikelutslappen minskar desto ldngre fran E6:an man kommer. Detta dr dock enbart
en matning, och skillnader pa métfel i olika LCAQMP skulle kunna ge en missvisande bild.
Métningen ’stadsmiljo jamfort med naturmiljo’ i figurerna uppvisar en tydlig skillnad
i luftkvalitet mellan stad och skog. LCAQMP mérker alltsa av storre geografiska skillnader
utan problem och sannolikt &ven mindre lokala sadana.

Experimentet vid Dag Hammarskoljdsleden i figurerna visar hur LCAQMP kan detek-
tera forandringar i luftkvalitet 6ver tid da man tydligt kan se skillnader av féroreningnivan
over tid i métdatan. En markant 6kning av PM2.5, PM10, CO5 och VOC detekterades runt
kl 8:00 under rusningstrafiken da méanga fardas till jobbet. Precisionen med vilket LCAQMP
maéter ar inte tydlig, men experimentet visar énda pa dess formaga att kunna urskilja for-
andringar av luftkvalitet 6ver tid.
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6.4 Livslangd batteri i LCAQMP

Resultaten frain MOMENT V i underkapitel visar att batteriet racker ca 28 timmar
med pump och mellan 36 och 48 timmar utan pump. Att batteriet utan pump nu racker
en kortare tid an vid foregaende ars arbete, diar den ska ha kunnat maéta i fyra dygn, beror
troligtvis pa att batterierna har forsamrats med tiden.

6.5 FEmissionsfaktor for PM

Emissionsfaktorer for PM;y och PMs 5 har med CO, som spargas tagits fram fran LCAQMP:s
matdata. Da matdatan endast ar tagen fran en relativt kort tidsperiod och véldigt specifika
experiment finns det manga mojliga felkallor vid applicering av emissionsfaktorn. For att
de framtagna emissionsfaktorerna ska bli palitliga maste mer métdata samlas in. Val av
spargas bor undersokas da CO, mojligtvis inte &r den mest lampliga spargasen och andra
gaser kanske béttre foljer partikelhalterna PM;y, och PMs 5 i luften.

6.6 Slutliga rekommendationer och forhoppningar

Kandidatgruppens rekommendation infor fortsatt arbete med LCAQMP é&r att atgirda de
brister som i nuldget existerar for att oka tillforlitligheten hos métdatan. Med detta atgéirdat
ar forhoppningen att det fortsatta arbetet med LCAQMP kan resultera i nyttjande vid
kartldggning av olika utslappskallor och dess luftféroreningar.
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B Pseudokod

initiate SD()
printvalues() v
Open SD
¥
Start Get latest
sensor reading
v Mamefile found
Open ports ¥
Coanfigure second devices Wait until 2 seconds

Configure pins have passed since
Initialize SO card building 1ast string
Initialise BMEG&0
Initialise CCS811

Initialise GPS L valid name
Set analog read resolution to 12 bits Build string
parsedyalues” to be
¥ printed to the
SD-card

Update sensorvalues h

Print sensor values
Update status LED

Logfile with name Logfile with name
from name file lcagmip_x b

Yes

Make parsedvalues
start on a new line

v

Print parsedvalues to
SD-card,
i=0,
parsedyalues =

Print measurement |

data to Serial Port

Figur 56: Pseudokod for Star en enhet, printValues() och initiadeSD()

ITI



Open ports

Configure second devices

Configure pins
Initialise 3D card
Initialise BMEGSD
Initialise CCS811

Initialise GPS

Set analog read resolution to 12 bits

h 4

Update sensarvalues
Print sensorvalues
Update status LED

Figur 57: Pseudokod for readNO2andO3() och updateValues()

printValues()

h 4

Getlatest
sensor reading

v

‘Wait until 2 seconds
have passed since
building last string

v
Build string
parsedyalues™ to be
printed to the
SD0-card

Yes

Make parsedvalues
start on a new line

v

initiate SD()

h 4

QOpen SD

Mamefile found

Yalid name

¥

Logfile with name
fram name file

Logfile with name
lcagqmp_xG bd

Print parsedvalues to

parsedyalues =

SD-card,
i=0,

Print measurement |

data to Serial Port
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C Datablad och produktblad

BME680 Mater: RH, VOC, temperatur och atmosfarstryck

Produktsida: https://www.adafruit.com/product/3660

Datablad: https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-bme680-humidity-
temperature-barometic-pressure-voc-gas.pdf7timestamp=1622534656

CCS811

Miter: VOC, eCO,

Produktsida: https://www.adafruit.com/product/3566

Datablad: https://cdn.sparkfun.com/assets/learn tutorials/1/4/3/CCS811 Datasheet-—
DS000459 . pdf

2FCCS811 Datasheet-DS000459.pdf&usg=A0vVawOF/n-PawSzHOLZDuN3bYpP

UltimateGPS

Mater: Position och tid

Produktsida: https://www.adafruit.com/product/746

Datablad: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/GlobalTop-FGPMMOPA6H-Datasheet-
VOA.pdf

CozIR - LP

Mater: CO,

Produktsida: https://www.gassensing.co.uk/product/cozir-1lp-co2-sensor/

Datablad: https://www.gassensing.co.uk/wp-content/uploads/2020/07/CozIR-LP-Data-
Sheet-Rev-4.4.pdf

SDS011

Mater: PM2.5, PM10

Produktsida: http://inovafitness.com/en/a/chanpinzhongxin/95.html

Datablad: https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.
pdf

0X-A431

Mater: Oz, NO,

Produktsida: https://www.alphasense.com/products/ozone/

Datablad OX-A431: https://www.alphasense.com/wp-content/uploads/2019/09/0X-A431.
pdf

NO2-A43F
Mater: NO, Produktsida: https://www.alphasense.com/products/nitrogen-dioxide/
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https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/GlobalTop-FGPMMOPA6H-Datasheet-V0A.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/GlobalTop-FGPMMOPA6H-Datasheet-V0A.pdf
https://www.gassensing.co.uk/product/cozir-lp-co2-sensor/
https://www.gassensing.co.uk/wp-content/uploads/2020/07/CozIR-LP-Data-Sheet-Rev-4.4.pdf
https://www.gassensing.co.uk/wp-content/uploads/2020/07/CozIR-LP-Data-Sheet-Rev-4.4.pdf
http://inovafitness.com/en/a/chanpinzhongxin/95.html
https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.pdf
https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.pdf
https://www.alphasense.com/products/ozone/
https://www.alphasense.com/wp-content/uploads/2019/09/OX-A431.pdf
https://www.alphasense.com/wp-content/uploads/2019/09/OX-A431.pdf
https://www.alphasense.com/products/nitrogen-dioxide/

Datablad NO2-A43F: https://www.alphasense.com/wp-content/uploads/2019/09/N02-

A43F . pdf|

Korrektionsfaktorer for NO, och O3 métare fran AlphaSense erhallna vid inkdp av sensorer:

Figur 58: Korrektionsdata for LCAQMP enhet 5
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Figur 59: Korrektionsdata for LCAQMP enhet 6
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Figur 60: Korrektionsdata for LCAQMP enhet 10
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D AlphaSense Application Notes

Alphasense Application Note AAN 803-05

CORRECTING FOR BACKGROUND CURRENTS IN
FOUR ELECTRODE TOXIC GAS SENSORS

Introduction

This application note provides some guidance on the correction of the zero background current
within the temperature range from -30°C to +50°C using only the ambient sensor temperature and
knowledge of the reference ambient calibration temperature.

Correction of the zero background is complex and the results obtained from these simple
algorithms should be considered as the first step in a process to correlate sensor results to the gas
concentration measured by a reference analyser. Secondary corrections are usually required to
further correct for any residual offsets and gain changes to obtain an acceptably accurate gas
concentration. This application note describes only the primary correction to the zero background
current for the effects of temperature. Further residual corrections are only discussed below.

Electrochemical amperometric gas sensors generate a background current in addition to the
current from oxidation or reduction of the sampled gas. This background current is commonly
called the zero background current. Zero background currents can be significant and can
frustrate attempts to make measurements at low gas concentrations. Sources of these zero
currents can include anodic or cathodic reactions on the working electrode (WE), electrochemical
oxidation or reduction of the sensor electrolyte or electrolyte contaminants, and reduction of
oxygen in the sampled air. The auxiliary electrode (AE) will also generate a current which mostly
tracks the WE current.

If you have purchased the Alphasense Individual Sensor Boards (ISB) or Analogue Front End
(AFE) boards, the calibrated offsets and sensor outputs will be expressed in voltage (mV) rather
than current (nA). You will also have been provided with values for the electronic offsets for the
WE (mV) and AE (mV) channels, and the Total Zero Offsets (mV) as a sum of the electronic
offsets and the sensor offsets as determined in zero air at a temperature of 20 - 25 °C. These
values will be required when calculating the corrected WE output.

Term definitions

WE, = uncorrected raw WE output

AE, = uncorrected raw AE output

WE; = corrected WE output

WE, = WE electronic offset on the AFE or ISB

AE. = AE electronic offset on the AFE or ISB

WE, = WE sensor zero, i.e. the sensor WE output in zero air

AE, = AE sensor zero, i.e. the sensor AE output in zero air

WE; = Total WE zero offset

AE; = Total AE zero offset

nr = temperature dependent correction factor for algorithm 1, refer to Table 3 for values
kr = temperature dependent correction factor for algorithm 2, refer to Table 3 for values
k't = temperature dependent correction factor for algorithm 3, refer to Table 3 for values
k's = temperature dependent correction factor for algorithm 4, refer to Table 3 for values
O Alphasense Limited Page 1 of 6 June 2019
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Initial calibration

1

If the sensors have been purchased on Alphasense AFE (Analog Front End) or ISB (Individual
Sensor Board) electronics, then the following parameters will have been provided :

WE electronic offset, WE, (mV)

AE electronic offset, AE, (mV)

Total WE zero offset, WE+, (mV)

Total AE zero offset, AE+, (mV)

WE sensor zero (WE,)

AE sensor zero (AE,)

WE sensitivity in units of nA/ppb and mV/ppb. The latter will allow you to directly convert the
mV output into ppb of gas.

Program your software with the supplied values. Remember to subtract the electronic offsets
WE. and AE, from the raw WE, and AE, readings before correcting.

If you are using your own electronics, then first measure the open circuit voltage to determine
your own board's WE and AE electronic offsets By default, Alphasense sets the electronic
offsets on the AFE boards and ISBs to within the range 200 to 300 mV so that any zero sensor
currents, either positive or negative about zero current can be measured as positive voltages.

Fit the sensor(s) to your board, apply power and allow several hours for the sensor to stabilise
in ambient, clean air. Measure the outputs from the WE and AE channels, this will be your
‘Total WE zero offset (WEr)' and ‘Total AE zero offset (AE7)". Note that the sensor will respond
to any gases and VOCs in your ambient air. Alphasense calibrates zero current using filtered,
scrubbed and dehumidified air.

Create a look-up table or other method in your software for determining the correction factor
for your sensor at the measured sensor temperature (see table 3 for the complete list of
temperature compensation factors). Correction factors are typically linearly interpolated
between the temperatures listed in the Table.

Ensure that the temperature recorded as the sensor temperature is the temperature at the top
of the sensor to within +1 °C to ensure using the correct temperature compensation factor.

Initial temperature corrections and calculating the gas concentration

1

2

Measure the WE and AE current (or voltage from your ISB or AFE) in your application.

If using Alphasense AFE boards or ISBs, subtract the working electrode and auxiliary
electrode electronic offsets (WE, and AE,) from both the uncorrected WE and AE total outputs
(WE, and AE,). On your own boards, determine the sensor output by subtracting any offsets
to obtain the actual sensor output.

Determine the temperature of operation, and from this temperature select the appropriate
correction factor of ny, ky, k'r or k" depending on which algorithm is to be used (Table 1).

Table 1 illustrates how each equation uses a different approach for how the sensor
parameters are combined. Table 2 is offered as a suggestion of which equation to use for a
sensor type, but you are encouraged to explore the other equations in Table 1. Each model
has their own limitations and you may find your own optimum choice to better suit the
conditions in which the sensor is used.

Divide the final corrected WE result (WE;) by the sensor's sensitivity to calculate the gas
concentration. If desired, developers may wish to add a further refinement to the final gas
concentration value by dividing the corrected WE output (WE,) by a temperature corrected

Alphasense Limited Page 2 of 6 June 2019
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sensitivity instead of only the single ambient sensor sensitivity value provided. Each sensor
type usually has a plot in its technical datasheet illustrating how the sensor sensitivity varies
with temperature. Thus a complete temperature profile for the sensor type can be produced
that corrects for background current changes (above) and sensitivity (or gain) changes due to
temperature changes.

Compensation on the OX-A431 or OX-B431 sensor

This is a special case for this sensor since it responds to both O3 and NO2 gases but with different
sensitivities. In the environment the two gases are usually present at the same time where air
quality measurements are being made. If you received your OX sensor on an AFE or ISB then you
will have been given a calibration certificate that provides the sensitivity for NO2 and O3 on the
sensor. To determine the O3 concentration on the OX sensor you will require the NO2
concentration determined from an NO2 sensor (NO2-A43F or NO2-B43F). Use this value to
calculate the output from the OX sensor by multiplying the NO2 concentration by the NO2
sensitivity of the OX sensor. The resulting mV value is equivalent to the WE_ result from any one
of the algorithms, call this WE;(NO2). Then take the total raw mV output from the OX sensor on an
AFE or ISB and subtract WE, and WE.(NO2), treat the result as the equivalent of (WE, — WE,) in
the compensation algorithms. Treat AE, (and WE, and AE,) as usual for the OX sensor in the
algorithms and follow through the calculations to obtain WE;(O3). Divide this value by the O3
sensitivity to give the O3 concentration.

Further residual corrections

After applying your chosen algorithm, you may find the results do not meet your expectations for
accuracy when compared to reference values. You may find the gas concentrations are negative
compared to reference values or appear to be much smaller or larger than the reference values but
in general the sensor output is following the reference gas concentration. Respectively these are
offset errors (which can also be in the positive direction) and gain errors.

Several factors may be skewing your results:

« thermal transients can temporarily destabilise the sensor signal

« humidity changes and humidity transients (usually due to temperature transients) can also
destabilise temporarily the sensor signal, and

« diurnal and seasonal temperature/humidity patterns can shift calibration

« the difference between real environments where, amongst other things, humidity is present
to varying levels compared to the lab testing environment where the correction factors were
determined at controlled temperatures, dry gases, and no cross-sensitive gases.

These real but uncontrolled variations will affect the initial lab calibration. Although the sensors will
adapt to the new environment the zero currents (WE, and AE,) will be different and sensitivity will
change to a lesser degree. Cross-sensitivity to other gases and VOCs may also change to a lesser
extent and contribute to the change of the WE, zero current.

These residual errors can be corrected by empirically determining and applying a correction factor
to the sensor sensitivity and applying a correction to minimise the offset error such that the sensor
gas reading matches as closely as possible a set of reference gas values over a period of time,
e.g. one week, although longer will provide more confidence in the corrections.

It should be noted that compensating the outputs of sensors for the effects of environmental
effects, i.e. temperature, humidity, is complex.

These algorithms are provided as suggestions for attempting to correct for temperature changes
only and should not be regarded as a complete solution for providing gas concentration results that
meet an accuracy acceptable for your application.
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For the calibration of a low cost air quality network, one suggested strategy would be to initially
cluster your sensor nodes together around a reference station. Preferably they should be within
about 1 m of the station to ensure as best as possible, the same gas sample is within this shared
environmental volume. What follows will then be a process of sensor calibrations to your
environment of your sensors as described above. Published papers, for example references 1,2,3,
explain in much more detail air quality network deployment and the challenges on obtaining
accurate results.

Alphasense follows a continual process improvement process and as such is working to refine the
process of compensating sensor readings for the effects of the environment for our customers.
Please contact us to follow our progress.

References
1. Mead et al., Atmos. Environ. 70 (2013) 186-203; https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.11.060

2. Popoola et al., Atmos. Environ. 147 (2016) 330-343; https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.10.024
3. Cross et al., Atmos. Meas. Tech., 10, 3575-3588, 2017; https://doi.org/10.5194/amt-10-3575-2017

Table 1: Algorithms to correct the WE output for the effects of temperature

Algorithm

Equation

Notes

WE, = (WE, — WE,) — ny * (AE, — AE,)

Subtraction of the electronic offsets from
the raw WE, and AE, outputs then scales
the net AE output with the nr factor.
Gross under or over compensation can
occur if (AEy — AEe) is of opposite sign to
nr, or if (AE, — AEe) is significantly
smaller or larger than (WEy-WEe). Over
compensation could lead to the final gas
concentration appearing negative, or
much higher compared to a reference
value.

WE,
WE, = (WE, — WE,) — ky * (AE

o

) + (AE, — AE,)

A refinement of Algorithm 1 where the AE
scaling factor nr is replaced with
kr*(WEG/AE,). An error or gross over
compensation will result if AE, is very
small compared to WE, or is zero. If WE,
and AE, are of opposite signs then over
compensation can also occur. Over
compensation could lead to the final gas
concentration appearing negative or
much higher compared to a reference.

WE, = (WE, — WE,) — (WE, — AE,) — k' * (AE, — AE,)

Avoids the problem of Algorithm 2 with a
zero AE, value. Gross over or under
compensation can result if AE, is of
opposite sign to WE,, or if AE, is
significantly smaller or larger than WE,.
Over compensation could lead to the final
gas concentration appearing negative or
much higher compared to a reference.

WE, = (WE, — WE,)-WE, — k"1

Correction without using the outputs from
the auxiliary electrode. Gross under or
over compensation can occur if WE, or
k't are significantly smaller or larger than
WE,. Over compensation could lead to
the final gas concentration appearing
negative or much higher compared to a
reference.
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Table 2 : Suggested algorithms for both A and B type sensors

Suggested Alternative
Sensor algorithm algorithm
A B A B
Cco 1 1 4 2
H,S 2 1 1 2
NO 3 2 4 3
NO, 1 1 3 3
OX 3 1 1 3
SO, 4 4 lor3 | lor2
Table 3: Zero background current temperature compensation factors
. T/°C
Sensor Algorithm | Factor
9 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
1 nr 1 1 1 1 02| 09 | -15 | -15 | -15
2 kt -1.1 11 [ 22 | -11 | 02 1 1.7 1.7 1.7
CO-A4
3 K'r 1.9 29 | 27 | 39 2.1 1 06 | -03 | -05
4 K't 13 12 16 11 4 0 -15 -18 -36
1 Nt 0.7 07 | 07 | 07 3 3.5 4 45
2 kt 0.2 02 | 02 [ 02 | 03 1 1.2 1.3 15
CO-B4 -
3 K't -1 -0.5 0 0 0 1 1 1 1
4 k"t 55 55 55 50 31 0 50 [ -150 | -250
1 nt 3 3 3 1 -1 -2 -1.5 -1 -0.5
2 kt -1.5 -15 | -15 [ -05 [ 05 1 0.8 0.5 0.3
H2S-A4
3 K'r 9 9 9 9 3 1 0.3 03 | 03
4 K"t 50 46 43 37 25 0 -8 -16 -20
1 nt -0.6 06 [ 01| 08 |-07|-25]|-25| 22 | -1.8
2 kt 0.2 0.2 0 03 | 03 1 1 0.9 0.7
H2S-B4
3 k't -14 -14 3 3 2 1 1.2 | -1.2 | -1.2
4 K"t 52 51 48 45 26 0 65 [ -125 | -180
1 nr 1.7 17 | 16 | 15 | 15 | 15 | 15 1.6 17
2 kt 1.1 11 | 11 1 1 1 1 1.1 1.1
NO-A4
3 K't 0.7 07 | 07 | 07 | 08 1 1.2 1.4 1.6
4 K't -25 25 [ 25 | -25 | -16 0 56 200 | 615
1 Nt 2.9 29 | 22 [ 18 | 17 | 16 | 15 1.4 1.3
2 Kt 1.8 1.8 1.4 1.1 1.1 1 0.9 0.9 0.8
NO-B4 -
3 K'r 0.8 08 [ 08 | 08 | 09 1 1.1 1.2 1.3
4 k"t -25 25 | 25 | -25 | -16 0 56 200 | 615
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Table 3 continued

. T/°C
Sensor Algorithm | Factor
9 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
1 Nt 0.8 0.8 1 12 | 1.6 | 1.8 | 19 2.5 3.6
2 krt 0.4 04 | 06 [ 07 | 09 1 1.1 1.4 2
NO2-A43F
3 K't 0.2 02 | 02 [ 02 | 07 1 1.3 2.1 35
4 k"t -4 -4 -4 -4 -2 0 10 35 132
1 nr 1.3 13 | 13 | 13 1 06 | 04 02 | -15
2 kt 2.2 22 | 22 | 22 | 17 1 0.7 03 | -25
NO2-B43F
3 k't 1 1 1 1 0.4 -0.1 4
4 K"y 7 7 7 7 4 0 0.5 5 67
1 nt 1 12 | 12 | 16 | 17 2 2.1 3.4 4.6
2 kt 0.5 06 | 06 [ 08 | 09 1 1.1 1.7 2.3
OX-A431
3 K't 0.1 01 [ 02 | 03 | 07 1 1.7 3 4
4 K"y 5 -5 -4 -3 0.5 0 9 42 134
1 nr 0.9 0.9 1 13 [ 15 | 17 2 25 3.7
2 kt 0.5 05 [ 06 | 08 | 0.9 1 1.2 15 2.2
OX-B431
3 K'r 0.5 05 [ 05 | 06 | 06 1 2.8 5 5.3
4 K"t 1 1 1 1 1 1 8.5 23 103
1 nr 1.3 1.3 | 1.3 | 1.2 | 09 [ 04 | 04 0.4 0.4
2 kt 3.3 33 | 33 3 2.3 1 1 1 1
S02-Ad4
3 K'r 1.5 15 | 15 | 15 1 1 1 1 1
4 kK"t 0 0 0 0 0 0 5 25 45
1 nr 1.6 16 | 16 | 1.6 | 16 | 1.6 | 1.9 3 5.8
2 kt 1 1 1 1 1 1 1.2 1.9 3.6
S02-B4
3 K't 1 1 1 1 1 1 2 3.5 7
4 K"t -4 -4 -4 -4 -4 0 20 140 | 450
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1.

Uppstartsguide av LCAQMP

Ladda ner Arduino. Ni kommer fa en mapp i “dokument” som heter “Arduino”. |
Arduino-mappen ska ni ha en mapp med alla libraries, samt mappar for alla era
“sketcher”.

<« Documents > Arduino v o Search Arduino
*  Name - Date modified Type
: LcAQMP File folder
: LCAQMP_maybelsable File folder
LCAQMP_minute_experiment File folder
LCAQMP_normal V2 File folder
s LCAQMP_oldBME File folder
LCAQMP_OX File folder
LCAQMP_usable File folder
libraries File folder

Inuti varje mapp finns en huvudfil som maste ha samma namn som mappen. Alla
andra filer &r “tabs” som man kan saga “laggs nedanfoér” huvudfilens kod da man
kompilerar.

< Ardu., *» LCAQMP_normal V2 v O Search LCAQMP_normal_V2
) Name Date modified Type

£

4 @ initFuctions.ino Arduino file
3

@ LCAQMP_normal_V2.ino Arduino file

@ sensorStringParsing.ino Arduino file

@ updateSensorValues.ino Arduino file

Ladda ner koden fran GitHub och anordna koden som beskrivet ovan. Biblioteken
ska ligga i ‘libraries’.

Kolla igenom denna guiden:
https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-adalogger
Har férklaras hur man satter upp Arduino for att fungera med kortet.

Till slut kommer man fa ett visst error som har nagot att géra med filen “variant.cpp”
Detta ar eftersom kommunikationsportarna &r omprogrammerade for att passa
layouten som anvands. Man har gatt in kommenterat bort vissa
standardinstallningarna fér denna fil fér att sedan definiera om dem i sjélva
arduino-koden.

Filen “variant.cpp” ligger i mappen
C:\Users\admusn\AppData\Local\Arduino15\packages\adafruit\hardware\samd\1.6.5\

variants\feather_mO

Leta upp den och dppna den i ett textredigeringsprogram och kommentera bort
koden som visas i bilden.
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ﬁ//t}art Seriall({ &sercom0, PIN_SERIAL1 RX, PIN SERIALl_TX,

PAD SERIALL RX, PAD SERIALL TX ) ;
Uart Serial5( &sercom5, PIN_SERIAL RX, PIN SERIAL TX,
PAD SERIAL RX, PAD SERIAL TX ) ;
/¥void SERCOMO_Handler ()
{

Seriall.IrgHandler();

P/

Efter ni har gjort detta sa ska koden fungera, ifall det inte ar nagra andra fel.

Ovrigt

Alla sensorer forutom Alphasense kommunicerar med Adafruit-kortet via olika
kommunikationsprotokoll. Ifall ni ar intresserade av att lara er om dessa sé ar foljande lankar
bra:
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F Plattformarnas uppstallning

Tabell 18: Vad Plattformarna méter

LCAQMP ID | NO, | O; | Pump | Ovrigt
1 Nej | Nej | Nej Trasig lada & COs-sensor
2 Nej Nej | Ja -

3 Nej Nej | Ja -

4 Nej Nej | Nej -

) Ja Ja | Ja -

6 Ja Ja | Nej -

7 Nej Nej | Ja -

8 Nej Nej | Ja -

9 Nej Nej | Nej -

10 Ja Ja | Nej -
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