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Abstract

Air pollution is a global health issue which causes 4.2 million deaths each year. Me-
ans of monitoring the pollutants has conventionally been considered both expensive
and cumbersome. Lately, cheaper models have been developed which both allows
for a wider range of users and different types of measurements.

The projects aim has been to develop and evaluate a mobile low-cost measuring
sensor platform which is capable of monitoring different types of common sources of
airborne pollutions. Furthermore, a dehumidifier is to be constructed that uses silica
to dry the air which reduces the measurement error of particulate matter caused by
high relative humidity.

The product developed within the project was named Low Cost Air Quality Measu-
ring Platform, abbreviated as LCAQMP, and a total of ten models were constructed.
The LCAQMP consists of sensors capable of measuring PMyo, PMy 5, CO,, VOC
and temperature as well as relative humidity, time and position. The Covid-19 pan-
demic influenced the project with prolonged deliveries of some components. The
initial plan of including a sensor for measuring NOy was therefore dismissed.

Evaluation of the constructed LCAQMP was conducted in both laboratory- and
field-based experiments. Experiments regarding particulate matter indicate high
correlation between the LCAQMP and the reference device. Some deviation in the
observed levels did occur but results indicate that these can be adjusted for. Re-
sults also indicate that LCAQMP experiences difficulties when introduced to rapid
altering levels of pollution. The silica-based dehumidifier worked well as a method
for reducing measurement errors caused by high relative humidity. The losses in
particulate matter caused by the dehumidifier were shown to be quite constant and
so possible to adjust for. In a field environment tests which were meant to derive
measured air pollution to specific vehicles were made. The results from these expe-
riments were inconclusive, both for LCAQMP and the reference device.

Finally, it was established that further research and labor needs to be put into
LCAQMP. Partly to better understand its behavior and results but also to improve
the potential of the platform for measuring air pollutants and their sources.



Sammanfattning

Luftfororeningar ar ett globalt hédlsoproblem och arligen dor 4.2 miljoner manniskor
till f6ljd av dem. Vid métning av luftféroreningar har traditionellt bade dyra och
otympliga instrument anvints. Pa senare tid har allt fler sensorer av ldgre kostnad
dykt upp, vilket mojliggor for bade andra typer av matningar samt att fler ges moj-
ligheten att mata.

Syftet med projektet var att utveckla och utvéirdera en portabel lagkostnadsplatt-
form for att mata flera olika luftféroreningar. Dessutom skulle en diffusionstork
innehallandes silica utvecklas for att minska matfelen vid hog luftfuktighet for mat-
ningar av partiklar implementeras och utvérderas.

Sensorplattformen som utvecklades gavs namnet LCAQMP (Low Cost Air Quality
Measuring Platform) och tio enheter byggdes. I denna plattform ingar komponenter
som kan mata PM;y, PMsy 5, CO,, VOC samt temperatur, relativ luftfuktighet, tid
och plats. Den klarar att méta i atminstone fyra dygn vid fulladdat batteri. Matdata
sparas pa ett SD-kort. Pa grund av Covid-19 uppstod flera férseningar, varav en foljd
blev att den tdnkta NOy-méataren inte kom med i den slutgiltiga konstruktionen.

De framtagna enheterna utvéirderades bade i laborations- och faltmiljo. Vid parti-
kelmétningar i laboratoriemiljo uppvisar LCAQMP hog korrelation mot referens.
De absoluta maétfelen ar betydande men resultaten tyder pa att de gar att justera
for. Resultaten pekar dven pa att LCAQMP har svart med att méta noggrant vid
snabba och transienta forandringar. Resultaten visar att diffusionstorken fungerar
vél som ett sitt att minska matfel for partikelmétningar vid hog relativ luftfuktig-
het. Resultaten tyder &ven pa att de partikelférluster som uppstar i diffusionstorken
gar att kompensera for. I faltmiljo gjordes forsok som syftade till att kunna héarleda

uppmétta luftféororeningar till specifika fordon. Detta visade sig varken vara mojligt
for referensmétaren eller LCAQMP.

Slutligen konstateras att ytterligare undersékningar och arbete av och med LCAQMP
kravs. Dels for att battre forsta dess beteende och resultat men dven for att utoka
plattformens potential for matningar av luftféroreningar och dess utslappskallor.

Keywords: LCAQMP, luftkvalitet, luftkvalitetsméatningar, luftféroreningar, luftfuk-
tlghet, difo.SiOIlStOI'k, PM2.5, PMlo, COQ
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Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete som genomforts pa civilingenjorsprogrammet
Automation och Mekatronik vid Chalmers tekniska hogskola utav Sharooz Forou-
han, Oskar Hamidi, Gustav Lindstrom, Stig Robertsson, Philip Strive och Christof-
fer Thuve. Projektet motsvarar 15 hogskolepoang och genomférdes under varen 2020.

Vi vill rikta ett tack till vara handledare Mats Andersson och Patrik Wahlin samt
examinator Jonas Sjoblom som bistatt projektet med vardefulla kunskaper, resurser
och diskussioner. Aven tack till Johan Mellqvist som varit till hjalp med resurser
och expertis.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till ETA(E-Sektionens Teletekniska Avdelning)
och CASE-labbet (Chalmers Autonomous Systems and Electronics) som mojliggjort
att projektet kunde slutforas.
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1

Introduktion

I detta kapitel presenteras bakgrunden for projektet samt vad syftet ar. Dessutom
presenteras avgriansningar och fragestéllningar for projektet.

1.1 Bakgrund

Globalt uppskattas 4.2 miljoner manniskor do varje ar till f6ljd av luftféroreningar
i utomhusluften [1]. Studier visar hur ménniskor som bor i omraden med hogre hal-
ter av luftféroreningar uppvisar forhéjd dodlighet. Dodsorsakerna tillskrivs framst
hjért-och kérlsjukdomar men &ven forhojd risk for cancer har pavisats [2]. I Sve-
rige uppskattas 7600 manniskor do i fortid per ar till foljd av exponering av luft-
fororeningar och hélsoeffekterna fran luftfororeningar berdknas kosta det svenska
samhéllet 42 miljarder kronor arligen [3, 4].

Det finns alltsa flera goda skal att mata luftfororeningar. I Goteborg utfor Miljo-
forvaltningen métningar pa PMs 5, PMg och NOy utefter de miljokvalitetsmal och
lagkrav som finns [4]. De instrument som anvinds ar dock bade otympliga och dyra,
dar den genomsnittlige medborgaren inte har méjlighet att inforskaffa och anvanda

[5].

P& senare tid har dock allt fler luftkvalitetssensorer i en avsevart lagre prisklass
framkommit pa marknaden. Medborgarforskning har blivit allt mer populart sasom
luftdata.se [6]. Tanken ar att vanliga medborgare képer lagkostnadsluftmétare sa att
de kan méta partikelhalterna i luften i deras ndromrade. Med hjélp av egensamlade
data kan medborgare siatta press pa politiker och naringsliv for att astadkomma
battre luftkvalitet. Med manga sensorer av en ldgre prisklass fas en storre och avse-
vart mer kostnadseffektiv potential for storskalig kartliggning av luftféroreningar.

Viss kritik har dock framférts om huruvida lagkostnadssensorer ar tillforlitliga nog
[7]. Séarskilt verkar hog luftfuktighet ha en negativ inverkan pa méatnoggrannheten
vid métning av partikelhalter [8, 9]. Olika tekniker for att komma tillritta med
detta har diskuterats. En sarskilt intressant teknik dr att leda méatluften genom en
diffusionstork som torkar luften med hjalp av silica.



1. Introduktion

1.2 Syfte

Syftet ar att utveckla en luftsensorplattform som kommer att benaimnas LCAQMP
(Low Cost Air Quality Measuring Platform). Den ska méta ett flertal luftférorening-
ar och andra relevanta faktorer. Prestandan kommer att utviarderas i bade labora-
toriemiljo samt falt. Teknik for att minska matfel fran hog luftfuktighet kommer att
tilldimpas och utvarderas.

1.3 Fragestallningar
Foljande kommer ett antal fragestallningar som rapporten ska besvara:
o Hur bra presterar luftsensorplattformen som utvecklas och framstélls?

o Ar en diffusionstork en limplig metod for att minska paverkan for luftfuktighet
vid métning av partikelhalter?

1.4 Avgransningar

Projektet avgransas till att en utformad sensorplattform mater luftkvaliteten base-
rat pa faktorer fran PM;q, PMy 5, CO5 och VOC. Dérutover avlases dven omgivande
temperatur, lufttryck, relativ luftfuktighet samt position och klockslag. Av de upp-
matta luftfororeningarna dr det PM;y och PMs 5 som i storst utstriackning analyseras
da det finns en referens tillgdnglig som de kan jamforas med.

En tillverkad sensorplattform ar tankt att i forsta hand utféora méatningar under kort-
variga tidsperspektiv. Produktutformningen avgrinsas saledes for att huvudsakligen
inte innefatta langtidsmétningar som overstiger tva dygn. Vidare &mnar arbetet att
mata luftkvaliteten i Géteborg och matningarna begrénsas saledes geografiskt till
Goteborgsomradet.

LCAQMP strévar efter att halla en relativt lag kostnad for att tillgingliggora luft-
kvalitetsmatning. Detta for att oka mojligheten att i framtiden skala upp antalet
métstationer for att ge en battre och mer detaljerad bild av luftkvaliteten.
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Detta kapitel &mnar till att ge lasaren en god teoretisk grund fér rapportens innehall.

2.1 Luftfororeningar

Luftféroreningar ar gasformiga eller partikelburna d&mnen som till f6ljd av naturlig
eller ménsklig verksamhet upptrader i forhojda halter i luften. Dessa kan bidra till
skadlig inverkan pa levande organismer [9]. De bestar dels av gaser sasom koldioxid
(COy) och lattflyktiga organiska féreningar (VOC), men dven av luftburna partiklar
(Aerosoler)[10, 11].

2.1.1 CO, och VOC

Koldixoid ar en vixthusgas och bildas som huvudprodukt vid férbrénningsprocesser.
Vid berdkning av exempelvis partikelutslapp kopplat till féorbranningsmotorer kan
uppmaétta COs-halter anvindas som bas for att berdkna emissionsratio av partikel-
halter[9, 12].

VOC i sin tur ar blandningar av olika organiska utslapp som ar héalsofarliga i hogre
halter. VOC kan till viss del ocksa sparas till forbranningsprocesser[13].

2.1.2 Aerosoler

Aerosoler ar fasta eller flytande partiklar suspenderade i luft. Begreppet aerosol in-
nefattar bade partikeln och den suspenderande luften. Sot, rok och smog ar exempel
pa aerosoler som kan forknippas med ménskliga utslapp, men det finns aven naturli-
ga aerosoler, sdsom pollen och sporer. Aven moln ir exempel pa aerosoler[14, s.1-8].
De suspenderade partiklarnas mest karaktériserande egenskap ér storlek. Storleken
pa partiklarna avgor deras hélsoeffekter, da mindre partiklar har en hogre diffusi-
vitet och lattare kan penetrera luftvagar. Storleken anger aven hur lange partikeln
kan existera i luften innan de faller mot marken. Dérfor klassificeras de efter sin di-
ameterliangd. PM;q ar partiklar med en diameter upptill 10 pm. PMy 5 ar partiklar
med en diameter upp till 2.5 um. Ultrafina partiklar, sa kallade PMy 1, ér partiklar
med en diameter mellan 1nm upptill 0.1 pm [14, s.8-9].
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Utslappskallorna for partiklar varierar med vilken partikelstorlek som betraktas [4].
I Europa ar de mest betydelsefulla sektorerna transport, energiproduktion, bostéder,
industri, jordbruk och avfall [15]. I Goteborg ar vagtrafiken en stor kélla till luftfor-
oreningar, men aven kallor som industri, sjofart och arbetsmaskiner har inverkan pa
luftkvaliteten [4]. Utslédppen fran vigtrafiken kommer dels fran forbranningsmotorer,
men dven déackslitage och gatubeldggning bidrar till 6kade partikelhalter [4]. Roran-
de forbranningsmotorer kopplas en stor del av PMj -emissioner till fordonstrafik
[16]. Vidare kan somliga partiklar firdas lang vdg. Halten av exempelvis PMyj i
Goteborg okar nar sydostliga vindar for in partiklar frdn Ost- och Centraleuropa
[4].

I Goéteborg mater Miljoforvaltningen PMyy och PMy 5 pa direktiv fran EU, da hal-
terna i luften anses 6verskrida troskeln for vad som ér tillatet. Direktiven innefattar
inte ultrafina partiklar, trots koppling till fordonstrafik [4]. I detta projekt hanteras
inte ultrafina partiklar.

2.2 Fuktteori

I detta avsnittet kommer fuktteori att forklaras dar partialtryck, méattnadstryck,
relativ fuktighet och fuktiga partiklar ingar.

Luften ar en blandning av flera gaser. Varje gas, givet en temperatur, haller ett
visst tryck. Detta tryck ar gasens partialtryck(P) i blandningen. Om luften endast
skulle halla en gas skulle dess partialtryck ocksa vara luftens totaltryck. Vattenanga,
eller fukt, existerar som en komponent i luftblandningen och dess partialtryck kan
korreleras till luftens temperatur och vattenangans masskoncentrationen [14, s.278].

Ett mattnadstryck (Pg,;) anger gransvérdet for faséverging av ett visst &mne. Det-
ta varde ar temperaturberoende och typiskt storre vid hogre temperaturer. Detta
innebér att vid hogre temperaturer fordras ett storre tryck for att en gas skall kom-
primeras nog for att kondensera [14, s.279).

Beroende pa hur stort vattenangans partialtryck ér varierar den relativa fuktigheten
(RH) i luften. Definitionen for RH ar kvoten mellan angans befintliga partialtryck
och méattnadstryck, givet i procent.

P
Psat
Vid laga RH-varden haller luften saledes lite fukt och vid ett hogt varde héaller
den mycket innan méattnad uppnas niar P = P, varvid angan borjar kondenseras.

Eftersom P, ar temperaturberoende éar viardet av RH relativt vilken temperatur
luften haller [14, s.279-281].

100 -

— RH (2.1)

Foljande diagram, figur 2.1, redovisar hur vattnets olika faser beror pa tryck och
temperatur. Markerad som 1 anger omradet dar angan ar underméttad (RH<100%).
Linjen markerad som 2 anger méattnadsgransen (RH=100%). Markerad som 3 anger
omradet dér angan ar overméattad (RH>100%) [14, s.279-281].
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Figur 2.1: Faskurva for vatten. Visulaliserar faser i forhallande till tryck och temperatur.

Vattenanga kan kondensera pa luftburna partiklars ytor. Detta kallas for nuklear
kondensation och dr méjligt nir vattendngan édr svagt overmattad. Ar vattnets par-
tialtryck avsevart hogre 4n méttnadstrycket (RH»100%) kan dessutom vattenaero-
soler bildas, utan behovet av en kondensationsyta. Detta kallas for homogen konden-

sation och ar ovanlig i atmosfarsbetingelser, men mojlig att skapa i laboratoriemiljo
[14, s.283-290].

2.3 Diffusionstorkning

Nér en molekyl fran en fluid (en gas eller en vitska) kolliderar med ett fast &mne kan
molekylen binda till ytan. Fluiden som adsorberas lédgger sig vid ytan och omsluter
adsorbenten [17]. Adsorptionen skapar en koncentrationsgradient fran fluiden mot
adsorbenten. Diffusion ar en mekanism som pa grund av koncentrationsgradienten
orsakar spontan masstransport av fluiden i gradientens riktning [18].

Silica &r en kiseldioxid (SiO3), som anvinds som adsorptionsmedel, till exempel for
att torka luft [19]. I vissa fall impregneras silican med ett &mne som fungerar som
en indikator sa att silican dndrar firg nar den ar méattad.

Diffusionstorkning anvinder sig av dessa principer genom att fuktig luft transpor-
teras genom en kammare fylld med silica. I kammaren adsorberar silica fukt och
vilket gor att luften torkar.
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2.4 Krafter vid partikelrorelse

For partiklar som flodar genom en passage finns det flera faktorer som paverkar dess
rorelse. For detta projekt ér foljande krafter i fokus:

Gravitation - Partiklar kan ha en signifikant massa och kan darfor paverkas
av gravitationskraften. Gravitationen kan stora rorelsen, och om partikeln har
en tillrackligt 1lag hastighet kan partiklen avvika fran rorelselinjen. Inverkan
av kraften okar for storre partiklar [14, s.46-48].

Diffusion - Partikelns diffusivitet i luft ar signifikant for dess rorelsebana. Storre
partiklar har typiskt en lagre diffusivitet. Den drivande kraften bakom diffusion
sprider partikelflodet i alla riktningar déar partikelkoncentrationen ar lag, vilket
innebér att deras rorelse kan bli hindrad [14, s.26-28].

Elektrostatisk viaxelverkan - Beroende pa om passagen har ett elektriskt falt
kan laddade partiklar vaxelverka med den. For partiklar med en hog laddning
kan den elektrostatiska kraften verka flera tusen ganger starkare é&n gravita-
tionen [14, s.316-323].

Troghetskraft - Om passagen ar exempelvis bojd andras partikelns riktning
nar den passerar det bojda omradet. Beroende pa partikelns hastighet och
massa, kan den lamna rérelselinjen [14, s.27].

Adhesion - Partiklar kan kollidera och fastas ihop. Produkten kan bli en par-
tikel av storre storlek. Beroende pa hur hog partikelkoncentration ar varierar
sannolikheten for detta fenomen. Relativ luftfuktighet paverkar ocksa sanno-
likheten for adhesion av tva partiklar da vatten kan fungera som ett ytkemiskt
klister. [14, s.141-144].



3

Metod

I det hir avsnittet beskrivs hur LCAQMP planerades, utvecklades och konstruerades
samt hur bade laboratorieméatningar och faltméatningar utférdes.

3.1 Kravanalys

Tillsammans med handledarna for projektet diskuterades malen med arbetet och
vilka delar det skulle komma att innehalla. Det var tydligt att stort intresse lag
vid att konstruera en portabel plattform av flera individuella lagkostnadssensorer
for att méta olika sorters luftfororeningar. Da det sedan tidigare var kédnt att hog
luftfuktighet orsakar matfel av partiklar bedémdes det vara betydelsefullt att kunna
avfukta luften innan métning genom att konstruera en diffusionstork.

Givet en sensorplattform med lag kostnad sags ett varde i att skala upp métkapa-
citeten genom att tillverka flertalet sensorplattformar. Pa sa satt skulle matningar
pa flera stillen samtidigt mojliggoras och spridning av utslapp kunna kartliaggas.

For att kunna dra slutsatser utifran uppmaétta luftkvaliteter ansags det ocksa vik-
tigt att utvardera den konstruerade sensorplattformens prestanda. Den kompletta
sensorplattformen, inklusive diffusionstorken, namngavs LCAQMP. Féljande huvud-
sakliga moment for projektet identifierades.

o Konstruera diffusionstork

Konstruera huvudenhet

Tillverka 10 enheter

o Utvardera enheterna



3. Metod

3.2 Konstruktion av diffusionstork

For att undvika problem med métkvaliteten vid hoga luftfuktigheter konstruerades
en diffusionstork for att avfukta luften. Torkningsprocessen bygger pa att silica-
pellets adsorberar vattenmolekyler i den genomstrommande métluften. Silican som
anvandes i projektet har en kornstorlek mellan 2-6 millimeter och innehaller jarn-
salter som fargindikator. Da pelletsen ar torr har den en orange nyans som 6vergar
till genomskinlig da kapaciteten for adsorption uppnatts. Kapaciteten ar 23% av
sin storlek vid 50% RH. Forbrukad silicapellets torkas vid 140°C for att aterfa sin
fuktadsorberande egenskap [20]. Diffusionstorkarna innehaller omkring 120 gram
silica per enhet.

Liknande diffusionstorkar som redan fanns tillgangliga pa marknaden inspirerade
konstruktionen [21]. Fyra luftkanaler anvindes for att maximera den exponerade
ytan mellan luften och den omgivande silican. Darutéver sattes aven designmalet
att halla ett rakt flode igenom diffusionstorken for att avvérja eventuella partikelfor-
luster som kan intraffa vid krokar. Den slutgiltiga versionen utgick fran en prototyp
som utformades och testades. Prototypens torkningsférmaga bedémdes vara myc-
ket bra men designen vél 6verdimensionerad for projektets behov. Den slutgiltiga
versionen blev snarlik prototypen men gjordes nagot mindre.

For att forhindra elektrostatiska partikelforluster prioriterades att ytorna som kom-
mer i kontakt med matluften tillverkas av ett ledande material, lampligen alumi-
nium. For ytterholjet, som ej kommer i kontakt med métluften, valdes emellertid
akrylplast. Detta for att pa ett tydligt och 6verskadligt sétt kunna notera eventuella
fargskiftningar i silicapelletsen.

Vid utvérdering av prototypen noterades att det som formodligen var partiklar fran
silican gjorde utslag pa partikelmataren, sarskilt nar diffusionstorken skakades. I den
slutgiltiga versionen monterades filterpapper i luftkanalerna vilket minskade denna
effekt. Diffusionstorken konstruerades i prototyplabbet och i ETA (E-Sektionens
Teletekniska Avdelning).

Slutligen bestar diffusionstorken av féljande komponenter:
o Silicapellets
e Ror av akrylplast
o Gavlar i aluminium
o Luftkanaler for genomstréommande luft
o Filterpapper, 2 um porstorlek

Se B.1 i appendix for mattsatta ritningar av diffusionstorken.
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3.3 Konstruktion av huvudenhet

Huvudenheten &mnade att méata PMyy, PMs 5, COs, VOC samt temperatur, relativ
luftfuktighet. For att underlatta datahantering hamtas dven tid och position in med
hjélp av GPS. For att husera huvudenheten med sensorerna och kontrollera luftfiodet
sa att sensorerna skulle kunna méta luftkvaliteten konstruerades en forvaringslada i
akrylplast. I denna fastes sensorerna samt powerbanken, dven diffusionstorken holls
fast med hjalp av ladan.

Huvudenhetens utformning erbjuder moéjlighet att mata relativ luftfuktighet och
temperatur for antingen mat- eller omgivningsluften. Sensorn som maéter dessa tva
storheter har tva avsedda monteringsplatser, dels i kanalen dar matluftens flode
genereras via SDS011 och dels i en avskild, separat plats dar omgivande luft kan
métas via 6ppningar i huvudenhetens gavlar.

Vid inloppet till sensorn som mater partikelhalter monterades en plastslang av le-
dande material, for att forhindra elektrostatiska forluster.

I figur C.1 visas en Overgripande skiss 6ver designen av den kompletta LCAQMP
med huvudenhet och tillhérande diffusionstork.

3.3.1 Sensorer

I detta avsnitt beskrivs vardera sensor, hur de fungerar och vilka matprinciper de
bygger pa. I figur 3.1 visas en 6vergripande bild av sensorernas placering i huvuden-
heten av LCAQMP. For datablad till respektive sensor, se bilaga E.

3.3.1.1 SDSO011

For métning av partiklar anviands NovaFitness SDS011. SDS011 mater bade PMy 5
och PM;y. Dataoverforing sker via seriell kommunikation med protokollet UART.
SDS011 anvander sig av ljusspridning for att faststalla partikelkoncentrationen i
luften. En inbyggd flakt genererar ett luftflode. I sensorn sitter en laser som skiner
pa luftfiodet. Beroende pa partiklarnas storlek sprider sig ljuset i olika grad, varifran
partikelhalten kan bestdmmas. SDS011 uppges ha en méatnoggrannhet pa +£15% och
+10pg/m? och har ett matomrade fran 0 till 999.9 pug/m? for PMys och fran 0 till
1999.9 pg/m? for PMy .

3.3.1.2 BMEG680

Adafruit BMEG80 &r ett utvecklingskort fran Adafruit vars huvudkomponent ar
Bosch miljosensor BME680. BMEG80 mater lufttryck, luftfuktighet, temperatur och
VOC. VOC-métvirdet ges som ett resistansviarde och inte som ett absolut vérde.
Da LCAQMP éven har en dedikerad VOC-sensor (CCS811) som anger VOC i ppm,
anvandes BMEG80 framst for att mata luftfuktighet och temperatur. Kommunika-
tion sker via protokollet 12C. Luftfuktigheten rapporteras som ett varde fran 0 till
100% med en noggrannhet pa £3% i matomradet 20% till 80% RH.
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3.3.1.3 CCS811

Adafruit CCS811 &r ett utvecklingskort som innehaller sensorn CCS811 fran AME.
Den anvéinder sig av en MOX-sensor och skickar ut en TVOC-koncentration (Total
Volotile Organic Compound) i spannet 0-1187 ppb. Den sénder dven ut en eCOs (ek-
vivalent COy) i spannet 400-8192 ppm. Kommunikation sker &ven hér via protokollet
12C.

3.3.1.4 CozIR-LP

CozIR-LP ar en COy-métare fran Gas Sensing Solutions. Den anvénder sig av en
IR-princip for att bestaimma CO,. COy molekyler i luften absorberar ljus med en
sirskild vaglangd medan den slapper forbi 6vriga. Differensen mellan mangden ljus
som skickas ut av en IR-lampa och som sedan mottages av en IR-sensor ger pa sa
vis mangden COj i luften. CozIR-LP anvander sig av seriell kommunikation genom
protokollet UART. Eftersom CozIR-LP méter CO, direkt till skillnad fran CCS811
anvands den som huvudsaklig COy métare. Sensorn har ett matomrade fran 0 till
5000 ppm COy med en métnoggrannhet pa +30%.

3.3.1.5 Adafruit Ultimate GPS

Adafruit Ultimate GPS ar ett utvecklingskort fran Adafruit med en GPS-modul.
Modulen kommunicerar via ett seriellt granssnitt dar data sasom position och exakt
tid kan hamtas.

3.3.1.6 NO2-A43F samt OX-A431

Tre uppsattningar av ozon (O3) och NOg sensorer bestélldes. Forseningar uppstod
till f6ljd av COVID-19 vilket innebar att dessa inte kunde monteras och implemen-
teras innan métningarna skulle ske. Daremot ér sjdlva huvudenheten utformad for
att sensorerna ska kunna monteras.

3.3.2 Elektronik

Utover sensorerna ingick aven annan elektronik i LCAQMP.

3.3.2.1 Adalogger Feather MO

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

3.3.2.2 Powerbank - Deltaco

LCAQMP behovde ca 100 mA under métning. Stromforsorjningen kom fran en
powerbank av Deltaco med en kapacitet pa 10800 mAh vilket var tillrackligt for att
driva en enhet konstant i fyra dygn.

10
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Figur 3.1: Komponenternas respektive placering i fardigstilld huvudenhet. I férvarings-
ladans nedre vinstra horn syns avdelningen som BME680 monteras inom da omgivande
miljo onskas mdtas.

3.3.3 Programmering av huvudenhet

Koden som anvandes for LCAQMP skrevs i Arduinos IDE. For att underldtta ut-
vecklingen av koden anvéndes ett flertal bibliotek som framfoérallt understédde kom-
munikationen mellan huvudprocessorn och sensorer. For fullstandig kod och doku-
mentation, se GitHub [22].

Nér processorn startar kors forst en uppstartsrutin dar kommunikation mellan sy-
stemets olika moduler initieras. Déarefter kors huvuddelen av programmet dér nya
matvarden samlas in och skrivs till SD-kortet pa CSV-format. Om ett fel uppstar
under sensoravlasningen ténds utvecklingskortets inbyggda LED-lampa. Ett flodes-
schema 6ver programstrukturen finns tillgdngligt i appendix (D.1), som illustrerar
hur enheten initieras och hur nya métdata samlas in.

For att mojliggora kommunikation mellan de olika sensorerna behévde Feather MO
chippets olika kommunikationsmoduler, som bendmns 'SERCOM’, konfigureras pa
korrekt satt. Chippet har sex SERCOM-moduler som underlattar for utvecklare att
kommunicera med andra enheter. Varje modul har en unik uppsattning av pins de
kan anvinda. For att mojliggéora kommunikation pa samtliga moduler samtidigt
pa detta utvecklingskort finns endast ett begransat antal konfigurationer som é&r
realiserbara. Nedan i figur 3.2 redovisas en schematisk skiss 6ver kommunikationen.
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Ulitmate GPS Serial 1
Time & position Pin A3 & Ad
Sercom 0
Internal
SD card spl
Memmaory H
Sercom 4
Cozlr Serial 3
o " >
Co2 Pin0 &1
Sercom 2

Computer
Communication

l Sercom 5

Adafruit adalogger
Feather m0

o E—
Sercom 1

Serial 2
Pin 10 & 11

SDs011
PM10 & PM2.5

12C
Pin SCL & SDA

il

Sercom 3

BMEGS0
RH

ccssn
Voc & Co2

Figur 3.2: Schematisk skiss dver sensorernas inkopplingar och SERCOM anvdndning

I LCAQMP konfigurerades kommunikationsmodulerna enligt tabell 3.1. For att re-
alisera denna konfiguration behévde dven kompileringsfiler for chipets standardkon-

figurationer skrivas 6ver.

Tabell 3.1: SERCOM konfiguration i LCAQMP

Kommunikationsmodul Sensor Kommunikaitonsprotokoll Pins
0 GPS Seriell Pin A3 och A4
1 SDS011 Seriell Pin 10 och pin 11
2 CozIR Seriell Pin 0 och 1
3 BMEG80 & CCS811 12C Pin SCL och SDA
4 SD card SPI Interna pins
5 Computer Seriell Interna pins

3.4 Matningar

I detta avsnitt presenteras metoden for de matningar som gjorts for att utvardera
LCAQMP, samt utrustningen som anvénts. Den laboratoriemiljo som anvants fanns
tillgdnglig pa avdelning for Forbrénning och Framdrivningssytem pa Chalmers tek-
niska hogskola. Varje matning har kategoriserats med ett momentnummer utefter
nar den utforts. Infor varje méatning skrevs en experimentplan (se appendix F) och
en riskanalys (Se appendix I.1).
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3.4.1 Datahantering

Data fran SD-korten bearbetades och analyserades i MATLAB. Tidsaxlarna syn-
kroniserades mellan olika LCAQMP och referensen Fidas Frog samt métdata visu-
aliserades med hjélp av grafer.

3.4.2 Laboratorieutrustning

Den o6vergripande hardvaran som anvandes for att utféra kontrollerade méatningar
bestod av ett antal utrustningar som presenteras nedan. Se appendix G.1 for figur.

3.4.2.1 Fidas Frog

Fidas Frog ar en portabel méatutrustning for partikelhalter fran tyska Palas. Enheten
anvandes vid referensmétning av LCAQMP som boérvarde av partikelkoncentratio-
nen i métluften. Fidas Frog har mojlighet att avldsa de specifika partikelstorlekarna
PMio, PM,, PMsy 5 och PM;. Aven storleksfordelningen av totala aerosola partikel-
halten (Cy) samt Total Suspended Particles (TSP) savil som lufttemperatur och
den relativa luftfuktigheten méts och visualiseras i realtid pa tillhorande monitor.
Fidas Frog baseras pa sensorer med optisk ljusférdelningsteknik vilket &r jamforbart
med vad som anvinds for LCAQMP. Fidas Frog uppskattas halla ett viarde av ca
100 000 kr.

3.4.2.2 Atomizer Aerosol Generator

For att pa ett kontrollerat och sidkert sitt framstéalla partikelhalter av varierande
méangd anvindes en Atomizer Aerosol Generator fran tillverkaren TSI med modell-
nummer 3079A. Enheten har en inbyggd kompressor som producerar tryckluft som
i sin tur dr reglerbar via en nalventil. En sluten bégare fylls med en ammoniumsul-
fatlosning, som via injektorprincipen skapar en partikelhalt i fluiden proportionellt
mot luftflodet. Inom rapporten anvinds forkortningen AAG for Atomizer Aerosol
Generator.

3.4.2.3 Mass Flow Controller

Da matningar utfordes for att undersoka stegsvar samt vid referensmétning av sen-
sorerna i LCAQMP behovde det sdkerstéllas att massflodet av fluiden var stéllbart
samt att flodet inte avvek fran borviardet. Metoden som anviandes inom projektet
for detta &ndamal var att anvanda massflodesregulator, Mass Flow Controller eller
MFC. MFC-enheten har inlopp som via en trevagsventil kan skiftas mellan tryckluft
och valfri extern trycksatt fluid. MFC fungerar generellt som en stallbar ventil med
hog precision. Via datorprogrammet LabView kan sedan ett borvarde for massflo-
det av fluiden anges till utloppet som ger en kidnd koncentration av fluiden som
undersoks.

13
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3.4.2.4 Gastvattflaska

Da behovet tillkom att undersoka beteendet av luftburna partiklar vid hoga relativa
luftfuktigheter anviandes en gastvattflaska. Den bestar av ett avlangt, slutet glaskérl
som fylls med fluid, for projektet anvindes vatten. Glaskarlet har en inloppskanal
som ansluts till tryckluft via en nalventil och mynnar ut i karlets botten. Tryckluften
tvingas genom en finporig botten som bestar av sintrade glaspéarlor som delar upp
luftstrommen till manga sma strommar. De sma luftstrommarna bidrar till att forma
en jamn och finférdelad bubbelbildning vilket ger en fordelaktigare masstransport
nar luftstrommarna fors genom fluiden. Utloppet ar placerat i kirlets hogsta punkt.
Nalventilen styr foljaktligen volymflodet av tryckluften som under konstant tempe-
ratur reglerar den relativa luftfuktigheten vid utloppet. Gastvéttflaskan bendmns
daven som gasbubblare i rapporten.

Nalventilen styr foljaktligen volymflodet av tryckluften vilket blir direkt proportio-
nerligt mot den relativa luftfuktigheten vid utloppet.

3.4.2.5 Kontrollmiljo

For att kunna kontrollera luften som LCAQMP skulle méta i laboratoriemiljo kon-
struerades en kontrollmilj6. Kontrollmiljon bestod av en stor plastlada i vilken det
gjordes hal dit inkommande aerosoler och luft med olika fuktighet kunde anslutas.
Liknande anslutningar skapades ocksa for anslutning av LCAQMP och referensmé-
taren Fidas Frog. Det gjordes aven ett hal som ldmnades 6ppet dar overflodig luft
som strommat in i ladan kunde ventileras. Tack vare den skapade kontrollmiljon
kunde sedan 6nskade egenskaper pa luften skapas géllande partikelhalter och rela-
tiv luftfuktighet.

3.4.3 Laboratoriematningar

Foljande avsnitt redovisar de métningar som utforts i laboratoriemiljo, dar momen-
ten amnar till att producera resultat som uppfyller projektet syfte och besvarar
befintliga fragestallningar.

3.4.3.1 Moment I - Referensmatning
Antal forsok: 4 st.

For att undersoka hur ndra LCAQMP méter mot dels en referens och dels varandra,
utfordes ett moment dar LCAQMP och referensen Fidas Frog fick méta samma luft
av varierande partikelhalter. Uppséattningen for detta moment bestod av att 10 st.
LCAQMP utan diffusionstorkar samt Fidas Frog var anslutna till kontrollmiljon. Till
miljon kopplades dessutom AAG in, samt torr tryckluft. Figur 3.3 illustrerar upp-
sattningen for méatningen. Mellan olika forsok varierades slangposition for LCAQMP
i kontrollmiljon.
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Figur 3.3: Flidesschema for laboratorieutrustningen som anvindes under moment 1.

For att illustrera hur likt varje LCAQMP méter mot referensen Fidas Frog an-
passades en regressionsmodell mellan métdata fran Fidas som forklarande variabel
och medelvardet av varje LCAQMP som responsvariabel. Ett polynom av andra
ordningen anpassades for att beskriva detta samband i enlighet med ekvation 3.1

y=ar’ +br+c (3.1)

Koefficienterna anger hur métavvikelsen varierar. Koefficienten a anger hur den va-
rierar kvadratiskt, koefficienten b anger hur den varierar linjart och koefficienten c
anger hur stor konstant offset som finns. For att ge ett konkret virde pa korrelationen
berdknades dven en korrelationskoefficient.

Vidare utvérderades varje individuell LCAQMP maéter mot medelvirdet av samtliga
enheter. Detta gjordes genom att medelvardet av matdata fran tre forsok ur moment
I samlades. Medelvirdet var av métdata fran samtliga LCAQMP innefattade totalt
atta stationédra intervall. Dessa viarden sattes mot kvoten mellan varje individuell
LCAQMP fran tillhérande intervall i en graf.

3.4.3.2 Moment II - Partikelforluster
Antal forsok: 2 st.

For att faststalla om diffusionstorken orsakar partikelforluster har ett jamférande
moment utforts. Detta moment kravde identisk uppsattning som foregaende mo-
ment, med undantaget att diffusionstork var monterad pa fem LCAQMP. De 6vriga
LCAQMP samt Fidas Frog beholl sitt otorkade inflode. Aven detta forsok utfordes
genom att varierande floden av partikelhaltig luft sattes till kontrollmiljon. Figur
3.4 redovisar momentets uppséttning.
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Figur 3.4: Flidesschema for laboratorieutrustningen som anvindes under moment I1.

For att utvirdera forluster, utvirderades medelvarden av métdata fran LCAQMP
med diffusionstork och LCAQMP utan diffusionstork fran samma experiment. Ra-
tion for varje matpunkt mellan de olika grupperingarna berdknades och illustrerades
i en figur. Tillhérande medelvérde och standardavvikelse for denna ratio berdknades.

3.4.3.3 Moment III - Hoga relativa luftfuktigheter
Antal forsok: 5 st.

Det huvudsakliga syftet med att konstruera och anvinda en apparat som torkar
luften var att mojliggéra partikelméatningar vid hogre luftfuktigheter. For att un-
dersoka detta utfordes ett moment dar partikelhalter och relativ luftfuktighet va-
rierades i kontrollmiljon. Denna luftfuktighet erholls nér tryckluften fick passera
igenom en gasbubblare fylld med vatten. Endast fem LCAQMP anvéndes for varje
forsok, da ett storre antal hade overskridit gasbubblarens maxkapacitet. Vidare ha-
de tre LCAQMP diffusionstork och tva var utan. Aven denna ging anvindes Fidas
Frog utan diffusionstork. Sjalva utforandet gick ut pa att den relativa fuktigheten
skulle 6verskrida 70%. Detta mojliggjordes genom att vattnet i bada gasbubblare
forvarmdes till ca 30 °C. Se figur 3.5 for uppséattning av momentet.
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Figur 3.5: Flodesschema for laboratorieutrustningen som anvindes under moment II1.

3.4.3.4 Moment VII - CO; referensmétning
Antal forsok: 2 st.

For att validera COs-sensorns prestanda genomfordes ett moment for olika COo-
stegsvar dér sensorns métviarde kunde jamforas med ett borviarde. Gasnivaerna val-
des for ett stort omrade av sensorns matomrade kunde kunna evalueras. For att vida-
re undersoka om diffusionstorken paverkade méatvirden genomférdes experimentet i
tva omgangar, en dir enheter hade diffusionstork och en utan. Figur 3.6 presenterar
den anvanda uppséttningen fran omgangen utan diffusionstork.
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[ |

e
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Figur 3.6: Flodesschema dver laboratorieutrustningen som anvindes under moment VII.
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3.4.3.5 Moment VIII - VOC referensmétning

For att validera VOC-sensorns prestanda genomfordes ett moment for olika VOC-
stegsvar dér sensorns métvirde kunde jamforas med ett borviarde. Gasnivaerna val-
des for ett stort omrade av sensorns matomrade kunde kunna evalueras. Gasméng-
derna beréknas med hjélp av spadningsformeln. For experimentet anviandes Dodekan
som kalla for VOC. Figur 3.7 visar ett flodesschema pa den anvanda uppsattning.

dINDYIT
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[
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Gasbubblare

m‘_
el Je) ]

Figur 3.7: Flodesschema over laboratorieutrustningen som anviandes under moment VIII.

3.4.3.6 Moment IX - Stegsvar diffusionstork
Antal forsok: 1 st.

For att undersoka hur diffusionstorken paverkar stegsvaret for LCAQMP har ett
moment utforts déar stegsvaret for partikelsensorn och CozIR-LP kunde analyseras.
Detta utfordes genom att exponera LCAQMP for gaser som var distinkt olika. For
detta experimentet var den ena gaskéllan tryckluft och den andra kom fran ett
viarmeljus dar lagan var i kontakt med en bit aluminiumfolie.

Totalt anviandes fyra LCAQMP for detta moment, tva hade diffusionstork och tva
var utan. Striackan fran gaskalla till LCAQMP var samma for samtliga enheter.
Figur 3.8 presenterar uppsattningen for detta moment.
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Figur 3.8: Flodesschema dver laboratorieutrustningen som anvdindes under moment I1X.

Fordréjningen orsakad av diffusionstorken kunde raknas ut som skillnaden mellan
stegsvarutslagen for de LCAQMP enheterna med diffusionstork och de LCAQMP
enheterna utan diffusionstork.

3.4.3.7 Moment X - Kapacitet diffusionstork
Antal forsok: 1 st.

For att undersoka diffusionstorkens varaktighet och kapacitet gjordes ett moment
déar tre LCAQMP miétte luftfuktigheten. En LCAQMP var utan diffusionstork och
matte den relativa luftfuktigheten som fanns i kontrollmiljon. Tva LCAQMP hade
diffusionstork och métte den relativa luftfuktigheten efter avfuktning. Figur 3.9 pre-
senterar uppsattningen for detta moment.

o]

regulator |:|"|:|—I' Kontrollmiljé
"

Gasbubblare

Figur 3.9: Flodesschema dver laboratorieutrustningen som anvdindes under moment X.
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3.4.4 Faltmatningar

Foljande avsnitt presenterar metoden for de faltmatningar som genomforts. Syftet
med métningarna var att utvirdera hur bra LCAQMP presterar i faltmiljo. For
bilder fran faltmétningar se appendix G.

3.4.4.1 Moment IV - Matningar pa Frihamnens busshéallplats

Matningar pa Frihamnens busshallplats utfordes. En liten personbilstrafik kombine-
rat med ett varierat flode av bussar som stannar pa hallplatsen innebar att denna
hallplats utgjorde ett bra tillfalle att testa LCAQMP’s férmaga till att méta enskilda
héndelser och utslédppskéllor. Matningen gjordes i tre halvtimmeslanga forsok.

3.4.4.2 Moment V - Matningar i Garda

Aven vid motorvigen i Garda utférdes filtmétningar. Ett nistan konstant hogt
flode av personbilstrafik gjorde detta till en véil vald plats for att testa LCAQMPs
formaga att fanga upp en jaimn och hog niva av luftfororeningar. Aven héar gjordes
tre halvtimmeslanga forsok.

3.4.4.3 Moment VI - Matningar i parkeringsgarage

Matningar utfordes i ett garage vid Chalmers tekniska hogskola med en Volvo V70
som var miljoklassad till EURO 5, arsmodellen pa bilen var 2008. LCAQMP enhe-
terna placerades i garaget pa olika avstand fran vagen. Bilen korde sedan forbi i 10,
20 och 30 km/h samt rivstartade och tvarbromsade vid narheten av LCAQMP och
referensmétare.

Matning utfordes ocksa pa Volvon utomhus dér bilen stod vid tomgang och sedan
holl 2000 varv/min i 5 minuter for att mata om eller hur mycket partiklar den
slapper ut.

3.5 Covid-19

Da pandemin av Covid-19 brét ut under varen 2020 med stdngda landsgranser och
kraftigt reducerad internationell godstransport som foljder kravdes dven en del om-
stallningar och atgérder inom projektet.

Chalmers tekniska hogskola instiftade, med rekommendationer fran Sveriges rege-
ring och Folkhélsomyndigheten, atgérder for att forhindra smittspridning inom sko-
lans verksamhet. Forutom att all utbildning skedde pa distans sa begransades édven
tilltrades till Chalmers universitetsbelagda lokaler.

Inverkan pa projektets fortlopande resulterade saledes i att den tillverkning och pro-
totypframstéallning som var &mnad att ske i Prototyplabbet till viss del skedde i stu-
dentdrivna verksamheter sasom CASE, ETA och XP. Prototyplabbet var behjalpliga
med att vattenskara detaljer for tillverkningen av diffusionstorken, 6vrig metallbear-
betning fick dock omplaneras. Vidare utfordes ett studentinitiativ pa Chalmers i att
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tillverka skyddsutrustning at sjukvarden under utbrottet av Covid-19. Utfallet blev
att en kraftig majoritet av de 3D-printers som hogskolan har tillgang till asidosat-
tes for tillverkningen av skyddsutrustningen. D& flera komponenter i LCAQMP och
diffusionstorken var tilltdnkta att produceras genom 3D-printning fick viss omarbet-
ning/revidering av designen ske for att anpassas efter den reducerade tillgangen till
3D-printning.

Pandemin bidrog aven till att kraftiga forseningar pa bestéllningar forekom. Ef-
tersom majoriteten av sensorerna bestalldes fran utldndska leverantérer anlande
dem senare dn berdaknat vilket forsenade projektet. Darutéver var det initialt plane-
rat att LCAQMP &ven skulle innefatta en sensor for métning av Nos halter. Eftersom
denna leverans inte ankom forrdn i absoluta sluttakten av projektet valdes den att
exkluderas fran LCAQMP.

Pa grund av Covid-19 dndrades metoden for konstruktionen av den kompletta
LCAQMP da delar blev forsenade eller inte kunde levereras. Chalmers stingde éven
ned stora delar av skolan som exempelvis prototyplabbet vilket gjorde att access
till vattenskérning och svarvningen minskas. Tillgang till 3D-printerna pa Chal-
mers sanktes da de anvénds for att gora skyddsvisir till sjukvarden vilket gor att
LCAQMP behovde konstrueras med minskad anvindning av dessa verktyg. Den
minskade anvindningen av 3D-printning resulterade i att laserskdrning anvéindes
framst for att gora plattformen for LCAQMP. NOy-métaren som var ténkt att vara
med i LCAQMP kunde inte implementeras da den inte kom fram i tid.
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4

Resultat och analys

I detta kapitel presenteras och analyseras resultat fran de métningar som gjordes.

4.1 Tekniska resultat - LCAQMP

LCAQMP &ar en mobil sensorplattform som kan méta luftféroreningarna PM;y,
PM, 5, CO,, VOC samt relevanta faktorer som luftfuktighet, tid, plats och tempera-
tur. Data sparas pa ett SD-kort. LCAQMP bestar utover detta av en diffusionstork.

4.1.1 Diffusionstork

Diffusionstorken bestar av ett ror i akrylplast och tva gavlar i aluminium. Fyra
kvadratiska luftkanaler sitter inuti diffusionstorken och leder luften genom en kam-
mare som innehéaller silica. I luftkanalerna ligger filterpapper. Se figur 4.1 for diffu-
sionstork med respektive utan silica-pellets. Ritningar pa konstruktionen ar bifogade
i bilaga B.

Figur 4.1: Diffusionstork med och utan silica-pellets. Notera filterpapperets positionering
nuti genomloppsroret © enheten till hoger © figuren.
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4.1.2 Huvudenhet

Huvudenheten i LCAQMP bestar av en lada i akrylplast med fastmonterade sensorer
inuti. Konstruktionen ar gjord sa att luftflodet som skapas av flikten i partikelsen-
sorn SDS011 styrs av en for d&ndamalet designad kanal forbi de 6vriga sensorerna.
I den undre delen av huvudenheten sitter powerbanken fast. Diffusionstorken halls
fast i en stéllning i anslutning till plastladan. Se figur 4.2 for fardigstélld huvudenhet.

Figur 4.2: Komplett LCAQMP med diffusionstork monterad.

4.1.3 Kostnad

Det slutgiltiga priset for en LCAQMP blev 5685 kronor per enhet. Om priset be-
raknades utan nagon NOs-sensor samt ozon-sensor blev det 3265 kronor per enhet.
For en detaljerad prislista se H.1.

4.2 Matningar

Foljande avsnitt presenterar méatdata fran LCAQMP och referensen Fidas Frog.
Matdata omfattar totalt sex storheter, namligen PM;y, PMs 5, relativ fuktighet,
temperatur, CO, och VOC. Vidare presenteras éven resultat som d&mnar att besva-
ra projektets fragestdllningar. Resultatet delas upp i avsnitt utefter de momenten
genomforts.

4.2.1 Laboratoriematningar

Foljande avsnitt presenteras resultat fran de laboratoriemétningar som gjorts.
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4. Resultat och analys

4.2.1.1 Moment I - Referensmatning

Foljande graf, figur 4.3, presenterar forsok nummer 4 ur moment I som gjorts i
laboratoriemiljo for LCAQMP mot referensen Fidas Frog. Samtliga LCAQMP var
utan diffusionstork och métte i relativt torr luft. Samtliga enheter métte luften i
kontrollmiljon som holl varierande partikelhalter. De olika justeringarna av parti-
kelgeneratorn ar utmarkta i grafen med pilar.

Matning i kontrollerad miljo, M1F4
Fidas Frog mot LCAQMP utan diffusionstork
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Figur 4.3: Graf dver mdtdata av luftkvaliteten fran moment I, LCAQMP utan diffusions-
tork jimfors mot referens Fidas Frog. Notera i partikelhalterna till vanster hur trenderna
foljs vdl men absoluta halter skiljs at.

Foljande korrelationsgraf, figur 4.4, utgar fran métningen presenterad i figur 4.3.
Den redovisar en spridningsgraf med storlekssorterad méatdata av PMy, fran Fidas
Frog pa x-axeln och medelvirdet av samtliga LCAQMP pa y-axeln. Varje stationart
tillstand i figuren har markerats i kronologisk ordning med numrering mellan 1-4.
En regressionsmodell av andra ordningen har anpassats for att utviardera hur offset
mellan LCAQMP och Fidas Frog varierar med 6kande partikelhalter. Korrelations-
koefficienten har berdknats till 0.991.
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Korrelationsdiagram
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Figur 4.4: Korrelationsdiagram av PMig mellan medelvirde av LCAQMP och Fidas Frog
fran moment L.

Foljande graf, figur 4.5 presenterar samma matdata som ovanstaende, men fér PM, 5.
Korrelationskoefficient har berdknats till 0.990.

Korrelationsdiagram PM,, .
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Figur 4.5: Korrelationsdiagram av PMay 5 mellan medelvirde av LCAQMP och Fidas Frog
fran moment 1.
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Foljande graf, figur 4.6, illustrerar hur samtliga LCAQMP méter mot varandra ge-
nom att redovisa hur matdata av PM;q fran varje LCAQMP avviker fran medelvér-
det av samtliga enheter vid atta stabila partikelnivaer. Dessa nivaer ar i sin tur tagna
fran olika forsok ur moment I. I dessa métningar gjordes totalt tre olika platskon-
figurationer i kontrollmiljon for varje LCAQMP. Dessa olika platser &r markerade i
figuren, dar *= forsok 1 (se A.2) , "= forsok 2 (se A.3) och '=forsok 4 (se 4.3).

Offset-graf PM‘10 av stationara punkter fran M1F1, M1F2 och M1F4
1.4 T T T T T

—LCAQMP 1 ———LCAQMP 2
LCAQMP 3 LCAQMP 4
LCAQMP 5 LCAQMP 6
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/
\
|

l % — /*4 |
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Medelvarde LCAQMP [ug/m®]
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Figur 4.6: [llustrerande diagram for individuell LCAQMP offset relativt medelvirde av
samitliga LCAQMP éver olika forsok.

Foljande graf, figur 4.7, redovisar samma information som figur4.6, for PM, 5.
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Offset-graf PM,  av stationira punkter fran M1F1, M1F2 och M1F4
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Figur 4.7: Ilustrerande diagram for individuell LCAQMP offset relativt medelvirde av
samiliga LCAQMP éver olika forsok

En analys av resultatet fran méatningen i figur 4.3 visar pa hog korrelation mellan
LCAQMP och referensen Fidas Frog. Detta visar pa att LCAQMP med hog tillforlit-
lighet kan méata bade PM;y och PM, 5 vid varierande partikelhalter i laboratoriemil-
jo. Det finns dock en beloppsskillnad av métdata, vilket regressionsuttrycken visar.
Det konstanta vardet i varje uttryck redovisade i figur 4.4 och 4.5 kan tolkas som
en konstant métavvikelse for LCAQMP mot referensen. Vidare verkar differensen
mellan Fidas Frog och LCAQMP 6ka nar de utsétts for storre partikelhalter, vilket
uttryckta linjara och kvadratiska koefficienter anger. Differensen verkar édven vara
storre for PMs 5 dn for PMyg. De framtagna polynomen skulle ha kunnat anviandas
till kalibrering av LCAQMP, men detta har inte gjorts.

Figur 4.7 och 4.6 visar dven att det finns en intern variation mellan de olika parti-
kelmétarna. Sarskilt for PM;o verkar denna variation vara relativt konstant for vissa
enheter, men varierande for exempelvis LCAQMP 3.

4.2.1.2 Moment II - Partikelforluster

Foljande graf, figur 4.8, presenterar matdata fran ett forsok dar fem LCAQMP med
diffusionstork och fem LCAQMP utan, samt Fidas Frog har anvéints for att mata
torr luft av varierande partikelhalter. Samtliga enheter har métt luft i kontrollmil-
jon. Justeringarna som gjordes pa partikelgeneratorn ar markerade i linjegrafen.
LCAQMP 6 ar bortplockad fran diagrammet pa grund av stora métfel.
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Matning i kontrollerad miljé, M2F2
Fidas Frog mot LCAQMP, med och utan diffusionstork
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Figur 4.8: Graf over mdtdata av luftkvaliteten fran moment II. LCAQMP utrustade med

diffusisontork dr streckade.

I f6ljande graf, figur 4.9, har enheterna med diffusionstork respektive enheterna utan
diffusionstork slagits ihop till var sitt medelvérde, for PM, 5 samt PM;o. Nedanstaen-
de graf illustrerar ration dessa medelvirden. Utéver LCAQMP 6 har dven LCAQMP
3 plockats bort da den enligt figur 4.5 métte med en varierande olikhet fran reste-
rande enheter. Observera dven att métdata fran de forsta fem minuterna av forsoket

ar borttagna.
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Medelvirde- och ratiografer for varierande PMm och PM2 5 -viarden med och utan diffusionstork
Medelvardesgraf ’
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Ratiograf
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Medelvarde = 1.306 \

— PM2 5
Standardavvikelse = 0.03

| Medelvarde = 1.250

5 10 15 20 25
Tid [min]

Figur 4.9: Ovre: Diagram éver medelvirde av PMyg och PMs 5 for LCAQMP med och ut-
an diffusionstork. Undre: Ratiodiagram med tillhorande medelvirde och standardavvikelse
mellan dessa mdtstorheter.

En analys av resultatet presenterat i figur 4.9 visar pa att partikelforluster sker
vid anviandning av diffusionstork. En relativt lag spridning kring medelviardet av
den undre grafen i figur 4.9 kan observeras, vilket visar pa en relativt konstant
forlust. For att ytterligare undersoka detta gjordes en liknande graf, se appendix
A4, men med data fran Moment I ddr ingen LCAQMP hade diffusionstork. Samma
gruppering av medelviardena for LCAQMP som i 4.9 gjordes men ingen betydande
skillnad i partikelhalter kunde ses. Detta speglas vél i ratiovardena. Ratio for PM;yg
med respektive och utan diffusionstork blev 1.31 respektive 0.96. For PMs 5 blev
ratio med och utan diffusionstork 1.25 respektive 1.04.

4.2.1.3 Moment III - Hoga relativa luftfuktigheter

Foljande graf, figur 4.10, presenterar métdata fran ett experiment dér fem LCAQMP
samt Fidas Frog anvindes. Tre LCAQMP hade diffusionstork och tva var utan diffu-
sionstork. Fidas Frog anvéinde inte diffusionstork. 2.5 minuter in startades partikel-
generatorn som dérefter holls pa en konstant niva genom experimentet. 13 minuter in
okades flodet genom gastvattflaskan och den relativa luftfuktigheten i kontrollmiljon
steg.
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4. Resultat och analys

Matning i kontrollerad miljé, M3F5
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Figur 4.10: Graf dver mdtdata av luftkvaliteten fran moment III. LCAQMP utrustade
med diffusionstork dr streckade

En analys av resultatet presenterat i figur 4.10 visar pa att diffusionstorken fungerar.
Enheterna utan diffusionstork anger mycket hoga partikelhalter nér de borjar utséat-
tas for hog luftfuktighet. Detta trots att partikelhalterna i ladan héalls pa konstant
niva. Daremot uppvisar métvirdena fran enheterna med diffusionstork inte dessa
hoga halter, utan uppehaller nidstan samma niva, utéver en liten minskning.

4.2.1.4 Moment VII - CO, och diffusionstork

Foljande grafer, figur 4.11, visar pa paverkan fran diffusionstork vid métning av
CO;. Nio LCAQMP utan diffusionstork utsattes for stegvis 6kande halter av COs.
Dérefter gjordes samma sak for samma nio LCAQMP med diffusionstork. Ration
och differensen for respektive LCAQMP med och utan diffusionstork togs sedan
fram.
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Ratio- och differensgraf fér 6kande COz—Vérden
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Figur 4.11: Mdtdata fran moment VII dir COo beteende med- och utan diffusionstork
betraktas. I ovre grafen redovisas ratio och undre graf for inbérdes differens.

Foljande tabell, 4.1, visar medelvirdet av sensorernas radata fran forsoket med och
utan diffusionstork for de sista tva minuterna av varje steg.

Tabell 4.1: Uppmdtta COs koncentration

Uppmitt medelviarde med dif-

Uppmitt medelviarde utan

Métsteg fusionstork [ppm] diffusionstork [ppm)]
0 (omgivning) 578 568
1 711 743
2 1111 1226
3 1508 1727
4 1874 2170
5 2089 2385

En analys av graferna visar hur differensen 6kar med hojda COs-nivaer. Spridningen
okar aven vid hogre nivaer. For alla enheter utom enhet 1 och 5 Overstiger inte

spridningen 11.4% vid den hogsta méngden COs.

4.2.1.5 Moment VIII - VOC referensmitning

Fran VOC-experimentet lyckades aldrig métbara nivaer uppnas. Orsaken till denna
problematik blev aldrig helt utredd. Det &r mojligt att sensorn inte lyckades lasa av
VOC pa en dodekanaerosol, men en mer trolig anledning ér att orsaken berodde pa
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massflodesméatarna som inte gav korrekt flode eller att Dodekan molekylerna foll ur
luften da dess angtryck ar sapass lagt.

4.2.1.6 Moment IX - Stegsvar - Diffusionstork

Foljande tabell, 4.2, 4r framtagen fran méatvéirden i figur A.1, se appendix. Dar utsat-
tes tre LCAQMP for ett stegsvar. Tva LCAQMP var utan diffusionstork, en hade
diffusionstork. Stegsvaret skapades genom att forst lata enheterna méita tryckluft
och déarefter andra matluften till luft fran ett tdnt viarmeljus. Darefter noterades
den forskjutning som uppstod hos enheterna med diffusionstork.

Tabell 4.2: Fordréjningsokning med diffusionstork

Enhet | Fordrdjning [s]
PMas 5 18
PMio 26
CO2 28

Fran experimentet sags att diffusionstorken liagger till en fordrojning till LCAQMPs
stegsvar. Denna fordréjning ar inte konstant utan skiljer sig beroende pa vilken
luftférorening som mats, men ligger mellan 18 och 28 sekunder fér PM;o, PMs 5 och
COs,.

Foljande tabell, 4.3, ar skapad fran samma experiment men illustrerar hur sjalva
stigtiden for partiklar och CO, férdndras av diffusionstorken. Tiden ar tagen fran
det att vardet okat med 10% fran ursprungsvérdet tills dess att det uppnatt 90% av
det nya stationarvardet.

Tabell 4.3: Stegsvarstider

Enhet | Med diffusionstork | Utan diffusionstork medelvirde [s]
PMo> 5 1:26 110

PMio 1:52 108

CO2 >10 ~240-300

Fran experimentet ses att alla sensorer som testades har tdmligen langa stigtider.
Skillnaden for stigtiderna vid partikelmétningar med och utan diffusionstork ar inte
dramatisk. Stigtiden for CO5 pa en enhet med diffusionstork gick inte att berdkna
da stabilt viarde inte uppnaddes efter 10 min se A.1. Dock visar resultatet pa att
stigtiden okar mycket med diffusionstork for COs-sensorn.

4.2.1.7 Moment X - Kapacitet diffusionstork

Kapaciteten for diffusionstorken testades genom att utsitta tva LCAQMP med diffu-
sionstork och en LCAQMP utan diffusionstork for fuktig luft under totalt tre dygn. I
genomsnitt sankte enheterna med diffusionstork den relativa luftfuktigheten hos den
uppmatta luften fran 57.8% till 33.2%. Under experimentet adsorberade diffusions-
torkarna i genomsnitt 26.95 g vatten vilket motsvarade 23.5 % av silicans massa.
Mot slutet av experimentet gick det inte att se nagon mérkbar avmattningseffekt
géllande torkningsformagan.
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4.2.2 Faltmatningar

Foljande avsnitt redovisar reslutat fran faltmatningar.

4.2.2.1 Moment VI - Matningar i parkeringsgarage

Foljande graf, figur 4.12, visar en méatning som gjordes i ett parkeringsgarage. En
Volvo V70 fran 2008 klassad som EURO-5 kordes i olika hastigheter forbi flera
LCAQMP samt referensméataren Fidas Frog. Enheterna i grafen placerades lings
korbanan med en meters mellanrum. De placerades sa nara kérbanan som mojligt.
I grafen &r olika héandelser som verkar ha gett utslag utméarkta med pilar. Viktigt
att papeka ar att fler korningar &n de som ar utmérkta gjordes, men manga av de
gav inte utslag pa varken Fidas Frog eller LCAQMP.

Faltmatning - Parkeringsgarage
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Figur 4.12: Mdtdata frin fdltmdtning i garagemiljo. Ovre graf visar partikelhalter och
undre graf redovisar COs och VOC for samma tidsazel. Annoteringar i grafen visar de
olika foreteelserna under experimentet.

Resultatet fran métningen ar utifran laboratoriematningarna motsagelsefullt. Resul-
tatet visar att Fidas Frog reagerar med en betydande foérdréjning, runt en minut, pa
de handelser som ger utslag. Laboratoriematningar har visat pa ett omvéant beteende
dar Fidas Frog brukar vara avsevart snabbare &n LCAQMP.

Det utfordes édven experiment pa Volvon i utomhusmiljé dar den kordes pa tomgang.
Se appendix G.2 for graf.
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4. Resultat och analys

4.2.2.2 Moment IV - Mitningar pa Frihamnens busshallplats

Figur 4.13 visar resultatet fran en méatning vid Frihamnens busshéllplats. Under
ett samplingsintervall om tjugo minuter trafikerades hallplatsen av bussar med oli-
ka typer av framdrivningssystem. Métningen utférdes med nio LCAQMP inklusive
diffusionstork samt referensméatning med Fidas Frog. De var alla placerade sa néara
varandra som mojligt med tre meters avstand till korbanan. Matningen skedde pa
en fuktig dag med blot korbana och periodvis dven latt regn. De handelser som
registrerades under méatningen ar utméarkta med tidsdatering till vénster i figuren. I
figur G.3 under appendix kan experimentutférandet observeras.
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Figur 4.13: Mdtdata fran faltmdtning vid Frihamnens busshallplats. Annoteringar for
tidshandelser avldses till vanster om graferna.

Resultatet visar att varken Fidas Frog eller LCAQMP verkar fanga upp de hiandelser
som noterats. De spikar som syns korrelerar inte med de tidsnoteringar som gjorts.

4.2.2.3 Moment V - matningar i Garda

Foljande métning presenterad i figur 4.14 gjordes pa taket av ett parkeringshus i
Garda nara motorvigen. Matningarna utférdes under tisdagseftermiddag med be-
tydande kontinuerlig trafik. Vaderforhallandena var fuktiga med svaga vindar. Tio
LCAQMP anvéndes samt Fidas Frog.
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Faltmatning - Garda
Fidas Frog mot LCAQMP, samtliga med diffusionstork
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Figur 4.14: Mdtdata fran faltmdtning vid Garda i ndra anslutningen till E6-leden genom
Gatebory.

Resultaten visar pa laga halter av partiklar, saval for PM;q som for PMs, 5, trots att
métningen gjordes néra en trafikerad led. Aven Fidas Frog uppmiter laga partikel-
halter. Figur G.4 i appendix visar hur experimentet genomférdes.
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Diskussion

Foljande kapitel diskuterar resultaten och projektet.

5.1 Konstruktionen av LCAQMP

LCAQMPs konstruktion bedéms uppfylla manga av de kriterier som stéalldes vid
borjan av projektet. Vid korrekt montering &r konstruktionen robust och kompakt.
Sensorerna ar monterade och orienterade pa ett smart satt i forhallande till hur
luftflodet styrs. Daremot ar den besvérlig att hantera varje gang den maste monteras
isér. Eftersom detta maste ske varje gang SD-kort eller powerbanken ska kommas at
sker detta tamligen ofta. Detta hade kunnat atgérdas genom en annan konstruktion
som gor det smidigare att komma at innehallet. En annan men mer arbetsintensiv
l6sning vore att ha en tradlos datahantering sa att ladan inte hade behévt 6ppnas
lika ofta. Det hade dven varit onskvéart att under métningens gang kunna ta del av
resultaten i realtid, potentiellt via en skarm.

Konstruktionen av diffusionstorken uppfyllde kraven som stélldes vid boérjan av pro-
jektet. Den ar robust och enkel att hantera. Att byta silica &r omstandligt men detta
ar inte nagot som i behovdes gora sarskilt ofta.

LCAQMP inklusive diffusionstorken designades utifran en redan existerande proto-
typ och nagra sarskilda designval utifran exempelvis luftflodesanalyser gjordes inte.
Det hade varit intressant att i storre grad teoretiskt forankra designen av diffusions-
torken.

Priset pa LCAQMP jamfort med den dyra referensmataren skiljer sig pa cirka 95
000 kronor. LCAQMP har da en relativ lag kostnad jamfort med vad den dyra
referensmataren kostar.

5.2 Matningar

I foljande avsnitt diskuteras resultaten fran samtliga matningar.
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5.2.1 Laboratoriematningar

I foljande avsnitt diskuteras resultaten fran métningar i laboratoriemiljo.

5.2.1.1 Partikelmataren SDS011

Vid méatning av partikelhalter avviker de olika LCAQMP dels fran varandra i vari-
erande utstrackning men dven fran referensmétaren Fidas Frog.

De interna avvikelserna kan bero pa flera faktorer. Vad giller PM;q (se figur 4.6) ser
avvikelserna nagorlunda stabila ut, vilket skulle kunna tyda pa "inbyggda'variationer
i sensorerna i sig. Dessa variationer ligger dven néra spannet for SDS011s inbyggda
métnoggrannhet pa +£15%.. For PMy s (se figur 4.7) varierar avvikelserna i storre
grad, vilket skulle kunna tyda pa att andra faktorer ocksa spelar in. Trots att flera
platskonfigurationer under de olika férsoken gjordes varierar avvikelserna aven for
samma konfiguration. Detta skulle kunna tala for att position spelar en mindre roll
for den interna avvikelsen. Fler och mer rigorésa méatningar med fokus mot intern
variation av SDS011 skulle behéva goras for att battre undersoka detta.

Den hoga korrelationen mot Fidas Frog tyder pa att LCAQMP foljer de verkli-
ga partikelvardena trendmassigt. De stora skillnaderna, sarskilt for PMs 5, mellan
LCAQMP samt Fidas Frog i absoluta véirden tyder dock pa att individuell kalibre-
ring gentemot referens for varje enhet ses som nodvéindig.

5.2.1.2 Diffusionstork

Resultatet fran Moment II tyder starkt pa att diffusionstorken bidrar till partikelfor-
luster. Slutledande resultat for en 6nskvérd forlustfaktor var dock inte lika entydigt
utan varierade med omstéandligt for experimenten. Resultaten presenterade i figur
4.9 pekar dock pa att forlusterna blir storre for hogre halter av partiklar samt att
en nagorlunda konstant faktor existerar. Forlusterna ser ut att vara storre for PMq
an for PMs 5. Detta pekar pa att gravitations- och troghetsbaserade effekter i diffu-
sionstorken hindrar rérelsen av de storre partiklarna i storre grad. Troghetskraften
kan spela en signifikant roll nar inflodet till diffusionstorken delas upp i de fyra
kanalerna. En mer djuplodande undersokning kring partikelforluster och framforallt
hur luftfuktighet paverkar dem vore av godo.

Vidare pekar resultat frin Moment III (se figur 4.10) pa att diffusionstorken fun-
gerar bra som ett siatt att motverka de stora maétfelen som uppstar vid RH 6ver
70%. Dessa maétfel kan uppsta till foljd av homogen kondensation da de bildade vat-
tenaerosolerna uppfattas som partiklar av de optiska partikelméitarna. Aven mindre
partiklar som Okar i storlek till f6ljd av nuklear kondensation kan uppfattas som stor-
re partiklar. Vid hog luftfuktighet okar aven sannolikheten for adhesion vilket kan
paverka partikelstorleken. Den ringa minskningen som observeras for enheterna med
diffusionstork vid okad luftfuktighet kan mojligtvis forklaras utifran samma tanke.
Om nukleér kondensation sker pa redan relativt stora partiklar kan gravitations- och
troghetsforluster komma att spela en storre roll och orsaka forluster. Denna effekt
bor undersokas vidare.
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Vidare pekar resultat fran Moment IX pa att diffusionstorken haller i minst tre
dygn. Beroende pa typen av métningar kan detta anses vara bade kort eller lang
tid. Ytterligare méatningar som undersoker verkan Gver langre tid ar viktiga for att
undersoka diffusionstorkens potential, sarskilt i forhallande till langtidsmatningar.

COs-sensorerna uppvisar, med tva undantag, en nagorlunda konstant faktor for for-
luster som uppstar i diffusionstorken. Detta tyder pa att justering ar mojlig for dess
forluster. Varfor tva enheter har storre forluster ar inte helt klart. Skillnaden kan
bero pa individuella variationer i diffusionstorken, méngden silica och vilken tork-
kapacitet silican har. Det ar dven mojligt att kontrollmiljon inte var helt blandad.

5.2.1.3 Stigtider

Diffusionstorken paverkar stigtiderna for de olika méatarna i varierande grad. Ef-
tersom stigtiden minskar med diffusionstork for PMs 5 far denna tid anses vara inom
felmarginalen for experimentet. Detta betyder i sin tur att det inte gar att faststéalla
nagon stigtidsforandring for partiklar till foljd av diffusionstorken fran detta experi-
ment. Mer rigordsa experiment med varierande partikelhalter och med fler enheter
kravs for att faststilla detta. For COy noteras daremot en signifikant forlangning i
stigtid med diffusionstork jamfort med utan. En méjlig forklaring till denna 6kning
ar att diffusionstorken spader koncentrationen for ett stegsvar.

5.2.2 Faltmatningar

For inga av métningarna i parkeringsgaraget, Garda eller Frihamnens busshallplats
overensstamde resultaten med de noterade handelserna, varken for referensmétaren
Fidas Frog eller LCAQMP. Partikelméatarna fick utslag, men dessa gick inte att
hérleda till specifika fordon. Aven VOC-maétarna visade utslag men dessa gick inte
att korrelera med vare sig specifik trafik eller uppmaétta partikelhalter fran respektive
LCAQMP. Med diffusionstorkens paverkan pa COs-matarens stigtider som ovan
diskuterats ar det inte forvanande att COs-nivaerna dr niarmast konstanta for alla
matningar.

Nuvarande resultat tyder pa att det ar invecklat, bade for Fidas Frog samt LCAQMP,
att utfora métningar som i falt kan koppla specifika fordon till specifika uppmaétta
luftféroreningar. Dessa resultat gar dock inte att ses som slutgiltiga. Dels behover
ytterligare undersékningar av LCAQMP beteende goras, sarskilt i forhallande till
stegsvar och fordréjningar. Dessutom behover effekter fran vider och vind underso-
kas mer.

5.3 Felkallor

Det finns faktorer i projektet som kan ha bidragit till felaktiga och missvisande
resultat. I detta avsnitt diskuteras dessa i syfte att nyansera resultatet.
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Alla experiment som utforts har varit beroende av det luftflode som genereras av
SDSO011. Hur variationer av detta flode paverkar resultat har inte undersokts.

Fidas Frog anviandes som referens och ett antagande om att den uppmétte sanna
varden gjordes. I vilken grad méatvardena fran Fidas Frog skiljer sig fran verkliga
varden har inte undersokts.

Rorande partikelméatningar, utfordes experiment i laboratorie for endast en typ av
aerosol (utover vatten), ndmligen ammoniumsulfat. Denna aerosol har egenskaper
som inte behover vara detsamma for partiklar av andra slag. Om resultatet hade
blivit annorlunda med andra partiklar ar inte undersokt.

Vidare kan det forekomma en viss skillnad i stegsvar mellan Fidas Frog och LCAQMP,
vilket i sin tur inte ger helt korrekta resultat vid korrelationsberdkningar.

Dessutom kan misstag pa grund av den méanskliga faktorn och bristande erfarenhet
och kunskap begatts.

5.4 Sambhalleliga och etiska aspekter

Resultaten fran projektet visar pa att lagkostnadssensorer framgangsrikt kan mon-
teras och implementeras ihop. Den hoga korrelationen med den mer kostsamma
referensmataren samt l6sningen med att torka matluften okar matkvaliteten vid
hogre luftfuktighet visar pa potential hos lagkostnadssensorer. Med en strévan att i
framtiden kunna mata luftkvalitet pa ett billigare och mer tillgadngligt sétt ér det-
ta ett lovande resultat. Det skulle kunna leda till en bredare kartlaggning av hur
luftfororeningar i samhallet ser ut samt 0ka medvetenheten kring detta i samhéllet.

Genom att méta flera olika luftfororeningar med samma enhet pa ett kvalitativt satt
sags en mojlighet att vidare korrelera och kartlagga utslapp fran just forbrannings-
motorer. Den laga métkvaliteten vid transienta forandringar gor att det i nuldget ar
svart att spara dessa specifika utslapp. Vidare arbete med LCAQMP skulle kunna
losa detta problem och i framtiden kan lagkostnadssensorer anvandas for att spara
utslapp fran forbranningsmotorer och deras effekter pa miljon.

Det finns en problematik i eventuella felaktiga resultat som LCAQMP ger. Skulle
alarmerande slutsatser dras ifran resultaten kan det bidra till en 6kad oro bland
befolkningen. Skulle resultaten visa sig vara felaktiga innebar det en obefogad eller
felaktig oro hos befolkningen. Dérfor dr detta en viktig aspekt nar slutsatser dras.
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Slutsats

Projektets syfte var att konstruera en sensorplattform med flera lagkostnadssenso-
rer samt att utvardera den. Tio fungerande enheter konstruerades och sammantaget
kan det konstateras att de uppfyller kraven som sattes. Det finns dock flera forbéatt-
ringsmojligheter for LCAQMP. En ar att méatdata kan skickas och sammanstéllas
tradlost snarare én sparas pa ett SD-kort. Det vore dven bra om det gar att se hur
métdata ser ut i realtid under méatningens gang, exempelvis via en skdrm.

Vidare var projektets syfte att utviardera en diffusionstork vars andamal var att
minska maétfelen som uppstar vid hog luftfuktighet vid partikelmatningar. Resulta-
ten visar att diffusionstorken fungerar val for sitt &ndamal. De forluster som sker
till f6ljd av anvandning av diffusionstorken, bade for partiklar och CO,, ser dven ut
att folja en konstant faktor vilket pekar pa de ar mojliga att kompensera for.

Utvéarderingen av LCAQMP for partikelméatningar pekar pa att LCAQMP o6verlag
presterar val i laboratoriemiljo, vilket speglas av hog korrelation med referensmaétare.
Gentemot referens har LCAQMP absoluta métfel men resultaten tyder pa att dessa
bor ga att justera for. Métningar som undersoker stigtid och stegsvar visar pa en
langsam reaktionsformaga. Detta speglas dven i de forsok till faltmétningar som
gjorts déar det var svart att fastsla de uppmétta luftféroreningarnas specifika kallor.

Det ar svart att dra definitiva slutsatser om LCAQMPs formaga for att méta luft-
fororeningar. Fortsatt utvirdering och undersokning krévs for att battre forsta dess
beteende vid olika métningar, sirskilt for de i faltmiljo. Av sarskild vikt ar att un-
dersoka narmare hur luftflodet samt fordrojningarna for de olika sensorerna ser ut.
Implementering av NOg-métaren skulle innebéara att LCAQMP kan maéta ytterligare
en viktig luftférorening. Forhoppningen ér att fortsatt arbete med LCAQMP kan
leda till att den har ett anvandningsomrade i arbetet med kartlaggning av luftfor-
oreningar och dess olika utslappskéllor.
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Figur A.1: Kompletterande mdtdata fran moment VII ddr stegsvar for COs och par-
tikelhalter analyseras. Ovre grafen visar uppmdtta halten COy i PPM medan den nedre
visar korresponderande partikelhalter under samma tidsperiod. Streckade linjer i grafen
markerar LCAQMP utrustade med diffusionstork.
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Figur A.2: Mdatdata fran moment I, forsok 1. LCAQMP utan diffusionstork jamféors mot
referens Fidas Frog under varierande halter av luftburna partiklar genererade fran AAG.

I11



Halt [ug/m]

Halt [ug/m’]

A. Grafer

PM, .

Matning i kontrollerad miljé, M1F2
LCAQMP utan diffusionstork mot Fidas Frog
Relativ luftfuktighet

Temperatur

1400 : . ; ; : 24 25
1200 - 1 2
1000 - 1 20
800 - 1 18 &
2
600 1 16
400 - 1 14
200 - 4 12
0 10
0 35
Tid [min] Tid [min] Tid [min]
LCAQMP1 LCAQMP2 LCAQMP3 LCAQMP4 LCAQMP5 LCAQMPE& LCAQMP7 LCAQMP8 LCAQMP9 LCAQMP1Q e FIDAS FROG
PM, coz voc
1600 — : 2000 30
1400 - ]
25
1200 - - 1500 |
e 20
1000 - J SN I———
=
800 1 & 1000 o 15
o
600 8 B il
Bl g b St i 10
400 f 500 e e e
F J " 5
Gl RN e it
0 ol
K3 0 10 20 30 0 10 20 30
o Tid [min] Tid [min]

Figur A.3: Mditdata fran

moment I, forsok 2. LCAQMP utan diffusionstork jimfors mot
referens Fidas Frog under varierande halter av luftburna partiklar genererade fran AAG.

IV



Partikelhalt
3
[ug/im]

Ratio

A. Grafer

Medelvardediagram Moment | Férsok 4

2000 T T T T T
- .F’M‘O = "Tork" PMm ‘PMZ 5-"Tark" .PM2 5 s I T N -~
1500 — —
1000 — —
500 — -
0
0 45
[min]
Tid
Ratioplot
1.2 T e \ \
1.15 Mo —
' Standardavvikelse = 0.038 PM,g PM, 5
IE= Medelvarde = 1.042 M _
1.05 [~ \ Rl it NN - .
1 V —
0.95 —
0.9 — F’M2 5 -
Standardavvikelse = 0.038
0-85 — Medelvarde = 0.960 T
08 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[min]
Tid

Figur A.4: Mdtdata fran moment I, férsék 4. Experimentet utfordes med samtliga
LCAQMP utan diffusionstork. Grafen visar grupperat medelvdrde for de enheter som var
utrustade med diffusionstork fran tidigare matning (M1F2), mot dem utan for att jamfora
mdatavvikelser.



A. Grafer

Métning i kontrollerad miljo, M2F1
LCAQMP med och utan diffusionstork mot Fidas Frog

PM, 5 % Relativ luftfuktighet
800 . . 2

PLrot S

@

(=1

=]
T

Halt [ug/m?®]
oy
o
(=]
T

AAG 90 I/h a
AAG 80 I/h
200 —
) AAG 95 I'h
0 - e | | | | I 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40
Tid [min] Tid [min]
LCAQMP1 LCAQMP2 = = = -LCAQMP3 m Tork LCAQMP4 = = = -LCAQMP5 m Tork LCAQMPS m Tork = = = - LCAQMP7 m Tork LCAQMP8 LCAQMPY m Tork LCAQMP10m Tork = FIDAS FROG
PMW °C Temperatur
1000 — 255
25
800
245
—
E 6001 24
o
= d
= L 235 13,
& 400
23
200
225
2 T 22
i) ) ) 0 10 20 30 40
5 %" 5 e
< \‘5"\ NG Tid [min]

Tid [min]

Figur A.5: Mdtdata fran moment II forsok 1. Luftfuktigheten holls konstant under ex-
perimentet medan de genererade partikelhalterna fran AAG varierar. LCAQMP utrustade
med diffusionstork dar markerade med streckade linjer i grafen.
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Figur A.7: Madtdata fran moment III forsék 2. Luftfuktigheten behalls konstant under
experimentet medan partikelhalten hdjs kraftigt. Notera hur partikelhalterna for LCAQMP
utrustade med diffusionstork (streckade linjer) ej paverkas av den forhdjda luftfuktigheten.
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Figur A.8: Mdtdata fran moment III forsék 4. Partikelgenerering halls konstant un-
der experimentet medan luftfuktigheten regleras. Notera hur referensen Fidas Frog samt
LCAQMP utan diffusionstork gar mot mazvdirden da luftfuktigheten overstiger 70%.
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Pseudokod

=] Init SD =] Print values
oy
Parse sensor values
Start
Open ports )
Configure sercom devices No Print to 5D
Configure pins Namefile found
Init SD
Init BMEGS0
Init CCS8110
Init GPS Yes Print to Serial port
-
Valid name
Update sensor values = Update status led
Print sensor values
Update status led Yes
h 4 No
logfile with name from logfile with name:
name file lcagmp_xXX txt
Yes
= Update sensor values Y
— Start Led Stop Led

Previous sensor

N S R

No
Error
Current sensor read successfull Append sensor emor
Yes

N

Sensor values = 0

g

Next sensor Update sensor values

— S

1

Figur D.1: Pseudokod LCAQMP huvudprogram
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I

Datablad samt produktblad for
sensorerna

BMEG680
Mater: RH, VOC, temperatur och atmosfirstryck

Produkt sida: https://www.adafruit.com/product/3660

Datablad: https://www.digikey.se/en/datasheets/bosch-sensortec/bosch-sensortec—

bst-bme680-ds001-00

CCsS811
Maiter: VOC, eCO,

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

Datablad: https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=
1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj_k-nCgaTpAhWNwATHHXMXB4QQF jAAegQIARAB&url=
https%3A%2F%2Fcdn. sparkfun. com/,2Fassets’,2Flearn_tutorialsy2F1%2F4%,2F37,
2FCCS811_Datasheet-DS000459.pdf&usg=A0vVawOF7n-PawSzHOLZDuN3bYpP

UltimateGPS
Maéter: Position och tid

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

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

CozIR - LP
Mater: CO,

Produktsida: https://se.rs-online.com/web/p/gas-sensor-ics/1809024/7cm_
mmc=SE-PPC-DS3A-_-google-_-DSA_SE_EN_Semiconductors_Feed-_-Sensor_Ics}

7CGas_Sensor_Ics)%7CProducts-_-DYNAMIC+SEARCH+ADS&matchtype=b&aud-830986524389:
dsa-783419050223%gc1id=CjOKCQjwhtT1BRCiARISAG1Y51K2JuVE9kAqDJsn\discretionary{-

HH}4-WzVculphTaxJTzH5PBobLQepBTrBPHX0KOhY8aAvLtEALw_wcB&gclsrc=aw.ds
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E. Datablad samt produktblad for sensorerna

Datablad: https://docs.rs-online.com/3eea/0900766b8168eabs . pdf

SDS011
Mater: PM2.5 PM10

Produktsida: https://www.m.nu/sensorer-matinstrument/nova-pm-sensor-sds011-
17nosto=frontpage-nosto-4&gclid=CjOKCQjwhtT1BRCiARIsAGl\discretionary{-
H3{3Y51IyEIwmFganJPugQt2HVbomUrf Evh03amTYOVtMwrhYkN4I-zIrZyEaAjKAEALw _
wcB

Datablad: https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=
1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjh-uXg_qPpAhXSMewKHUIrA1lOQFjAAegQIAhAB&url=
https%3A%2F)2Fcdn-reichelt.de’2Fdocumentsy2Fdatenblatt%2FX200%2FSDS011-
DATASHEET . pdf&usg=A0vVaw3DK8CStMb2ay3E3urAjosb

Palas Fidas Frog
Datablad: https://www.palas.de/en/product/download/fidasfrog/datasheet/
pdf

AAG
Datablad: https://www.tsi.com/getmedia/a93f150f-0f76-4d04-b089-aeb88eeed53b/
3079A_Atomizer_ Aerosol_Generator_Topas_6007492A web7ext=.pdf
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https://www.m.nu/sensorer-matinstrument/nova-pm-sensor-sds011-1?nosto=frontpage-nosto-4&gclid=Cj0KCQjwhtT1BRCiARIsAGl\discretionary {-}{}{}Y51IyEIwmFganJPugQt2HVbomUrfEwhO3amTY0VtMwrhYkN4I-zIrZyEaAjkAEALw_wcB
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjh-uXg_qPpAhXSMewKHUIrAl0QFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fcdn-reichelt.de%2Fdocuments%2Fdatenblatt%2FX200%2FSDS011-DATASHEET.pdf&usg=AOvVaw3DK8CStM52ay3E3urAjos5
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjh-uXg_qPpAhXSMewKHUIrAl0QFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fcdn-reichelt.de%2Fdocuments%2Fdatenblatt%2FX200%2FSDS011-DATASHEET.pdf&usg=AOvVaw3DK8CStM52ay3E3urAjos5
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjh-uXg_qPpAhXSMewKHUIrAl0QFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fcdn-reichelt.de%2Fdocuments%2Fdatenblatt%2FX200%2FSDS011-DATASHEET.pdf&usg=AOvVaw3DK8CStM52ay3E3urAjos5
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjh-uXg_qPpAhXSMewKHUIrAl0QFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fcdn-reichelt.de%2Fdocuments%2Fdatenblatt%2FX200%2FSDS011-DATASHEET.pdf&usg=AOvVaw3DK8CStM52ay3E3urAjos5
https://www.palas.de/en/product/download/fidasfrog/datasheet/pdf
https://www.palas.de/en/product/download/fidasfrog/datasheet/pdf
https://www.tsi.com/getmedia/a93f150f-0f76-4d04-b089-aeb88eeed53b/3079A_Atomizer_Aerosol_Generator_Topas_6007492A_web?ext=.pdf
https://www.tsi.com/getmedia/a93f150f-0f76-4d04-b089-aeb88eeed53b/3079A_Atomizer_Aerosol_Generator_Topas_6007492A_web?ext=.pdf
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Experiment

Mal

Det finns saledes ett antal mal med experimenten som utférs i laborationsmiljon, dels att faststalla
hur ndra LCAQMP:s SDS011 méater mot en referens och dels hur vl de mater mot varandra. Ett
ytterligare mal &r att dven studera hur val de mater vid hégre luftfuktigheter. Eftersom en
diffusionstork kommer anvdndas for att sénka den relativa fuktigheten maste dven eventuella
partikelforluster som denna orsakar undersokas. Dessutom skall mattnadstiden for diffusionstorken
undersokas.

Metod

For att kunna uppna slutmalen skall ett antal moment utféras, som hadanefter refereras till efter
momentnummer. Dessutom skall en installningsmatning goras, for att faststalla att uppsattningen
fungerar. Denna refereras till som Moment 0.

Mellan varje forsok skall uppsattningen nollstéllas, vilket innebér att strommen skall slas av och
tryckluft skall kopplas bort, samt att glassladan 6ppnas. Antalet forsck anpassas efter dels den tiden
som finns och dels det minimala antal forsok som fordras for att ge ett relevant och relativt komplett
resultat.

For de forsok som anvander partikelgenerering tillsatts ett tillflode till den slutna ladan. Varje sensor
suger dock at sig luft ur ladan for matning, och tillsammans utgor de ett utflode ur lddan som
partikelgeneratorn Atomizer Aerosol Generator ej kan matcha. Darfér anvands torr tryckluft for att
se till att nettotillflodet till Iddan ar hogre dn nettoutflodet. Hal i ladan finns in-borrade for att
ventilera och undvika betydande tryckskillnader mellan lddans insida och omgivningen.

Moment O

Eftersom flera faktorer kan orsaka felaktiga matningar och forsamrad datainsamling skall en
installningsmatning goras. Denna utfors genom att samtliga sensorenheter och referensen Fidas
Frog™ skall endast mata rumsluften som finns i glassl&dan. Féljande instrument férvintas behévas:

e 10 st. SDS011-sensorer med luftfuktighetsmatare och loggningsenheter
e 1st. Fidas Frog

e 1 st. plastlada av 20 liter

e Ett tjugotal jordade slangar av varierande langd

Dessa instrument skall stéllas upp enligt féljande figur

Glasslada

V = 20 liter

JHE
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Dar varje nummer anger vilken sensorenhet som representeras och varje pil motsvarar en jordad
slang som skall koppla samman sensorenheten och glassladan. Locket pa ladan skall dven vara av, da
luften i ladan annars téms av sugen fran varje sensorenhet. Denna uppsattning har dven valts efter
hur mycket utrymme som férvantas behovas.

Arbetsgangen for detta moment, efter att uppsattningen férberetts, ser ut som foljande:

1. Pabérja datainsamling genom att sla pa strommen som samtliga sensorer &r kopplade till,
efter ca 1, starta dven Fidas Frogs datainsamling. Detta beror pa att SDS011 ej omedelbart
borjar logga data, utan kraver denna tid, vilket Fidas Frog ej gor. Notera dven vilket klockslag
detta gors.

2. Avvaktaica 15 minuter och sla sedan av strémmen och avbryt dven inspelningen pa Fidas
Frog for att avsluta matningen.

Samtliga mikro-SD kort i varje sensorenhet skall insamlas och inspelningen pa Fidas Frog skall féras
over till .txt format. Resultatet skall sedan hanteras i lampligt datorprogram, till exempel MATLAB dar
huruvida varje sensorenhet ger anvandbara data skall avgoras.

Detta forsok behover ej upprepas om varje sensorenhet loggar data som uppfattas som tillracklig bra
for kommande moment. Nar alla sensorenheter har godkdnts kan laboranten fortsatta vidare till
nasta moment.

Moment | - Referensmatning

For att forst undersoka hur likt de olika sensorerna mater mot varandra samt hur de mater mot en
referens, i detta fall 4r denna referens Fidas Frog™, skall ett experiment dar samtliga sensorer och
referens ar narvarande utforas. Féljande instrument férvantas behovas:

e 10 st. SDS011-sensorer med luftfuktighetsmatare och loggningsenheter
e 1 st. Fidas Frog

e 1 st. plastlada av 20 liter

e 1 st. Atomizer Aerosol Generator

e 10st. + 1 st. diffusionstorkar

e Ett tjugotal jordade slangar av varierande langd

e Tryckluftregulator

Dessa instrument skall sedan stéllas upp efter syfte med matning. Denna matning fordrar en
uppsattning som tillater att samtliga instrument far plats pa ett praktiskt vis. Foljande uppsattning
amnar detta
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B

Glasslada
V = 20 liter

PM Gen

I Tryckluft

JHE

Denna uppsattning har alltsa valts efter hur mycket utrymme som forvantas behdvas. Det som pa
figuren star som "PM Gen” ar Atomizer Aerosol Generator (AAG) och denna tillsammans med
tryckluften star for inflode till [ddan. For att undvika ett flode av hog fuktighet till Glassladan
torkas inflodet forst. Val dar invantas Steady State vilket ar beroende av vilket fléde AAG och
tryckluften genererar. | detta moment skall alltsd samtliga sensorer anvandas for att forscken
skall vara sa tids och resurseffektiva som mojligt.

Arbetsgangen for detta delmoment, efter uppsattning forberetts, ser ut som féljande:

1.

8.
9.

Paborja datainsamling genom att sla pa strommen som samtliga sensorer ar kopplade, efter
ca 1 sekund, starta dven Fidas Frogs datainsamling. Notera dven vilket klockslag detta gors.
Starta AAG och still in flodesregulatorn runt 60 I/h (=1 I/min), vanta i 5 minuter for att
partikelhalter skall kunna ackumuleras i Iadan.

Skruva pa tryckluften, dess flode plus AAG’s fléde skall tillsammans vara stérre an
nettoutflédet, dvs summan av alla sensorers sug. Vanta i 5 minuter for att Steady State skall
stéllas in. Notera dven pa Fidas Frog om matningen stabiliseras efter denna tid.

Avvakta i ca 5 minuter for att vara saker pa att Steady State uppnatts.

Oka flodet pa AAG till 80 I/h (=1.33 I/min) och sank tryckluften med 0.33 |/min. Vanta i 5
minuter for Steady State.

Avvakta i ytterligare 5 minuter for att vara saker pa att Steady State uppnatts.

Sank flédet pa AAG till 60 I/h igen och 6ka tryckluften med 0.331/min. Vanta i 5 minuter for
Steady State.

Avvakta i ytterligare 5 minuter for att vara sdker pa att Steady State uppnatts.

Avsluta matningen genom att sla av strémmen och avbryta inspelningen pa Fidas Frog.

Samtliga mikro-SD kort i varje sensorenhet skall insamlas och inspelningen pa Fidas Frog skall féras
over till .txt format. All data skall sedan hanteras enligt kommande rubrik angaende datahantering.

Detta forsok behéver minimalt utféras en gang. | man av tid skall det upprepas maximalt 10 ganger,
dar andringen mellan varje férsok ar att sensorpositionen roteras.

Moment Il - Partikelférluster

| detta moment skall partikelférluster varje tork kan orsaka identifieras. Den insamlade data skall
saledes anvandas for att finna en forlustfaktor for varje tork. For att kunna utféra detta moment
fordras foljande utrustning:

10 st SDS011-sensorer med luftfuktighetsmatare och loggningsenheter
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1 st Fidas Frog

1 st plastlada av 20 liter

1 st Atomizer Aerosol Generator

10 st + 1 st diffusionstorkar

Ett tjugotal jordade slangar av varierande langd
Tryckluftregulator

Uppsattningen for detta moment kommer behéva variera beroende pa vilken tork som skall
utvarderas. Tanken ar att fem torkar skall testas vid varje forsok, dar deras tillhérande
sensorenheter skall producera data som skall jamféras med de fem sensorer (samt Fidas Frog) som ej
torkar sitt luftinflode. Sedan skall de resterande fem torkarna testas byta ut de fem som just
testades. Generellt sett kommer uppsattningen se ut som féljande

B

[2 ]
- Glasslada
1

PM Gen

I Tryckluft

V = 20 liter

2 3 4 5

Det som i figuren &r orangea boxar ar torkar som numreras fér systematikens skull. Utéver det, féljer
strukturen och arbetsgangen Moment |, dar partikelgenerering och tryckluft anvands for att skapa
ett partikelhaltigt inflode som matchar sugen fran samtliga sensorenheter.

Arbetsgangen for detta moment ser ut som féljande:

1.

Paborja datainsamling genom att sla pa strommen som samtliga sensorer ar kopplade, efter
ca 1-5 sekunder, starta dven Fidas Frogs datainsamling. Notera aven vilket klockslag detta
gors.

Starta AAG och still in flédesregulatorn runt 60 I/h (=1 |/min), vénta i 5 minuter for att
partikelhalter skall kunna ackumuleras i Iadan.

Skruva pa tryckluften, dess flode plus AAG's flode skall tillsammans vara lika storre dn
nettoutflédet, dvs summan av alla sensorers sug. Vanta i 5 minuter for att Steady State skall
stéllas in. Notera aven pa Fidas Frog om matningen stabiliseras efter denna tid.

Avvakta i 10 minuter. Detta gors for att sensorerna skall kunna samla in nog med data.

Oka flodet pa AAG till 80 I/h (=1.33 I/min) och sank tryckluften med 0.33 |/min. Vanta i 5
minuter.

Avvakta i 10 minuter.
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7. Sank flodet pa AAG till 60 I/h igen och 6ka tryckluften med 0.331/min. Vanta i 5 minuter.
8. Awvaktai 10 minuter.
9. Avsluta métningen genom att sla av strommen och avbryta inspelningen pa Fidas Frog.

Samtliga mikro-SD kort i varje sensorenhet skall insamlas och inspelningen pa Fidas Frog skall foras
over till .txt format. All data skall sedan hanteras enligt kommande rubrik angdende datahantering.

Byt sedan ut tva av torkarna och rotera uppséattningen en position. Dvs om t ex tork ett 1 byts ut
mot en annan tork, skall den nya torken sitta dar tork tva satt. Upprepa forsoket tills varje tork har
testats, vilket blir minimalt tre forsok.

Moment Ill — Matningar vid héga luftfuktigheter
For att undersoka huruvida hogre luftfuktigheter (6ver 75%) skall en sadan situation skapas i den
kontrollerade miljon. For att kunna utfora detta moment fordras foljande utrustning:

e 55t +5st. SDS011-sensorer med luftfuktighetsmatare och loggningsenheter
e 1st. Fidas Frog

e 1 st. plastlada av 20 liter

e 1 st. Atomizer Aerosol Generator

5 st. + 5 st. + 1 st. diffusionstorkar

Ett tjugotal jordade slangar av varierande langd

2 st. luftfuktighetsbildare (Bubblare) med tryckregulator

For detta forsék kommer inte lika manga sensorer anvandas samtidigt, da det instrument som
anvands for skapandet av luftfuktighet inte kan matcha strémstorleken. Fem sensorer kommer
istallet anvdndas for varje forsok, dar inflodet pa tre kommer torkas och tva kommer ej. Dock skall
alla sensorer genomga detta moment. Uppsattningen som kommer anvandas ser ut som foljande

Glassldda
PM Gen

« Bubb,  Bubb.2 I Tryckluft

V = 20 liter

« 0 -

R
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Dar skillnaden fran tidigare uppsattningar ar att tryckluftstrommen forbipasserar bubblare och for
med sig fuktig luft till glasslddan och att farre sensorer anvands. Dessutom torkas inte varje
sensorenhets infléde, vilket ar menat for att ge ett resultat som kan jamféras mellan varje
sensorenhet. Vidare skall varje tork delta i detta moment vilket fordrar ett flertal forsok.

Arbetsgangen for detta moment ser ut som féljande:

1. Pabérja datainsamling genom att sld pa strommen som samtliga sensorer ar kopplade, efter
ca 1-5 sekunder, starta dven Fidas Frogs datainsamling. Notera aven vilket klockslag detta
gors.

2. Starta AAG och still in flédesregulatorn runt 60 I/h (=1 |/min), vinta i 5 minuter for att
partikelhalter skall kunna ackumuleras i Iadan.

3. Skruva pa tryckluften, dess flode plus AAG’s flode skall tillsammans vara lika stort som
nettoutflodet, dvs summan av alla sensorers sug. Vanta i 5 minuter for att Steady State skall
stallas in. Notera dven pa Fidas Frog om métningen stabiliseras efter denna tid. Obs! Det far
inte f6lja med vattendroppar ur bubblaren!

4. Avvaktai 10 minuter. Detta gors for att sensorerna skall kunna samla in nog med data.

5. Oka flodet pa AAG till 80 I/h (=1.33 I/min) och sank tryckluften med 0.33 I/min. Vdnta i 5
minuter.

6. Avvaktai 10 minuter.

7. Sank flodet pa AAG till 60 I/h igen och 6ka tryckluften med 0.33l/min. Vanta i 5 minuter.

8. Awvaktai 10 minuter.

9. Avsluta mdtningen genom att sla av strommen och avbryta inspelningen pa Fidas Frog.

Samtliga mikro-SD kort i varje sensorenhet skall insamlas och inspelningen pa Fidas Frog skall foras
over till .txt format. All data skall sedan hanteras enligt kommande rubrik angdende datahantering.

Byt sedan ut tva torkar och sensorenheter, dock skall en uppsattning av tork och sensorenhet vara
oférandrad, och upprepa férsdket. Det minimala antalet forsok blir 4.

Moment IV — Mattnadstid och adsorberad mangd vatten

For att undersoka den tid som krdvs for att en tork skall bli mattad och sluta torka skall detta
moment utféras. Dessutom skall torken vagas innan och efter mattnad, for att underséka massan
vatten som fangas. Detta moment férvdntas att krava langre tid for varje forsok relativt tidigare
moment. For att kunna utféra detta moment fordras féljande utrustning:

e 2 st. SDSO11-sensorer med luftfuktighetsmatare och loggningsenheter
e 1 st. Fidas Frog

e 1 st. plastlada av 20 liter

e 6 st. diffusionstorkar

e  Ett tjugotal jordade slangar av varierande langd

e 2 st. luftfuktighetsbildare (Bubblare) med tryckregulator

e Vag

For detta forsok kommer inte lika manga sensorer anvandas samtidigt, da det instrument som
anvands for skapandet av luftfuktighet inte kan matcha stromstorleken. Dessutom behéver inte AAG
ldngre anvandas och darfor racker det med tva sensorer och Fidas Frog med torkat inflode. Torkarna
skall emellertid bytas ut mellan varje forsok. Uppsattningen som kommer anvdndas ser ut som
féljande
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Glasslada
V = 20 liter

1 « Bubb. 1 Bubb. 2 ITryckluft

ay

Arbetsgangen for detta moment ser ut som féljande:

Vag samtliga torkar och notera vikten.
Paborja datainsamling genom att sla pa strommen som samtliga sensorer ar kopplade, efter
ca 1-5 sekunder, starta dven Fidas Frogs datainsamling. Notera aven vilket klockslag detta

gors.

3. Skruva pa tryckluften, dess flode plus AAG’s flode skall tillsammans vara lika stort som
nettoutflodet, dvs summan av alla sensorers sug. Vanta i 5 minuter for att Steady State skall
stéllas in. Notera dven pa Fidas Frog om matningen stabiliseras efter denna tid. Obs! Det far
inte félja med vattendroppar ur bubblaren!

4. Avvakta tills att Fidas Frog visar att torkningen borjar avta, dvs att den relativa fuktigheten
borjar 6ka igen. Detta kan ta en lang tid.

5. Avsluta matningen genom att sla av strommen och avbryta inspelningen pa Fidas Frog.

6. Vag samtliga torkar aterigen och notera vikten.

Samtliga mikro-SD kort i varje sensorenhet skall insamlas och inspelningen pa Fidas Frog skall féras
over till .txt format. All data skall sedan hanteras enligt kommande rubrik angaende datahantering.
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Experiment 1

Introduktion

Genomfors pa forbranningsintuitionen pa Chalmers

Bakgrund

Vi behover undersoka vilken kapacitet dif-torkarna som sitter pa
Icagmp har.

Teori/Hypotes

Foljande fraga ska besvaras med experimenten som omnamns
| detta experimentplan:

?Vilken kapacitet har diff-toren pd lcagmp?”’

Undersokningarna vill visa resultat, baserad pa praktiskt métdata,
som utvarderar hur lange diftorken kan forvantas vara brukbar i
faltméatning.

Sensorn som kommer anvéndas for méatning av fuktighet ar en
BMEG80. Sensorn har ett matomrade om 0-100% RH.

Vi forvantar oss att torken klarar att halla XX g vatten, detta
innebdr att torken skall klara 100% RH i XX h.

Vi forvantar oss att torken blir gradvis sémre under experimentet,
dérmed kommer det inte finnas en definitiv tid dar torken slutar
torka. Denna gradvisa forlust av torkformaga ar av stort varde for
torkens prestanda.

Experiment:

e Tvatorkenhets silikamangd mats upp och dokumenteras.

e Torkarna monteras pa tva Icagmp enheter. Samt en enhet
utan tork som kommer agera referens for luftfuktigheten.

e De tre enheterna monteras mot en kontrollvolym dit en
fuktig luftstrom tillfors. Denna fuktigheten sakll ligga pa
s hog niva som som ar majlig.

UNDER EXPERIMENT
Tork #3 silica gel 1169
Tork #5 silica gel 113g
Flode sétts till 4.4 1/min

Bild fran nar experim
-
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/5K 1730
Flode Okas for att 6ka luftfuktigheten, flode 4.5 -> 7.5
Batteri tog slut under experiment

Experiment avslutas 3/5 kl 23:10

Unti 2 — utan tork

Unit 8 — tork #5
Unit 1 — tork #3

-Mal

ALt utvirdera dif torken pa LCAQMP:s kapacitet

-Métningar och utvérdering

-Dataevaluering, Analys,
\Variabler

IAnalys av uppmatt fuktighet med hjélp av Matlab

-Tidsplan

Testet inleds 30/4 och avsluas ::::::::

Resursbehov/metod

ITre Icagmp enheter
Tva difftorkar

Kontrollvolym
Utrustning for att tillfora fukt till luft.

Skisser/layout/ritningar

Uppkoppling:

Vi ansluter LCAQMP enheterna till kontrollvolymen (lada) med slangar.
Kontrollvolymen &r i sin tur ansluten till tva bubblare som &r ihopsatta i
serie. For att uppna maximal luftfuktighet. Darefter lamnas enheterna till
latt logga fuktigheten under en langre tid.

Resultat/felkallor/slutsats

Risker

Inga uppenbara risker.

Da experimentet kommer ske utan uppsitk ar det viktigt att
sakra upp allting och sprida information till ovetande att
lexperiment pagar.
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Hypotes 1

Introduktion

Genomfors pa forbranningsintuitionen pa Chalmers

Teori/Hypotes Foljande hypotes ska besvaras med experimenten som omnamns
| denna experimentplan:

“Hur bra miiter LCAQMP transienta dndringar i filtmiljon”

Experiment: o Projektgruppen placerar ut LCAQMP vid en busshallplats
tillsammans med Fidas Frog som i experimentet anvands som
referens. LCAQMP borjar sedan méta luftféroreningar.

o Nar en buss kommer till hallplatsen noteras tiden som den
anlander, tiden som den lamnar hallplatsen samt typen av
buss(eldriven, hybrid eller disel).

-Mal ALt utvardera LCAQMP:s formaga att mata transienter i faltmiljo.

-Matningar och utvardering

-Dataevaluering, Analys,
\Variabler

IAnalys av resultaten med hjalp av Matlab.

-Tidsplan

Experimentet utférs under férmiddagen 27/4.

Resursbehov/metod

10 LCAQMP samt Fidas Frog

Skisser/layout/ritningar

Resultat/felkéallor/slutsats
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Experiment 1

Introduktion

Genomfors pa forbranningsintuitionen pa Chalmers

Bakgrund

\Vi behdver undersoka stegsvaret som LCAQMP enheten har.

Teori/Hypotes

Foljande fraga ska besvaras med experimenten som omnamns
| detta experimentplan:

?Vilket stegsvar har LCAQMP?”

Undersékningarna vill visa resultat, baserad pé praktiskt matdata,
som utvarderar vilket stegsvar LCAQMP har.

LCAQMP bestar av flera sensorer som har olika individuella
stegsvar. Darmed ar fragan “vilket stegsvar har lcaqmp” nagot vag.
For att evaluera stegsvaret behover experimentet utformas sa att
varje sensor far ett tydligt stegsvar samtidigt.

\Vi analyserar stegsvaret genom att forst mata atomsférsluften for
att ge oss ett sstartvarde. Darefter, vid en given tidpunkt, &ndras
matmiljon till en dar s& manga sensorer som mojlitg get sd hogt
utslag som mojligt.

En sadan miljo ar en kontrollvolym med en nyligen slackt
tandsticka dar luftfuktigheten &r mycket hog.

I denna miljo finns det darmed mycket partiklar, co2, luftfuktighet
och kanske en del voc.

Experiment:

o Experimentet utfors med fyra Icagmp enheter dar tva &r
utan diftork och tva med.

e Lcagmp enheterna startas pa en anteckand tid och lats mata
sd att sensorvarden har hunnit normalisera sig.

e En kontrolvolym forbereds pa ett sadant satt att atmosfaren
har hdg halt av luftfuktighet och mycket pm och co2 samt
VOC.

o Samtliga enheter ansluts till kontrollvolymen och Iast méata
sd under sa pass lang tid att utforaren &r séker pa att hela
stegsvaret har hunnit registreras pa samtliga enheter.

-Mal

Att utvdrdera LCAQMP:s stegsvar for dess olika sensorer.

-Métningar och utvardering

-Dataevaluering, Analys,
\VVariabler

Analys av VOC med hjalp av Matlab

-Tidsplan

Experimentet utfors under férmiddagen 29/4.

Resursbehov/metod

10 LCAQMP, flodesmaskin som genererar VOC, samt en
kontrollvolym i form av en plastlada.

Dodecane —-C12H26
Utrustning for flddeskontroll

Skisser/layout/ritningar

Uppkoppling:

Vi ansluter alla LCAQMP enheter till kontrollvolymen (l&da) med slangar.
Kontrollvolymen &r i forsta fasen av experimentet ansluten till tryckluft s&
latt en baslinje p& matningen kan identifieras.

Efter att méatvarden stabiliserats ersatts tryckluften med en slang in till en
lannan kontrollvolym dar atmosfaren skall vara sadan att sensorerna ger
lett tydligt utslag.

ISlangarna och kontrollvoymen skall vara sa liten som mdgjligt s& att

stegsvaret inte blir utdraget av turbulens i stora volymer.
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Resultat/felkallor/slutsats Felkéllor:
Finns risker med att anvanda kontrollvolymer och oké&nd volym i

slangar, detta kommer resultera i att stegsvar kan ses som utdraget.
Risker Tandstickan, en 6ppen flamma kan starta en eld, sa undvik
det...
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Experiment 1

Introduktion

Genomfors pa forbranningsintuitionen pa Chalmers

Bakgrund

Vi behover validera LCAQMP métprestanda for VOC. Detta
genomfors genom att genomfdéra méatexperiment med kénda
referensvarden som LCAMQP miter pa.

ISensorn som vi anvander ar en CCS811

Teori/Hypotes

Foljande fraga ska besvaras med experimenten som omnamns
| detta experimentplan:

"Hur bra miter LCAQMP VOC?”

Undersokningarna vill visa resultat, baserad pé praktiskt matdata,
som utvarderar hur bra LCAQMP mater VOC

Sensorn som mater VOC heter CCS811 och méter TVOC (Total
\Volatile Organic Compounds). Sensorn har ett matomrade om 0-
1187 PPB.

Dodecane har ett &ngtryck pa 18Pa, vilket innebér att det har en
gasandel av 177 ppm i atmosfariskt tryck.

For ett totalt flode av 20L/min behover x PPB komma fran Voc.
For att berékna flodet av spadvolymen (SF) och flodet av
Dodecane arosolen (DF) anvédnds C1V1=C2V2 sambandet

Vi har att:

177 ppm * (DF) ml/min = x/1000 * 20 000 ml/min dér x &r sokt
voc i ppb.

Spadflodet SF beréknas genom 20 000 ml/min - DF ml/min.

Experiment:

e VOC-flodet ansluts till kontrollvolymen i form av en
plastlada.

o Projektgruppen ansluter LCAQMP till kontrollflédet och
later LCAQMP mata halter av VOC.

o Flodet andras for att utvardera matnoggrannheten vid olika
nivaer av VOC. Sedan mater LCAQMP de nya VOC-
nivaerna. Det ar forst efter att den nya nivan av VOC
uppnatts i kontrollvolymen som méatningarna ar
intressanta.

o Flodet dndras ett antal ganger for att tdcka en stor del av
sensorns matomrade. Med en minsta stegtid pa 6 minuter
for att garantera att kontrollvolymen har ersatts och att
sensorerna har stabiliserat sig mot det nya vardet.

o Inflodet i kontrollvolymen bér minst vara 15 men
rekommenderas vara 20L/min d& matenheterna suger
12L/min

ALt utvardera LCAQMP:s forméga att mata VOC och skapa
underlag for kalibrering.

-Matningar och utvardering

Steg VoC ppb Kommentar
1 0 Baseline pa
omgivning
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2 200 VOC :22.59
ml/min
luft: 19977.40
3 400 VOC: 45.1977
luft: 19954.80
4 600 VOC: 67.7966
luft: 19932.20
5 800 VOC: 90.39
luft: 19909.60
6 1000 VOC:112.99
luft: 19987.005

-Dataevaluering, Analys,
\Variabler

Analys av VOC med hjalp av Matlab

-Tidsplan

Experimentet utférs under formiddagen 29/4.

Resursbehov/metod

10 LCAQMP, flodesmaskin som genererar VOC, samt en
kontrollvolym i form av en plastlada.

Dodecane —C12H26
Utrustning for flddeskontroll

Skisser/layout/ritningar

Uppkoppling:
Vi ansluter alla LCAQMP enheter till kontrollvolymen (l&da) med slangar.
Kontrollvolymen &r i sin tur ansluten till FLODESMASKINEN.

Med flodesmaskinen kan vi stélla valdigt exakta floden for olika gaser.

| detta experiment konfigureras bada kanalerna till att kontrollera luft dar
den ena kanalen gar direkt in till kontrollvolymen medans det andra flodet
forst passerar genom en mangd dodecane. En mangd dodecane kommer
darmed félja med luftstrémmen som dar med blir en aerosol.

FlodesMaskin

SF
DF

Kontrollvolym » 10 x LCAQMP

Bubblare »

Resultat/felkéallor/slutsats

Felkallor:
Den exakta temperaturen som dodecane har under experimentet
kommer vara okand. Detta kommer leda till att ngtrycket kanske

inte stimmer. Ett ngtryck pa 1Pa fel leder till 10% fel ppb.
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Risker

- Framkalla INTE krakning. Forvaras
In"'ehéllet / behallaren avfallshanteras
. la / regionala / nationella /

Dodecane &r inte bra att fortaras, darmed skall hég aktsamhet tas
nar dodecane handskas. Trétta handerna ar bra att géra nar
utrustning som kommit i kontakt med dodecane handskas.

Dodecane sjalvantander vid 400c* vilket inte ar i narheten av
emperaturer som experimentet kommer att utféras vid.

Experiment 2

Introduktion

Genomfors pa férbranningsintuitionen pd Chalmers

Bakgrund

Vi behéver validera LCAQMP matprestanda pad CO2. Detta
genomfors genom att genomfoéra matexperiment med kénda
referensvarden som LCAMQP méter pa.
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Sensorn som vi anvander ar en CozIR-LP

Teori/Hypotes

Féljande hypotes ska besvaras med experimenten som omnamns
| detta experimentplan:

”Hur bra méter LCAQMP C0O2”

Undersokningarna vill visa resultat, baserad pa praktiskt matdata,
som utvarderar hur bra LCAQMP mater CO2.

LCAQMP &r utrustad med tvéa sensorer som kan méta Co2, den ena
sensorn heter CozIR-LP och har ett matomrade till 5 000ppm

Den andra sensorn heter CCS811 och mater eCo2 vilket &r en
beréknad ekvivalent co2 varde som &r beroende pd mangden VOC i
luften.

Vi forvantar oss att endast CozIR ger bra métvérden da vi inte har
nagon tillagd VOC i matgasen forutom den som finns i tryckluften
vilket antas vara férsummbart. Darmed kan en ndgon ekvavilent co2
berdknas av CCS811 sensorn.

Berakningar
Viktigt att notera ar att var spadgas(luft) innehaller ca 400ppm co2.
Darmed anvands sambandet C1F1+C2F2 = C3F3

F1 = koldioxid gas

F2 = luft utspadnings gas

F3 = blandad gas

C1 = Koldioxid koncentration i co2 gas
C2 = koldioxid i spadgas

C3 = co02 koncentration i blandad gas

(cl 1) + (c2 f2) = (c3 13)
(c1fl)=(c3f3)-(c2f2)

vi har att fléde 1 + flode 2 = 20000 ml/min
f2=13-f1
cl*fl=c3*f3-c2*(f3-fl)
cl*fl+c2*fl=c3*f3-c2*f3
fl*(c1*c2) =c3*f3-c2*f3

fl=(c3 *f3-c2 * £3) / (c1*c2)

f2=13-f1

C1 antas till 100% = 1000000 ppm
C2 méts med Icagmp under experimentet
C3 ar varat borvarde

UNDER EXPERIMENT
Det visar sig att det inte gar att sénka flodet till under 1ml/min, dar
med sétts flodet pa co2 som minst till 1.1ml/min

Detta leder till nya berakningar
f3=f1+1f2
cl1fl+c2f2=c3(f1+f2)
c2f2 - c3f2 = (f1 c3 - c1f1)
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f2 = (f1c3-c1f1)/(c2-c3)
Flode 1 bersams sa att f3 ar sdnara 20 | / min som mojligt
Under testning har mistankar hojts om att diffusitons forken &ndrar

co2 nivaerna, dar med genomfors exeprimentet tva ganger, en dar
alla enheter har tork och en utan.

Experiment: e CO2 -flodet ansluts till kontrollvolymen i form av en
plastlada.

e Projektgruppen ansluter LCAQMP till kontrollflddet och
later LCAQMP miita halter av CO2.

o Flddet andras for att utvardera matnoggrannheten vid olika
nivaer av CO2. Sedan mater LCAQMP de nya CO2 -
nivaerna. Det ar forst efter att den nya nivan av CO2
uppnatts i kontrollvolymen som métningarna &r intressanta.

o Flodet &ndras ett antal ganger for att tacka en stor del av
sensorns matomrade. Med en minsta stegtid pd 6 minuter for
att garantera att kontrollvolymen har ersatts och att
sensorerna har stabiliserat sig mot det nya vérdet.

o Inflédet i kontrollvolymen bér minst vara 15 men
rekomenderas vara 20L/min da méatenheterna suger 12L/min

-Mal Att utvardera LCAQMP:s férmaga att mata CO2 och skapa underlag
for kalibrering.

-Matningar och

utvardering Steg Co2 ppm Kommentar
1 0 Endast tryckluft for
matning av
omgivning
2 500 Co2 : 0.005
Luft : 19999.995
3 2000 Co2:0.08
Luft : 19999.92
4 6000 Co2:0.28
Luft : 19999.72
5 12000 Co2:0.58
Luft : 19999.42
6 18000 Co2:0.88
Luft : 19999.12

UNDER EXPERIMENT:

Steg CO2 ppm Kommentar

1 0 Baseline
faststéllninga av
omgivningens co2

2 1000 Co2:8
luft:20492

3 2000 C02:30
luft: 21540
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4 3000 Co02:50
luft: 20858

5 4000 C02:60
luft: 17628

6 4500 Co02:70
luft: 17914

-Dataevaluering, Analys,
Variabler

Analys av CO2 med hjélp av Matlab

-Tidsplan

Experimentet utférs under formiddagen 29/4.

Resursbehov/metod

10 LCAQMP, flddesmaskin som genererar CO2 samt en
kontrollvolym i form av en plastlada.

Koldioxid Co2
Utrustning for flédeskontroll

Skisser/layout/ritningar

Uppkoppling:
Vi ansluter alla LCAQMP enheter till kontrollvolymen (lada) med slangar.
Kontrollvolymen &r i sin tur ansluten till FLODESMASKINEN.

Med flédesmaskinen kan vi stélla véldigt exakta floden for olika gaser.

| detta experiment konfigureras en kanal till att styra flode av tryckluft och en
kanal till flodet av Co2 gas.

FlodesMaskin

F2 (luft)
F1(Co2)

Y

Kontrollvolym 10 x LCAQMP

Y

Resultat/felkallor/slutsats

Felkallor:

Den exakta koldioxidshalten &r oké&nd for spadluften, darmed kan
mangden spadningsgas som anvands inte vara korekt fér den co2
halt vi soker.

Risker

Co2 ér inte bra i for htga mangder, enligt sida ar koncentrationer
hdgre &n 1000ppm ej rekomenderat. Darmed &r det en bra ide att vid
experimenttillféllet gora vad som kan gdras for att 6ka ventilations
luften i rummet.
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Matningar

Diffusionstor

\ " Gastvittflaska /
? /’

Figur G.1: Foto pa hur laboratoriemdiningen ser ut

XLVI



G. Matningar

E

NN

Figur G.2: Foto pa hur mdtningen pd Volvo utomhus ser ut

Testuppséattning: Enhet 1, 2, 3 och 4 samt frog sattes ndrmast avgasrorer. Enhet 5
och 6 stalldes 70 cm till vinster om avgasroret. Enhet 7 och 8 stélldes 70 cm bakom
avgasroret och enhet 9 samt 10 stélldes 70 cm till hoger om avgasroret.
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Figur G.3: Figur dver hur faltmdtning vid Frihamnen busshdllplats genomfordes.
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Figur G.4: Figur déver hur faltmdtningen vid Gdarda genomfordes.
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Sensorer
Adafruit BMEG30
Adafruit CC5811
Adafruit Feather Cortex-MO0 Adalogger
CozlIR-LP CO2
SDS011 Joy-it-sen
AdaFruit Ultimate GPS MTK3339
AlphaSense NO2 sensor, NO2-A43F
AlphaSense Ozone sensor, OX-A431
AlphaSense AFE, monteringskort

Elektronik och kablage
Litiumbatteri 3v CR1220
Powerbank Deltaco 10000mAh
Transcend 16GB microSDHC
Stacking Headers 12-pin
Red 3mm LED, 15 deg
MRS515 Resistor A/P, 0.4W 22R
Carbon Resistor, 0.5W
Wire jumpers M/M
Wire jumpers F/M

Material Huvudenhet
Akrylplast ark 2mm 1kvm
Filament 3D printning

Diffusionstork
Packningsmaterial
Aluminiumrdr 65x2 1m
Filterpapper
Silicapellets, Kiselgel med fuktindikator Skg
Akrylror 70x3 2m
Filament 3D printning
Gummislang Dy 9mm, L 40mm

Fastelement
Gangstang M5 1m
Skruv och mutter M5
Loctite All-Plastic superlim
Slangklammor

Prislista

Antal tot Styckpris kr| Reglerat styckpris | Antal per enhet | Styckpris per enhet
Pris per LCAQMP exkl NO2&0Ozon
10 212 212 1 212
10 190 190 1 190 3 265'0 kr
10 2157 2157 1 215,7
10 1367,95 1367,95 1 1367,95 Pris per LCAQMP inkl NO2&0zon
10 349 349 1 349
10 396 396 1 396 5 684’8 kr
10 5232 5232 0 0
10 545 545 0 0
10 1351,6 1351,6 0 0
tot: " 2730,65kr
10 21,9 21,9 1 21,9
10 88 88 1 88
10 85,76 85,76 1 85,76
12 12 12 1,2 14,4
10 4,36 436 1 4,36
10 0,546 0,546 1 0,546
10 0,407 0,407 1 0,407
10 24,92 24,92 1 24,92
10 24,92 24,92 1 24,92
tot: " 2521k
1 750 30 1 30
10 10 10 1 10
tot: B 40,00 kr |
20 1 1 2 2
1 100 40 1 40
1 252 2,52 4 10,08
1 992,6 23,8224 1 23,8224
1 324 11,34 1 11,34
10 15 15 1 15
10 20 20 1 20
tot: " ampakr |
8 24,56 17,192 1 17,192
1 29,8 29,8 1 29,8
5 799 " 39,95 1 39,95
20 9,99 9,99 2 19,98 j
tot: 106,92 kr

Figur H.1: Prislista pa komponenter samt pris per LCAQMP
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Riskanalys for olika experiment och fall

Figur 1.1
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