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Abstract

Studien som ligger till grund for rapporten har som syfte att utvéardera en metod att med hjélp av en
masspektrometer méta lokala varden for bransleluftblandningar i realtid. Metoden bygger pa att ett
litet prov kontinuerligt sugs genom en reaktor med ett Gverskott pa syre och darefter genom en
masspektrometer. | reaktorn oxideras allt brangletill koldioxid och vatten. | masspektrometern mats
dérefter relationen mellan kvave och koldioxid. Kvavet representerar luftinblandningen och
koldioxiden brénset i brand eluftblandningen.

© Copyright: Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet, Lund 2005.

Brandteknik Department of Fire Safety Engineering

L unds tekniska hogskola Lund University
Lunds universitet P.O. Box 118
Box 118 SE-221 00 Lund
221 00 Lund Sweden
brand@brand.Ith.se brand@brand.lth.se

http://www.brand.lth.se http://www.brand.lth.se/english
Telefon: 046-222 73 60 Telephone: +46 46 222 73 60
Telefax: 046-222 46 12 Fax: +46 46 222 46 12



Maétning av |okala brénd el uftblandningar

Sammanfattning
Denna rapport redovisar resultaten av en teknisk utvardering av en metod som bygger pa att med
hjadlp av en masspektrometer i realtid méta relationen mellan bransle och luft i en lokal punkt.
Metoden kan anvandas i laborationer och for att valideramodeller.

Resultaten fran forsoksserien har ocksa publicerats i artikel i IAFSS 2001-10-16 /1/. Artikeln finns
bilagd till rapporten.

Avsikten med det genomforda forsoket var att testa och utvérdera en metod for att lokalt kunna
maéta brénsleluftblandningen i en volym. Syftet med att méta brandleluftblandningar ar framfor allt
att kunna ta fram béttre modeller for att beskriva forbrannig samt att validera befintliga
forbranningsmodeller.

Metoden bygger pa att ett kontinuerligt flode av provet passerar en reaktor och en masspektrometer.
| reaktorn oxideras branslet i provet med ett Gverskott pa syre. Med masspektrometern bestams
dérefter relationen mellan koldioxid, som representerar inblandningen av bransle i provet, samt
kvavgas som representerar [uftinblandningen i provet.

Resultatet redovisas sedan som en amnesekvivalent brans el uftblandning da olika branslen har olika
andel kol i sin @mnesstruktur.

| rapporten redovisas den teoretiska modellen, forsoksuppstéalning, korreleringen mellan utsignal
fran masspektrometern och en amnesspecifik branslel uftblandning samt validerande korningar.

Resultaten visar tydligt att modellen & anvandbar men att fortsatt utveckling & nddvandig for att
kunna sékerstélla resultatets validitet.

Kontaminering av masspektrometern och begrénsningar i reaktorns funktion samt begransningar i
informationshanteringen maste dtgardas om uppstallningen skall kunna anvéandas pa ett rationel It
sétt och dér kvaliteten pa utdata fran systemet ar sakerstalld.

Masspektrometerns huvud kontamineras av oljor och andra féroreningar under det att den anvands.
Detta paverkar sannolikt utsignalen fran masspektrometern olika beroende pa vilken del av
masspektrat som analyseras, vilket kan forklara férsamringen av utdata i Slutet av forsoksserien.
Antagandet stods av att vatgastoppen paverkar en stor del av masspektrat vid kontaminering, viket
bland annat paverkar masspektrats nollniva.

Anvand reaktor uppvisade problem med sot. Sot avsattes i systemet i stéllet for att oxideras ut till
koldioxid, vilket gav en underskattning av bransl el uftblandningens bransl el nblandning.

Aktuell metod ger ett for 1angsam informationsinhamtning vilket gor det svart att praktiskt anvanda
metoden. Problemet & komponentrelaterat och |&tt att tgarda.

Forsoket visar att man med en vidare utveckling kan utveckla ett system som & anvandarvanligt
och med vilket man kan méta brénsleluftblandningar med hog precision med korta tidskonstanter
for 1anga forlopp.
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Forord

Detta examensarbete utfordes som ett kombinerat examensarbete pa Brandingenjorsprogrammet
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till storsta delen i Brandtekniks laboratorium. Examensarbetet kom att bli ett arbete som innehdll
manga tekniska problem dér det behovdes hjédp fran ett antal personer. Arbetet hade inte varit
mojligt att utfora utan dessa personers kunnande och vilja att hjdlpa till. Jag vill tacka alla de som
hja pt mig med arbetet men onskar ocksa sarskilt namna foljande:

Goran Holmstedt, huvudhandledare, var den som kom med uppslaget till examensarbetet och hans
enastdende kunskaper pa omradet och fantastiska teknikkunnande gjorde projektet mgjligt.

Berit Andersson, handledare, bidrog med mycket hjép och stod i laboratoriet och med rapporten.
Sven-Ingvar Granemark, institutionstekniker for hjalp och stod i laboratoriet.
Sabina Andersson, for hj&lp och stod.

Ove Dagneryd, for hjalp och stdd vid skrivandet av rapporten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att kunna uppfora en byggnad som uppfyller en av samhéllet faststalld acceptabel sakerhetsniva
som i Sverige definieras av BBR /2/ s maste man ha kunskap om hur de materia man har i
byggnaden upptréder och hur en brand i materialen paverkar byggnaden. En brand i en byggnad
kommer att ge rokutveckling i byggnaden som forsvarar eller forhindrar utrymning, branden
kommer att ge en termisk paverkan pa byggnadsdelar som kan leda till brandspridning eller
kollapps av byggnadsdelar. For att hantera analyser av detta sa anvands handrékningsmodeller,
empirisk data, enkla datorberdkningar och datormodeller i vilka brandférlopp kan simuleras.

En brands utvecklig och hur den paverkar ménniskor och byggnadens konstruktioner paverkas till
mycket stor del av forhadlandet mellan bransle och luft. Hoga vérden for brangleluftblandningar ger
en mycket kraftig rok med stort innehdl av g fullstandigt forbranda komponenter som sot som
sétter ned sikten och kolmonoxid som & mycket giftigt for manniskor. Den g fullstandigt forbranda
brandgasen riskerar vidare att antandas dar syretillgangen & stérre och da riskera att skapa
explosioner och héftig brandspridning. En val ventilerad brand med ett lagt véarde for
bransl el uftblandningen kommer och andra siden att ge mycket hdga temperaturer som kommer att
paverka byggnadens konstruktioner och ge hog stralning mot manniskor.

Globala branseluftblandningar gar att mata genom att mata bransle och lufttillforseln till en volym.
Detta ar dock ofta inte tillrackligt. For forbranningsmodeller och liknande sd maste det ga att méta
brangleluftblandningen i varje métpunkt och for varje tidssteg. Detta gor att man o6nskar en
utrustning som kan mata branseluftblandningen i sa néra redtid som mgjligt, med kand
tidskonstant och som genom ett litet gasfldde paverkar forsoksuppstallningen salite som majligt.

Datormodeller har utvecklat valdsamt de senaste &ren och idag anvands regelbundet komplicerade
datormodeller vid dimensionering av byggnader.

En forutsdttning for att kunna anvanda datormodeller &r att de ger utdata som sa géit det gar
avspeglar en verklig brand samt att man kan uppskatta felet. For att bedéma hur val en datormodell
avspeglar verkligheten si maste denna kunna valideras och vid utveckling av datormodeller sa
maste det ga att analysera verkliga brander. Vid validering och utveckling av framfor allt
forbranningsmodeller sa ar det angeldget att i en definierad punkt kontinuerligt kunna méta aktuell
brandl el uftblandning.

Béttre modeller ger projektdrerna av hus ett redskap att kunna skapa sékrare och geometriskt mer
komplicerade hus Béttre modeller ger vidare en béttre mojlighet att forutsdga en brand i byggnaden
och gor det mgjlig att optimera brandskyddet mot samhéllets krav. Brandsimuleringar utvecklas i
dag mot att anvanda flamspridningsmodeller som pa ett mer korrekt sétt kan ta hansyn till hur
byggnadens ytskikt och konstruktioner paverkar brandférloppet i byggnaden.

Vid experimentella studier av forbrénning behdver man ofta kunna anaysera lokala
brangleluftblandningar. Det finns flera metoder att géra detta. En fordel med att anvanda en
masspektrometer & att métningen kan utforas i realtid och att det endast tgar sma méangder gas i

processen.
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Att processen kan utforas i realtid gor att den kan under forsokets gang kan 6vervaka relationen
mellan bransle och luft. Uppgift om relationen kan exempelvis behdvas for att styra en process.

Att ta ut ett prov fran en volym infor en stérning pa volymen. Mindre stérningar i provvolymen ger
mer korrekta resultat. Det flodet som kravs for att analysera ett prov i en masspektrometer &r litet
eller mycket litet om man jdmfor med andra metoder vilket ger stora fordelar. Flodet & av
storleksordningen mm?®/sekund.

1.2 Syfte

Om infl6det av luft i en volym & ként samtidigt som bréngletillforseln till volymen & kand kan
ventilationsfaktorn for volymen bestammas. Detta betraktningssétt & dock begransat da
brandeluftblandningen i de lokala punkternai stor utstrackning paverkar forloppet for utvecklingen
av en brand. Syftet med detta examensarbete &r att utvardera en metod for métning av brénsle
luftblandningar i redtid i en loka punkt i en volym. Metoden bygger pa att ett kontinuerligt prov
fran en gasblandning analyseras i realtid med en masspektrometer med vilken forhalanden mellan
gaser kan matas. Examensarbetets laborativa del utférdes pardlellt med en annan
forsoksuppstalining som bygger pa kemisk reduktion. Avsikten var att jamféra, utveckla och
validera dessa metoder.

1.3 Méa

Examensarbetet behandlar metodiken for att méta relationen mellan brénsle och luft i ett forbrant
eller icke forbrant prov med en masspektrometer. Mdlet var att utreda hur va aktuell metod
fungerade och med vilken precision den kan méta relationen.

2 Teori

Metoden bygger pa att ett prov kontinuerligt sugs ut fran en lokal punkt vari man onskar bestdmma
den lokala brandeluftblandningen. Provet, som bestdr av en oftrbrand blandning av luft och
bransle, brandgaser eller forbrénningsprodukter, oxideras ut fullstéandigt i en reaktor med Gverskott
pd syrgas. Efter att eventudllt tidigare oforbranda delar av provet oxiderats ut kan
brangleluftblandningen bestammas med hjdlp av en masspektrometer genom att méta relationen
mellan koldioxid och kvévgas i provet. Metoden bygger pa att koldioxiden representerar det
tillforda brénslet och kvavgasen representerar tillford luft.

Relationen mellan mangden syre och kvavgas antas i forsoket vara konstant i luften. Detta
antagande kan goras da variationen pa relationen mellan syrgas och kvéavgas i luften & av en
storleksordning som klart understiger den precison med vilken aktuell métning av
bransl el uftblandningen sker.

Brandefraktionen i bransleluftblandningen redovisas som en &mnesekvivalent som beror av vilket
bransle som anvants vid kalibreringen. Skillnaden for olika branslen beror av att endast kolet i
bransdet méts nar méangden koldioxid mats med masspektrometern och att kolet & en del av
brénslets ingdende delar. Branslet i forsoket utgors av gasformiga kolvéten. | forsoksuppstallningen
anvandes propan och propen, och foljaktligen redovisas resultaten som propan- respektive
propenekvival enta bransl el uftblandningar.

Metoden forutsdtter att brandeluftblandningen & konstant under det att varje niva for
brénsl el uftblandningen analyseras och om nivaerna andras under det att analysen gors sa kommer
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detta att ge ett fel i resultatet som kan bli storre an skillnaden mellan nivaerna under méatningen.
Detta betyder att métmetoden &r kéndlig for transienter samt forandringar av brangl el uftblandningen
Over ett tidssteg. Masspektrometern stélls in i tiopotenser och felen i méatningen blir storst nar
masspektrometerns utslag & sma. Storleken pa derivatan patillvaxten kommer att ha en inverkan pa
resultatet och generera ett fel. Korta tidsintervall mellan avlasningen av nivan for kvavgasen och
nivan for koldioxiden ger mindre kandlighet for forandringar och dérigenom béttre resultat. Felet i
matningen vid matningar av andringar av brans el uftblandningen kommer med andra ord att bero pa
en tidsfaktor som beskriver tiden for en métning och derivatan for foréndringen.

2.1 Beradkningen
L uftens syre blandas med bransle och forbranns. Syretillsétts i verskott.

Bransle Koldioxid
[Cx Hx] COZ
Relation
bransle luft
[COAN,]
Luft Kvave
[02! NZ' Ar] Nz
Reaktion
Syre i Vatten
Overskott H,O
O,
Syre
O,
Argon
[ Ar
211 Propan

Propans kemiska formel & CsHs.

Den kemiska formeln for luft approximerastill 20,9 O, + 79,1 N2

Sidan 4



Maétning av |okala brénd el uftblandningar

En stokiometrisk blandning av luft och propan som férbranns fullsténdigt ger foljande uttryck:

C,H; +5 0, + L N, | > 3CO,+4H,0+ S-E N,
20,9 20,9

Detta kan skrivas om till foljande uttryck:

C,H, +50, +(5-378)N, — 3CO, +4H,0+(5-3,78)N,

Om koefficienterna multipliceras samman ger det f6ljande uttryck:

C,Hg +50, +18,9N, —» 3CO, +4H,0+18,9N,

Blandningen kommer séllan att vara stokiometrisk. | manga fall kommer antingen luft eller brande
att finnas i 6verskott. For aktuellt forsok &r det avvikelserna fran stokiometri som &r intressanta att
analysera. For fallet med Gverskott pa bransle, vilket beskriver en underventilerad forbranning, kan
uttrycket se ut enligt foljande:

a>1

o[C,H,]+5(0, +3,78N,) - 3CO, + 4H,0 +18 9N, + (& —1)C,H,

For fallet med 6verskott pa luft, vilket beskriver en 6verventilerad forbranning, kan uttrycket se ut
enligt foljande:

B=>1
C,H, + B[5(0, + 378N, )] —> 3CO, + 4H,0 + (5 - 1)[5(0, + 3,78N, )]+ 189N,
C,H, + B[5(0, + 378N, )] — 3CO, + 4H,0 + (5 - 1)[50, ]+ B[18,9N, ]

Det erhdlIna provet tillfors ett Gverskott pa syrgas. Om prover tillfors syrgas till en stokiometrisk
niva erhdlls foljande uttryck:

a[CH,]+5(0, + 378N, ) + (& —1)0, — a[3CO, |+ a[4H,0]+ 189N,

Att under reella former tillfora syrgas till just stokiometrisk blandning & svart. Om syrgasi stéllet
tillfors i Overskott sa kommer branset att kunna oxideras ut fullstandigt. Da endast nivaerna av
koldioxid och kvave & av intresse kommer nivan pa syrgas € att analyseras. Detta betyder att ett

Overskott pa syrgas € paverkar analysen salange syrgasen inte blir dominerande i provet.

Om blandningen innehdller ett Gverskott pa luft kommer detta ge ett Gverskott pa syre efter
forbranningen. Detta beskrivsi foljande formel:

a<lp
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a[CH, ]+ B[5(0, +3,78N, )| = a[3C0,]+ a[4H 0]+ (B -« )[50,]+ B[189N,]

Om blandningen innehdller ett underskott pa syre fran den tillforda luften s kommer syrgasen som
tillfors i dverskott att oxidera ut kvarvarande kolféreningar i katalysatorn. Detta beskrivs i foljande
formel:

a>p

a[CH, |+ B[5(0, +3,78N, )| + (& — B)50O, — a[3CO, |+ a[4H,0]+ B[189N, ]

Relationen mellan tillford mangd bransle och tillford mangd luft beskriver provets sa kallade
bransleluftblandning. Enligt ekvationerna ovan sa korrelerar ingaende branslel uftblandning med den

utgéende relationen mellan koldioxid och kvavgas. Da metoden bygger pa relationen mellan bransle
och luft samt relationen mellan koldioxid och kvavgas kan 6vriga delar forkortas bort enligt nedan:

a|C,H, |+ B[5(0, +3,78N, )| > «[3C0, ]+ B[18,9N, ]

Relationen mellan brénsle och luft i vansterledet kommer att vara ekvivalent med relationen mellan
koldioxid och kvévgas.

O‘[QHS] _ a[3C02]
B[5(0,+378N,)]  B[18.9N,]

Relationen mellan o och B beskriver bransleluftblandningen, det sa kallade phi-véardet. Det skall
observeras att brandeluftblandningen eller phi-vardet alltid redovisas med en referens till ett
definierat branse. Om for forsoket anvant brande g kan anvandas som en amnes referens sa
definieras vardet som en amnesekvivalent, refererandes till ett [ampligt brangle.

phi =

=R

2.1.2 Propen
Propens kemiska formel & C3He.

Den kemiska formeln for luft approximerastill 20,9 O, + 79,1 N>

En stokiometrisk blandning av luft och propen som forbranns fullsténdigt ger foljande uttryck:

2C,H,+9 O, + oL N, | > 6CO, +6H,0+ 9-m N,
209 20,9

Detta kan skrivas om till f6ljande uttryck:

2C,H, + 90, +(9-378)N, — 6CO, + 6H,0+ (9-3,78)N,
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Om koefficienterna multipliceras samman ger det foljande uttryck:
2C,H, + 90, + 34,02N, — 6CO, + 6H,0 + 34,02N,

Blandningen kommer séllan att vara stokiometrisk. | manga fall kommer antingen luft eller bransle
att finnas i 6verskott. For aktuellt forsok &r det avvikelserna fran stokiometri som &r intressanta att
analysera. For fallet med 6verskott pa bransle, vilket beskriver en underventilerad férbranning, kan
uttrycket se ut enligt foljande:

a>1
a[2C,H,]+9(0, +3,78N,) — 6CO, + 6H,0 + 34,029N, + (a — 1)C;H,

For fallet med overskott pa Iuft, vilket beskriver en Gverventilerad forbranning ser uttrycket ut
enligt foljande:

B=>1
2C,H, + B[9(0, +3,78N, )] — 6CO, + 6H,0 + (B —1)[9(0, +3,78N, )|+ 34,02N,
2C,H, + B[9(0, +3,78N, )] — 6CO, + 6H,0 + (S —1)[90, ]+ S[34,02N, ]

Det erhdlina provet tillfors ett Gverskott pa syrgas. Om prover tillfors syrgas till en stokiometrisk
niva erhdlls foljande uttryck:

a[2C,H,]+9(0, +3,78N, ) +(a —1)O0, — a[6CO, |+ a[6H,0]+ 34,02N,

Att under reella former tillfora syrgas till just stokiometrisk blandning & svart. Om syrgas i stéllet
tillfors i Overskott sa kommer branset att kunna oxideras ut fullstandigt. Da endast nivaerna av
koldioxid och kvave & av intresse kommer nivan pa syrgas € att analyseras. Detta betyder att ett

Overskott pa syrgas g paverkar analysen salange syrgasen inte blir dominerandei provet.

Om blandningen innehdller ett Gverskott pa luft kommer detta ge ett Gverskott pa syre efter
forbranningen. Detta beskrivsi foljande formel:

a<lp

a[2CH, ]+ B[9(O, + 378N, )] — a[6CO, |+ a[6H 0]+ (B — a |90, ]+ B[34,02N, |

Om blandningen innehdller ett underskott pa syre fran den tillforda luften sd kommer syrgasen som
tillfors i Overskott att oxidera ut kvarvarande kolforeningar i katalysatorn. Detta beskrivs i foljande

formdl:

a>p
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a[2C,H, |+ B[9(O, + 378N, )]+ (a — )90, — a[6CO, |+ a[6H 0]+ 5[34,02N, ]

Relationen mellan tillford mangd bréanse och tillford méangd luft beskriver provets sa kallade
brandeluftblandning. Enligt ekvationerna ovan, sa korrelerar ingéende bransleluftblandning med
den utgdende relationen mellan koldioxid och kvavgas. Da metoden bygger pa relationen mellan
bransle och |uft samt relationen mellan koldioxid och kvavgas kan 6vriga delar forkortas bort enligt
nedan:

a[2C,H ]+ B[9(O, + 3,78N, )] - «[6CO, |+ 5 [34,02N, ]

Relationen mellan brénde och luft i vansterledet kommer att vara ekvivalent med relationen mellan
koldioxid och kvavgas.

a[CsHe] _ 0‘[6C02]
B[9(0, +378N,)|  B[34,02N,]

Relationen mellan o och B beskriver bransleluftblandningen, det sa kallade phi-véardet. Det skall
observeras att brandeluftblandningen eller phi-vardet alltid redovisas med en referens till ett
definierat branse. Om for forsoket anvant branse € kan anvandas som en amnes referens sa
definieras vardet som en amnesekvivalent, refererandesttill ett lampligt bransle.

phi =

=8

3 Masspektrum

Metoden bygger pa en analys av ett masspektrum. Masspektrat definierar fordelningen av
partiatrycket i en volym for olika masstal. De olika masstalen &r fordelade inom masspektrat som
diskreta varden. Precisionen i analysen gor att fordelningarna av métvarden far en storre bredd &n
de diskreta varden med vilket masstalen existerar. Precisionen &r dock tillracklig for att i aktuellt
forsok tillrackligt val kunna definiera relationerna mellan for forsoket aktuella &mnen.

Diagram 1 nedan beskriver ett masspektrum for luft. Skalan pa x-axeln som markerar
massenheterna & en approximation utifrén den styrspanning som anvands for att styra
masspektrometern. Detta betyder att korrelationen mellan redovisade vérden for masstalen och
masspektrat inte &r absol ut.
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Diagram 1

| masspektrometern férekommer vissa fororeningar. Langst till vanster syns toppen for atomér och
molekylar vétgas. Denna fororening kommer fran hogvakuumpumpen och varierar kraftigt
beroende for hur kontaminerat masspektrometerns méthuvud har blivit.

For masstalet 14 syns atomér kvavgas. Den elektronladdning som anvands i masspektrometern for
att mata masstalen sér sonder delar av molekylara foreningar till enskilda atomer. Detta géller &ven
fOor masstalet 16 som representerar atomart syre.

Masstalet 28 representerar i detta fall molekyléart kvave. Det skall sarskilt observeras att masstalet
for molekylar kvavgas och koloxid 6verrensstammer. Detta kommer att paverka métningen om man
inte kan sakerstalla att reaktorn reducerar nivan kolmonoxid till en niva som &r s |&g att den inte
riskerar att paverka matningen. Det skall ocksa observeras att koldioxid i viss omfattning kommer
att paverkas av masspektrometern sétillvida att koldioxiden till viss del delar sig till atomért syre
och kolmonoxid i denna.

FOr masstalet 40 syns en mindre argontopp.

Nollnivan for masspektrometern best&r av ett brus som for aktuella matningar & acceptabelt
konstant 6ver hela masspektrat. For att definiera en nivd maste nollnivan subtraheras bort fran
resultatet. Bruset varierar beroende pa ett flertal faktorer dér smutsningen av masspektrometerns
analyshuvud intar en dominerande roll.
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Diagram 1

Relationen mellan atomédra och molekyldr fraktion av dmnen visade sig vara i samma
storleksordning. Dock varierade relationen mellan atoméra fraktioner och molekyléra fraktioner av
amnena. Detta beror sannolikt pa flera olika faktorer varav smutsningen av masspektrometerns
analyshuvud &r en av de mer pétagligt paverkande faktorerna. D& forstkets matning bygger pa en
relation dér koldioxiden g har en atomar fraktion av en storlek som gick att méata valdes molekylar
kvavgas som en referens och koldioxid som den andra.

Masspektrometerns kanslighet stéllsin med ett reglage i fasta steg om en tiopotens. Maximalt utslag
ar 100 skaldelar. Upplosningen for forsoket och kvaliteten pa erhdllen data & beroende av hur stor
del av skalan som anvéand. Detta bland annat da omvandlingen fran analog data till digital sker som
del av hela skalan. Detta betyder att precisionen for uppmétta varden blir sdmre ju mindre del av
skalan som anvands. N&r skalans métvarden endast marginellt verstiger 10 skaldelar erhdlls samsta
precisionen, medan den basta precisionen erhdlls da métvardena narmar sig 100 skaldelar.

4 Beskrivning av forsoket

For den aktuella analysen skannar masspektrometern over de fér masspektrat aktuella delarna. De
aktuella delarna & molekylart kvave och koldioxid samt en nollniva for masspektrat. Det maximala
vardet for kvavgastoppen och koldioxidtoppen registreras samt ett medelvarde for nollnivan.

Det maximala véardet av kvavgastoppen respektive kol dioxidtoppen subtraheras med medelvardet av
nollnivan for att ge ett uttryck som beskriver det relativa innehdlet av respektive @mne i
gasblandningen. Efter detta divideras vardet for koldioxiden med vérdet for molekylart kvave. Den
erhdllna relationen beskriver en relation mellan mangden kol och méangden luft i det ursprungliga
provet. Detta varde kan senare réknas om till en brénsleekvivalent bransleluftblandning.

For den experimentella uppstaliningen & métningarna relativa och inte kvantitativa. Detta galler
aven for berékningarna. Detta gor att méatningen med den aktuella uppstaliningen blir enkel da
ingen hansyn behover tas till flodeshastigheter eller volymer. Det betyder ocksa att utrustningen g
behover kalibreras.

Da aktuell forsoksuppstallning bygger pa relationer i partiatryck mellan tva gaser sa paverkas inte
resultatet av andra gaser sdvida dessa inte ligger inom samma masstalsomrade som koldioxid och
molekyléart kvéave.

4.1 Tidskonstanter

De olika tidskonstanterna for forsoksuppstéllningen kan med enkla medel bestammas. For aktuell
forsoksuppstalining déar konstanta gasblandningar har anvants saknar tidskonstanterna i stort
betydelse for kvaliteten pa métningarna, och paverkar endast det antal matningar som kan goras
under en tidsenhet.

Systemets tidskonstanter har tva huvudtyper av paverkan pa systemet.

4.1.1 FOrdrgjning

Systemets tidskonstant, den tiden det tar fran att provet |amnade den punkt vari métningen skett tills
att ett resultat presenteras. Denna tidskonstant kan i stor utstrackning paverkas med uppsté Iningens
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utformning. Kortare slangar och ror, hogre flodeshastighet i slangar och rér etc. Problemet kan ofta
hanteras da det &r |&tt att faststalla tidskonstanten och sedan korrigera resultatet med en tidsfaktor.

Tiden det tar frén det att provet |amnar samplingspunkten tills att det nar masspektrometern bestams
av den tid det tar for provet att passera de olika enheterna pa vagen dit, langden och innerdiametern
pa de slangar som anvéands samt med vilket volymfldde som samplingen sker.

4.1.2 Kvallitetspaverkan

Skanningen av kvavgastopp, koldioxidtopp och nollniva kan av praktiska ska inte ske samtidigt.
D& vardena normalt varierar dver tiden samt att meningen med realtidsmétning ofta &r att fanga
forandringar maste tidsskillnaden mellan att de olika delarna av masspektrat skannas vara kort i
forhallande till forandringens storlek.

En omblandande stromning i volymer som ledningar eller reaktor med en i forhallande till
transienters storlek stor volym eller en skanningsfrekvens med i forhdlande till transienters
varaktighet 1&g frekvens gor att man utjamnar eller riskerar att missa transienter och darigenom
paverkaresultatet.

4.2 Tidskonstanter for olika ingdende komponenter

421 Reaktor

Reaktorns tidskonstant bestams av den del av reaktorns volym som & involverad i genomflodet av
gas. For platinakatalysator kan for aktuellt forsok porositeten for katalysatorbéararen antas vara noll
medan vid anvandandet av metalloxidkatalysatorn som har en viss porositet, &ven om den &
begransads, kommer porositeten for katalysatormassan att paverka tidskonstanten.

Porositeten inom katalysatormassan ger framfor allt en utjamnande effekt pa resultatet, dock inte i
en sadan omfattning att det paverkar aktuellt forsok.

Tidskonstanten for reaktorn berdknas som volymen dividerat med volymflodet. Volymen som
anvands & den volymen som kan antas vara involverad i flodet. Flodet i reaktorn kommer g att
vara laminért om man ser till hela reaktorn. Detta betyder att olika delar av den testade fraktionen
kommer att passera reaktorn olika snabbt. Detta betyder i sin tur att reaktorn kommer att ha en
utjamnande effekt pa det samplade provet. Detta ger stabilare métvarden men samtidigt minskar
mojligheten att méta hastiga variationer, och uppfatta transienter.

4.2.2 Vakuumcellen

Vakuumcellen har ett tryck som gor att molekylerna i princip ror sig med diffusionshastigheten.
Detta innebar att tidskonstanten for transporten av molekyler inom vakuumcellen & av den
storleksordningen att den helt kan forbisesi aktuellt forsok.

4.2.3 Masspektrometer

Masspektrometern analyserar ett segment av masspektrat. Analysen sker alltid som en skanning
mellan tva punkter pA masspektrat for att identifiera ett maxvérde for masstalet inom det aktuella
omradet eller for att identifiera en nollniva. Nollnivan anges som ett medelvarde av resultaten av
skanningen mellan de tva definierade punkterna. Masspektrometerns tidskonstant for att analysera
ett enskilt varde & mycket ndra noll, medan tiden for att identifiera ett vérde for ett masstal &r helt
beroende av systemets frekvens for datainsamling.
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4.2.4 Datainsamling

Datainsamlingen sker genom att en styrsignal sands till en styrenhet som stéller in ett definierat
spanningsvéarde. Utspanningen fran modulen definierar en punkt pa masspektrat. Amplituden for
masspektrat i den definierade punkten genererar en utspanning fran masspektrometern. Denna
registreras av en datainsamlingsmodul. Aktuellt varde lagras i modulen och skickas till datorn pa
signal fran den senare. Frekvensen med vilken datainsamling sker, storleken pa den delen av
masspektrat som skall skannas och med vilken noggrannhet som masspektrat skall skannas,
definierar den tid det tar att utfora en definierad méatning.

4.2.5 Datorbearbetning

Tiden for datorns bearbetning av insamlad data &r i forhallande till systemets totala tidskonstant s&
begransad att den saknar relevans for aktuell forsoksuppstéllning.

Den i sérklass mest begrénsande faktorerna for forsoksuppstaliningen var modulerna for digital
styrning av masspektrometern och datorinsamlingsmodulerna. Systemet for datainsamling &r 1&tt att
byta ut mot ett datorkort for styrning och inhdmtande av digital data. Detta ger betydligt snabbare
bestdmning av brangleluftblandningen i mindre tidssteg. Genom exaktare styrning, mer insamlad
data under ett tidssteg och fler nivasteg pad insamlad data blir ocksa véardet pa
bransleluftblandningen mer exakt, samtidigt som metoden reagerar snabbare och mer exakt pa
eventuella transienter.

5 Forsoksuppstélining

Figur 1 &r en principskiss 6ver forsoksuppstallningen.

| forsoksuppstallningen sugs ett prov in fran en kélla med hjdp av en pump (5.). Mangden regleras
med en massflédesmétare (6). En definierad mangd syrgas tillfors provet. Mangden syrgas regleras
av en massflodesmétare (1). Syrgas tillforsi 6verskott i forhallande till stokiometrisk blandning sa
att allt kemiskt kol kan oxideras till koldioxid. Blandningen passerar en reaktor (2) i vilken allt kol i
kolforeningarna skall oxideras ut till koldioxid. Reaktorn véarms av en ugn (3) till ratt temperatur.
Efter reaktorn passerar provet en glasorifice. | dennaglasorifice sugs en mycket liten del av provet
in i masspektrometern (4) i vilken hogvakuum rader. Over glasorificen, som & en mycket liten
Oppning, sker hela tryckfallet fran lufttryck till hogvakuum. Masspektrometern analyserar
kontinuerligt partialtrycket for de gaser som finns i hdgvakuumcellen. Masspektrometern styrs via
en dator med en styrmodul som ger en styrspanning pa mellan 0 och 10 volt. Resultatet fran
masspektrometern registreras av en annan modul for datainsamling. Masspektrometerns skal
motsvarar en utspanning pa 0 till 10 volt.

Systemets mest kritiska punkt visade sig vara reaktorn. Av flera olika anledningar visade det sig
svart att oxidera ut alt sot i reaktom. Huruvida detta berodde pa kemiska, fysiska eller tekniska
problem kunde inte faststéllas.
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Prov 4.

Figur 1 Forsoksuppstallning

Komponenter

1, Massflodesméatare | 2. Reaktor

4. M asspektrometer

6. M assflodesmaétar e

Aaborg Instruments Langd: 300 mm VG ANAVAC-2
Innerdiameter: 30 mm

Maxtryck: 3400 kPa | Materia: Stal

Gas: O,

Flddeskapacitet: 0-500 | @) Platina belagd

cm® katalysatorbararen av

Precision: +1 % av full | pordlin

skala Diameter: 4 mm
b) Pellets av

aluminium, koppar och
mangan oxider
Diameter: cirka 3.1
mm

Léangd: Léngden
varierar

Aalborg Instruments

Maxtryck: 3400 kPa
Gas: Luft

Fl C‘)desk%oacitet: (03
1000 cm

Precision; +1 % av full
skala

5.1 Generering av gasmix

Brangeluftblandningarna skapades pa tva sitt. | den ena tas ett oftrbrant prov fran en
blandningskammare. | den andra forbranns provet i en brénnare varefter provet via ett uppvarmt ror

sugsini reaktorn.
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5.1.1 Blandningskammare

Syftet med blandningskammaren &r att skapa ett kontinuerligt fléde med en konstant och homogen
sammansattning av luft och brangle.

Luft och bransle bldses in i en cylinder som & fylld med glaskulor. Ovanfor glaskulorna sugs ett
prov ut. Overskottet gér upp via ett ror och forbranns med ett dverskott av propan som tillfors i
toppen av roret. Det 1anga roret har som syfte att skydda mot att 1agan skulle kunna brinna ner i
blandningskammaren och dér skapa en explosion. Se figur 2.

Overflsdig
gas
+
%
. $+ Prov
Propan fér
férbranning
Brannsle + + Luft

Figur 2 Blandningskammare

5.1.2 Brannare

Brannaren har som syfte att skapa ett prov bestdende av en forbrand bransleluftblandning. Da
blandningen endast delvis & forbrand kommer provet att besta av ett stort antal olika kemiska
fOreningar samt sot.

Brannaren som anvandes bestar av ett antal olika delar. Nederdelen bestar av ett stalror med en
nippel i botten. Via nippeln fors luft in i cylindern. Cylindern & delvis fylld med glaspérlor for att
faett sdjamnt och laminért flode som mgjligt i cylindern. Stalcylindern ar forsedd med en kylslinga
for att sdkerstélla att den inte blir for varm. Mitt i cylinderns topp finns en brénnare monterad.
Denna bestar av ett ror som gar genom den stora cylindern och ansluter i den senares botten med en
nippel. Brannaren i sig bestar av en stalkopp som &r fylld med sand. Se vidare Bild 1.
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Bild 1 Brannare med laga Bild 2 Brénnare med glascylinder

Pa stalcylindern placeras ett kvartsrér med samma diameter som stalcylindern. Pa toppen av
glasroret placeras sedan en plétskiva med ett hal i. Brandet tillfors brannaren i stalcylindern, och
[uft tillfors stalcylindern. | niva med brénnaren kommer luften och branslet att blandas. | dennaniva
kommer en forbraénning att kunna ske. Bild 2.

Brand och rokgaserna stiger darefter upp genom glascylindern. Ett prov tas cirka en decimeter ner i
glasroret. Overflodig gasmix [amnar systemet viahdlet i pléten. Bild 3.
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Bild 3 Toppen pa brannare med samplingsmunstycke

5.2 Reaktor

Syftet med reaktorn & att med ett dverskott pa syrgas oxidera ut samtliga kolforeningar och sot till
koldioxid.

Reaktorn bestér av tre huvuddelar, ugn, styrenhet och behdllare med katalysatormassa.

Den katalysatormassa som anvands & dels en metalloxid och dels en platinakatalysator.
Metalloxidkatalysatorn & homogen medan platinakatalysatorn bestar av en béarare med ett skikt av
platina. Metalloxidkatalysatorn gar att mortla och sikta till olika fraktioner da den & homogen,
medan platinakatalysatorn maste framstallas med for aktuell katalysator 1amplig storlek.

5.2.1 Ugn med styrenhet

Ugnen har som syfte att varma reaktorn till onskad arbetstemperatur och hdlla den vid denna
temperatur.

Ugnen bestar av en rorugn vari en behallare kan placeras. Bild 4.

Rorugnen styrs av en styrenhet. Bild 5. Denna enhet gar att stdlla in for att hdlla ett definierat
gradtal. Temperaturen for styrningen av ugnen méts pa samma sida som uppvarmningen sker. Detta
gor att det ar svart att narmare definiera vilken temperatur som réder i reaktorbehdlaren och i
katalysatormassan. Samma temperaturmatning anvands genom hela forsoket varfér temperaturen
far ses som ett definierat varde som relaterar till en instéllning gjord pa ugnen, snarare &@n en
definierad temperatur i katalysatormassan.
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Bild 4 Rérugn
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Bild 5 Styrenhet for styrning av ugn.

5.2.2 Reaktorbehallare och katalysator massa.

Syftet med reaktorbehdllaren med katalysatormassa & att underldtta reaktionen mellan
kolforeningar som g oxiderats ut fullstandigt till koldioxid.

Reaktorbehdllaren bestér av en cylinder med anslutningar. Katalysatormassan kan bytas ut genom
att en gangad and utning pa behallaren 6ppnas. Bild 6.
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Bild 6 Reaktor

Till forsoket testades tva typer av katalysatormassa. De utgjordes av metalloxidkatalysator och
platinakatalysator. Metalloxidkatalysatorn testades framfér allt for att den & homogen. Detta
betyder att det finns mgjlighet att enkelt mortla den till 1&mplig storlek. Detta betyder att det blir
enklare att konstruera mindre reaktorer om detta 6nskas. Bild 7.

Platinakatalysatorn bestar av en keramisk bérare forsedd med ett lager platina. Bild 8.

For en vidare beskrivning av reaktorn se appendix B.
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Bild 7 Metalloxidkatalysator
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Bild 8 Platinakatalysator

5.3 Massflodesméatare

| systemet finns tva massflodesmétare. Dessa genererar ett konstant flode av gas genom systemet.
Den ena & kopplad pa slutet av systemet och reglerar den totala volymen gas som flodar genom
systemet medan den andrareglerar den méngd syrgas som tillfors reaktorn.

M assflodesmétarna bestar av tva enheter for reglering av flodet och en styrenhet. Bild 9.
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5.4 Masspektrometer

Syftet med masspektrometern &r att méta relationerna mellan molekylart kvave och koldioxid i
hogvakuumcellen.

Masspektrometerns  analyshuvud &  andutet  till  vakuumpumpens  hogvakuumcell.
Masspektrometern méater i realtid nivan for en definierad punkt i masspektrat. Skanning Gver
masspektrat kan ske manuellt med ett vred pa mandverenhetens framsida eller med en styrspanning.
Styrspanningen &r en spanning mellan O till 10 volt som i princip omfattar masspektrat fran 0 till 60
massenheter d&ven om korrelationen inte & absolut. Utdata frén masspektrometern avlédses pa
styrenhetens framsida som del av skala eller som en utspanning. Utspanningen & inom omrédet 0
till 10 volt och beskriver utsaget pa skalan fran O till 100 skaldelar. Pa styrenheten finns en
installning dar man i fasta steg kan reglera exponenten for radande partialtryck.

Utsignalen fran masspektrometern & linjart relaterad till partialtrycket for innehdlet i
hogvakuumcellen for den definierade delen av masspektrat. Nagra kvantitativa avlasningar & inte
méjliga att gora utan en kalibrering. Aktuellt forsok utgar fran relationen mellan partialtrycket for
tva gaser varfor ndgra kvantitativa métningar g &r av intresse.

Styrenheten har en potentiometer for att visa partialtryck eller masstal, lysdioder for att redovisa
matomrade och en stor vridpotentiometer for att manuellt kunna stélla in massomrade for att kunna
goramanuella matningar. Bild 10. Pa baksidan sitter ingangar for analog in och utspanning.
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Bild 10Styrenhet fér masspektrometer.

Anayshuvudet & placerat i hogvakuumcellen. Bild 11 P& bilden ansluter masspektrometerns
analyshuvud mot den centrala och vertikala hdgvakuumpumpen. Den svarta cylindern som ansluter
mot analyshuvudet & elektronikdelen. Till denna & kopplat en kabel som anduter
masspektrometern till styrenheten. Till vanster om hdgvakuumcellen syns ventilen med vilken
provet sldppsin i hdgvakuumcellen for analys.

Bild 11 Masspektrometern monterad i stativ
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5.5 Vakuumsystem

Vakuumsystemet som anvands vid forsoket bestér av tva huvuddelar, en forvakuumpump och en
oljediffusionspump. Provet tillfors hogvakuumcellen via en glasorifice och en ventil. Hela
tryckfallet tas Gver glasorificen. Glasorificen & monterad sd att den tar ett kontinuerligt prov fran
den centrala delen av den slang vari provet passerar i aktuell forsoksuppstallning. Volymen av den
gas som passerar glasorificen & av storleksordningen kubikmillimeter per sekund métt vid
atmosfarstryck.

55.1 Vakuumpump

Pa hogvakuumcellen finns férutom masspektrometerns analyshuvud &ven en tryckmétare ansluten.
Bild 12. Denna syns ovanpa hogvakuumcellen. | hogvakuumcellens underkant syns en stérre
kylbaffel. Denna har som uppgift att kyla gaserna och skydda hogvakuumcellen mot heta angor fran
oljediffusionspumpen. Kylbaffeln kyls med vatten.

Bild 13 visar hdgvakuumpumpen. Hogvakuumpumpen & en oljediffusionspump som fungerar
genom att olja upphettas i botten av pumpen med hjép av e-slingor. Den upphettade silikonoljan
Overgdr i gasfas och strommar uppdt genom en kolonn. Genom nedatriktade hdl i kolonnen
strommar en jet av forangad olja nedét i oljediffusionspumpen och drar med sig gasmolekyler.
Oljgjeten kondenserar darefter pa de kylda kanterna och rinner tillbaka till botten av
oljediffusionspumpen. Detta gor att trycket kommer att vara vasentligt hogre i botten av
oljediffusionspumpen an i toppen. Trycket i botten pa oljediffusionspumpen tvingar ut gas genom
andutningsroret som syns pa vanster sida av oljediffusionspumpen mot forvakuumpumpen.

Viaen ventil och en slang andluter oljediffusionspumpen mot forvakuumpumpen som &r en vanlig
cylinderpump.
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Bild 12 Masspektrometer med hdgvakuumcell Bild 13 Masspektrometer med hégvakuumpump

55.2 Orifice

Insl&ppet av provet i htgvakuumcellen sker genom en orifice som ocksa tar hela tryckfallet mellan
atmosfarstryck och trycket i hogvakuumcellen. Orificen bestdr av ett glasrér som i toppen har
smélts ihop varefter ett litet hdl har dlipats fram. Bild 14. Glasroret har darefter limmats fast i ett
stélror. Stalréret har monterats pa ventilen till hogvakuumcellen. Orificens inloppsdppning har
placerats sa att den befinner sig centralt i samplingsledningen.
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Bild 14 Glasorifice

Bild 15 visar langst till vanster anslutningen av glasorificen mot ventilen och hdgvakuumcellen. De
tva skyddshuvarna pa en t-koppling representerar anslutningspunkter for ledningen i vilken provet
passerar orificen.

Sidan 26



Maétning av |okala brénd el uftblandningar

Bild 15 Andlutning av glasorifice

5.6 Digital styrning och informationsinhadmtning

Syftet med den digitala styrningen och digitala informationsinhémtningen var att pa ett enkelt satt
kunna styra masspektrometern och hantera utdata fran masspektrometern.

Det digitala interfacet for styrningen av systemet och for omvandlingen av den analoga signalen till
en digital bestar av tva moduler som kommunicerar med RS-485 till en kommunikationsmodul som
ar andluten till datorn via serieport.

Fran datorn sénds en signal via RS-232 till en kommunikationsmodul ADAM-4520 som omvandlar
RS-232 signalen till en RS-485 signal. En utsignal skickas sedan till en modul med en analog
utgdng ADAM -4021. Denna genererar en utspanning enligt den kod som skickades fran datorn. Nar
den analoga utspanningen &r installd skickas en kod via datorn till en modul med en analog ingang,
ADAM-4017. Nar modulen erhdller denna kod skickar deni digital form, en kod som beskriver den
spanning som modulen registrerat.
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Bild 16 ADAM-moduler

| princip sker styrningen enligt foljande:

Signal fran datorn till ADAM-4520 och vidare till ADAM-4021 om aktuell spanning. ADAM-4021
registrerar kommandot och stéller in aktuell analog styrspanning. Den analoga styrspanningen kan
vara mellan 0 och 10 volt, vilket skall representera ett masstal mellan 0 och 60. Den analoga
utgéngen ar kopplad till masspektrometerns analoga ingang. Den analoga spanningen motsvarar ett
masstal. Masspektrometern omvandlar den analoga insignalen till en punkt pa masspektrat och
registrerar nivan for denna punkt pa masspektrat som del av maximalt utslag. Delen av maximalt
utsag representeras av en analog utsigna mellan 0 och 10 volt. ADAM-4017 registrerar
kontinuerligt denna spanning. Nér datorn skickar en fraga via ADAM-4520 till ADAM-4017 och
fragar vad for spanning modulen registrerar pa aktuell kanal svarar modulen ADAM 4017 med det
varde som finns lagrat i modulen.

5.6.1 ADAM-4520

ADAM-4520 & en RS-232/RS-485 converter. Denna modul anvéndes da datorn saknade kort for
direkt kommunikation via RS-485.

For vidare information om modulen, se aktuellt datablad.

5.6.2 ADAM-4021

ADAM-4021 & en modul med analog utgang. Via modulen kan en utspanning mellan 0,000 volt till
10,000 volt stéllasin i steg om 0,001 volt med en precision pa+ 0,2 % av utgaende spanning.

Modulen klarar 100 instéllningar per sekund. Antalet installningar beror dock &ven pa en maximal
derivata for &ndringen i spanning.
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For vidare information om modulen, se aktuellt datablad.

5.6.3 ADAM-4017

ADAM-4021 & en modul med analog ingang. Modulen kan for aktuellt forsok méta en utspanning
mellan 0,000 volt till 10,000 volt i steg om 0,001 volt med en precision pa +-0,1 % av ingaende
spanning.

Modulen har en samplingsfrekvens av 10 samplingar per sekund. Denna férdelar sig dock dver de 8
kanalerna. Samplingen sker oberoende av 6vriga moduler med forutbestdmd frekvens. Spanningen
for en kanal registreras i ett minne och vid en forfragan fran datorn skickas tidigare registrerat
resultat. Detta betyder att dér finns ett problem med att veta nér aktuell registrering gjordes.

For vidare information om modulen, se aktuellt datablad.

5.7 Programmering av modulerna

All kommunikation med modulerna sker med ASCI|-text varfér kommunikationen &r relativt trivial
nar datorn upprattat kommunikation med modulerna.

Det har valts att inte ndrmare redovisa programmeringen av datamodulerna for styrning av aktuell
enhet. Detta trots att denna del kom att uppta en stor del av den tid som avsatts for examensarbetet.
Anledningen till detta & att denna programmering saknar intresse for aktuellt examensarbete da
datorstyrningen av aktuell forstksuppstélining endast hade till syfte att pa ett enkelt sétt samla in
data. Den erhdllnainformationen kunde ha samlats in pa andra sétt vilket f hade paverkat metoden
for méatning av bransleluftblandningar.

Funktionen for ADAM-modulerna beskrivs Manual fran Advantech /3/.

Som stdd for programmeringen i LabVIEW anvéandes litteratur fran Studentlitteratur Bengtsson /4/
och Laborationshandledning /5.

6 Beskrivning av systemets funktion

Oljediffusionspumpen och forvakuumpumpen aktiveras forst. Dessa far ga nagra timmar eller nagot
dygn innan évriga delar aktiveras.

Reaktorns uppvarmning aktiveras. Dennafar ga minsten halvtimmainnan analys paborjas.

Pumpen som suger provet genom systemet aktiveras tillsammans med massflodesméataren som
bestammer flodet genom systemet. Onskat flode stalls in. Syrgasen aktiveras och
massflodesmétaren for syrgasen stdllsin till dnskat massflode.

Masspektrometern aktiveras och styrningen fran datorn startas.

Efter detta ar systemet redo for att méta bransl el uftblandningar.

7 Genomfdrande av for sok
| forsoket ingdr ett stort antal tekniska system. Mycket tid lades pa att fa dessa system att fungera
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innan processen med att fa ut data ur systemet kunde inledas. Det visade sig att masspektrometern
och programmet for styrningen av modulerna var rejéla knutar i systemet och det tog mycket tid att
fa dessa system att fungera.

Néar systemet fungerade behdvdes det en kand referensblandning av kvavgas och koldioxid for att
kunna korrelera systemets utslag med en brénsleluftblandning. Massflodesmétare kalibrerades for
att avge ett kant massflode av respektive gas. Se vidare appendix A. De tva gaserna tillfordes
systemet och utdata erholls fran masspektrometern. Se vidare appendix C. Relationerna mellan de
tillférda gasmixarna kunde sedan hérledastill en bransleluftblandning. Se vidare avsnitt 2, Teori.

Nar systemet kalibrerats dterstod att kora ett antal validerande korningar med kéanda
brandeluftblandningar. For att kunna gora detta maste systemet ha en fungerande reaktor.
Utredningen 6ver reaktorns funktion redovisasi appendix B.

Korningen med kénda bréand eluftblandningar gjordes med tva olika branslen, propan som &r en gas
som &r l&ttoxiderad i reaktorn och propen som bedémdes vara en svar gas for reaktorn att oxidera.
Det som sarskilt beaktades i valet av propen var dmnets benagenhet att bilda sot. De validerande
korningarna med respektive gas redovisas i appendix D. Inga storre problem med att oxidera ut
nagot av amnena uppstod. Mixarna skapades i en blandningskammare. Se vidare avsnitt 5.1.1
Blandningskammare.

Den sista delen av forsoket bestod i att gora en métning pa ett forbrant bréande. Branslet som valdes
var propen. Propen och luft kdrdes igenom brannaren som var avsedd for forsoket. Se vidare avsnitt
5.1.2 Brannare. Har visade det sig att det var svart att hantera uppkommet sot. Sotet avsattes i
brannaren, i samplingsroret, i reaktorn och i luftkylaren.

8 Resultat

Resultaten presenteras som ett diagram vari samtliga korningar fér propan, propen och sot finns
representerade. Aven avvikelse for bransleluftblandningen samt procentuell avvikelse i forhallande
till den teoretiska redovisas.

X-axeln i foljande diagram refererar till numret pa respektive matning.
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8.1 Propan

Uppmatta brannsleluftblandningar jamférda med teoretiskt varde
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Bransl eluftb land ning

Avvikelse av uppmatt bransleluftblandning fran teoretiskt varde
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Avvikelse av bransleluftblandning
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8.3 Sot

Uppmatta brannsleluftblandningar jamférda med teoretiskt varde
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Avvikelse av bransleluftblandning
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9 Diskussion och fordlag till forbattringar

9.1 Anvandningsomraden

Den testade forsoksuppstéliningen & avsedd att méta bransleluftblandningar i lokala punkter eller i
system dér det & svart eller omgjligt att pa annat sétt mata brans el uftblandningen. Systemet kan
inte ses som en produkt som kan utvecklas och sedan anvandas utan systemets uppbyggnad ar till
mycket stor del beroende av vad som skall métas och hur méningen skall utféras.
Masspektrometern i sig forbrukar en mycket liten provvolym, medan reaktor och slangar kréver ett
betydligt storre volymflode for att inte tidskonstanten skall bli fér langa. Systemet kan anvandas for
att méta brandeluftblandningen i olika delar av |&gor eller annan forbranning. Den kan ocksa
anvandas for bestamning av bréndeluftblandningen i en volym vari blandningsfraktionerna g &r
kénda. Den kan ocksa anvandas for att bestamma brand eluftblandningarna pa olika punkter i en
volym. Det senare innebdr att den kan anvéndas for validering av teoretiska datormodeller.

9.2 Anvandandet av systemet

Anvandandet av systemet ar tyvarr inte trivialt. Det forutsdtter kunskap om massfléden, tekniken
for olika delsystem samt framfor allt en "kandla’ for kérningen av oljediffusionspumpen. Det finns
ingen startknapp dér systemet startar, man gor sina analyser, och sedan stdnger av systemet.
Systemet bestér av ett antal icke triviala delsystem dér operatéren maste ha god kannedom om
samtliga.

Syftet med arbetet har inte i forsta hand varit att skapa ett fardigt system utan snarare att titta pa
problemen och majligheterna med systemet.
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Man kan med l&tthet byta ut delar av systemet mot andra med motsvarande funktion. Flera av
delsystemen kan bytas ut mot andra system med motsvarande funktion men med betydligt enklare
handhavande.

9.3 Forbattringar av systemet

9.3.1 Datainsamling
Systemet kan avsevart forbéattras genom att byta system for datainsamling. Om modul erna byts mot
ett métkort kan ett mycket storre antal métningar goras per tidsenhet med mycket béttre uppl 6sning.
Detta skulle ge betydligt béttre utdata och reducera tidsatgangen for en métcykel med en faktor tio.

9.3.2 Vakuumsystem

Vakuumsystemet med en oljediffusionspump & svarhanterligt samtidigt som mycket problem
uppstod genom att oljan kontaminerade analyshuvud och filament. Det finns system av andra typer
som & mycket mer léthanterliga. De & dock betydligt dyrare och betydligt mindre robusta an det
system som anvandes. Aktuellt system saknar rorliga delar och & darfor relativt okénsligt for
rorelser. Aktuell forsoksuppstalining med oljediffusionspump & ocksa okandigt mot kraftiga
tryckokningar i vakuumcellen. Det senare & nagot som kan fa forodande konsekvenser for ett
mekaniskt hogvakuumsystem.

9.3.3 Masspektrometer

Det finns idag masspektrometrar som & direkt anslutna till en dator. De har betydligt béttre
funktioner for den typen av métningar som gjordes an vad det system vi skapat har. Dessa system ar
dock avsevért dyrare och har inte samma mgjlighet till anpassning som aktuellt system. De beddms
dock vara betydligt mer latthanterliga.

9.34 Reaktorn

Reaktorn fungerade vél for forblandad gas men betydligt samre for brandgaser med stort innehdll av
sot. En utveckling av detta bor kunna ske. Detta far dock anses som ett projekt utanfor ramarna pa
detta examensarbete.

9.3.5 Sampling

For att tillforlitiga métdata skall kunna erhdllas maste de delar med vilket provet sugs upp
forbéttras. Stora problem uppstod med avséttning av sot i systemet.
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Appendix A, Kalibrering av flédesmatar e

1. Uppstallning

Gasflaskan for den gas som massflodesmétaren skulle kalibreras for placerades pa vagen. En
motvikt ansl6ts via en lattrullande trissa i taket. Detta d& végen g hade kapacitet att hantera hela
flaskans vikt. Tryckreduktionsventiler anslots till gasflaskan och fran tryckreduktionsventilerna
anslots ror till massflodesmétaren.

2. Utforande

Massflodesmétaren stélldes in pa, for kalibreringen, aktuellt varde. Tidtagningen startade vid
omslag pa vagen. Efter detta gjordes avlasningar av tiden nér vagen slog om vid ett antal tillfallen.
For koldioxid utférdes kalibrering for 100,2, 50,3 och 25,0 skaldelar, och for kvavgas utfordes
kalibrering for 99,7 och 50,2.

3.Berékning

Resultaten visar en god linjaritet. Kvavgas 99,7 skaldelar uppvisar viss bagformighet, men da denna
tendens g uppvisas for dvriga matningar, vare sig koldioxid eller kvavgas, sd antas detta fel vara ett
resultat av en normal spridning.

Det antas vidare att massflodesmétaren &r konstruerad for att ge ett linjart flode Over skalan.

Derivatan for det uppmétta resultatet redovisas i tabellen. Det har i berdkningarna g stallts ngot
krav pa att den approximerade forstagradsfunktionen skall passera genom origo, &ven om detta varit
ett rimligt antagande. Detta for att initiala storningar inte skall paverka funktionen mer &n évriga
fel. | analysen har dock initialvardet vagts in som 0 for massavgang och O for tiden. Anpassad
funktion sasmmanfaller val med antagandet att funktionen bdr ha en sk&rning i origo.
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Koldioxid 100,2 Skaldelar

Total tid () Avlast massa (g) Massavgang (mg) Massavgang (mmol)
0 67 0 0
439 62 5000 113,6108
1028 53 14000 318,1102
1523 46 21000 477,1654
2223 39 28000 636,2205
3037 28 39000 886,1642
3631 20 47000 1067,942
mg/s mmol/s
12,88329 0,29274

Koldioxid 50,3 Skaldelar

Total tid () Avlast massa (g) Massavgang (mg) Massavgang (mmol)
0 19 0 0
429 16 3000 68,16648
957 12 7000 159,0551
1583 8 11000 249,9438
2162 4 15000 340,8324
2586 1 18000 408,9989
mg/s mmol/s
6,926519 0,157385
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Koldioxid 25,0 Skaldelar

Total tid (s) Avlast massa (g) Massavgang (mg) Massavgang (mmol)

0 113 0 0

774 110 3000 68,16648

1942 106 7000 159,0551
3651 100 13000 295,3881

mg/s mmol/s
3,538234 0,080396
Koldioxid 100,2 skd
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35000 e e
30000 == e e
25000 -
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Massa (mg)

Massa (mg)
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Kvavgas 99,7 Skaldelar
Total tid (9) Avlast massa (g) Massavgang (mg) Massavgang (mmol)
0 374 0 0
621 364 10000 356,972
1151 354 20000 713,944
1817 339 35000 1249,402
2379 327 47000 1677,768
3001 313 61000 2177,529
2570 301 73000 2605,896
mg/s mmol/s
20,84544 0,744124
Kvévgas 50,2 Skaldelar
Total tid (s) Avlast massa (g) Massavgang (mg) Massavgang (mmol)
0 300 0 0
532 293 7000 249,8804
1269 285 15000 535,458
1834 278 22000 785,3384
2473 270 30000 1070,916
3055 263 37000 1320,796
3563 257 43000 1534,980
mg/s mmol/s
12,03814 0,429728
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Kvéavgas 99,7 skd

80000

70000 |-~

60000

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

y = 20,845x - 2197,3
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff RE =0,9976 -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kvéavgas 50,2 skd

4000

50000

45000

40000

y = 12,038 + 114,67
R? = 0,9997

35000

/

30000

25000 A

20000

15000 -

10000

5000 -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tid(s)

4000

Appendix A sidan 6




Appendix A, Kalibrering av flédesmétare

4. Massflode per skaldel for massflédesmatare.

For anpassning av funktion till aktuella métdata har en funktion ansatts med krav om skérning med
origo. Méatningarna kommer i manga fall att ligga nara origo. Den anpassade linjara funktionen
maste genom origo daorimligafel erhdlls for sma véarden da berakningen &r relativ.

4.1. Koldioxid
Anpassad funktion med krav pa skarning i origo:

y =1309x
R* = 0,9973

Anpassad funktion utan krav pa skarning i orig:

y =128x+ 0,221
R* = 0,9982

Funktionerna skiljer sig obetydligt, varfor den anpassade funktionen med krav pa skarning med
origo anvands. Den senare har béttre dverensstdmmelse med den praktiska funktionen for en
massfl desmétare och antas dérfor vara mer korrekt, sarskilt i omradet nara origo.

Koldioxid
Skaldelar (skd)[Massavgang ((mg/s)skd) M assavgang ((mmol/s)skd)
0 0 0
25 3,538234 0,080396
50,3 6,926519 0,157385
100,2 12,88329 0,292736
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Koldioxid
Mg koldioxid per sekund som funktion av antal skaldelar.
14
y = 0,1309x
R°=09
12 TR e e it e
10
8 4
*
6 4
4
*
2 4
0 T T T T T T . . .
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Skaldel (skd)

4.2. Kvavgas
Anpassad funktion med krav pa skarning i origo:

y = 2153Xx
R* = 0,9913

Anpassad funktion utan krav paskarning i orig:

y = 2092x + 05105221
R* = 0,9928
Funktionerna skiljer sig obetydligt varfor den anpassade funktionen med krav pa skérning med

origo anvands. Den senare har béttre dverensstdmmelse med den praktiska funktionen for en
massfl 6desmétare och antas darfor vara mer korrekt, séarskilt i omradet néra origo.

K vavgas
Skaldelar Massavgang Massavgang
(skd) ((mg/s)/skd) ((mmol/s)skd)

0 0 0
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Appendix B, Reaktor

1.Bakgrund

Anledningen till testet av reaktorn var att ta reda pa huruvida metalloxidkatalysator var ett alternativ
till platinakatalysator. Om metalloxidkatalysatorn var ett alternativ sa behovdes dven varden for
lamplig driftstemperatur faststéllas. Det fanns &ven ett intresse att faststélla lampliga
driftstemperaturer for platinakatalysatorn. Resultaten & plottade i diagram ur vilka lampliga
driftspunkter kan plockas.

2. Forutsattningar
Katalysatorerna testades med foljande gaser:

e Metan, dadet ansdgs vara den gas som krévde hogst drifttemperatur.
e Propan, dadet &r det for forstken vanligaste gasen.

e Propen, dadet & en gas som mdjligen kunde stélla till problem med anledning av att gasen
genererar mycket sot vid férbranning.

Inga tester har korts med sot vilket & synnerligen vasentligt for att kunna faststélla hur
katalysatorerna kommer att fungera under de forutsattningar som den & avsedd att anvéandas vid.
Fortsatt utredning pa detta omrade ar nodvandigt.

3.Resultat

Det visade sig att metalloxidkatalysatorn var ett bra alternativ till platinakatalysatorn. Under de
aktuella forsoken sa fungerade metalloxidkatalysatorn béttre for metan och propan. For propen ar
katalysatormassorna nastan  likvardiga, mdjligen & platinakatalysatorn  nagot  béttre.
Metalloxidkatalysatorn har fordelen av att den & homogen och gér att mortla och sikta till 1amplig
diameter.

Anledningen till skillnaden mellan katalysatorernas effekt kan vara ndgot av nedanstaende:

e Specifika ytan. Den geometriska utformningen pa kornen som ingdr i katalysatorn &r olika.
Storleken & ocksa olika. Metalloxidens yta & mycket poros vilket borde leda till storre
specifik yta.

e Olikaférmaga att katalysera gasblandningen.

4. Speciella iakttagel ser

Vid ndgra av korningarna sa erholls lagre varden an maxvéardet vid |aga temperaturer. | vissa fall &r
denna tendens mycket tydligt och i andra fall finns en tendens som kan ligga inom felmarginalen.
Anledningen till detta gér inte att faststélla genom denna testserie.
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5. For soksuppstallning

5.1. Uppstéllning

Den aktuella gasen samt andningsluftens flde stélldes in med flédesmétare. Gaserna blandades och
overflodig gas avgick. Fran gasblandningen sigs kontinuerligt gas genom reaktorn in i en
flamjonisationsdetektor. | flamjonisationsdetektorn detekteras oforbranda kolvéten. Storleken pa
den aterstdende mangden kolvéten registrerades. Reaktorn var placerad i en ugn med vilken
reaktorns temperatur kan stéllasin.

5.2. Data

5.2.1. Reaktorbehdllare
Dimensioner:

e Radie38 mm

e Langd 300 mm

5.2.2. Innervolym reaktor behallare

Godstjockleken uppskattades till 2 mm. Detta ger en volym pa0,268-10° m”>.

5.2.3. Flodet
Flodet genom reaktorn motsvarade 2 skaldelar pa luftflodesmétaren.

De olika testfl6dena var foljande:
e Maetan, 4 skaldelar metan och 11 skaldelar luft.
e Propan, 6 skaldelar propan och 17 skaldelar [uft.

e Propen, 6 skaldelar propen och 17 skaldelar |uft.

6. Genomforande

Flamjoni sationsdetektorn startades och stélldes in pa nollgas (andningsluft). Nér den var fardig for
drift stélldes aktuell temperatur in pa ugnen. Temperaturstegen var 50 grader med vissa undantag.
Nér ugnen natt aktuell temperatur gavs reaktorn ytterligare 10 minuter att stabilisera sig. Efter detta
kopplades flamjonisationsdetektorn om till "probe” for att méta innehdllet av kolvéte i gasen som
passerat reaktorn. Resultatet avlastes nar métinstrumentets visare stannat eller i nagot fall nar
visaren rérde sig mycket |angsamt. Tiden for systemet att ge ett stabilt véarde varierade mellan ca 10
sekunder till 10 minuter beroende pa& gastemperatur och katalysator. Efter att resultatet avlasts
kopplades flamjonisationsdetektorn om till nollgas och ugnen programmerades om fér nasta
temperatur.

Né&r métvarde avlastes sd anvandesi de flesta fall flera skalor da dessa gav olika resultat. Detta syns
| resultatgrafen.
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6.1. Platinakatalysator och M etan

Platinakatalysatorn erbjod inga problem nar den anvandes med metan. Forsta instéllda varde var
150 °C. Véardena kunde avlasas kort efter att flamjonisationsdetektorn aktiverats. Forsoket avbrots
vid 800 °C.

| resultatgrafen finns en tendens till 1&gre varden vid Iagre temperaturer innan maxpunkten. Den ar
dock otydlig.

6.2. Platinakatalysator och Propan

Platinakatalysatorn erbjod inga problem nér den anvandes med propan. Forsta instéllda varde var
150 °C. Véardena kunde avlésas kort efter att flamjonisationsdetektorn aktiverats. Forsoket avbrots
vid 650 °C.

Det syns inga tendenser till lagre varden vid |agre temperaturer. Detta kan bero pa att métningarna
startades pa 150 °C.

6.3. Platinakatalysator och Propen

Vid anvandande av platinakatalysatorn och propen tog det betydligt langre tid pa laga temperaturer
innan ett stabilt resultat erhdlls jamfért med metan och propan. Forsta instdlda vérde var 20 °C.
Forsoket avbrdts vid 500 °C.

| resultatgrafen syns en tydlig tendens till 1&gre vérden vid lagre temperaturer innan maxpunkten
uppnatts.

6.4. Metalloxidkatalysator och Metan

Vid anvandandet av metan tog det betydande tid innan stabilt resultat erholls for temperaturerna 400
och 450 °C. Forstainstéllda vérde var 105 °C. Forsoket avbrots vid 550 °C.

| resultatgrafen syns inga tendenser till 18gre varden vid |&gre temperaturer innan maxpunkten.

6.5. Metalloxidkatalysator och Propan
Metalloxidkatalysatorn gav en del métproblem med propan. Fran 250 grader och uppét tog det 1ang
tid for att erhdlla stabila métvarden. Forstainstallda véarde var 33 °C. Forsoket avbrots vid 400 °C.

Det synsingatendenser till 1&gre varden vid lagre temperaturer.

6.6. Metalloxidkatalysator och Propen

Vid anvandandet av metalloxidkatalysatorn och propen erholls resultat kort efter att
flamjonisationsdetektorn aktiverats. Forstainstéllda varde var 20 °C. Forsoket avbréts vid 350 °C.

| resultatgrafen syns en mycket tydlig tendens till 1&gre varden vid lagre temperaturer innan
maxpunkten uppnatts.

Koncentrationerna & mycket |aga vid detta forsok. Nar forsoket kordes utan katalysator naddes en
koncentration pa 345000. | detta fall naddes inte nollaget vid max utslag.
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Platinakatal ysator Metan
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Platinakatalysator Propan
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Platinakatal ysator Propen
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Efter testserien gjordes korningar med kalibreringsgas for att mojliggora en eventuell kvantifiering
av erhdlina resultat. For aktuellt examensarbete saknar kalibreringen intresse varfor ingen vidare
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korrelering av erhdllen data har gjorts.

Kalibreringsgas
Skaldelar Skalfaktor Koncentration
20 50 1000
58 20 1160
Nollgas
Skaldelar Skalfaktor Koncentration
638 5 340
32 10 320
14 20 280
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Appendix C, Redovisning av korning av kalibreringsmixar

1.Mix 00
Skala 10’
Koldioxid
Kvave 100 %
Argon
Syrgas

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och

molekylart véte.
FOr masstalet 14 syns atoméart kvéve.

For masstalet 18 syns molekylart kvave.

Mix 00
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20

=
o1
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=
o

Skaldelar (skd)

0 T T T

0 10 20 30

Massenheter (u)

2.Mix 01

95 0% Kvave
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5 % Syrgas

Korning 1 utférdes med masspektrometern installd pa 107 millibar. Kérning 2 genomférdes med
masspektrometern instélld p& 10°® millibar

Korning 1 skedde pa en for liten skala, som endast tacker 7 % av skalan. Har har ADAM-
modulerna for 1&g uppldsning vilket leder till en brusig signal, dar modulernas 1aga uppl ésning leder
till dalig upplésning i diagrammet.

Korning 2 tacker 30 % av skalan och ger en upplosning som gér att anvanda. Nedanstdende text
hanvisar darfor till korning 2.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte.

For masstalet 14 syns atomart kvave.
FOr masstalet 16 syns en tendenstill atoméart syre.
For masstalet 28 syns molekylart kvave.

For masstalet 32 syns molekylart syre.
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Mix 01B
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0 40 50

3.Mix 02
90 % Kvéve

10 % Syrgas
Korning 1 utférdes med masspektrometern instélld pa 10 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte.

For cirkamasstal 5 syns en stdrning av nagot slag.
FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.

FOr masstalet 16 syns atomért syre.

For masstalet 28 syns molekylért kvéave.

For masstalet 32 syns molekylart syre.
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Mix 02
25
20 f
15
10 -
5 4
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Massenheter (u)
4. Mix 03
80 % Kvave
20 % Syrgas

Kérning utférdes med masspektrometern instélld p& 10 millibar.

Korning A tacker endast 20 % av skalan och uppldsningen for ADAM-modulerna gor att resultatet
borjar se brusigt ut.

Korning B och C har skett med en for hdog samplingshastighet, vilket har lett till att ADAM-
modulerna g har hunnit hédmta in ny data. Darfor har flera massenheter, eller som i det praktiska
fallet flera tidssteg samma resultat.

Det var, ndr dessa korningar gjordes problem med masspektrometerns renhet. Den blev snabbt
skitig. Det var dessutom problem med filamentet. Detta gor att relationen mellan atoméra och
molekylara fraktioner av @mnen varierade kraftigt. Detta syns tydligt for kérning B och C.

Koérning D har mycket hog upplGsning och lite stérningar. Detta innebér att det & mojligt att
identifiera olika isotopsammanséttningar fér molekylart kvavgas.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och
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Appendix C, Redovisning av kérning av kalibreringsmixar

molekylart véte. Vatgastoppen borjar bli dominerande for kdrning A. | 6vrigt hdller den en braniva

For masstalet 14 syns atomaért kvave.

For masstalet 16 syns en tendenstill atomart syre.

For masstalet 28 syns molekylart kvave.

For masstalet 32 syns molekylart syre.
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5.Mix 04

70 % Kvave

30 % Syrgas

K 6rning utférdes med masspektrometern instélld p& 10 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och

NIV,

Massenheter (u)

molekylart véte. V dtgastoppen borjar bli dominerande.

FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.

For masstalet 16 syns en tendenstill atomért syre.

For masstalet 28 syns molekylart kvave. Har gar ocksa att urskiljatva olika isotoper.

FOr masstalet 32 syns molekylart syre.
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Mix 04
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6.Mix 05
60 % Kvave
40 % Syrgas

Koérning utférdes med masspektrometern instélld pa 10 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomért och
molekylart véte. V dtgastoppen borjar bli dominerande.

For masstalet 14 syns atomart kvave.
FOr masstalet 16 syns en tendenstill atoméart syre.

For masstalet 28 syns molekylart kvave. Har gar ocksa att urskilja tva olika isotoper.

FOr masstalet 32 syns molekylért syre.
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Appendix C, Redovisning av kérning av kalibreringsmixar
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Korning A utférdes med masspektrometern instélld pa 10 millibar.

Korning B utférdes med masspektrometern installd pa 10°® millibar.

Kdrning A tacker endast 5 % av skalan med de intressanta omradena, och upplsningen for

ADAM-modulerna gér att resultatet borjar se brusigt ut.

Korning B tacker cirka 40 % av skalan, men det borjar bli mycket brus och vétgastoppen borjar bli

sa dominerande att den stér métningarna.

Man ser har tydligt att relationen mellan syrgas och kvave &r i ungefar samma niva. Kvavgastoppen
& lite hogre an syrgastoppen, vilket skulle kunna forklaras da en ansluten syrgas métarevisar 46,6
% syrgas under métningen. Massfl6desmétaren fOr syrgas var inte sarskilt kalibrerad, varfor ett visst

fel kan finnasi métningen.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och

molekylart véte. V dtgastoppen ar for stor for skalan for kérning B.

50
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FOr masstalet 14 syns atomaért kvave.
For masstalet 16 syns en tendenstill atomért syre.
FOr masstalet 28 syns molekylart kvéave.

FOr masstalet 32 syns molekylért syre.
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99,9 % skaldelar syrgas
Korning A utférdes med masspektrometern instélld p& 10°° millibar.

Korning B utfordes med masspektrometern installd pd 10° millibar. och méttes efter att gasen
flodat genom reaktorn.

Man ser hér tydligt att relationen mellan syrgas och kvave & i samma niva For aktuella korningar
stélldes massflédesmétarna in for att syrgasmétaren skulle visa 50 %. Topparna, bade for atomart
och molekylart, & i samma hdjd. Kérningen A och B & mycket lika, vilket antyder att katalysatorn
g paverkar métningen.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomért och
molekylart vate. Vatgastoppen &r for stor for att kunna registreras fullt ut for bada kérningarna. Den
dominerar helt omrédet for de lagre masstalen, men varkar g paverka métningen for atomért kvéave
och atomart kvéave.

For masstalet 14 syns atomart kvave.
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Appendix C, Redovisning av kérning av kalibreringsmixar

FOr masstalet 16 syns en tendenstill atoméart syre.
FOr masstalet 28 syns molekylart kvéave.

FOr masstalet 32 syns molekylért syre.
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Koérning utférdes med masspektrometern installd pa 10° millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte. Vétgastoppen &r for stor for att kunna registreras fullt ut fér bada korningarna. Den
dominerar helt omradet for de lagre masstalen, men verkar € paverka matningen for atomart kvave
och atomart kvéve.

FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.

FOr masstalet 28 syns molekylart kvéave.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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K 6rning utférdes med masspektrometern instélld p& 10° millibar .

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och
molekylart vate. Vatgastoppen ar for stor for att kunna registreras fullt ut for bada kérningarna. Den
dominerar helt omradet for de lagre masstalen, men verkar g paverka métningen for atomart kvave
och atomart kvéve.

For masstalet 14 syns atomart kvave.

FOr masstalet 28 syns molekylért kvéave.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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K orning utférdes med masspektrometern installd p& 107 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och
molekylart vate. Vatgastoppen &r for stor for att kunna registreras fullt ut for bada kérningarna. Den
dominerar helt omrédet for de lagre masstalen, men verkar g paverka métningen for atomért kvéave

och atomart kvéave.
FOr masstalet 14 syns atoméart kvéve.
For masstalet 28 syns molekylart kvave.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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K 6rning utfordes med masspektrometern installd pa 107 millibar.

Uppl dsningen for denna korning & mycket dalig. Resultaten tacker endast in cirka 10 % av skalan.
For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och
molekylart véte. Vatgastoppen har har en braniva, dar den sannolikt g paverkar andra masstal som
ar av intresse.

For masstalet 14 syns atomart kvave.

FOr masstalet 28 syns molekylért kvéave.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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13.Mix 12
90 % kvéve

10 % koldioxid
K érning utférdes med masspektrometern instélld p& 10°® millibar.

Uppl6sningen for denna korning & betydligt béttre an den forra, da upplosningen har kunnat kas
ett steg, och topparna fyller nastan 60 % av skalan.

For denna korning kan man tydligt se atoméart syre. Detta kommer fran koldioxid som blivit spjalkat
I masspektrometern. Sannolikt finns dar &en koloxid, men denna topp sammanfaler med
molekyl&r kvavgas, och gar darfor g att se.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte. Vatgastoppen har hér en bra niva, déar den sannolikt g paverkar andra masstal som
ar av intresse.

FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.

FOr masstalet 16 syns hér atomart syre.
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For masstalet 28 syns molekylart kvave.

FoOr masstalet 44 syns koldioxid.
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K 6rning utférdes med masspektrometern instélld p& 10 millibar.

For denna korning kan man tydligt se atomért syre och kol. Detta kommer fran koldioxid som blivit
spjalkat i masspektrometern. Sannolikt finns déar &en koloxid, men denna topp sammanfaller med
molekylar kvavgas, och gar darfor g att se.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdllande atomart och
molekylart véte. Vatgastoppen har har en braniva, dar den sannolikt g paverkar andra masstal som
ar av intresse.

FOr masstalet 12 syns har atomart kol.

FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.
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Appendix C, Redovisning av kérning av kalibreringsmixar

FOr masstalet 16 syns hér atomart syre.
For masstalet 28 syns molekylart kvave.

FoOr masstalet 44 syns koldioxid.
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K drning utfordes med masspektrometern instélld pa 10°® millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte. Vatgastoppen har har en braniva, dar den sannolikt g paverkar andra masstal som

ar av intresse.

FOr masstalet 4 syns ett utslag. Vad detta utslag representeras av ar inte kant.

FOr masstalet 12 syns har atomart kol.
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FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.
FOr masstalet 16 syns hér atoméart syre.
For masstalet 28 syns molekylért kvéave.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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100 % argon
K drning utfordes med masspektrometern instélld pa 107 millibar.
FoOr masstalet 40 syns argon.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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17.Mix 16

Mix 16 har blivit felaktig och saknar helt verensstdmmelse med antecknade koncentrationer.
Innehdllet & dock argon och koldioxid.
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Mix 17 har blivit felaktig och saknar helt Gverensstdmmelse med antecknade koncentrationer.
Innehdllet skulle vara & argon och koldioxid. Kvéavgastoppen & dock klart dominerande.
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Mix 18 har blivit felaktig och saknar helt Gverensstdmmelse med antecknade koncentrationer.
Innehdllet skulle vara ar argon och koldioxid. Kvavgastoppen &r dock klart dominerande.
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80 % argon

20 % koldioxid
K érning utférdes med masspektrometern instélld p& 107 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte. Vatgastoppen haller en mycket [&g niva

FOr masstalet 12 syns har atomart kol.
FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.
FOr masstalet 16 syns hdr atomért syre.
For masstalet 28 syns molekylért kvéave.
For masstalet 40 syns argon.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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K érning utférdes med masspektrometern instélld p& 107 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte. Vatgastoppen haller en mycket [&g niva

FOr masstalet 12 syns har atomart kol.
For masstalet 14 syns atomart kvave.
FOr masstalet 16 syns hdr atomért syre.
For masstalet 28 syns molekylért kvéave.
For masstalet 40 syns argon.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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K oérning utférdes med masspektrometern instélld p& 107 millibar.

For masstalen 1 och 2 i masspektrats borjan syns vétgastoppen, innehdlande atomért och
molekylart véte. Vatgastoppen haller en mycket [&g niva

FOr masstalet 12 syns har atomart kol.
FOr masstalet 14 syns atomért kvéve.
FOr masstalet 16 syns har atomért syre.
For masstalet 28 syns molekylért kvéave.
For masstalet 40 syns argon.

For masstalet 44 syns koldioxid.
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Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle

Appendix D, Resultat fran validerade korningar med bransle
| tabellerna nedan redovisas data fran korningarna. | tabellerna finns ett antal rubriker. Betydelsen
av dessa redovisas nedan:

Nummer beskriver det antal fullstandigt genomférda analyser, som resulterat i en beraknad
brang el uftblandning.

Koldioxid/K vave beskriver koldioxidens toppniva dividerat med kvévets toppniva. Toppnivan ar
da ocksa subtraherad med nollnivan.

Kvave Max beskriver vardet av det maximala vérdet av kvavetoppen i det avsbkta vardet.
Nollnivan &r g subtraherad fran denna niva

Kvave Index beskriver vilket av de avskannade vérdena for kvavetoppen som var det storsta.
Meningen med detta varde &r att kunna konstatera huruvida skanningen ligger rétt i forhallande till
toppen.

Koldioxid Max beskriver vardet av det maximala véardet av koldioxidtoppen i det avsokta vardet.
Nollnivan &r g subtraherad fran denna niva

Koldioxid Index beskriver vilket av de avskannade vardena for kvavetoppen som var det storsta.
Meningen med detta varde &r att kunna konstatera huruvida skanningen ligger rétt i forhallande till
toppen.

Nollniva M edelvar de beskriver medelvérdet av vardena for skanningen av nollnivan.

Brandeluftblandn Propanekv eller Brandeluftblandn Propenekv beskriver den uppmétta
brand eluftblandningen. Den aktuella matningen maste altid referera till ett branse for att korrekt
kunna beskriva blandningen. Propanekv och Propenekv beskriver huruvida blandningen &r relaterad
till propan eller propen.

Brandeduftblandn Teoretisk beskriver det varde som kan forvantas utifrn  den
bransl el uftblandningen som matatstill bréannaren.
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Sidan 32

1.

Propan

1.1. Propan O7A

Propan 07A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid [Nollniva Brangleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,254 3,149 0 0,869 4 0,091 0,331 0,477
1 0,298 2,737 1 0,879 3 0,091 0,389 0,477
2 0,298 2,738 1 0,9 3 0,118 0,389 0,477
3 0,262 3,283 0 0,932 4 0,099 0,342 0,477
4 0,294 2,972 1 0,938 4 0,092 0,383 0,477
5 0,289 2,987 3 0,951 5 0,122 0,377 0,477
6 0,251 3,431 0 0,95 4 0,12 0,327 0,477
7 0,292 3,067 3 0,961 4 0,092 0,381 0,477
8 0,292 3,079 3 0,964 3 0,092 0,381 0,477
9 0,254 3,466 0 0,969 4 0,119 0,331 0,477
10 0,288 3,06 3 0,948 4 0,094 0,376 0,477
11 0,281 3,08 3 0,955 4 0,125 0,367 0,477
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1.2. Propan 08A

Propan 08A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandeluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,341 4,182 0 1,478 8 0,079 0,445 0,648
1 1 3,139 8 3,139 0 0,075 1,304 0,648
2 0,388 3,391 0 1,426 7 0,178 0,506 0,648
3 0,48 3,167 8 1,559 8 0,077 0,626 0,648
4 1 3,231 8 3,231 0 0,243 1,304 0,648
5 0,437 3,251 8 1,48 8 0,108 0,570 0,648
6 0,474 3,378 8 1,643 8 0,077 0,618 0,648
7 1,073 3,207 7 3,424 0 0,251 1,400 0,648
8 0,458 3,271 8 1,577 7 0,143 0,597 0,648
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1.3. Propan 09A

Propan 09A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandeluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,366 1,57 18 0,642 12 0,107 0,477 0,648
1 0,501 1,574 17 0,843 12 0,11 0,653 0,648
2 0,524 1,595 17 0,889 12 0,111 0,683 0,648
3 0,523 1,636 18 0,908 12 0,109 0,682 0,648
4 0,509 1,733 0 0,94 13 0,117 0,664 0,648
5 0,425 1,732 18 0,8 12 0,111 0,554 0,648
6 0,382 1,829 19 0,772 13 0,117 0,498 0,648
7 0,396 1,794 18 0,777 12 0,111 0,517 0,648
8 0,405 1,742 18 0,772 12 0,113 0,528 0,648
9 0,374 1,852 0 0,768 13 0,12 0,488 0,648
10 0,397 1,776 18 0,774 12 0,114 0,518 0,648
11 0,402 1,757 19 0,775 13 0,116 0,524 0,648
12 0,379 1,845 0 0,775 13 0,121 0,494 0,648
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1.4. Propan 09B

Propan 09B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandeluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,516 1,522 18 0,842 12 0,117 0,673 0,825
1 0,537 1,465 18 0,841 12 0,117 0,700 0,825
2 0,521 1,529 18 0,857 13 0,125 0,680 0,825
3 0,521 1,605 18 0,893 12 0,118 0,680 0,825
4 0,522 1,634 19 0,911 13 0,123 0,681 0,825
5 0,478 1,729 18 0,889 12 0,121 0,623 0,825
6 0,511 1,641 19 0,898 12 0,122 0,667 0,825
7 0,5 1,737 0 0,933 13 0,129 0,652 0,825
8 0,519 1,74 18 0,962 13 0,122 0,677 0,825
9 0,486 1,773 19 0,93 13 0,131 0,634 0,825
10 0,493 1,798 18 0,949 14 0,123 0,643 0,825
11 0,52 1,704 18 0,946 12 0,125 0,678 0,825
12 0,498 1,799 0 0,963 13 0,135 0,650 0,825
13 0,492 1,739 18 0,919 12 0,126 0,642 0,825
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1.5. Propan 10A

Propan 10A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,023 1,802 16 0,176 12 0,137 0,030 0,648
1 0,067 1,467 17 0,227 0 0,138 0,087 0,648
2 0,385 1,581 17 0,696 12 0,141 0,502 0,648
3 0,537 1,755 17 1,011 11 0,149 0,700 0,648
4 0,569 1,877 16 1,129 12 0,141 0,742 0,648
5 0,525 2,074 17 1,161 12 0,152 0,685 0,648
6 0,513 2,124 17 1,158 12 0,142 0,669 0,648
7 0,511 2,219 17 1,204 12 0,145 0,667 0,648
8 0,484 2,4 17 1,241 13 0,153 0,631 0,648
9 0,488 2,417 18 1,253 12 0,145 0,637 0,648
10 0,452 2,573 17 1,246 12 0,15 0,590 0,648
11 0,441 2,638 17 1,251 11 0,156 0,575 0,648
12 0,449 2,659 18 1,274 12 0,145 0,586 0,648
13 0,435 2,733 17 1,272 12 0,148 0,567 0,648
14 0,438 2,772 17 1,294 12 0,14 0,571 0,648
15 0,442 2,776 18 1,306 12 0,139 0,577 0,648
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1.6. Propan 10B

Propan 10B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,49 2,33 17 1,21 11 0,136 0,639 0,736
1 0,537 2,19 17 1,242 12 0,143 0,700 0,736
2 0,528 2,234 17 1,242 12 0,134 0,689 0,736
3 0,524 2,247 18 1,239 12 0,131 0,683 0,736
4 0,525 2,312 17 1,281 11 0,14 0,685 0,736
5 0,51 2,331 17 1,251 12 0,125 0,665 0,736
6 0,497 2,442 17 1,276 12 0,125 0,648 0,736
7 0,499 2,433 17 1,282 13 0,134 0,651 0,736
8 0,516 2,362 18 1,276 12 0,119 0,673 0,736
9 0,494 2,518 17 1,305 12 0,12 0,644 0,736
10 0,514 2,361 17 1,275 11 0,125 0,670 0,736
11 0,507 2,319 17 1,231 12 0,113 0,661 0,736
12 0,478 2,429 17 1,223 12 0,117 0,623 0,736
13 0,508 2,301 17 1,222 12 0,109 0,663 0,736
14 0,514 2,273 18 1,22 12 0,106 0,670 0,736
15 0,485 2,309 17 1,178 11 0,113 0,633 0,736
16 0,525 2,146 17 1,175 11 0,102 0,685 0,736
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17 0,52 2,155 17 1,169 12 0,101 0,678 0,736
18 0,504 2,157 17 1,141 11 0,107 0,657 0,736
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1.7. Propan 10C

Propan 10C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid [Nollniva Brangleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,547 1,841 17 1,052 11 0,101 0,713 0,825
1 0,604 1,69 18 1,057 12 0,09 0,788 0,825
2 0,609 1,697 19 1,072 12 0,098 0,794 0,825
3 0,587 1,823 17 1,107 12 0,088 0,766 0,825
4 0,625 1,799 18 1,157 12 0,088 0,815 0,825
5 0,593 1,839 17 1,13 11 0,096 0,773 0,825
6 0,614 1,797 18 1,136 12 0,085 0,801 0,825
7 0,596 1,798 17 1,106 12 0,087 0,777 0,825
8 0,602 1,809 18 1,121 12 0,08 0,785 0,825
9 0,574 1,818 18 1,077 12 0,08 0,749 0,825
10 0,023 0,872 17 0,054 0 0,035 0,030 0,825
11 0,25 0,17 17 0,067 0 0,033 0,326 0,825
12 0,019 0,223 17 0,043 13 0,039 0,025 0,825
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1.8. Propan 11A

Propan 11A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,622 5,857 8 3,668 11 0,059 0,811 0,916
1 0,559 5,747 16 3,242 12 0,061 0,729 0,916
2 0,55 5,246 16 2,925 11 0,083 0,717 0,916
3 0,534 4,956 17 2,671 14 0,056 0,697 0,916
4 0,522 4,863 18 2,566 12 0,057 0,681 0,916
5 0,526 4,532 17 2,42 13 0,076 0,686 0,916
6 0,541 4,251 18 2,327 12 0,055 0,706 0,916
7 0,506 3,83 18 1,966 12 0,056 0,660 0,916
8 0,526 3,463 17 1,855 13 0,069 0,686 0,916
9 0,549 3,211 18 1,787 12 0,056 0,716 0,916
10 0,55 3,126 18 1,745 12 0,057 0,717 0,916
11 0,553 3,024 17 1,704 13 0,07 0,721 0,916
12 0,575 2,912 18 1,699 12 0,056 0,750 0,916
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1.9. Propan 14A

Propan 14A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,28 2,973 17 0,859 13 0,036 0,365 0,825
1 0,665 2,409 17 1,617 12 0,047 0,867 0,825
2 0,733 2,545 17 1,875 12 0,039 0,956 0,825
3 0,758 2,618 18 1,995 12 0,04 0,989 0,825
4 0,706 2,803 19 1,993 12 0,046 0,921 0,825
5 0,689 3,066 18 2,13 13 0,061 0,899 0,825
6 0,615 3,37 18 2,089 12 0,042 0,802 0,825
7 0,597 3,46 19 2,086 12 0,05 0,779 0,825
8 0,604 3,442 18 2,102 12 0,062 0,788 0,825
9 0,653 3,238 18 2,129 12 0,043 0,852 0,825
10 0,584 3,402 19 2,01 12 0,057 0,762 0,825
11 0,576 3,415 18 1,984 11 0,042 0,751 0,825
12 0,597 3,29 18 1,981 12 0,043 0,779 0,825
13 0,572 3,304 17 1,916 11 0,062 0,746 0,825
14 0,591 3,199 17 1,909 12 0,046 0,771 0,825
15 0,616 3,098 18 1,925 12 0,047 0,803 0,825
16 0,568 3,055 17 1,761 11 0,062 0,741 0,825
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1.10.Propan 14B

Propan 14B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid [Nollniva Brangleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,672 2,676 16 1,814 12 0,047 0,877 0,916
1 0,784 2,228 17 1,761 11 0,064 1,023 0,916
2 0,773 2,243 17 1,746 11 0,049 1,008 0,916
3 0,732 2,181 18 1,609 12 0,048 0,955 0,916
4 0,766 2,129 18 1,646 13 0,064 0,999 0,916
5 0,75 2,194 18 1,657 12 0,049 0,978 0,916
6 0,741 2,186 17 1,634 12 0,056 0,967 0,916
7 0,714 2,283 17 1,644 12 0,048 0,931 0,916
8 0,726 2,246 18 1,644 12 0,05 0,947 0,916
9 0,732 2,188 17 1,618 13 0,064 0,955 0,916
10 0,746 2,158 18 1,623 12 0,05 0,973 0,916
11 0,737 2,127 17 1,583 12 0,056 0,961 0,916
12 0,751 2,137 17 1,621 11 0,064 0,980 0,916
13 0,755 2,073 18 1,579 12 0,054 0,985 0,916
14 0,723 2,059 17 1,507 11 0,064 0,943 0,916
15 0,76 2,008 17 1,539 12 0,053 0,991 0,916
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1.11.Propan 14C

Propan 14C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,705 1,707 16 1,22 12 0,055 0,920 1,008
1 0,82 1,529 17 1,266 13 0,066 1,070 1,008
2 0,846 1,498 16 1,276 12 0,054 1,103 1,008
3 0,833 1,549 17 1,302 12 0,067 1,087 1,008
4 0,868 1,539 17 1,343 12 0,056 1,132 1,008
5 0,858 1,594 17 1,375 12 0,057 1,119 1,008
6 0,795 1,646 17 1,323 13 0,068 1,037 1,008
7 0,811 1,629 18 1,332 12 0,055 1,058 1,008
8 0,801 1,548 17 1,253 12 0,064 1,045 1,008
9 0,788 1,546 18 1,232 11 0,062 1,028 1,008
10 0,081 0,801 16 0,074 0,01 0,106 1,008
11 0,57 0,111 0 0,064 0,002 0,743 1,008
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1.12.Propan 15A

Propan 15A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,892 1,206 17 1,082 12 0,055 1,163 1,102
1 0,882 1,24 17 1,101 12 0,064 1,150 1,102
2 0,929 1,242 17 1,158 12 0,053 1,212 1,102
3 0,902 1,273 17 1,153 12 0,053 1,177 1,102
4 0,929 1,277 17 1,191 11 0,064 1,212 1,102
5 0,865 1,317 18 1,146 12 0,054 1,128 1,102
6 0,845 1,368 17 1,166 12 0,064 1,102 1,102
7 0,854 1,34 18 1,152 11 0,053 1,114 1,102
8 0,858 1,335 17 1,153 12 0,054 1,119 1,102
9 0,86 1,324 17 1,147 13 0,063 1,122 1,102
10 0,872 1,332 18 1,168 12 0,055 1,137 1,102
11 0,857 1,346 17 1,163 11 0,062 1,118 1,102




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle Sidan 56

Bransld uftblandning

Propan 15A

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50 1

1,25

1,00 -

0,75 A

0,50 1

0,25 1

0,00




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle

Sidan 57

1.13.Propan 16A

Propan 16A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propanekv. Teoretisk
0 0,477 0,856 17 0,44 11 0,061 0,622 1,198
1 0,96 0,972 18 0,935 12 0,055 1,252 1,198
2 0,993 1,05 17 1,043 12 0,065 1,295 1,198
3 1,015 1,102 17 1,118 12 0,057 1,324 1,198
4 1,03 1,122 17 1,154 12 0,058 1,343 1,198
5 0,99 1,163 18 1,152 13 0,067 1,291 1,198
6 0,97 1,194 18 1,16 12 0,056 1,265 1,198
7 1,002 1,155 18 1,157 11 0,065 1,307 1,198
8 0,953 1,176 17 1,123 12 0,057 1,243 1,198
9 1,013 1,19 17 1,205 12 0,065 1,321 1,198
10 0,956 1,176 18 1,127 11 0,065 1,247 1,198
11 0,971 1,168 18 1,136 12 0,057 1,266 1,198
12 0,921 1,118 17 1,035 12 0,064 1,201 1,198
13 1,008 1,078 17 1,086 11 0,056 1,315 1,198
14 0,962 1,117 17 1,077 12 0,057 1,255 1,198
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2.

Propen

2.1. Propen 01A

Propen O1A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandeluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 39,326 5,2 4 4,6 11 4,211 0,462 0,282
1 -1507,143 47 0 9,7 18 5011 -17,692 0,282
2 8,483 219,6 16 22,3 12 4,011 0,100 0,282
3 11,896 1914 17 26 12 3,667 0,140 0,282
4 14,916 191,8 18 31,7 0 3,633 0,175 0,282
5 15,566 194,3 18 335 13 3,856 0,183 0,282
6 16,834 211,2 18 384 13 3,422 0,198 0,282
7 17,791 222,3 17 42,7 13 3,833 0,209 0,282
8 18,016 229,2 17 44,5 13 3,911 0,211 0,282
9 19,217 228,2 18 46,6 12 34 0,226 0,282
10 19,102 236,4 17 48,6 13 4,256 0,224 0,282
11 19,315 246,3 17 50,2 12 3,256 0,227 0,282
12 20,161 237 18 50,3 12 3,156 0,237 0,282
13 20,256 235,2 17 50,3 13 3,333 0,238 0,282
14 20,653 233 17 50,6 12 3,122 0,242 0,282
15 20,151 227,7 16 48,5 12 3,278 0,237 0,282
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16 20,964 2284 17 50,7 12 3,567 0,246 0,282
17 21,024 217 16 48 12 3,011 0,247 0,282
18 20,152 220,3 16 47,1 12 3,389 0,237 0,282
19 21,633 207,1 17 47,1 11 2,933 0,254 0,282
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2.2. Propen 01B

Propen 01B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 29,01 190,7 17 57,5 11 3,067 0,341 0,429
1 47,739 178,8 18 87 12 3,144 0,560 0,429
2 52,052 183,9 17 97,7 13 4,122 0,611 0,429
3 48,067 186,1 18 91 12 2,978 0,564 0,429
4 41,829 186,4 17 80,2 12 3,833 0,491 0,429
5 39,297 186 17 74,9 12 2,978 0,461 0,429
6 36,635 185,3 17 69,8 12 3,022 0,430 0,429
7 36,324 181,5 17 68,2 13 3,567 0,426 0,429
8 36,813 176,4 18 66,7 12 2,789 0,432 0,429
9 34,734 181,9 17 65,4 12 34 0,408 0,429
10 38,163 171,8 17 67,2 11 2,644 0,448 0,429
11 36,714 165,8 18 62,7 12 2,889 0,431 0,429
12 35,635 165,9 17 61,3 11 3,389 0,418 0,429
13 36,214 162,8 18 60,7 12 2,733 0,425 0,429
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2.3. Propen 01C

Propen 01C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 37,738 151,5 17 59,2 11 3,256 0,443 0,505
1 45,622 142 18 66,3 12 2,789 0,536 0,505
2 43,964 146,4 17 66,1 11 31 0,516 0,505
3 44,172 1449 18 65,5 12 2,678 0,519 0,505
4 43,869 144,8 17 65,1 12 2,811 0,515 0,505
5 42,588 1445 17 63 11 2,544 0,500 0,505
6 44477 141,2 18 64,3 12 2,7 0,522 0,505
7 45,459 135,2 17 63,2 11 3,189 0,534 0,505
8 44,92 134 18 61,6 12 2,556 0,527 0,505
9 45,981 131,3 17 62 12 3,011 0,540 0,505
10 47,086 130,8 17 63 11 2,667 0,553 0,505
11 45,027 132,3 18 61 12 2,6 0,529 0,505
12 46,446 123,3 17 59 11 3,233 0,545 0,505
13 45,564 1222 16 57,1 12 2,611 0,535 0,505
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2.4. Propen 02A

Propen 02A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 9,012 56,8 18 89 0 4,156 0,106 0,583
1 22,073 58,7 19 16,1 12 4,033 0,259 0,583
2 7,948 58,8 18 8,1 0 3,722 0,093 0,583
3 7,063 55,5 17 7,4 12 3,744 0,083 0,583
4 5,876 56,3 17 7 11 3,922 0,069 0,583
5 9,385 54,4 18 8,7 0 3,967 0,110 0,583
6 6,32 54,6 17 7 11 3,789 0,074 0,583
7 18,544 54,2 18 13,3 0 3,989 0,218 0,583
8 20,407 52,9 19 14,2 12 4,278 0,240 0,583
9 48,341 58,8 18 30,6 11 4,211 0,567 0,583
10 64,689 61,9 18 41,6 12 4,411 0,759 0,583
11 77,651 64,1 18 50,8 11 4,589 0,912 0,583
12 72,992 65 18 48,6 12 4,278 0,857 0,583
13 67,466 63 17 44 11 4,6 0,792 0,583
14 62,939 63,1 18 41,3 11 4,278 0,739 0,583
15 62,686 60,5 19 39,6 12 4,489 0,736 0,583
16 61,18 62,1 18 39,8 12 4,656 0,718 0,583
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17 60,542 64,4 18 40,8 12 4,589 0,711 0,583
18 62,633 61,1 18 40,1 11 4.9 0,735 0,583
19 62,959 60 18 39,5 11 4,656 0,739 0,583
20 58,692 63,1 18 39,1 11 5 0,689 0,583
21 60,174 62,3 18 39,4 11 4.8 0,706 0,583
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2.5. Propen 03A

Propen 03A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandleluftblandn.Bransleluftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 3,751 60,4 0 6,8 14 4,711 0,044 0,742
1 38,237 55,8 18 24,5 12 5,122 0,449 0,742
2 88,195 62,2 18 55,5 13 5,444 1,035 0,742
3 97,545 65,9 18 64,4 12 4,8 1,145 0,742
4 76,274 69 18 53,9 12 5,356 0,895 0,742
5 76,448 66,5 18 52 12 4,933 0,897 0,742
6 79,818 65,1 17 53 12 5,144 0,937 0,742
7 77,8 65,7 18 52,2 12 4,889 0,913 0,742
8 78,261 65,1 18 52,1 12 5,3 0,919 0,742
9 79,042 64,6 18 52,2 11 5,433 0,928 0,742
10 77,651 66,4 18 52,7 12 51 0,912 0,742
11 77,198 66,1 18 52,3 12 5,578 0,906 0,742
12 77,749 66,3 18 52,7 11 5178 0,913 0,742
13 80,715 64,8 19 53,3 12 5,167 0,948 0,742
14 79,297 65,6 18 53,1 11 5,222 0,931 0,742
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2.6. Propen 03B

Propen 03B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 79,108 72,7 17 58,7 13 5,689 0,929 0,907
1 83,892 74,3 18 63,2 12 5,389 0,985 0,907
2 80,729 77,4 18 63,6 12 5,789 0,948 0,907
3 84,457 78 18 66,7 12 5,3 0,991 0,907
4 85,86 74,2 17 64,5 12 5,6 1,008 0,907
5 86,744 75,6 17 66,3 11 5,444 1,018 0,907
6 89,606 73,7 18 66,6 12 5,389 1,052 0,907
7 90,605 74 17 67,6 11 5,878 1,064 0,907
8 92,12 72,8 18 67,5 12 5,544 1,081 0,907
9 93,238 72,6 17 68,1 12 6,056 1,095 0,907
10 93,171 71,5 18 67 11 5,6 1,094 0,907
11 94,566 70,1 17 66,6 12 5,689 1,110 0,907
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2.7. Propen O4A

Propen 04A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brangleluftblandn.Bransleluftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 104,711 63,3 0 66 12 5,989 1,229 1,077
1 106,904 66,3 18 70,5 12 5,467 1,255 1,077
2 101,266 69,2 18 70 11 6 1,189 1,077
3 106,646 70,1 18 74,4 11 5,4 1,252 1,077
4 105,661 71,5 17 75,2 12 6,144 1,240 1,077
5 106,489 734 18 77,8 12 5,589 1,250 1,077
6 106,885 72,6 17 77,2 12 5,789 1,255 1,077
7 104,251 76,1 18 79,1 12 5,522 1,224 1,077
8 110,912 72,6 18 79,9 12 5,7 1,302 1,077
9 112,481 71,9 17 80,1 11 6,2 1,320 1,077
10 110,072 72,4 18 79,1 12 5,878 1,292 1,077
11 110,796 72,1 17 79,2 11 6,333 1,301 1,077
12 111,258 71,5 18 78,9 11 5,767 1,306 1,077
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2.8. Propen 04B

Propen 04B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandleluftblandn.Bransleluftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 116,295 66,4 18 76,3 12 5,644 1,365 1,254
1 116,069 73,6 17 84,4 13 6,389 1,363 1,254
2 111,59 774 18 85,7 12 5,789 1,310 1,254
3 112,97 77 18 86,2 11 6,067 1,326 1,254
4 110,401 78,5 18 86,1 12 5,433 1,296 1,254
5 113,414 76,2 17 85,6 12 6,122 1,331 1,254
6 115,486 774 17 88,5 12 5,722 1,356 1,254
7 117,6 76,6 18 89,1 12 5,578 1,380 1,254
8 109,937 78,6 18 85,8 11 6,144 1,291 1,254
9 114,639 779 18 88,5 12 5,489 1,346 1,254
10 117,534 75,7 18 87,9 11 6,122 1,380 1,254
11 122,018 75 18 90,3 11 5,511 1,432 1,254
12 119,716 75,2 19 88,8 12 6,222 1,405 1,254
13 119,379 76,9 18 90,7 12 5,689 1,401 1,254
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2.9. Propen 04C

Propen 04C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 140,46 70 18 95,8 11 6,233 1,649 1,436
1 135,218 80,1 18 106,4 12 5,422 1,587 1,436
2 133,984 83,5 19 109,8 12 6,111 1,573 1,436
3 135,185 84,7 18 1125 12 5,689 1,587 1,436
4 135,687 85 18 113,3 12 5,7 1,593 1,436
5 133,252 88,5 18 115,8 13 6,4 1,564 1,436
6 141,724 85,4 18 118,7 12 5,589 1,664 1,436
7 137,909 86,8 17 117,3 11 6,344 1,619 1,436
8 140,807 85,4 18 118 12 5,511 1,653 1,436
9 138,934 85,7 17 116,8 12 5,822 1,631 1,436
10 134,446 87,4 17 115,6 12 5,533 1,578 1,436
11 132,134 88,2 18 114,8 12 5,422 1,551 1,436
12 138,494 85,6 17 116,1 11 6,367 1,626 1,436
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2.10.Propen 05A

Propen 05A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 22,526 39,6 18 12,2 0 4,233 0,264 1,623
1 4,197 41,1 19 6,1 15 4,567 0,049 1,623
2 228,39 59,6 18 130,3 12 4,533 2,681 1,623
3 155,494 75 18 114 12 4,722 1,825 1,623
4 148,374 77,3 18 112 13 5,567 1,742 1,623
5 155,361 77,8 18 118,3 12 4,644 1,824 1,623
6 140,708 84,8 17 117 12 5,7 1,652 1,623
7 148,685 79,8 18 116,4 12 4,622 1,745 1,623
8 146,897 79,9 17 115 12 5,056 1,724 1,623
9 147,3 81,1 17 117,3 12 4,567 1,729 1,623
10 146,625 80,5 18 115,8 12 4,789 1,721 1,623
11 142,919 82,3 17 115,2 11 5,644 1,678 1,623
12 145,122 82,2 18 117,2 11 4,633 1,704 1,623
13 147,505 82,1 17 118,7 12 5,056 1,732 1,623
14 153,756 81,9 17 1234 11 4,7 1,805 1,623
15 148,32 83,9 18 1221 12 4,844 1,741 1,623
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2.11.Propen 05B

Propen 05B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 156,352 84,1 18 128,8 12 4,778 1,835 1,817
1 153,426 90,2 19 135,6 12 5,222 1,801 1,817
2 154,381 93,1 17 1411 12 4,833 1,812 1,817
3 151,218 95,6 18 1421 12 4,811 1,775 1,817
4 152,602 98 18 146,4 11 5,989 1,791 1,817
5 151,423 99,5 18 148,1 12 4,989 1,778 1,817
6 158,991 95,2 17 147,8 12 6,033 1,866 1,817
7 158,677 97,1 18 151,2 12 49 1,863 1,817
8 159,114 96,2 17 150 12 5,189 1,868 1,817
9 156,695 98,9 17 152,2 12 4,889 1,839 1,817
10 159,811 96,5 18 151,3 12 4,878 1,876 1,817
11 159,515 96,8 17 150,8 11 6,067 1,873 1,817
12 163,903 94,8 18 152,1 12 5,133 1,924 1,817
13 164,204 94,1 17 150,5 12 6,256 1,928 1,817
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2.12.Propen 06A1

Propen 06A1
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brangleluftblandn.Bransleluftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex [Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk

0 13,898 449,6 18 66,4 0 4,544 0,163 1,436

1 38,677 4425 19 1749 13 6,122 0,454 1,436

2 92,079 622,6 18 574,1 13 10,333 1,081 1,436

3 90,394 763,7 18 690,8 12 4,833 1,061 1,436

4 76,547 771,1 19 591,8 13 6,589 0,899 1,436

5 76,196 809,3 18 618,5 13 7,767 0,894 1,436
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2.13.Propen 06A2

Propen 06A2
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 100,087 348,5 19 348,8 12 5,156 1,175 1,436
1 77,82 497,2 18 388,4 12 6,678 0,914 1,436
2 74,958 543,7 18 409,8 13 8,989 0,880 1,436
3 76,39 555,6 18 425,6 12 4,978 0,897 1,436
4 73,342 575,1 19 423,2 13 5,289 0,861 1,436
5 76,394 588,4 18 451,6 13 8,889 0,897 1,436
6 72,662 606,7 18 4422 12 4,978 0,853 1,436
7 74,206 581,2 19 432,6 12 51 0,871 1,436
8 71,277 611,1 19 437,4 13 6,367 0,837 1,436
9 73,066 599,8 18 440,5 13 8,356 0,858 1,436
10 73,034 598 18 438,1 13 5,022 0,857 1,436
11 71,049 601,4 19 428,9 13 5,556 0,834 1,436
12 74,667 587,8 18 441 13 8,322 0,877 1,436
13 76,043 580,5 18 442,6 14 4,889 0,893 1,436
14 76,124 551,1 17 420,7 13 4,956 0,894 1,436
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2.14.Propen 06B

Propen 06B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 108,36 279 18 301,7 12 7,467 1,272 1,817
1 91,583 366,1 18 335,7 12 4,911 1,075 1,817
2 80,092 4334 19 348,6 13 7,444 0,940 1,817
3 81,043 465,3 18 378 14 4,778 0,951 1,817
4 85,12 455,8 19 388,7 12 4,867 0,999 1,817
5 76,613 5184 18 399,1 13 8,278 0,899 1,817
6 81,197 524 18 426,4 12 4,933 0,953 1,817
7 82,182 511,6 19 421,3 12 4,8 0,965 1,817
8 76,5 554,7 18 426,3 13 8,322 0,898 1,817
9 80,03 545,5 18 437,5 12 4,7 0,939 1,817
10 82,084 518,8 18 426,7 12 4,733 0,964 1,817




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle Sidan 88

Bransld uftblandning

Propen 06B

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50 1

1,25 9

1,00 -

0,75 A

0,50 1

0,25 1

0,00




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle

Sidan 89

2.15.Propen 06C

Propen 06C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 116,929 254,1 18 296,3 12 4,822 1,373 0,000
1 89,87 362 18 326,1 12 7,622 1,055 0,000
2 86,526 392,9 18 340,6 12 4,744 1,016 0,000
3 90,973 392,3 18 357,3 12 4,578 1,068 0,000
4 82,109 446,9 18 368,1 13 6,467 0,964 0,000
5 84,445 462 18 3914 12 8,122 0,991 0,000
6 86,711 461,3 18 400,6 12 4,544 1,018 0,000
7 84,804 493,4 19 419,2 12 5111 0,996 0,000
8 83,004 503,6 18 419,4 13 8,178 0,974 0,000
9 85,845 505,5 18 434,6 14 4,633 1,008 0,000
10 88,139 492,8 19 434,9 12 4,633 1,035 0,000
11 84,141 521 18 439,4 12 6,467 0,988 0,000
12 84,835 536,1 18 456,1 12 8,567 0,996 0,000
13 87,615 510,8 18 448,1 12 4,522 1,029 0,000
14 83,678 527,3 19 4422 12 5,922 0,982 0,000
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2.16.Propen O7A

Propen 07A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.

Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 1,721 1221 17 6 11 3,967 0,020 1,817
1 132,364 142,7 18 187,6 12 3,967 1,554 1,817
2 101,543 2315 19 235 12 4,667 1,192 1,817
3 101,553 2514 18 255,2 12 6,767 1,192 1,817
4 101,125 261,8 18 264,7 12 4,056 1,187 1,817
5 96,671 295,2 18 285,6 13 6,8 1,135 1,817
6 92,79 323 18 300 14 3,989 1,089 1,817
7 92,756 318,9 19 296,1 13 4,156 1,089 1,817
8 90,143 334,5 18 302,2 13 6,811 1,058 1,817
9 93,081 331,9 19 309,2 13 3,8 1,093 1,817
10 88,749 329 19 292,5 13 4,589 1,042 1,817
11 94,117 326,2 18 307,4 13 6,611 1,105 1,817
12 50,466 260,9 18 132,1 12 0,878 0,592 1,817
13 52,76 25,6 16 14 12 1,044 0,619 1,817
14 71,737 12,2 17 9 12 0,878 0,842 1,817
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3. Sot
3.1. Sot 01A
Sot 01A
Koldioxid/ |Kvave Kvave Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brandeluftblandn. |Bréandeuftblandn.
Nummer Kvéave M ax Index M ax Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk

0 16,412 417,8 16 70 12 1,711 0,193 0,742
1 31,77 3734 17 120,7 13 3,033 0,373 0,742
2 39,217 432,7 17 170,8 12 1,822 0,460 0,742
3 41,371 520,9 17 217,1 12 2,722 0,486 0,742
4 40,81 580,4 18 239,4 13 4,289 0,479 0,742
5 42,81 576,1 18 2477 12 1,878 0,503 0,742
6 42,191 580,2 17 246,8 12 3,478 0,495 0,742
7 42,559 595,4 18 256 12 4,533 0,500 0,742
8 41,9 615,6 18 259 12 1,833 0,492 0,742
9 40,99 602,9 17 248,9 12 3 0,481 0,742
10 38,891 617,4 17 242,8 12 4.4 0,457 0,742
11 40,231 602,8 18 243,8 12 2,156 0,472 0,742
12 38,718 601,6 17 234,7 12 2,889 0,455 0,742
13 38,351 622,9 17 241,6 12 4.4 0,450 0,742
14 40,01 581 18 233,8 12 2,233 0,470 0,742
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3.2. Sot 01B
Sot 01B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeluftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 44,031 497,8 16 220,4 11 2,167 0,517 1,077
1 54,953 510,3 17 282,6 12 4,833 0,645 1,077
2 51,917 570,8 18 297,4 12 2,2 0,609 1,077
3 54,91 572,9 18 315,6 13 2,267 0,645 1,077
4 51,54 601,4 17 312,5 12 5,233 0,605 1,077
5 53,575 5715 17 307,2 11 2,2 0,629 1,077
6 52,12 587,4 18 307,3 12 2,4 0,612 1,077
7 51,87 598,9 17 3124 12 3,633 0,609 1,077
8 52,319 577,1 17 304,4 13 5,178 0,614 1,077
9 52,153 580,4 18 303,9 12 2,522 0,612 1,077
10 50,461 587,8 17 298,2 12 3,211 0,592 1,077
11 49,488 576 17 287,6 13 5,044 0,581 1,077
12 52,646 547,2 18 289,2 12 2,367 0,618 1,077
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3.3. Sot 02A
Sot 02A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 26,337 805,2 18 213,9 11 2,489 0,309 1,077
1 29,744 1000 17 297,7 12 0,367 0,349 1,077
2 34,785 1000 16 348,1 13 0,389 0,408 1,077
3 35,438 1000 16 355,1 13 1,111 0,416 1,077
4 34,73 1000 17 349,5 14 3,378 0,408 1,077
5 34,313 962,6 18 330,5 14 0,311 0,403 1,077
6 37,877 890,3 18 3374 13 0,289 0,445 1,077
7 34,503 937,7 18 325,7 13 3,311 0,405 1,077
8 32,306 863,4 17 279,1 14 0,256 0,379 1,077
9 36,026 926,5 18 334,1 13 0,5 0,423 1,077
10 36,387 830,8 17 303,2 13 1,411 0,427 1,077
11 18,16 577,5 18 105,5 13 0,767 0,213 1,077
12 16,113 451,7 18 731 0 0,378 0,189 1,077
13 1,937 427,8 19 8,7 12 0,422 0,023 1,077
14 1,875 422,7 17 8,2 0,278 0,022 1,077
15 16,228 392,4 16 64,6 1,1 0,190 1,077
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3.4. Sot 03A
Sot 03A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 1,578 730,2 16 15,7 12 4,244 0,019 1,077
1 1,753 671,3 17 15,7 12 4 0,021 1,077
2 12,575 529,8 18 69 0 2,722 0,148 1,077
3 4,778 431,3 17 23 13 2,511 0,056 1,077
4 4,476 501,9 18 25,3 2,967 0,053 1,077
5 14,551 553,8 19 83,3 3,178 0,171 1,077
6 3,929 582,8 18 25,5 13 2,711 0,046 1,077
7 3,797 638,3 18 27,2 3,078 0,045 1,077
8 13,616 658,2 18 92,2 2,989 0,160 1,077
9 4,046 709,7 18 31,5 13 29 0,047 1,077
10 4,127 730,9 18 33,2 0 3,167 0,048 1,077
11 34,741 829,6 18 290,5 12 3,511 0,408 1,077
12 47,442 929,9 17 4447 13 6,722 0,557 1,077
13 53,747 957,9 18 518,1 12 7,044 0,631 1,077
14 52,451 975,8 18 513,5 12 3,544 0,616 1,077
15 54,739 9444 17 518,9 12 4,3 0,643 1,077
16 54,088 971,2 17 528,7 11 7,4 0,635 1,077
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17 54,544 959,8 17 525,1 12 3,489 0,640 1,077
18 56,032 926,9 17 521,2 12 4,189 0,658 1,077
19 54,299 917,1 17 501,2 11 7,044 0,637 1,077
20 54,133 932,2 17 506,2 12 3,422 0,635 1,077
21 55,829 871,6 18 488,3 11 3,833 0,655 1,077




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle Sidan 101

Bransld uftblandning

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50 1

1,25

1,00 -

0,75 A

0,50 1

0,25 1

0,00

Sot 03A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23



Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle

Sidan 102

3.5. Sot 03B
Sot 03B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brangeluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 55,923 717,9 17 403,2 12 3,922 0,656 1,254
1 49,306 884 18 439,4 13 6,967 0,579 1,254
2 49,696 962,5 18 480,1 13 3,522 0,583 1,254
3 52,805 904 17 479,2 12 39 0,620 1,254
4 50,441 939,9 18 477,6 13 7,078 0,592 1,254
5 53,746 862 18 464.,9 12 3,489 0,631 1,254
6 54,197 854,9 18 465,1 12 3,856 0,636 1,254
7 54,019 863,7 17 469,8 13 7,044 0,634 1,254
8 55,311 835,5 17 465,4 13 7,333 0,649 1,254
9 54,558 832,4 18 455,9 12 3,878 0,640 1,254
10 54,936 819,4 19 452,1 12 4,333 0,645 1,254
11 53,148 870,3 18 466 13 7,367 0,624 1,254
12 56,428 796,1 18 450,9 12 3,844 0,662 1,254




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle Sidan 103

Bransld uftblandning

Sot 03B

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50 1

1,25

1,00 -

0,75 A

0,50 1

0,25 1

0,00




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle

Sidan 104

3.6. Sot 03C
Sot 03C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Bransleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 62,208 587,3 19 367 12 4,378 0,730 1,436
1 56,631 731,2 18 417,1 13 6,944 0,665 1,436
2 55,458 795,5 18 442,8 12 3,667 0,651 1,436
3 55,464 7755 19 432,3 13 4,889 0,651 1,436
4 61,788 699,2 18 4347 13 7,011 0,725 1,436
5 58,183 714,4 18 417,2 12 3,678 0,683 1,436
6 73,399 671,5 18 493,9 13 3,867 0,862 1,436
7 63,198 647,5 18 411,7 13 6,767 0,742 1,436
8 64,489 625,5 18 404,7 12 3,722 0,757 1,436
9 64,48 619,1 18 400,5 12 3,678 0,757 1,436
10 64,863 596,2 18 389 13 6,511 0,761 1,436
11 65,101 605,5 18 395,5 11 3,756 0,764 1,436
12 64,241 578,8 18 373,2 12 3,844 0,754 1,436
13 64,518 563,2 18 365,7 12 6,578 0,757 1,436
14 65,765 559,4 17 370,1 12 6,456 0,772 1,436
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3.7. Sot 03C
Sot 03C
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brangleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 62,208 587,3 19 367 12 4,378 0,730 1,436
1 56,631 731,2 18 417,1 13 6,944 0,665 1,436
2 55,458 795,5 18 442,8 12 3,667 0,651 1,436
3 55,464 7755 19 432,3 13 4,889 0,651 1,436
4 61,788 699,2 18 4347 13 7,011 0,725 1,436
5 58,183 7144 18 417,2 12 3,678 0,683 1,436
6 73,399 671,5 18 493,9 13 3,867 0,862 1,436
7 63,198 647,5 18 4117 13 6,767 0,742 1,436
8 64,489 625,5 18 404,7 12 3,722 0,757 1,436
9 64,48 619,1 18 400,5 12 3,678 0,757 1,436
10 64,863 596,2 18 389 13 6,511 0,761 1,436
11 65,101 605,5 18 395,5 11 3,756 0,764 1,436
12 64,241 578,8 18 3732 12 3,844 0,754 1,436
13 64,518 563,2 18 365,7 12 6,578 0,757 1,436
14 65,765 559,4 17 370,1 12 6,456 0,772 1,436
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3.8. Sot 04A
Sot 04A
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brangleluftblandn.Bransleluftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex |Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk
0 0,932 515,5 18 54 10 0,6 0,011 1,623
1 9,527 665,1 18 63,9 0 0,589 0,112 1,623
2 27,966 942,7 19 264,4 14 1,056 0,328 1,623
3 52,03 1000 15 522,5 13 4,589 0,611 1,623
4 60,61 1000 13 609 13 7,367 0,711 1,623
5 61,259 1000 14 612,8 12 0,533 0,719 1,623
6 64,214 1000 14 642,4 13 0,733 0,754 1,623
7 61,557 1000 15 615,9 13 0,856 0,723 1,623
8 58,58 1000 15 588,2 13 5,8 0,688 1,623
9 57,1 1000 16 573,8 13 6,522 0,670 1,623
10 54,514 1000 15 545,5 12 0,8 0,640 1,623
11 51,874 1000 16 519,1 12 0,744 0,609 1,623
12 46,903 1000 19 469,9 13 1,633 0,551 1,623
13 48,283 918,7 18 446 13 4,689 0,567 1,623
14 52,761 795,9 18 420,4 14 1,011 0,619 1,623
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3.9. Sot 04B
Sot 04B
Koldioxid/ Koldioxid [Koldioxid  [Nollniva Brangleluftblandn.Brandeuftblandn.
Nummer Kvéave Kvave Max |Kvavelndex Max Index Medelvarde |Propenekv. Teoretisk

0 67,416 337,8 18 228 12 0,822 0,791 1,623
1 67,377 462,4 19 312,6 13 3,211 0,791 1,623
2 65,21 571,6 18 3731 14 1,033 0,765 1,623
3 70,92 573 19 406,7 13 1,133 0,833 1,623
4 68,021 608,1 18 414,9 13 3,956 0,798 1,623
5 72,164 591,5 18 427,2 14 1,267 0,847 1,623
6 71,163 584 18 416 13 1,422 0,835 1,623
7 74,017 558,8 18 414,9 13 4,967 0,869 1,623
8 93,987 548,8 18 515,9 14 1,633 1,103 1,623
9 77,212 651,1 18 503,1 13 1,644 0,906 1,623
10 71,223 644,8 18 460,9 13 5,756 0,836 1,623
11 76,134 561,4 18 427,8 12 1,611 0,894 1,623
12 80,334 559,9 18 450,1 12 1,567 0,943 1,623
13 79,319 521,5 17 414,6 13 4,589 0,931 1,623
14 83,628 509,7 18 426,5 12 1,522 0,982 1,623
15 80,85 506,1 18 409,5 13 1,656 0,949 1,623
16 81,604 491,8 17 402 13 3,644 0,958 1,623




Appendix D, Resultat fran validerande korning med bransle Sidan 109

Bransld uftblandning

Sot 04A

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50 1

1,25

1,00 -

0,75 A

0,50 1

0,25 1

0,00






