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1 Indledning

Dette metodeblad er revideret i flere omgange, se oversigt over revisioner pd forsiden.

2 Brugervejledning til miljgmyndighed

Metodebladet er malrettet til malefirmaer og andre med specialinteresse for malinger, og giver information
pa dansk om, hvordan malingerne skal udfgres og hvilke szerlige forholdsregler og modifikationer, der kan
forekomme efter danske forhold. Formalet er at sikre ensartede méleresultater samt at oplyse om seerlige
forhold, hvor modifikationer eller andre forholdsregler er pdkraevet.

I situationer, hvor mélefirmaer eller virksomheder henvender sig til myndigheden med
spargsmal, der vedrgrer méleteknik, kan miljgmyndigheden med fordel referere til
metodebladet.

Nar vilkdr indeholder et krav om malemetode samt krav om akkrediteret maling, bar der veere
tillid til, at malingen gennemfares efter forskrifterne i metodeblad, standard m.v.

Der kan dog veere situationer, hvor miligmyndigheden gnsker at vurdere kvaliteten af malingen.
For miljgmyndighederne har metodebladene f.eks. interesse ved:

e Mistanke om, at mélingerne ikke er udfgrt med tilfredsstillende kvalitet,

e Tvivl om tolkningen af resultater

e Vurdering af om mélemetoden rent faktisk er egnet til forméalet

Til disse formdl kan metodebladet laeses af miljgmyndigheden specielt med fokus pa felgende
emner:

e Mdlestedets indretning

o Dokumentation for produktionsforhold under malingen

e Anvendt prgvetagningssystem (materiale og temperatur)

e Feltblind

e Laboratorieblind

e Varme gasser med hgit vandindhold (er der taget hgjde for risiko for kondensation)

e Interferens

e Isokinetisk udsugning (skal ligge mellem 95 % og 115 % af korrekt isokinetisk flow) ved alle parti-

kelmalinger)
e Antallet af traverspunkter
e Forekomsten af semivolatiles

Der henvises endvidere til metodebladet MEL-22 Kvalitet i emissionsmalinger /10/.

3 Anvendelsesomrade

Denne metode benyttes til maling af emissioner af partikler til luften fra afkast med stremmende gasser.
Med afkast menes her skorstene, ventilationsafkast eller kanaler gennem hvilke, der udsendes varm eller
kold gas til atmosfaeren — for eksempel emissioner fra affaldsforbraendingsanlaeg.
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3.1 Madleomrade
Metodens mdleomrdde er op til 50 mg/m3(n,t)* for totalt partikelindhold.

Metoden er valideret pd affaldsforbraendingsanlaag men kan ogsd anvendes pd andre typer anleeg og ved
hgjere koncentrationer. Metoden kan modificeres med dybdefiltre til hgje koncentrationer.

3.2 Begraansninger

Hvis gassen indeholder ustabile, reaktive eller semivolatile partikler, skal der udvises saerlig opmaerksomhed
ved prgvetagning og filterkonditionering. Se afsnit 3.4 Valg af filtreringstemperatur og tgrringstemperatur
ved stgvmalinger.

Metoden er upreecis ved pulserende og roterende gasstrgm.

3.3 Metodevalg ved PM1o mélinger

B-veerdien for stgv i @vrigt defineres som stgv < 10 um, hvor emissionsgreensevaerdien er defineret som to-
talstgv. I dette kapitel beskrives en metodik til valg af metode ndr der er behov for at eftervise B-vaerdier for
stagv i gvrigt (< 10 um).

Der henvises generelt til Referencelaboratoriets rapport nr. 45 fra 2007: Vurdering af nuvaerende og fremti-
dig praksis for méling af fine partikler i relation til fastsaettelsen af en ny B-vaerdi for stov (se www.ref-
lab.dk) som bla. definerer begreberne < 10 pm og PMio. For eftervisning af B-vaerdier kan de to begreber
sidestilles, selvom de strengt taget er lidt forskellige.

Metodevalg ndr der bade skal eftervises en emissionsgraenseveerdi (som total stgv) og en B-veerdi (som

PMio).

Falgende generelle regler kan anvendes:

Virksomheder med posefilter, elektrofilter, multicyklon eller lignende renseteknologier, hvor det er sandsyn-
ligt at stgrre partikler er renset bort samt at totalstgvkoncentrationen generelt er lav:

e anvend totalstgv mdling, som sidestilles med en PM1o maling i forhold til B-veerdi eftervisning. Hvis
B-veerdien ikke kan overholdes ved denne fremgangsmdde, kan mélingen gentages som PMio ma-
ling?.

Virksomheder uden rensning eller med simple rensningsteknologier i kombination med en relativt hgj emissi-
onsgraenseveaerdi for stgv:

e der udfgres bade en totalstgvmaling og en PM1o méling.
e ved meget hgje stgvkoncentrationer kan PMio metoden benyttes til totalstevmaling (differensvejning
af cyclon-beaeger)?

! (n,t) angiver tgr gas ved normaltilstanden (0°C, 101,3 kPa).

2 Inden PM1o malingen gennemfares bgr der foretages en vurdering af om rensningsteknologien fungerer
efter hensigten.

3 Bemeerk at der skal veere en betydelig maengde stgv i cyclonbaegeret for at kunne bestemme maengden
ved differensvejning. Standarden anbefaler IKKE at benytte PMio metoden til totalstavmaling.
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Virksomheder med lave stgvemissioner (< 40 mg/m3), hvor der af den ene eller anden grund er behov for at
bestemme PM1o med stor preecision:

e anvend PMio méling med cyklon og relativ lang eksponeringstid eller
e anvend PMio mdling med impaktor®.

Usikkerheden ved en PM1o bestemmelse er betydelig. Det anbefales derfor sd vidt muligt at bestemme total-
stgv i stedet for PMio.

Metoderne:
Totalstgv: isokinetisk opsamling pa planfilter som beskrevet i naerveerende metodeblad MEL-02
PM1o med cyklon: isokinetisk opsamling pa planfilter med en forudskiller (cyclon) med en cutsize pa 10

pMm som beskrevet i DS/EN ISO 25597.
Bemaerk at det IKKE anbefales at anvende multicyclon (PM1o/PM2;5) ved eftervisning
af B-veerdi, da det @ger usikkerheden p& PM1o bestemmelsen.
PMio med impaktor: isokinetisk opsamling pa planfilter med en forudskiller (impaktor) med en cutsize pad
10 pm som beskrevet i DS/EN ISO 23210.
Bemaerk at det IKKE anbefales at anvende begge trin i impaktoren (PM1o/PM5) ved
eftervisning af B-vaerdi, da det @ger usikkerheden pd PM1o bestemmelsen.
PMio/PMz,s: Ved at anvende multi cyclon eller impaktor med to eller flere trin kan bédde PMuy,
PMy,s samt evt. PM: bestemmes med de samme metoder.

Ved bdde cyclonmetoden og impaktormetoden skal det ved optimalt valg af dyse sikres, at den aktuelle cut-
size ved mélingen er teet pd 10 um. Fremgangsmaden en beskrevet i de respektive standarder.

3.4 Valg af filtreringstemperatur og tgrringstemperatur ved stgvmalinger

3.4.1 Semivolatiles

Kemiske forbindelser, der i et vist omfang kan eksistere eller ikke eksistere som partikler i afkastet afhaengig
af temperaturen kaldes semivolatiles eller artefacts. Semivolatiles er termisk ustabile partikler, f.eks. salte af
ammonium og sulfater eller krystalvand, men kan ogsa veere organiske stoffer, der forefindes som partikler

ved lave temperaturer, og pé gasform ved hgjere temperaturer. Bdde filtreringstemperaturen under maling

og den efterfglgende tgrringstemperatur af filteret har indflydelse p& om semivolatiles medtages i malingen

eller €j.

3.4.2 Termisk ustabile partikler i ventillationsafkast

Termisk ustabile partikler defineres i dette metodeblad som partikler i ventillationsafkast (dvs. uden forbraen-
dingsprocesser) der nedbrydes, oxideres eller fordamper ndr de udsaettes for hgjere temperaturer end gas-
sens temperatur. Det er vaesentligt at tgrre disse partikler naensomt (ved en passende lav temperatur), sd
de ikke @endrer vaegt pga. af tarringstemperaturen.

4 Det anbefales generelt IKKE at anvende impaktormetoden med mindre, der er szrlige behov der skal op-
fyldes. Impaktormetoden er dyr og besveerlig sammenlignet med cyclonmetoden.
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3.4.3 Anlaeg med gipsproduktion i rgggasrensningen

P& disse anlzeg vil der vaere gipspartikler i rgggassen. Gips indeholder krystalvand der fijernes delvist ved ca.
128°C og helt ved ca. 163°C.

3.4.4 AMS der maler ved temperaturer lavere end 160°C

AMS der méler ved en lavere temperatur end 160°C vil “se” alt hvad der er partikler ved denne temperatur.
Ved en tgrretemperatur pd 160°C "forskydes/flyttes” kalibreringsfunktionen, da semivolatiles ikke indgar i
referencemadlingen, men kun i AMS mélingen. Dermed kompenseres for denne forskel. Ved forekomst af se-
mivolatiles kan usikkerheden p& QAL2 kalibreringsfunktionen veere betydelig.

3.4.5 Anbefalede filtreringstemperaturer og tgrringstemperaturer

Standarden benytter begrebet “conventional temperature”, som i dette metodeblad oversaettes til "tgrrings-
temperatur”. Tgrringstemperatur er den temperatur, som filteret maksimalt m& opvarmes til under prove-
tagning (ved out-stack méling) og som benyttes ved konditionering (tarring) af filtrene efter prgvetagning.
Standarden anfgrer, at en tgrringstemperatur pd 160°C generelt er anvendelig, men at ogsd alternative tar-
ringstemperaturer kan anvendes. Da det ikke er muligt at definere en tgrringstemperatur, som kan anvendes
i alle situationer, kan alternative tgrringstemperaturer benyttes. Disse kan specificeres af myndighederne el-
ler veelges ud fra formalet med malingerne.

I praksis betyder dette, at hvis miljsgodkendelsen ikke specificerer en tgrringstemperatur, s& kan tarrings-

temperatur veelges ud fra Tabel 1. I tabellen anfgres en oversigt over anbefalede tgrringstemperaturer. Den
anvendte tgrringstemperatur skal rapporteres.
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Situation/formal Anbefalet filtre- | Anbefalet filter Bemaerkning
ringstemperatur | tgrringstempera-
under méling tur efter méling
ved out-stack®
Praestationskontrol i 120 - 160°C 160°C Ved gastemperaturer >160°C kan det vaere ngd-
rgggas over 100°C vendigt at kgle gassen til 160°C inden filtrering.
Praestationskontrol for | Over gassens 160°C -
termisk stabilt stgv i dugpunkt
kolde afkast (<100°C)
Praestationskontrol for | 120-160°C 120-160°C Torringstemperaturen mé aldrig veere hgjere end
metaller og Hg med filtreringstemperaturen®.
efterfglgende vaske-
flasker
Maling af NH3 (MEL- Minimum 15°C | 160°C Partikelkoncentrationen kan underestimeres ved
24) sammen med over kanaltem- den hgijere filtreringstemperatur, sdfremt der er se-
stgv i rgggas peratur eller mivolatiles i afkast. Ved analyse af filteret for am-
minimum monium kan prgvetagningstemperaturen saenkes til
120°C (MEL- minimum 160°C.
24)
Méling af SO, (MEL- 120-160°C 160°C SO; standarden kraever en filtreringstemperatur pa
04) sammen med mindst 20°C over syredugpunktet
stgv i rgggas
Méling af HCl (MEL- 120-160°C 160°C HCI standarden kraever en filtreringstemperatur pad
19) sammen med mindst 20°C over dugpunktet
stgv i rgggas
QAL2/AST af stav- 120-160°C 160°C -
AMS (bade in-situ og
ekstraktive stgv-AMS)
QAL2/AST af AMS ef- | 120-160°C 170°C Tgrringstemperaturen sikrer at al krystalvand fra
ter anlaeg der produ- gipspartiklerne fordamper’. Partikelkoncentrationen
cerer gips i rggrens- kan underestimeres ved den hgjere tgrringstempe-
ningen ratur.
Maling af termisk Samme tempe- | 105°C8 Evt. tgrring i ekssikkator hvis 105°C er for hgjt for
ustabile partikler i ratur som gas- partiklernes termiske stabilitet.
ventilationsanlaeg sen (evt. opvarmet til lidt over dugpunktet)
Kontrol af om der er 120°C 1. vejning: Differensen mellem de to vejninger er et mal for
semivolatiles i afka- 120°C maengden af semivolatiles.
stet 2. vejning:
160°C

Tabel 1 Oversigt over anbefalede filtreringstemperaturer og tgrringstemperaturer.

> Ved out-stack maling md temperaturen ikke overstige de maksimale angivne temperaturer. Ved in-stack
maling filtreres ved skorstenstemperatur og der sker ingen yderligere opvarmning af filteret.

6 Skulle metaller mistes i filteret under prgvetagning vil de medtages i vaskeflaske og indgdr dermed i tota-
len, hvorimod metaller der mistes under tgrring ved en hgjere temperatur, ikke vil indga i totalen. Bemaerk
at Hg-méling med titaniumsonde og out-stack kraever eksponering ved 180°C.

7 Da greenseveerdier er relateret til tgrt stgv, vurderes det, at al krystalvand bgr fjernes inden vejning ved
SRM-madling pd disse anleeg. AMS pé sddanne anlaeg bgr sdledes kalibreres med en tgrringstemperatur pd
noget over 163°C.
8 Der er en risiko for at krystalvand indeholdt i partiklerne ikke uddrives ved den naevnte tgrringstemperatur.
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4 Princip

4.1 Prgvetagning

Isokinetisk pragvetagning af partikler pd planfilter uden fraktionering af partikler efter stgrrelse. For at opnd
en repraesentativ delprgve traverseres der over hele kanaltvaersnittet. Standarden 15259 /12/ foreskriver
hvor mange traverspunkter der er ngdvendige og deres placering. Se desuden MEL-25, afsnit 8.2, hvor dette
er beskrevet pé dansk /11/. Prgvegassen tgrres efter filtrering, inden den passerer pumpe og gasmaler til
bestemmelse af det vandfri prgvetagningsvolumen.

Prgvetagningen kan foretages enten med filteret placeret i kanalen (In-Stack) eller uden for kanalen (Out-
Stack), placeret i en temperaturkontrolleret ovn.

Prgvetagning i vanddampmaettede gasser eller gasser indeholdende draber skal udfgres Out-Stack.

Figur 1 Principskitse for In-Stack maling

p — ©

1 Dyse 7 Maling af dynamisk tryk

2 Filterholder 8 Stgttergr (In-Stack)

3 Pitotrgr 9 Kgle- og tgrre system

4 Temperaturfgler 10 Sugeenhed og gasmale udstyr
5 Temperaturindikator 11 Trykmaler

6 Maling af statisk tryk
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Figur 2 Principskitse for Out-Stack madling

Py Em—
uls
=

= ©

1 Dyse 7 Maling af dynamisk tryk

2 Filterholder 8 Sondergr (Out-Stack)

3 Pitotrgr 9 Kgle- og tgrre system

4 Temperaturfgler 10 Sugeenhed og gasmale udstyr

5 Temperaturindikator 11 Trykmaler

6 Maling af statisk tryk

4.2 Analyse

Gravimetrisk analyse ved differensvejning af tgrrede filtre.
Filtrene tgrres i en temperaturkontrolleret ovn (£5°C).

4.2.1 For eksponering

Hvis filterhuset vejes sammen med filteret, skal de udvendige overflader renses inden vejning.

Konditionering fgr eksponering
Filteret tarres til konstant vaegt ved en temperatur pd 180°C i mindst 1 time, dog mindst 20°C hgjere end
den forventede temperatur i kanalen, hvorefter filteret kgles i en ekssikkator i mindst 4 timer.

Vejning fgr eksponering
Filteret vejes efter maksimum 3 minutter fra udtagning fra ekssikkator, ndr vaegten er stabiliseret.

Ved hver filtertype bgr der udferes en kontrol pd minimum ét filter, hvor vejningen udfgres over en periode
pd 3 minutter med aflaesning af veegten efter 1, 2 og 3 minutter. Hvis der observeres en signifikant vaegt-
stigning pa denne filtertype, skal alle filtre af samme type vejes efter ovenstdende procedure (3 aflaesnin-
ger), og vejeresultatet findes ved ekstrapolering til tid 0 minutter.
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4.2.2 Efter eksponering

Konditionering efter eksponering
Filteret tgrres til konstant vaegt ved den valgte tgrringstemperatur, se Tabel 1 (normalt 160°C) i mindst 1
time, hvorefter det kgles i en ekssikkator i mindst 4 timer.

Vejning efter eksponering
Filteret vejes efter maksimum 3 minutter fra udtagning fra ekssikkator, ndr vaegten er stabiliseret.

Det farste filter fra samme anlaeg eller proces bgr kontrolleres for vaegteendringer ved felgende procedure?®:
Vejningen udfgres over en periode pd 3 minutter med afleesning af vaegten efter 1, 2 og 3 minutter. Hvis der
observeres en signifikant vaegtstigning, skal alle filtrene laegges tilbage i ekssikkator i minimum 4 timer og
vejeproceduren skal gentages, og vejeresultatet findes ved ekstrapolering til tid 0 minutter.

Skyllevaeske
Der udtages en blindprgve af ubrugt skyllevaeske med et volumen svarende til det volumen der benyttes ved
skylning.
Den opsamlede skyllevaeske samt blindpragve inddampes og ta@rres efter fglgende procedure:
Inddampning:
Vaesken overfgres omhyggeligt til tgrrede og forvejede beholdere. Vaesken inddampes forsigtigt (dvs. uden
kogning). Da vejengjagtigheden afhaenger af vaegten af beholderen, er det tilladt at skifte til lettere beholder
undervejs i inddampningsprocessen. Vaer opmaerksom pa ikke at miste faststof ved overfagrslerne.
Falgende metoder har vist deres egnethed til inddampning:
e Inddampning ved 120°C ved omgivende tryk°.
¢ Inddampning i et lukket system. Starttemperaturen er 90°C og trykket reduceret til 40 kPa (absolut).
Temperaturen kan derefter gradvist gges og trykket gradvist reduceres yderligere til sluttemperatu-
ren 140°C og 20 kPa (absolut).
Tegrring:
Efter inddampning tgrres beholderen til konstant vaegt ved den valgte tgrringstemperatur, se Tabel 1 (nor-
malt 160°C) i mindst 1 time, hvorefter beholderen kgles i en ekssikkator i mindst 4 timer.

Skylning ved bestemmelse af PM1o/PMa s:
Som det fremgér af EN/ISO 23210: 2009, sd skal der ikke skylles ved bestemmelse af PMio/PM>;5, da skyllet
primaert bestdr af grovere partikler, som pr. definition ikke skal medtages i de pdgaeldende fraktioner.

% Ved kendte anlaeg eller processer er det ikke ngdvendigt at gennemfgre kontrollen hver gang der udfgres
malinger.

10 Det anbefales at ventilere ovnen med Iuft eller nitrogen for at fortynde acetonedampene til et sikkert ni-
veau.
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4.2.3 Beregning af resultatet af differensvejning

Myesuitat = Mefter + Mgyt — Mgy hvor

Myesultat - samlet resultat af differensvejningen [mg]
My vejeresultatet af filteret fgr eksponering [mg]
Mefrer: vejeresultat af filteret efter eksponering [mg]
Myt vejeresultat af skyllevaeske [mg]

Hvis m,..q,,;1qc €F Mindre end detektionsgraensen (herunder negativ) rapporteres veerdien for detektions-
graensen med et “"<” (mindre end tegn).
Hvis den absolutte vaerdi af et negativt resultat er stgrre end detektionsgraensen bgr malingen kasseres!t.

Bestemmelse af mg,,, (vejeresultatet af skylleveeske):

Da beholderen til skyllevaesken har en betydelig egenvaegt, vil detektionsgraensen (og usikkerheden) ofte
vaere uhensigtsmaessig hgj, og i mange tilfeelde hgjere end den partikelmaengde der forventes pa det tilhg-
rende planfilter. Det anbefales derfor at bruge det direkte bestemte vejeresultat fra skyllevaesken uden hen-
syntagen til den aktuelle detektionsgraense for skyllevaeskevejningen:

Vejeresultat for tilhgrende Skylleresultatet @ Skylleresultat bruges til
nr. | . .
filtre (til skyllevaesken)
Skylleresultatet benyttes alene (dvs.
Overstiger detektionsgreen- | filterveegten saettes til nul) til bereg-
1 Mindre end (<) detektions- sen for filteret ning af koncentration.
graensen Rapporteres som detekteret.
Overstiger IKKE detektions- | Skylleresultatet benyttes ikke.
graensen for filteret Rapporteres som ikke-detekteret (<).
Alle resultater. idet neaa- Skylleresultatet adderes til filterveeg-
Stgrre end (>) detektions- : ! 9 ten, og summen benyttes til beregnin-
2 tive resultater seettes til X
graensen veerdien nul (0) ger af koncentration.
Rapporteres som detekteret.
ay | Hvis der skylles efter en maleserie, fordeles skylleresultatet pd den enkelte prgve (filter) som beskre-
vet i afsnit 8 inden reglerne anvendes.

Tabel 2 Anvendelse af skylleresultat i beregninger

Analyserapport fra vejning af skyllevaeske

Da vejeanalyserne kan udfgres af et laboratorium med en selvstaendig akkreditering, bringes her en vejled-
ning i, hvordan resultaterne kan rapporteres uden at vaere i konflikt med laboratoriets akkreditering:
Resultatet rapporteres med den akkrediterede detektionsgraense OG med en anfgrsel af det direkte be-
stemte vejeresultat af differensvejningen fx i parentes eller i en selvstaendig kolonne. Til det direkte be-
stemte vejeresultat af differensvejningen anfgres falgende kommentar:

Den anfarte vaerdi er resultatet af direkte bestemte vejeresultat af differensvejningen uden hensyntagen til
den aktuelle detektionsgreense. Dette tal anfores, af hensyn til brug af skylleresultatet i henhold til MEL-02,
tabel 2.

11 N3r den absolutte vaerdi af det negative resultat overstiger veerdien for detektionsgraensen, vurderes det
at resultatet ikke kan tilskrives usikkerheden pd de to tidsforskudte vejninger og at der dermed er sket en
fejl.
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Filter nr. Méleresultat Direkte bestemt vejeresultat af
differensvejningen *
1 <3mg -0,5mg *
2 <3mg 1,5mg *
3 3,1 mg 3,1mg*
4 8,2 mg 8,2mg *
* Den anfarte vaerdi er resultatet af differensvejningen uden hensyntagen til den aktuelle de-

tektionsgraense for differensvejningen. Dette tal anfares, af hensyn til brug af skylleresultatet
i henhold til MEL-02, tabel 2.
Tabel 3 Eksempler pa rapportering af resultater for vejning af skylleveeske

5 Fremgangsmade

Pragvetagningen gennemfgres efter nedenstdende procedure:

Indledende malinger:

Malinger med hastighedsmaéler indbygget i partikelsonden og som separat udstyr er tilladt. Hastighedsmale-
udstyr som separat udstyr kraever et stabilt flow i kanalen, da det er ngdvendigt at méle hastighederne fagr
selve malingen gennemfares.

Falgende punkter skal udfgres inden selve prgvetagningen af partikler pabegyndes:

1. Bestem gassens densitet (02, CO2 og H20).

2. Bestem antal og placering af malepunkter i henhold MEL-25 /11/ og EN 15259 /12/.

3. Ved anvendelse af separat hastighedsmaéleudstyr, installeres en hastighedsméler i et fast punkt i ka-
nalen. Benyt data fra denne til at bevise at der er stabilt flow (mindre end 10 % variation'?)

4. M3l hastighed og temperatur i de udvalgte punkter i kanalen i henhold til MEL-25 /11/.

5. Standarden kraever at der skal udfgres en flowmaling inklusive test for swirl far selve partikelmalin-
gen gennemfgres, hvilket ogsa kraeves for udstyr med indbygget hastighedsmaler eller nulpunkts-
sonde!3.Vaelg en dysestgrrelse som passer til hgjeste og laveste mélte hastighed i kanalen.

6. Hvis flowet i kanalen ikke er stabilt, skal der anvendes en sonde med indbygget hastighedsmaler'4;
beregn det udsugede flow og indstil pumpeflow efter den aktuelle méling i hvert punkt.

7. Huvis flowet i kanalen er stabilt, kan det udsugede flow beregnes pa baggrund af den hastighedsma-
ling der blev udfgrt under punkt 4.

Prgvetagningsprocedure:
1. Udstyret samles som angivet i standarden
2. Start opvarmningen af sondergr, filterholder m.v. Indstil temperaturregulatoren sdledes den udsu-
gede gas opvarmes til den anbefalede temperatur (se Tabel 1). Ved malinger i kolde gasser under
100°C skal filteret opvarmes til over gassens dugpunkt for at forhindre tilstopning af filteret og ud-
vaskning af partikler ved kondensering af vand pa filterets overflade. Ved in-stackmadling forvarmes

12 Standarden foreskriver ikke hvordan variationen beregnes, men fglgende metode kan anvendes: Benyt
minutvaerdier og mal i minimum 10 minutter eller s3 mange minutter som der er traverseringspunkter (vaelg
stgrste veerdi). Testen udfgres sdledes: (Vynax — Vimin) * 0,5 < Vmigger - 10%.

13 En nulpunktssonde maéler trykket i dysedbningen og i kanalen. Nar trykdifferencen er nul, vil der vaere
isokinetisk udsugning.

14 En nulpunktssonde, som méler trykket i dysedbningen og i kanalen kan ogsd anvendes. Nar trykdifferen-
cen er nul, vil der veere isokinetisk udsugning.
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filterholderen enten i en ekstern varmekasse eller ved hjzlp af gassens temperatur i kanalen. Nar

filteret opvarmes ved hjeelp af gassens temperatur, vil der ofte vaere en opvarmningstid pa 5-15 mi-

nutter afhaengig af gastemperaturen. Det er yderst vigtigt, at ogsd in-stackfilteret er over gassens

dugpunkt eller over 100°C ved start af malingen.

Der udfgres lzektest far hver prgve i henhold til beskrivelsen i MEL-22 /10/.

Gasmalerens visning afleeses og noteres.

Udstyret placeres i kanalen/skorstenen. Nar opvarmningen er slut, startes pumpen og udsugnings-

flowet justeres til det gnskede. Tidspunktet noteres. Hver prgve er indledt med en lufthastighedsma-

ling i hvert af de udmalte traverspunkter. Stgvmalingen udfgres ved traversering i ligeligt fordelte
tidsintervaller, og ved regulering til isokinetik i hvert traverspunkt. Hastighedsmalingen kan ogsa fo-
regd parallelt med stgvmalingen.

6. Mindst hvert femte minut under prgvetagningen aflaeses gasmalertemperaturen, og prgvetagnings-
flowet kontrolleres (og justeres) til isokinetisk prgvetagningsflow.

7. Efter endt prgvetagning stoppes pumpen, udstyret demonteres fra kanalen/skorstenen, og gasméle-
rens visning aflaeses og noteres.

8. Prgvetagningsfilteret eller filterholderen inklusive filter overfgres til en entydigt maerket transportbe-
holder.

9. Ved flere prgver startes ved punkt 1 igen.

10. Der udtages feltblindfiltre: Feltblindfiltre skal fglge de @vrige filtre under transport og monteres/de-
monteres i filterholder under de aktuelle feltforhold. Der skylles hvis det er kreevet, dog skal der ikke
suges gas gennem udstyret og det er ikke ngdvendigt at placere sonden i kanalen. Se desuden MEL-
22/10/ for yderligere beskrivelser.

11. Kun out-stack méling (se endvidere Tabel 4): Efter hver méleserie skylles den del af sonden, der er
placeret fgr gassen nér filteret, med vand. Afhaengig af partiklernes egenskaber gentages skylningen
med acetone. Skyllevaesken opsamles, maerkes og analyseres.

12. Ved manuel prgvetagning, skal der far beregning af isokinetisk flow, udfares hastighedsmaling i
hvert traverspunkt, samt foretages maling eller estimering af vanddampindhold. Hvis vanddampind-
holdet estimeres, foretages en kontrolberegning af vanddampindholdet efter fgrste prgve, og even-
tuelt korrigeres det isokinetiske flow for de efterfglgende prgver.

iAW

Filterhdndtering
For at undgd kontaminering eller tab af materiale skal filtre s vidt muligt monteres i filterholder pa laborato-

riet inden transport til mélestedet, og demonteres pa laboratoriet efter hjemtransport. Filterholderen skal
placeres i en individuel transportbeholder. En filterholder kan vaere hele filterhuset eller blot en holder, som
kan monteres i filterhuset. Et filterhus behgver ikke en individuel transportbeholder.

En filterholder kan vejes med som en del af filteret, hvorved man undgér risikoen for at miste filtermateriale
ved de-montage fra filterholderen, men til gengaeld @ger usikkerheden pé vejningen pga. af den ggede
egenveegt.

Det er tilladt at anvende lgse filtre, som monteres i filterholderen p3 stedet. N&r der anvendes lgse filtre, skal
der udvises ekstra omhu for at undgd kontaminering eller tab af materiale.

Det er velkendt at filtre kan miste vaegt (tab af filtermateriale) ved eksponering. Denne effekt kan mindskes

ved at suge ren luft gennem filtrene inden prae-vejning. Ved eksponering skal rgggassen suges samme vej
gennem filteret.

Skylning
Skylning og analyse af skylleveeske bgr gennemfgres som anfgrt i Tabel 4:
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Opgave/situation:

Skylning?

Ved udformning af méleudstyret,
hvor filteret er placeret in-stack
og uden bgjninger mellem dyse
og filterholder

Skylning kan undlades i alle situa-
tioner.

Hyppighed

Praestationskontrolmalinger, hvor
den forventede stgvkoncentration
er mindre end halvdelen af emis-
sionsgraensevaerdien.

Skylning kan undlades.

Praestationskontrolmalinger, hvor
den forventede stgvkoncentration
er stgrre end halvdelen af emissi-
onsgraensevaerdien.

Skylning skal gennemfgres.

Som minimum efter hver mélese-
rie.

QAL2/AST. Skylning skal gennemfgres. Som minimum efter hver malese-
rie og mindst en gang pr. dag.

QAL2/AST (metode c). Skylning kan undlades. -

PM10/PM>5 Der skylles ikke, se afsnit 4.2.2. -

Opgaver med andre formal.

Nar det vurderes kritisk for resul-
tatet.

Som minimum efter hver mélese-
rie.

Hvis der er tvivl, bgr der skylles.

Méleserie: en maleserie omfatter en serie malinger, hvor driften af anlaegget er nogenlunde konstant.

Kritisk for resultatet: Hvis resultatet skal benyttes som en absolut vaerdi til kalibrering, beregning af afgift
eller lign. bgr der skylles. Hvis formdlet er at vurdere stgrrelsen af emissionen, kan skylning undlades.

Tabel 4 Skylning

Hastighedsmaling udfgres efter EN 16911-1 /6/ og MEL-25 /11/ og vandbestemmelse i henhold til EN 14790

/7.

6 Planlaegning

Hvis intet andet er angivet eller forlangt, tilstraebes det, at der ved praestationskontrol udtages i alt 3 prgver,
hvor hver prgve har en varighed pa ca. 1 time, som angivet i Luftvejledningen®>/2/. Ved QAL2 og AST fglges
reglerne i EN 14181 og EN 13284-2. Der kan i gvrigt vaere forhold i processen, og hensyn til gvre og nedre
detektionsgraenser o.lign., som berettiger til kortere eller lsengere prgvetagningstider.

Inden maélingen skal det vurderes hvor stor en maengde gas, det er ngdvendigt at suge ud, for at den op-
samlede maengde partikulzert materiale ligger pa et niveau som tilgodeser bade detektionsgraensen for vej-
ningen samt den gvre graense for hvor meget materiale planfilteret kan opfange.

Se desuden MEL-22 /10/.

15 Standarden foreskriver ved praestationskontrol 3 prgver, hvor hver prgve har en varighed pa ca. 0,5 time.
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7 Udstyr til provetagning

© N !

Dyse. Dysen skal have et indlgb med konstant intern diameter p& minimum en gange den in-
terne diameter eller 10 mm (stgrste vaerdi vaelges). Kanten pa dysen skal vaere skarp, for at
undgé flowforstyrrelser. Annex C i standarden anviser anbefalede dysedesign. Usikkerheden
(k=2)6 pd arealbestemmelsen af dysen skal vaere < 5 %%,
Opvarmet eller uopvarmet sondergr af inert materiale (fx rustfrit stal, titan, kvarts eller glas).
Opvarmet filterholder i direkte forlaengelse af sondergret, placeret uden for kanalen (out-stack)
eller uopvarmet filterholder placeret i kanalen (in-stack). Sonde og indlgb i filterholder skal vaere
udformet som angivet i standarden, idet det sikres at indersiden er glat uden skarpe kanter og
med f& samlinger. Ved aendringer i indre diameter skal overgangen vaere konisk. Fgrste bgjning
skal vaere minimum 30 mm efter dysedbningen og bgjningsradius ma maksimalt vaere 1,5 gange
den indre diameter mélt fra midten af rgret (se endvidere annex C i standarden).
Filteret skal vaere planfilter af fx kvartsfiber, men andre filtermaterialer kan anvendes, se Tabel
5. Filteret skal have en minimumeffektivitet p& 99,5 % for 0,3 ym aerosoler eller 99,9 % for 0,6
um aerosoler. Til hver méleserie skal der anvendes filtre fra samme produktionsbatch.
Filterhus som ved out-stack maling placeres i en temperaturkontrolleret ovn. Et filterhus med
konisk indlgb mindre end 30° minimerer risikoen for aflejring af partikler i selve filterhuset. Der
ma ikke veere risiko for turbulens inde i filterhuset.
Torreenhed!® der fjerner vanddamp, inden gassen ledes til pumpe mv.
Gasteet pumpe med aflukningsventil.
Flowmeter/rotameter til kontrol af udsugningshastigheden.
Reguleringsventil (néleventil, by-pass ventil eller lign.) der kan justere udsugningshastigheden til
isokinetisk prgvetagning.
Gasmaéler, til ter gas, der kan bestemme den ngdvendige udsugede gasmaengde, med maksimal
usikkerhed (k=2) p& + 5,0 % af den malte veerdi®.

a. Gassens temperatur og tryk i gasmaleren skal begge bestemmes med en maksimal

usikkerhed (k=2) pé 2 % af den malte veerdi.

10. Udstyr til hastighedsmaling jf. MEL-25 /11/..

a. Hastighedsmaéleudstyret kan vaere indbygget i partikelsonden, eller som separat udstyr.

11. Barometer?°,
12. Vaesker til skylning:

a. deioniseret og filtreret vand med en inddampningsrest mindre end 1,0 mg/L.
b. acetone, pA grad med en inddampningsrest mindre end 1,0 mg/L.

16 Standarden er uklar vedr. sikkerhedsfaktor for usikkerhedsangivelsen, men det antages at der er tale om

k=2.

17 Standarden anbefaler en dysestgrrelse p& minimum 8 mm. Jo stgrre dysen er, jo nemmere er det at over-
holde kravet om 5 % pd arealbestemmelsen.

18 Prgveuftmaengden kan ogsd bestemmes vadt. Se beskrivelse af dette system i standarden.

19 Hvis volumen korrigeres med en kalibreringsfaktor ved beregning, kan stgrre usikkerheder accepteres.

20 En barometerstand, som kan hentes pd DMI 's hjemmeside kan veere tilstraekkelig ngjagtig.
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Materiale

Styrker

Begraensninger

Cellulosenitrat

-maksimum 125°C
-lav kapacitet for partikler

PTFE®

-dokumenteret effektivitet
-ikke tilbgjeligt til fibertab

-maksimum 230°C
-mekanisk svag

-har tilbgjelighed for at
krglle ved tgrring i ovn
-risiko for elektrostatiske ef-
fekter ved vejning

Glasfiber

-mekanisk staerkt

-kan reagere med sure for-
bindelser, fx SOz
-maksimum 200°C

Kvartsfiber

-termisk stabil
-reagerer ikke kemisk med

fx HF, HCI, SOz, SOs, H2S04,
NO og NO>

-tab af fibre kan forekomme
-mekanisk svag
maksimum 700°C

@ PTFE kan udsaettes for temperaturer op til 230°C, men filterleverandgrer kan have lavere
graenser, fx 120°C.

Tabel 5

Oversigt over filtermaterialer og deres styrker og begransninger.

8 Beregninger

Generelle beregninger af koncentration og isokinetik mv. er beskrevet i standarden og gennemgas ikke her.

Partikelindholdet i skylleveesken (det direkte bestemte vejeresultat) fordeles beregningsmaessigt pé filtrene i
méleserien, i henhold til den opsamlede masse pad de enkelte filtre. Hvis massen pé et af filtrene er mindre

end detektionsgraensen medregnes denne masse med veerdien for detektionsgraensen i fordelingsberegnin-
gen. Hvis skylleresultatet er < 0 saettes skylleresultatet til nul.

Maleserie | Filter (vejeresultat) | skyl (direkte bestemt | Skyl fordelt p@ m&- | Rapporteret partikel-
vejeresultat) leserien indhold
<1 1,3 1,3
1 2 8 2,7 4,7
3 4,0 7,0
<1 0,67 <1
2 2 4 1,3 3,3
3 2 5
<1 0,0 <1
3 2 -2 0,0 2
3 0,0 3
Tabel 6 Eksempler pad beregning af rapporteret partikelindhold (sum af filterresultat og

skylleveeskeresultat)

Resultater fra feltblind beregnes ud fra middelprgvevolumen for de prgver som feltblindprgven repraesente-

rer.
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9 Kvalitetssikring

En vaesentlig del af kvalitetssikringen foregdr under prgvetagningen som beskrevet under afsnit 5. Se endvi-
dere Annex D i standarden, der indeholder en oversigt over samtlige krav til udformning af udstyr, kalibre-
ring af udstyr og selve malingen.

Der udfgres leektest far hver prgve i henhold til beskrivelsen i MEL-22 /10/. Hvis der anvendes flowmeter til
lektesten skal laekagen vaere mindre end 2,0 % af det forventede prgvetagningsflow.

Gasmadler, flowmeter, temperaturmaling, laboratorievaegt og andre ngdvendige hjeelpeparametre, kalibreres
periodevist i laboratoriet i henhold til laboratoriets akkreditering.

Kvaliteten pd mélingen bestemmes ved kontrol af den isokinetiske udsugning, som skal ligge i omradet 95-
115 % af korrekt isokinetisk flow. Overskrides disse graenser, kasseres mélingen.

Isokinetisk udsugning bestemmes efter fglgende formel:

Vs

V_k -100, hvor

|74 er beregnet middelhastighed i sonden
Ve er malt hastighed i kanalen

Feltblindprgver
Der udtages mindst 1 feltblindprave pr. prgveserie og mindst 1 om dagen. Ved QAL2 er det tilstraekkeligt

med en feltblindprgve pr. tre dage.

Feltblindveerdien mé ikke overskride 10 % af emissionsgraenseveerdien eller 0,5 mg/m3 (stgrste vaerdi veel-

ges).
Maleresultater under feltblindprgvens veerdi skal rapporteres som vaerende mindre end feltblindvaerdien.

10 Usikkerhed

Rapporten skal altid indeholde en vurdering af usikkerheden pd den aktuelle méling. Der tages udgangs-
punkt i metodens generelt bedst opndelige usikkerhed, der kan estimeres enten ved hjzelp af usikkerheds-
budgetter eller ved parvise mélinger. Der henvises til DS/EN ISO 14956 /4/ for beregning af malingens usik-
kerhed. Annex G i standarden indeholder et eksempel pd en usikkerhedsberegning for en partikelmaling?!.

Ved praestationsmalinger og parallelmalinger ved QAL2/AST skal usikkerheden?? (k=2) (ved graenseveerditil-
standen) pa den samlede maling (middelveerdi af en maleserie (ved QAL2/AST madledag)) vaere mindre end
eller lig med 20 % af emissionsgraensevaerdien (dggngraenseveerdien for QAL2/AST). Ved méleresultater der

21 Annex G medtager ikke usikkerheden pd skylleresultatet i usikkerhedsberegningen. Samme fremgangs-
made anbefales i dette metodeblad.

22 Usikkerheden pd middelvaerdien af en mdleserie md deles med Vn, hvor n er antallet af enkeltmalinger i
maleserien. En maleserie bgr omfatte ens konditioner fx konstant drift pd anlaegget i hele maleserien, hvis
der deles med n.
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overskrider emissionsgraensevaerdien med en faktor 1,2 eller mere kan stgrre usikkerheder accepteres. Ved
malinger med andre formdl: 20 % af den malte veerdi.

Alle usikkerhedsangivelser i dette metodeblad er som ekspanderet usikkerhed?3.

11 Rapportering
Rapporten udformes som beskrevet i i ISO 17025 /3/.

I rapporten skal der refereres til EN 13284-1 /1/ og dette metodeblad. Enhver afvigelse herfra, eller valgfri
operationer, skal angives i rapporten.

Afvigelse fra isokinetik jf. afsnit 9 skal angives i rapporten.

Rapporten skal indeholde oplysning om vaerdi af blindfiltre og evt. indhold af partikler i skyllevaesken. Felt-
blind skal rapporteres individuelt.

Tarringstemperatur (filterkonditioneringstemperatur) skal rapporteres (se afsnit 3.4.5).

Kanaldimensioner, placering af mélelinier og malepunkter samt temperatur og hastighed i hvert malepunkt
skal rapporteres.
Se endvidere afsnittet om rapportering i MEL-22 /10/.

12 Modifikationer

e Ved pulserende gasstrgm kan der ikke foretages isokinetisk prgveudtag. Det tilstraebes at foretage
isokinetisk udsugning ved den hgjeste forekommende hastighed (under pulseringen) i hvert punkt
ved traversering.

o I afkast fra ikke vandafgivende processer med vandindhold pd mindre end 3-4 % v/v kan der ses
bort fra vandbestemmelse. Vanddampindholdet estimeres, og estimatet benyttes ved beregninger.

e Ved madling i rgggasser efter forbraending af et kendt veldefineret braendsel kan vanddampindholdet
beregnes med udgangspunkt i en braendselsanalyse og malt luftoverskud.

e Ved madling efter skrubber kan vanddampindholdet estimeres som vaerende maettet ved den aktuelle
skrubbertemperatur.

e Skylning af udstyret i felten og analyse af skyllevaesken kan undlades i visse situationer.

e Kravet om kontrol for veegtstigning ved vejning af filtre er modificeret til kun at veere stikprgvekon-
trol.

e Standarden daekker udelukkende planfiltre, men metoden kan anvendes til dybdefiltre ved fx meget
hgje koncentrationer ved henvisning til VDI 2066 Blatt 1.

23 k=2 eller 95 % konfidensinterval.
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13 Kravoversigt

Udstyr Veaerdi
Dyse
— usikkerhed af dyseareal <5%
— laengde med konstant indre diameter > 10 mm
— aendringer i diameter < 30° konisk, maksimal vinkel
. - > 1,5 gange den indre diameter af
— radius af bgjning bainingen
— lige straekning fgr farste bgjning > 30 mm
— lige straekning til obstruktioner > 50 mm
Filter
— effektivitet for test aerosol pa 0,3 pm > 99,5 %
— effektivitet for test aerosol pd 0,6 pm > 99,9 %
. ingen reaktion og ingen absorption af
— materiale
komponenter

— maksimal ekspanderet usikkerhed (k=2) af gasvolumen < 5,0 % af malt vaerdi®*
— maksimal ekspanderet usikkerhed (k=2) af absolut tryk < 2,0 % af malt veerdi
— maksimal ekspanderet usikkerhed (k=2) af absolut tem- < 2.0 % af malt veerdi

peratur

Dysevinkel i forhold til flowretning <10°

Isokinetik 95 % til 115 %

Laekflow < 2,0 % af forventet prgvetagnings-
flow

Veaegt: oplgsning 0,01 mg til 0,1 mg

Far- og efter-behandling af filter i ekssikkator: varighed til 4 tim. til 12 tim.

temperatur ligevaegt

< 10 % af emissionsgraenseveerdien

Feltblindvaerdi eller 0,5 mg/m?3 (stgrste veerdi veel-
ges)
Ekspanderet usikkerhed (k=2) < 20 % af emissionsgraenseveerdien

Tabel 7 Kravoversigt (tabel D.1 i standarden).

24 Hvis volumen korrigeres med en kalibreringsfaktor ved beregning, kan stgrre usikkerheder accepteres.
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14 Referencer
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/41

/51

16/

17/
/8/

/91

/10/
/11/
112/

EN 13284-1:2017 Stationary source emissions - Determination of low range mass concentration of
dust - Part 1: manual gravimetric method

Miljgstyrelsens vejledning nr. 2, 2001 Luftvejledningen, Begraensning af luftforurening fra virksomhe-
der.

DS/EN ISO/IEC 17025 Generelle krav til prgvetagnings- og kalibreringslaboratoriers kompetence.

DS/EN ISO 14956 Air Quality - Evaluation of the suitability of a measurement method by comparison
with a stated measurement uncertainty.

EN 13284-2 Stationary source emissions — Determination of low range mass concentration of dust -
Part 2: Automated measuring systems

EN ISO 16911-1:2013 Stationary source emissions - Manual and automatic determination of velocity
and volume flow rate in ducts - Part 1: Manual reference method

EN 14790:2005 Stationary source emissions - Determination of the water vapour in ducts.

EN 23210: 2009 Stationary source emissions. Determination of PM10o/PM2.s mass concentration in flue
gas. Measurement at low concentrations by use of impactors

ISO 25597:2013 Stationary source emissions - Test method for determining PM2.s and PM1o mass in
stack gases using cyclone samplers and sample dilution

MEL-22 Kvalitet i emissionsmaling (www.ref-lab.dk)
MEL-25 Bestemmelse af volumenstrgm i kanaler (www.ref-lab-dk)

EN 15259 Air quality - Measurement of stationary source emissions - Requirements for measurement
sections and sites and for the measurement objective, plan and report.
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