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1 Indledning 

Mange danske energianlæg er kondenserende med henblik på at udnytte den sidste energi i røggassen. I 

praksis betyder dette relativt lave røggastemperaturer og røggasser, der er meget tæt på og i nogle tilfælde 

under gassens vanddugpunkt (indeholder dråber). Ydermere kan der forekomme medrivning af dråber 

(enten fra skrubberen eller fra det kondenserede vand som løber ned ad indersiden af skorstenen).  

 

Er der dråber til stede, når røggassen forlader skorstenen, vil dråberne fordampe senere på røgfanens vej, 

hvilket betyder, at røgfanen afkøles. Denne proces tages der ikke hensyn til i OML. Problemstillingen er kun 

til stede, hvis dråberne er dannet inden de forlader skorstenen. 

 

DCE – Nationalt Center for Miljø og Energi, Institut for Miljøvidenskab, Aarhus Universitet - har udarbejdet et 

notat om OML-beregninger1 på våde røgfaner. I dette notat beskrives problemstillingen mere detaljeret, og 

der gives en metode til at nedjustere den beregningsmæssige temperatur af røggassen i OML, når der er en 

begrænset mængde af dråber i røggassen, således at spredningen af røgfaner kan beregnes med OML 

(inden for visse grænser, der også defineres i notatet). 

 

Link til DCE’s notat, som også kan findes på www.ref-lab.dk. 

 

Nærverende notat beskriver  

• i hvilke situationer der kan forventes dråber i skorstenstoppe 

• hvordan vandindholdet, herunder dråbeindholdet, kan bestemmes ved målinger ellerberegninger 

1.1 Formål 

Formålet med notatet er at skabe et grundlag for at vurdere, beregne eller måle dråbeindholdet i våde røg-

gasser, således at korrekt brug af ”dråbekorrigeret røggastemperatur” i OML-beregning i henhold til DCE’s 

notat kan udføres. 

2 Dråber i røggassen 

2.1 Hvordan dannes dråber i røggassen ? 

Dråber i røggassen forekommer i følgende situationer og i kombinationer af dem: 

1. Mættet røggas med dråber ved temperaturer under 100°C 

a. Hvis gassen mættes i en skrubber eller en kondenserende enhed og derefter køles yderli-

gere på vej gennem rør og skorsten vil gassen ikke kunne holde på al vandet og det vil kon-

densere ud som dråber. Dette sker normalt på kolde overflader som gassen passerer, men 

det kan også ske i den strømmende gas. 

i. Når røggassen passer en sugetræksblæser, tilføres der normalt lidt energi i form af 

varme, og det er ikke unormalt, at temperaturen stiger et par grader ved passage af 

sugetræksblæseren. Ved stigning i temperaturen kan dråberne fordampe igen. 

 
1 OML: Operationel meteorologisk Luftkvalitetsmodel. OML-modellen er beskrevet i Luftvejledningen (Miljø-
styrelsens vejledning nr. 2 2001) afsnit 4.2. OML modellen skal benyttes på alle afkast for at afgøre om im-

misssionskoncentrationsbidraget er lavere end B-værdien for alle de udledte forureningsparametre. 

http://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2015/OML_beregning_vaade_roegfaner.pdf
http://www.ref-lab.dk/
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b. Især ved uisolerede skorstene og røgrør vil meget fugtige gasser afgive vand ved kondense-

ring på de kolde flader. Dette vand løber nedad på indersiden af kanalen og samles, når det 

ikke kan løbe videre. En del af dette vand fordamper igen, men kan også medrives som drå-

ber fra overflader eller vandsamlinger, når røggasstrømmen passerer.  

2. Medrivning af dråber fra skrubber eller kondenserende enhed. 

a. Røggasstrømmen igennem en skrubber vil helt naturligt medrive dråber af skrubbervand. 

Disse fanges normalt igen i et dråbefang eller en demister, men der vil altid være en lille 

mængde dråber efter en skrubber. Hvis gassen ikke er mættet fordamper dråberne igen, og 

dråberne vil også fordampe, hvis temperaturen stiger en lille smule i røggassen fx ved pas-

sage af sugetræksblæser. Hvis der er store mængder dråber, kan de ikke nå at fordampe og 

vil følge gassen ud til skorstenstoppen. 

b. Samme princip gælder for kondenserende enheder 

2.2 Hvordan vurderer man, om der er dråber ved skorstenstop ? 

2.2.1 Visuel vurdering 

I DCE’s notat anføres det, at en normal røggfane først bliver synlig et stykke efter, at den har forladt 

skorstenstoppen, hvorimod en dråbeholdig røgfane burde være synlig helt ned til skorstenstoppen. Det 

sidste er dog ikke altid tilfældet, da det kan være vanskelligt at se små dråbekoncentrationer i den smalle 

røgfane. Endvidere vil medrivning af store dråber muligvis ikke kunne ses fra jorden. 

 

Under alle omstændigheder er en synlig røgfane helt ned til skorstenstoppen et tydeligt bevis på dråber. 

 

Store dråber (fra medrivning) vil kunne opleves som ”regn” i tørvejr og er en god indikator på en dråbehol-

dig røggas. Det kan dog ikke udelukkes, at ”regnen” skyldes en hurtig nedkøling af røggassen og ikke med-

revne dråber. 

2.2.2 Målinger af vandindhold og dråber 

Ved almindelige emissionsmålinger bestemmes vandindholdet i røggassen altid. I de fleste tilfælde bestem-

mes vandindholdet sammen med støvmålingen ved isokinetisk udsugning og eventuelle dråber vil blive med-

bestemt som vand. Er der ikke udført isokinetisk udsugning ved vandbestemmelsen, kan den del af vandind-

holdet som stammer fra dråber være over- eller underestimeret (sandsynligvis underestimeret).  

 

Målingen giver resultatet som summen af vanddamp og eventuelle dråber i enheden vol %, som er uaf-

hængig af temperaturen. Vandindhold kan også gives i enhederne g/m³ tør luft eller g/m³ våd luft ved en 

bestemt temperatur. DCE’s notat giver mulighed for at tage udgangspunkt i alle tre enheder. 

 

Det kan forekomme, at der er dråber i røggassen, selvom det totale vandindhold (dråber + damp) indikerer, 

at røggassen er umættet. Dette forekommer dog sjældent og kræver en voldsom medrivning af dråber fra fx 

en skrubber. 

 

Et vandindhold, der er bestemt som summen af damp og dråber, kan hurtigt sammenholdes med tempera-

turen og det kan afgøres, om den er umættet, mættet eller indeholder dråber. Følgende Figur 1 (og tabellen 

i Bilag A) viser sammenhængen mellem vandindhold og temperatur for vandmættet luft. Hvis vandindholdet 

er over kurven, indeholder luften dråber, og hvis det er under kurven, er det umættet. 
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Figur 1   Vandmættet gas.  Vandindhold ved forskellige temperaturer. Er det målte vand-

indhold større end vandindholdet i figuren ved en given temperatur, indeholder 
gassen dråber. (Se endvidere tabeloversigt i Bilag A) 

 

Emissionsmålinger foretages i et målepunkt som af praktiske årsager er placeret langt fra skorstenstoppen. 

Der vil være et temperaturfald fra målestedet og til skorstenstoppen, som naturligvis er større ved uisole-

rede skorstene.  

 

I skorstene, hvor der opleves problemer med ”regn”, kan der endvidere være monteret et dråbefang eller 

lign. ved skorstenstoppen. Det opsamlede vand fra dråbefanget kan drænes væk fra skorstenen eller blot 

løbe ned ad indersiden på skorstenen. 

 

Det er altså muligt både at have en større og en mindre mængde dråber i skorstenstop end emissionsmålin-

gen antyder. 

2.2.2.1 Hvad sker der fra målested til skorstenstop ? 

Dråber, der dannes ved et temperaturfald i skorstenen, vil kondensere ud på indersiden af skorstenen og 

enten medrives igen eller løbe ned til skorstensbund, hvor de kan drænes ud. Det kan være vanskeligt at 

afgøre, i hvilket omfang dette forekommer. Hvis der ikke er dræn i bunden af skorstenen, er det sandsynligt 

at dråberne ender i røgfanen.  

 

Den lidt lavere temperatur i skorstenstoppen er væsentlig at kende, når der er tale om vandmættet røggas, 

idet dråbedannelsen kan være betydelig ved selv små temperaturfald. Temperaturfaldet i sig selv har ikke 
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den store effekt på røgfaneløftet, mens de dannede dråber har en betydeligt større effekt på røgfaneløftet. 

Både temperaturfaldet og dråberne mindsker løftet og medfører derfor dårligere spredning. 

 

I praksis skal der således tages udgangspunkt i det målte vandindhold ved målestedet og den målte eller 

estimerede temperatur i skorstenstoppen. Der bør være sammenhæng mellem vandmålingen og skorstens-

toptemperaturen, hvilket taler for at man undersøger, hvor stort temperaturfaldet er, og benytter den tem-

peratur der altid måles samtidig med vandmålingen og fratrækker temperaturforskellen. 

 

Det er ikke muligt at estimere præcis hvor meget temperaturen i en vandmættet gas falder fra målested til 

skorstenstop, da det afhænger af temperaturen inde i og uden for skorstenen, isolering, hastighed og dia-

meter mv. Temperaturtabet fra målested til skorstenstop er dog ganske lavt og kan estimeres til maksimalt 

1°C2. Da et højt temperaturtab giver en worstcase OML-beregning anbefales at bruge temperaturen målt i 

måletestedet fratrukket 1°C, når det ikke er muligt at måle temperaturen i skorstenstoppen. 

2.3 Beregning af vandindhold og ”dråbekorrigeret temperatur” 

Når følgende betingelser er opfyldt, kan vandindholdet i skorstenstoppen beregnes: 

• at røggassen har været mættet på et tidspunkt i processen (fx efter en skrubber eller en kondense-

ringsenhed) 

• at temperaturer ved mætningspunktet og i skorstenstoppen kendes 

• at der ikke tilføres eller fjernes vand eller luft fra røggassen efter det sted i processen, hvor gassen 

er mættet 

• at det antages, at der ikke forekommer medrivning af dråber ved det sted i processen, hvor gassen 

er mættet 

 

Vandindholdet i gassen kan derefter aflæses på Figur 1 eller i tabellen i Bilag A ud fra temperaturen ved 

mætningspunktet. Med disse to oplysninger kan den ”dråbekorrigerede temperatur” som skal anvendes ved 

OML beregning beregnes vha. DCE´s notat. 

3 Konklusion 

DCE har udarbejdet et notat, som anviser, hvordan man ud fra det totale vandindhold (dråber + damp) og 

temperaturen i skorstenstoppen kan beregne en ”dråbekorrigeret røggastemperatur”, der kan benyttes i 

OML-modellen. Ved denne fremgangsmåde vil OML-modellen beregne korrekt ved dråbeholdige røggasser. 

 

Emissionsmålinger, der udføres på anlæg, vil normalt indeholde information om det totale vandindhold (drå-

ber + damp) og røggastemperaturen målt i det normale målested (altså ikke i skorstenstoppen). 

 

Dråbefang i skorstenstop mv. mv., som forekommer efter målestedet, kan betyde, at det målte totale vand-

indhold i målestedet ikke er det samme som i skorstenstoppen. Det vurderes dog, at man i de fleste situatio-

ner kan benytte det målte totale vandindhold, men det mest korrekte vil være at måle vandindhold og tem-

peratur i skorstenstoppen. Et dråbefang i skorstenstoppen vil reducere mængden af dråber i forhold til de 

 
2 Grundlaget for dette estimat er beregninger af temperaturtabet for et typisk affaldsforbrændingsanlæg 
med våd røggas ved et par forskellige scenarier (temperatur, isoleringsgrad, afstand mellem målested og 

skorstenstop etc.). 
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målte totale vandindhold, hvilket resulterer i en konservativ betragtning ved brug af den ”dråbekorrigerede 

temperatur” i OML-beregningen. 

 

I visse situationer kan det totale vandindhold beregnes ud fra temperaturmålinger. 

 

Da temperaturfaldet fra målested til skorstenstop kan have betydning for OML-beregningen ved vandmæt-

tede røggasser, er det nødvendigt at kende temperaturen i skorstenstoppen. Temperaturtabet fra målested 

til skorstenstop kan estimeres til maksimalt 1°C for alle praktiske forhold. 

 

Når skorstenstoptemperaturen vurderes lavere end den reelt er, bliver OML-beregningen en ”worst case” 

beregning. 
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Bilag A Bilag A fra DS/EN 14790 (vandbestemmelse). Oversigt over sam-

menhængen mellem gastemperatur og vandindhold ved vandmættet 

gas. 
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