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1 Indledning

Historik for metodebladet:

Udgave Arstal (evt. mdned) | Vaesentlige aendringer siden sidste version

1. udgave | 2020 Nyt metodeblad

2. udgave | 11-2025 Diverse preeciseringer vedr. anvendelsesomrdde i afsnit 3, herunder en
infoboks drébers indflydelse pa resultatet af mdling af andre para-
metre.

Metodebladet referer til EN 14790: 2017 /1/.

2 Metodebladenes status, indhold og form

Metodebladet er malrettet 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 fore-
komme efter danske forhold. Formdlet er at sikre ensartede analyseresultater samt at oplyse om saerlige for-
hold, hvor modifikationer eller andre forholdsregler kan vaere pakraevet.

2.1 Samspil mellem standarder, metodeliste og akkreditering

I Referencelaboratoriets notat fra 2018 " Samspil mellem metodeliste, metodeblade, standarder og akkredi-
tering”, der kan findes pd www.ref-lab.dk, redeggres der i detaljer for systemets opbygning. Det fglgende er
en sammenfatning af notatet (afsnit 2.1.1 til 2.1.4):

2.1.1 Standarder

Der foreligger CEN-standarder for naesten alle almindeligt forekommende maleparametre; for mélepara-
metre som ikke har en CEN-standard, findes der i de fleste tilfaelde ISO-standarder eller nationale standar-
der.

2.1.2 Metodeliste

Miljgstyrelsens metodehdndbog anfarer hvilke standarder, der skal benyttes ved emissionsmalinger i Dan-
mark. Metodelisten vedligeholdes og opdateres af Referencelaboratoriet og kan findes pd www.ref-lab.dk.


http://www.ref-lab.dk/
http://www.ref-lab.dk/
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2.1.3 Metodeblade

Metodebladene indeholder en beskrivelse pé dansk af, hvordan malingerne skal udfgres. Metodebladene be-
skriver udvalgte emner fra standarden og er ikke en fuldstaendig afskrift af standarden. Der kan endvidere
veere tilfgjet noget i metodebladet, som standarden ikke daekker, men som er vurderet relevant for emissi-
onsmalinger i Danmark.

Metodebladene revideres, ndr der udkommer en ny standard eller, ndr eksisterende standarder revideres.
Endvidere kan der som fglge af tilbagemeldinger fra emissionslaboratorier eller p& baggrund af resultater fra
praestationsprgvninger gennemfgres en revision af et metodeblad. Det er Referencelaboratoriets fglge-
gruppe, der prioriterer revision af metodebladene. Det kan sdledes godt forekomme, at metodeblade ikke
revideres umiddelbart efter, at standarden er revideret.

2.1.4 Akkreditering

Luftvejledningen /2/ anfgrer, at egenkontrol ved eksterne laboratorier bgr udfgres som akkrediterede malin-
ger. DANAK akkrediterer pd luftemissionsomradet i henhold til standarder og metodeblade, idet standarden

skal felges, og de modifikationer og tilfgjelser, der fremgdr af metodebladet, bgr falges af danske laborato-

rier.

I flere bekendtggrelser, bl.a. standardvilkdrsbekendtggrelsen, refereres til, at malinger skal ske i henhold til
metodeblade (ikke standarder) og med mulighed for at anvende internationale standarder med mindst
samme analysepraecision og usikkerhedsniveau. Med denne saetning er det sdledes tilladt at benytte den
standard, som metodebladet refererer til, uden at falge de modifikationer/tolkninger, der er anfgrt i metode-
bladet. Man kan ogsa anvende andre internationale standarder med samme analysepraecision og usikker-
hedsniveau.

Praksis i Danmark, nar danske, akkrediterede laboratorier udfgrer emissionsmalinger, er at fglge standarden
med de modifikationer, der er naevnt i metodebladet.

Ved nye udgaver af standarder, hvor metodebladet ikke er revideret:

ISO 17025 /3/ anfgrer, at et akkrediteret laboratorium skal sikre, at den gaeldende udgave af en standard
anvendes. Det betyder i praksis, at et laboratorium hurtigst muligt skal referere til den nyeste udgave af en
standard uanset, om det tilknyttede metodeblad er revideret.

Det er op til det enkelte laboratorium at tage stilling til, hvordan en evt. konflikt mellem den reviderede stan-
dard og det ikke reviderede metodeblad hdndteres, men som udgangspunkt bgr standarden have forrang for
metodebladet.

Ved nye udgaver af metodebladet, hvor standarden endnu ikke er udgivet:
Reviderede standarder:
e Der refereres til den gamle standard med det ny metodeblads modifikationer, indtil standarden ud-
kommer. Herefter refereres der til den nye standard med det nye metodeblads modifikationer.
e Huvis der foreligger en prEN eller en ISO/DIS kan der sgges akkreditering til den, hvis ngdvendigt.
Ny standard og nyt metodeblad (dvs. i modsaetning til en revideret standard):
e Hvis laboratoriet er akkrediteret til parameteren med en alternativ reference, sd fortseettes der med
denne reference, indtil den nye standard udkommer. Hvis laboratoriet ikke er akkrediteret til para-
meteren, kan laboratoriet sgge akkreditering til metodebladet og den teknisk feerdige standard.
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2.2 Generelt

Referencelaboratoriet udvaelger i samarbejde med Miljgstyrelsen metodeblade til granskning hvert &r. Bru-
gerne af metodebladene er velkomne til at kontakte Referencelaboratoriet, hvis de bliver opmaerksomme pa
behov for aendringer.

Alle modifikationer i forhold til standarden inklusive deres mulige indvirkning pd maleresultatet vil fremgé af
kapitlet “Modifikationer” sidst i metodebladet. Samme sted vil der vaere reference til det sted i standarden,
som er modificeret. Modifikationer naevnes ogsa relevante steder i teksten i en boks:

Modifikation:
I metodebladet benyttes generelt en boks som denne. Boksene er nummererede, s& der kan henvises til
dem.

Fortolkninger af standardens tekst, supplementer til standarden eller vejledninger i brug af standarden bliver
ikke nzevnt under "Modifikationer”, men vil i ngdvendigt omfang blive anfgrt i bokse:

Information / Supplement / Eksempel:
I metodebladet benyttes generelt en boks som denne. Boksene er nummererede, s& der kan henvises til
dem.

Der henvises desuden til metodebladet MEL-22 Kvalitet i emissionsmalinger /7/.

3 Anvendelsesomrade

Dette metodeblad beskriver méling af emissioner af vanddamp (H20) til luften fra afkast med strammende
gasser. Med afkast menes her skorstene, ventilationsafkast eller kanaler, gennem hvilke der udsendes varm
eller kold gas til atmosfaeren.

Den primeaere mélemetode er gravimetrisk bestemmelse og den sekundaere mélemetode er bestemmelse af
vanddampindhold i vandmaettet gas ud fra temperatur i gassen. Herudover naevnes/beskrives ogséd metoder
til:

e Maling med psykrometer (vadt/tgrt termometer).

e Stgkiometrisk beregning.

e Maling af draber i overmaettet gas.

Mélemetoden, der er beskrevet i dette metodeblad, er defineret som en standard reference metode (SRM),
hvilket betyder, at metoden skal benyttes ved vanddampmalinger i forbindelse med praestationskontrol og
parallelmdlinger ved QAL2/AST mm.

Bemaerk at standarden angiver, at den primaere metode ikke er velegnet til maling i gasser indeholdende
drdber, hvor alle drdber vil medbestemmes som vanddamp. Ved forekomst af dréber anbefales det at an-
vende den sekundzere metode som bestemmer vanddampindholdet og ikke medtager eventuelle draber?.

! Hvis man anvender den primaere metode (isokinetisk pravetagning) og finder et vanddampindhold, som er
stgrre end 100 vol% (fx efter vadskrubber eller kondenseringsanlaeg), sd ber resultatet af den sekundaere
metode (maeettet vanddamp ved aktuel temperatur) benyttes uden yderligere dokumentation. I praksis kan
temperaturen méles samtidig med den primaere metode, s& det relevante resultat kan anvendes uden at
skulle gentage mélingen.
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Vandmeettet gas kan fx forekomme nér en vandholdig gas kales tilstraekkeligt til at vand kondenserer ud,
som fx i en kondenseringsenhed eller i en vadskrubber?. I denne situation kan den sekundaere metode an-
vendes uden yderligere dokumentation.

En gas der ikke er maettet og som passerer gennem en vadskrubber vil kun opnd vandmaetning hvis op-
holdstiden og kontakten mellem vand og gas er tilstraekkelig. Efter kondenseringsanleeg og védskrubbere er
der risiko for medrivning af draber.

Information 1
Eksempler pd situationer, hvor drdber vil have indflydelse pa resultatet af andre malinger.

Praveudtag hvor en del (men ikke alle) drdber vil blive medtaget:
o Ikke isokinetisk prgveudtag til opvarmede gas-monitorer samt ekstraktiv stgv-AMS)
o En lille del af dréberne vil medtages og fortynde praven (sma drdber vil medtages og starre
dréber sandsynligvis ikke)
o Hvis H20 madles i samme prgveudtag vil korrektionen til tgr gas blive helt korrekt.
o Hvis H20 males i et separat system kan der vaere en bias i korrektionen til tgr gas.

Ved QAL2/AST parallelmdlinger, hvor to uafhaengige mélesystemer benyttes, vil der ved ovennaevnte situ-
ationer vaere en bias i resultatet, som delvist korrigeres ved QAL2 kalibreringsfunktionen. Ved at fglge an-
befalingen i standarden og i dette metodeblad, om at benytte den sekundzere metode ved vandmeaettet
gas, sa opnds det mest korrekte resultat ved en QAL2/AST. Ved anvendelsen af den primaere metode er
der risiko for at fejlen (bias) bliver stgrre. Hvis SRM-metoden fx er en FTIR, som ogsd maler H20 i den
udsugede gas og AMS maler vadt, sd anbefales det at benytte FTIR’ens H20 maling ved korrektion til vad
(her antages det at begge udtagssystemer (SRM og AMS) medtager nogenlunde den samme maangde
drdber).

Hvis en (opvarmet) multigasmonitor (fx FTIR) ogsd bestemmer H20, s vil korrektionen til tgr koncentra-
tion for de andre gasser malt med samme FTIR altid blive korrekt.

Information 2

Ved vandmeettet gas:

e Den primaere metode (isokinetisk prgvetagning) skal anvendes ved OML-beregninger af vdde gasser
som beskrevet i Referencelaboratoriets rapport nr. 69B (www-ref-lab.dk).

e Den sekundzere metode (meettet vanddamp ved aktuel temperatur) bgr anvendes ved QAL2/AST og
praestationskontrolmalinger.

Alternative metoder til mdling af vanddamp skal have demonstreret aekvivalens til SRM jf. EN 14793 /4/. Kri-
terier for aekvivalens er anfgrt i afsnit 10 i standarden /1/.

Eksempel 1

Et eksempel pd en alternativ metode er méling af vanddamp med psykrometer (vadt/tgrt termometer.
Ved denne metode bestemmes temperaturen i gassen med et tgrt termometer og et vadt termometer.
Det tgrre termometer maler direkte i gassen og det vade er placeret i stykke vadt kleede. S3 lzenge vand

2 Nar rgggassen indeholder drdber, vil fordampningen af drdberne efter at rgggassen har forladt skorstens-
toppen medfgre, at ragfanen kgles. Denne effekt er ikke inkluderet i OML-modellen, og der henvises til Refe-
rencelaboratoriets rapport nr. 69B og DCE’s notat om OML-beregning pd véde rggfaner (begge kan findes pé
www.ref-lab.dk).
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fordamper fra klaedet vil det vdde termometer vise lavere temperatur end det tgrre termometer. Den la-
vere temperatur er afhaengig af vanddampindholdet i gassen. Vanddampindholdet kan aflaeses i en tabel
ud fra den tgrre og den vdde temperatur.

Standarden beskriver ikke stgkiometrisk beregning, men i dette metodeblad tillades den stgkiometriske me-
tode under visse betingelser. Ved den stgkiometriske metode kan man ud fra oplysninger om braendselssam-
mensaetning og en CO:- eller en O2-maéling i reggassen beregne vanddampindholdet i reggassen. Kun ved
forbreending af homogene braendsler, som fx gas eller olie med kendt sammensaetning kan den stgkiometri-
ske metode tillades som et alternativ til den manuelle vandmaling™edifikation 1 “Metoden beskrives ikke naer-
mere her.

Modifikation 1

Ved afbraending af homogene braendsler med kendt braendselssammensaetning kan metoden suppleres
med bestemmelse af vanddampindholdet ved stgkiometrisk beregning ud fra breendselssammensaetning
og en COz- eller O2-maling i rgggassen.

Ved QAL2/AST parallelmdlinger tillades i visse tilfaelde, at vanddampindholdet beregnes ud fra temperatur og
meettet gas — se MEL-16 /8/. Metoden kaldes temperaturmetoden og er beskrevet i afsnit 4.2.

3.1 Maleomrade

Primeermetodens méleomrade er fra 4 vol% til 40 vol% som volumen svarende til fra 29 g/m3 til 250 g/m3
som v&d gas.

Luft maettet med vanddamp kan maksimalt indeholde vanddamp ved en koncentration, der er bestemt af
lufttemperaturen. Maksimale vanddampkoncentrationer ved forskellige temperaturer kan afleeses i tabellen i
annex B i standarden /1/. Luft ved 25°C kan fx maksimalt indeholde 3,2 vol% vanddamp.

Da metodens nedre méleomrdde er 4 vol%, anbefales det i dette metodeblad, at vanddampindholdet i venti-
lationsluft kan estimeresModifikation 2 Fstimatet kan baseres pd lufttemperaturen og en vurderet maethedsgrad
eller ved en simpel maling med diverse tilgaengelige malemetoder (fx psykrometer).

Modifikation 2
Metoden suppleres med muligheden for at estimere vanddampindholdet i ventilationsluft.

Primeermetoden er valideret i omrddet fra 7 vol% - 26 vol%.

3.2 Begraensninger

Primaermetoden er begraenset til gasser uden drdber. I gasser med drdber er gassen overmeettet, og vand-
dampmalingen bliver overestimeret. I tilfaelde, hvor en beregning af det teoretiske vanddampindhold ud fra
temperaturen og meettet vanddamp giver lavere veerdi end den malte, kan det teoretiske vanddampindhold
benyttes som resultat.

Dette metodeblad angiver endvidere en metode til at bestemme drdber i overmaettet gas. Draber kan fore-
komme ved overmeettet gas og ved medrivning af drdber fra fx en demister.
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4 Madleprincip

4.1 Primeer metode, gravimetrisk metode / volumenbestemmelsesmetode

En kendt delgasstrgm suges gennem et vandopsamlingssystem. Vaegtforggelsen af vandopsamlingssystemet
eller det opsamlede volumen males og sammenholdes med den udsugede gasmaengde for at beregne kon-
centrationen af vanddamp.

4.2 Sekundzer metode, temperaturmetode

En temperaturfgler placeres i en kanal, der indeholder maettet vanddamp, indtil der opnds en stabil tempera-
tur. Vanddampindholdet i den maettede gas kan derefter afleeses i et ligevaegtsdiagram for maettet vand-
damp eller i en vanddamptabel.

5 Planlaegning

Prgvetagningen skal planlagges i henhold til DS/EN 15259 /9/ og MEL-22 /7/, med henblik pa at sikre at
malingen bliver repraesentativ. Standarden anfarer, at der skal udfgres traverseringsmalinger med mindre
der er dokumenteret homogenitet ved en homogenitetstest for vanddamp eller anden relevant komponent.
MEL-22 /7/ beskriver hvorndr og pé hvilke anlaeg og for hvilke parametre, der skal udfgres homogenitets-
test.

Der skal ikke traverseres i fglgende situationer:
e Malestedet er dokumenteret homogent.
o Der skal ikke udfgres homogenitetstest i henhold til MEL-22 /7/.
Der skal traverseres i fglgende situationer:
e Hvis mélestedet er dokumenteret inhomogent.
e Hvis der burde vaere udfgrt en homogenitetstest pé et malested, og den ikke er udfgrt.
e Hvis der i gvrigt er er mistanke om inhomogenitet.

Da vandmalinger ofte udfares samtidig med en stgvmaling, vil det veere naturligt at traversere i samme om-
fang som stgvmalingen.

Hvis intet andet er angivet eller forlangt, tilstraebes det, at der ved praestationskontrol udtages i alt tre prg-
ver, hvor hver prgve har en varighed pé ca. 1 time, som angivet i Luftvejledningen /2/. Ved QAL2 og AST
fglges reglerne i MEL-16 /8/. Der kan i gvrigt vaere forhold i processen, som berettiger til kortere eller laen-
gere prgvetagningstider.
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6 Udstyr

6.1 Primaer metode, gravimetrisk metode / volumenbestemmelsesmetode

1 Opvarmet sonde 6 Pumpe
2 Opvarmet filter (in-stack eller out-stack) 7 Flowmeter
3 Vaskeflasker/kondensatfaelde 8 Gasmeter
9 Temperatur og trykmaéling

4 Kglebad (valgfri)
5 Adsorptionsbeholder (tgrretarn)

Figur 1 Skitse af prgvetagningsopstilling med kondensation og adsorption (fra standarden

/1/)

6
'@
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-~ XQ

2 1 2
1 Opvarmet sonde 5 Flowmeter
2 Opvarmet filter (in-stack eller out-stack) 6 Temperatur og trykmaling
3 Adsorptionsbeholder (tarretarn) 7 Gasmeter

4 Pumpe

Figur 2 Skitse af prgvetagningsopstilling med adsorption (fra standarden /1/)
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6.1.1 Prgvetagning, gravimetrisk metode / volumenbestemmelsesmetode

Fglgende udstyr anvendes (sondergr, filter og slanger frem til vandopsamlingssystemet skal opvarmes til mi-
nimum 120°C og ca. 20°C over gassens syredugpunkt?):

Sondergr i passende korrosionsbestandigt materiale* i passende laengde i forhold til kanalen/skorstenen.
Filterholder i materiale, der ikke reagerer med vanddamp.
Partikelfilter af inert materiale
Vandopsamlingssystem bestdende af
a. Evt. kolde prgveslanger® i passende materiale, der ikke reagerer med vand. Kolde slanger be-
tragtes som en del af vandopsamlingssystemet og skal vejes med.
b. Adsorptionsenhed alene (se Figur 2):
i. Minimum en beholder fyldt med et passende tgrremiddel, fx farvet silicagel®.
¢. Kombination af kondenseringsenhed og adsorptionsenhed (se Figur 1):
i. En kondenseringsenhed med valgfrit kglebad. Temperaturen ud af kondenseringsenhe-
den skal vaere sd lav som muligt.
ii. En adsorptionsenhed som beskrevet tidligere.
5. En gasteet pumpe.
Flowmeter med tilhgrende ventil til justering af flowet gennem vandopsamlingssystemet (valgfrit).

7. Gasméler til tgr gas, der kan bestemme den ngdvendige udsugede gasmaengde, med maksimal usikker-
hed (k=2) p& + 5,0 % af den malte vaerdi’.
a. Gassens temperatur og tryk i gasmaleren skal begge bestemmes med en maksimal usikkerhed
(k=2) pa 2 % af den mélte veerdi (absolut temperatur i Kelvin).
8. Barometer® med en maksimal usikkerhed pa 1 kPa (k=2)

HwOwnN =

o

Hele samplesystemet inklusive pumpe skal endvidere overholde de relevante kriterier naevnt i Tabel 1.

6.1.2 Analyse, gravimetrisk metode

Vaegt med en oplgsning der er < 0,1 g eller < 2% af den vandmaengde der skal bestemmes.

6.2 Sekundaer metode, temperaturmetode

6.2.1 Prgvetagning, temperaturmetode

Termofogler til maling af kanaltemperatur med maksimal usikkerhed p& +2,5°K (k=2).

3 Det er ikke et krav at man maler eller kender syredugpunktet. Hvis der er tvivl om tilstraekkelig opvarmning
kan man gge temperaturen. I praksis vurderes det ikke at vaere et problem pd danske anlaeg.

* fx. rustfrit stdl, borosilicatglas, kvartsglas, PTFE eller titanium. PTFE og PFA kan kun bruges ved temperatu-
rer < 200°C.

> Sonde og prgveslangers laengde frem til vandopsamlingssystemet skal minimeres, s& responstiden optime-
res.

6 Standarden /1/ er valideret med silicagel, som kan optage CO2. Denne fejl er blevet accepteret.

7 Hvis volumen korrigeres med en kalibreringsfaktor for gasmaleren kan stgrre usikkerheder accepteres.

8 Bemaerk, at i Danmark kan data fra DMI (som oplyses ved havoverfladen) normalt benyttes, men at hgjde-
forskelle, afstande etc. har indflydelse pd atmosfaeretrykket. Trykket falder ca. 14 mbar pr. 100 meter, hvil-
ket DMI data bgr korrigeres for. Nar der anvendes meteorologidata skal de vaere sammenfaldende i tid.
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7 Fremgangsmdde ved maling i felten

7.1 Primaer metode, gravimetrisk metode / volumenbestemmelsesmetode

Nar der anvendes en kondenseringsenhed med vaskeflasker, skal der fyldes tilstraekkeligt med vand (eller
absorptionsvaeske til fx SOz, HCl eller lign.) i, sa der opnas en effektiv opsamling af fugt®. Vaskeflasker skal
altid kombineres med en beholder med tgrremiddel.

Saml vandopsamlingssystemet inklusive samlinger, slanger mm.

Vej og noter vaegten af hele vandopsamlingssystemet.

Saml hele prgvetagningssystemet

Hvis relevant, taendes der for opvarmningssystemet til sonde og filterholder. Indstil temperaturen til

den valgte temperatur.
a. Opvarmningens formal er at forhindre kondensation fgr vandopsamlingssystemet.

Far hver prgve laektestes systemet i henhold til beskrivelsen i MEL-22 /7/.

Gasmalerens visning afleeses og noteres.

7. Udstyret placeres i kanalen/skorstenen. Nar opvarmningen er slut, startes pumpen, og udsugnings-
flowet justeres til det gnskede. Tidspunktet noteres.

8. Temperatur og tryk i gasmaleren aflaeses og noteres'®. Der skal tages tilstrackkeligt med aflaesninger
til at en pélidelig gennemsnitsvaerdi kan beregnes.

9. Igennem hele méleperioden holdes der gje med, om vandopsamlingssystemet bliver overbelastet.
Dette kan ggres ved:

a. at temperaturen ud af systemet ikke overstiger 4°C eller
b. at farveskiftet i silicagelen ikke omfatter mere end halvdelen af den samlede maengde.

10. Efter endt prevetagning stoppes pumpen, udstyret demonteres fra kanalen/skorstenen, og gasmale-
rens visning aflaeses og noteres.

11. Afmonter vandopsamlingssystemet, tgr det af pd ydersiden med en ter klud (fjerner regn eller kon-
dens), og vej hele systemet. Noter vejeresultatet.

12. Ved flere prgver startes ved punkt 1 igen.

HwwnN =

o !

7.2 Sekundzer metode, temperaturmetode

Temperaturen i kanalen bestemmes som en middelveerdi over den gnskede méleperiode.

7.3 Maling i overmezettet gas med draber

N&r gassen indeholder drdber, vil den primaere metode overestimere indholdet af vanddamp, idet dréberne
medbestemmes som vanddamp. Ved ikke-isokinetisk prgvetagning vil en del af drdberne medbestemmes og
ved isokinetisk prgvetagning vil alle dréber medbestemmes som vanddamp. Vanddampindholdet eksklusive
eventuelle drdber kan i denne situation bestemmes ved en temperaturmaling (se afsnit 7.2) og opslag i tabel
over vandmeettede gasser (se annex B i standarden).

% P& denne mdde kan vandbestemmelsen kombineres med bestemmelse af fx SO2. Bemaerk at metoden kun
kan benyttes ved vandbaserede absorptionsvaesker, idet fx organiske vaesker fordamper under prgvetagnin-
gen og ikke vil blive fanget i den efterfglgende silicagel.

10 Ved placering af gasmaleren efter pumpen kan det antages, at trykket er identisk med barometertrykket.
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Saturation | Saturated
temperature| vapour Saturated water vapour concentration

pressure

°C hPa g/kg g/m3 g/m? % g/m3 g/m?3

(wet) (wet at (dry at (absolute; (wet) (dry)

T and pr.f) T and pref) wet)

57 174 114,5 114,5 138,3 17,21 138,4 167,2

58 183 120,4 119,7 140,0 18,04 145,1 177,0

59 192 126,6 125,0 154,2 18,91 152,1 187,5

60 201 133,2 130,6 162,8 19,81 159,3 198,6

61 210 140,0 136,3 172,0 20,74 166,8 210,5

Figur 3 Udklip af tabel over vandmaettet gas fra annex B i standarden /1/. En gastempera-

tur pad 59°C giver en vandprocent p3d 18,91 vol%/(vad).

Ved isokinetisk prgvetagning kan maengden af drdber bestemmes som differensen mellem maleresultatet og
vanddampindholdet bestemt fra temperaturmdlingen?t.

Se endvidere Referencelaboratoriets notat fra 2015 om "Vade rgggasser i relation til OML-beregning".

8 Kuvalitetssikring i felten og ved arlig kontrol

Laboratoriet skal demonstrere at:
e kriterierne i Tabel 1 kan opfyldes
e den relative ekspanderede usikkerhed (k=2) ved at kombinere relevante kriterier i Tabel 1 ikke over-
stiger 20,0 % af den malte veerdi.

11 Hvis der tilfgres draber til en ikke meettet gas, kan der forekomme drdber samtidig med, at gassen ikke er
overmeettet, indtil der opstar en ligeveegt, eller alle dréber er fordampet. I denne situation er det ikke muligt
med denne metode at bestemme det korrekte drdbe- og vanddamp-indhold.
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Tabel 1 Krav til mdlesystemet. L: demonstreres i laboratoriet; F: demonstreres i felten.
Krav til malesystemet L | F | Kriterium¥
Gasmeter:
standard usikkerhed af prgvevolumen? L < 2,5% af prgvevoluminet
standard usikkerhed af temperatur® L < 2,0% af den absolutte temperatur (i Kelvin)
standard usikkerhed af absolut tryk? L < 2,0% af det absolutte tryk
Leek i prgvetagningssystemet F | <2,0% af det nominelle prgvetagningsflow
Vejning af opsamlet vand:
usikkerhed tilknyttet veegten® L |F
usikkerhed tilknyttet vejning i felten® F

vaerdier er bestemt for at opnad et resultat. N&r et barometer benyttes, se afsnit 6.1.1.

ringen af vaegten. Se afsnit 6.1.2.

kilder til usikkerhed.

d) Alle usikkerhedsangivelser i denne tabel er standardusikkerheder (k=1).

a) Usikkerhederne af prgvevolumen, temperatur og absolut tryk er en kombination af usikkerheder fra ka-
librering, oplgsning, drift mellem to efterfglgende kalibreringer og spredningen af middelvaerdien nar flere

b) Usikkerhedsbidragene fra vaegten kan fx veere oplgsning, reproducerbarhed og usikkerhed pd kalibre-

c) N&r vejning gennemfares i felten, kan variationer af fx temperatur, luftstramme og vibrationer veere

9 Beregninger

Vanddampkoncentrationen i g/m3(n,t) beregnes efter fglgende formel:
mW

Cy = Jh
AT vor

C,, = vanddampkoncentrationen [

]

m3(n,t)
m,, = opsamlet vandmaengde [g]
Vin(n, t) = proveluftmeaengden [m3(n, t)]

Vanddampkoncentrationen i vol% (m3 vanddamp / m3 vad gas) beregnes efter fglgende formel:

My Vinot

hy = L hvor
my, -V, ’ ’
=, V()

m?3 vanddamp /
m3

h,, = malt vanddampkoncentration, volumenbaseret [ vol%] ( vid gas)

V,(n,t) = proveluftmaengden [m3(n, t)]
m,, = opsamlet vandmaengde [g]

M,, = vands molekylevaegt,18,01534 [%] (kan afrundes til 18)
Vinor = molvoluminet, 22,41 - 1073 ved 0°C og 101,3 kPa [m3/mol].
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Information 3

I annex D i standarden /1/ anfgres en veerdi pd 21,1-103 m3/mol ved 0°C og 101,3 kPa. Denne veerdi er
realgasmolvoluminet. Ideale gasser har et molvolumen pd 22,41-103 m3/mol.

Tabellen i standardens bilag B /1/ er baseret pd idealgasmolvolumen, hvilket er i direkte modstrid med
annex D i samme standard.

I rapport 87 fra Referencelaboratoriet (se www.ref-lab.dk) problematiseres anvendelsen af realgasmolvo-
lumen, og rapporten ndr til den konklusion, at det i fortyndede gasser er mest korrekt at anvende
idealgasmolvoluminet. Forskellen mellem de to molvoluminer er ca. 6% relativt p& vandbestemmelsen,
hvilket vil sl& direkte igennem ved kalibrering af fx en IR-maler til vand.

N&r vandkoncentrationen benyttes til korrektion af fx en vdd NOx-koncentration til tgr koncentration, bli-
ver den relative forskel mellem anvendelsen af de to forskellige molvoluminer uden vaesentlig betydning
(fx 0,9% relativt ved 15 vol% vand).

Ved alle metoder, hvor vaegten af vand indgér vil anvendelsen af realgasmolvolumen contra idealgasmol-
volumen have en betydning:

e den gravimetriske metode (primaermetoden i dette metodeblad)

e dannelse af vanddamp med kendte koncentrationer ved fordampning af vand (fx vha. HovCAL),

herunder:
o FTIR og andre vandbestemmelsesmetoder, der er kalibreret med udgangspunkt i vejning
af vand.

e Opslag i tabeller baseret pa vejning af vand:
o Temperaturmetoden ved opslag i standardens tabel /1/ (den sekundzere metode i dette
metodeblad)
o psykrometermetoden mm. bestemmer vand ved opslag i tabeller, som sandsynligvis er
baseret pa idealgasmolvolumen.

Det er naerliggende at antage, at anvisningen om at benytte realgasmolvolumen til beregning af vandkon-
centrationen er en fejl.

Modifikation 3
Ved malinger i henhold til dette metodeblad anvendes et idealgasmolvolumen pad 22,41-10° m3/mol ved
0°C og 101,3 kPa i stedet for standardens angivelse pa 21,1-103 m3/mol ved 0°C og 101,3 kPa.

10 Usikkerhed

Rapporten skal altid indeholde en vurdering af usikkerheden pd den aktuelle maling. Der tages udgangs-
punkt i metodens generelt bedst opndelige usikkerhed, der kan estimeres enten ved hjaelp af usikkerheds-
budgetter eller ved parvise mélinger. Der henvises til DS/EN ISO 14956 /5/ eller GUM /6/ for beregning af
malingens usikkerhed!2. Annex D i standarden indeholder et eksempel pd usikkerhedsberegninger.
Usikkerhedsangivelser i dette metodeblad er angivet som standard usikkerhed!? eller ekspanderet usikker-
hed'*,

11 Rapportering
Rapporten udformes som beskrevet i ISO 17025 /3/, EN 15259 /9/ og i afsnit om rapportering i MEL-22 /7/.

12 T usikkerhedsberegningen kan der ses bort fra vaerdier af standardusikkerhed, som er mindre end 5% re-
lativt af den maksimale standardusikkerhed.

13 Standard usikkerhed: k=1 eller ca. 66,7% konfidensinterval.
14 Ekspanderet usikkerhed: k=2 eller 95% konfidensinterval.
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I rapporten skal der refereres til den tekniske standard /1/ samt dette metodeblad. Enhver afvigelse herfra,
eller valgfri operationer, skal angives i rapporten.

Hvis det ikke er muligt at f& adgang til et egnet malested eller, hvis malingerne er udfgrt ved ikke-stabile
driftssituationer, som kan lede til en ggning af usikkerheden pa maleresultater, skal dette anfares i rappor-
ten.

Herudover krzeves der fglgende i rapporteringen:
e Placering af mdlepunkt(er) i kanalen
o Information om malesystemet

12 Modifikationer

Dette metodeblad er udarbejdet med udgangspunkt i EN 14790: 2017 /1/. Der er foretaget modifikationer
pa fglgende punkter:

nr. | Modifikation Afsnit i dette
metodeblad
1 | Kun ved afbraending af homogene braendsler med kendt breendselssammensaet- | 3

ning kan metoden suppleres med bestemmelse af vanddampindholdet ved stakio-
metrisk beregning ud fra braendselssammensaetning og en CO»- eller O2-méling i
rgggassen.

2 | Metoden suppleres med muligheden for at estimere vanddampindholdet i ventila- | 3.1
tionsluft.

3 | Ved malinger i henhold til dette metodeblad anvendes et idealgasmolvolumen p&d | 9
22,41-10° m3/mol ved 0°C og 101,3 kPa i stedet for standardens angivelse pé
21,1-103 m3/mol ved 0°C og 101,3 kPa.

13 Referencer

/1/ EN 14790:2017. Stationary Source Emissions — Determination of the water vapour in ducts —
Standard reference method.

/2/ Miljgstyrelsens vejledning nr. 2, 2001 Luftvejledningen, Begraensning af luftforurening fra virksom-
heder.

/3/ DS/EN ISO/IEC 17025: 2017 Generelle krav til prgvetagnings- og kalibreringslaboratoriers kompe-
tence.

/4/ EN 14793: 2017 Stationary Source Emissions — Demonstration of equivalence of an alternative
method with a reference method.

/5/ DS/EN ISO 14956: 2002 Air Quality - Evaluation of the suitability of a measurement method by
comparison with a stated measurement uncertainty.

/6/ DS/ISO/CEN Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM). 2000.
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/7/ MEL-22 Kvalitet i emissionsmalinger (www.ref-lab.dk).
/8/ MEL-16 Kvalitetssikring af AMS (Automatisk Mdlende Systemer) (www.ref-lab.dk).

/9/ DS/EN 15259: 2007. Air quality — Measurement of stationary source emissions — Requirements for
measurement sections and sites for and for the measurement objective, plan and report.
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