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1 Indledning

Udslip af partikler fra virksomheder sker blandt andet
gennem afkast fra energiproduktion. Vi vil i det fgl-
gende undervisningselement beskrive, hvordan man
maler emissionen af partikler fra forbraendingspro-
cesser. Maleprincipperne er principielt ikke forskel-
lige fra andre typer partikelmalinger. Der skal dog ta-
ges hpjde for, at temperaturen og vandindholdet i
reggas er vaesentligt forhgjet i forhold til den omgi-
vende luft.

Emissionsmalinger for partikler benyttes til at afggre,
om en graenseveardi er overholdt, eller til at kalibrere
en partikelmaler i skorstenen. Andre formal kan vaere
optimering af forbraendingsprocessen, eller dimensi-
onering af et partikelfilter.

1.1 Graensevardier, maleresultater
og usikkerheder

Graenseverdier for emissioner til luften bgr af myn-

dighederne altid fastseettes sammen med krav, der

kan besvare disse spgrgsmal til malingens udfgrelse:

Hvilke produktionsforhold skal malingen udfgres un-
der?

e Hvor mange enkeltmalinger skal der foreta-
ges, og over hvor lang tid?

e Er det gennemsnit eller den hgjeste enkelt-
maling, der skal bruges til sammenligning
med graenseveerdien?

e Hvordan skal maleusikkerheden bruges i for-
hold til sammenligningen med gransevaer-
dien?

| Danmark er grundreglen, at der skal udtages tre prg-
ver af hver en times varighed ved normal maksimal
produktion. Kontrolreglen er, at gennemsnittet af de
tre maleresultater sammenholdes med graensevaer-
dien uden hensyntagen til usikkerheden pa malere-
sultatet.

St@rre anlaeg har via EU direktiver krav om kontinuer-
lig maling af partikler vha. en sakaldt AMS (Automa-
tisk Malende System). En AMS skal male alle timer,
hvor anlaegget er drift. En AMS skal kvalitetssikres og

Boks 1: Ordet “emission”

Emission betyder egentlig “udsendelse”. | daglig tale
anvendes "“udslip” ofte i stedet for “emission”. Emissi-
onen kan beregnes ud fra en malt koncentration af fx
partikler og en malt volumenstrgm (flow) i skorstenen.

Koncentration er et mal for stofmangden pr. m? luft.
Koncentration gange volumenstrgm giver emissionen i
stofmaengde pr. tidsenhed.

kalibreres med manuelle partikelmalinger som be-
skrevet i dette modul. Virksomheder med AMS kan
fratraekke usikkerheden fra maleresultatet inden rap-
portering til myndighederne.

1.1.1 Forskel pa fejl og usikkerhed
Usikkerheden pa en maling er et udtryk for hvor prae-
cist det enkelte maleresultat er. Ved feltmalinger i
skorstene er der en raekke pavirkninger af maleresul-
tatet, som ikke indgar i usikkerheden. Det kan f.eks.
vaere reelle variationer i emissionen, der forekommer
over tid pga. &ndringer i virksomhedens produktions-
forhold.

Malinger udfgres ofte under beskidte forhold hgjt
oppe i en skorsten, hvor malingerne kan pavirkes af
vejret, og der kan veere risiko for at forurene prgven.
Den strgmmende gas i skorstenen kan veare rote-
rende eller pulserende. Dette kan i visse tilfeelde be-
tyde, at det ikke er muligt at udfgre en korrekt maling.

| den ideelle situation udfgres malingen korrekt i hen-
hold til standarden [1] og kontrolreglen: | praksis vil
der dog i stgrre eller mindre grad veere risiko for, at
maleresultatet pavirkes af de naevnte faktorer, som
man ikke kan saette tal pa, og som ikke indgar i et usik-
kerhedsbudget.

Et usikkerhedsbudget for en partikelmaling tager der-
for udgangspunkt i optimale maleforhold uden fejl.

Boks 2: Europeiske standarder
Partikelmalinger, der udfgres i EU, skal fglge de stan-
darder som udgives af CEN, der er EU’s standardise-
ringsorgan. | teksten refereres der til standarderne der
kan ses i litteraturlisten sidst i modulet.
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For at illustrere betydningen af formal, usikkerheder
og fejl kommer her en lille fortaelling om en partikel-
maleopgave.

1.1.2 En case

En virksomhed skal dokumentere, at de kan over-
holde graensevardien i afkastet fra en biomassefyret
kedel. Pga. pladsproblemer i bygningen slar kanalen
et par knaek inden den fgres ud af bygningen gennem
taget. Malestedet er placeret et par kanaldiametre ef-
ter sidste knaek, hvor gassen roterer i kanalen pga. de
mange knaek. Der har vaeret malt her i arevis og graen-
sevaerdien er normalt overholdt. Kommunen har bedt
virksomheden om at sgrge for at malestedet bliver
bragt i orden, sa der ikke er roterende gas. Dette op-
nas ved at installere et "kryds” (dvs. plader pa langs
inde i kanalen efter rgrbgjningen, og fgr malestedet),
som hjxlper med at stoppe rotationen. Ved naeste
maling viser det sig at partikelemissionen er 20% hg-
jere end tidligere ar, og at grenseveardien er over-
skredet, selvom der ikke er foretaget aendringer i
hverken kedel eller brandsel. Arsagen til dette er
sandsynligvis, at den roterende gas gjorde det vanske-
ligt at opsamle de st@rste partikler korrekt, da de slyn-
ges forbi prgvetagningssondens dysedbning, og der-
med ikke bliver opsamlet pa filteret, og resultatet
bliver for lavt. | dette eksempel har virksomheden ud-
skudt udgifter til partikelfilter i mange ar pga. et ma-
lested, der ikke opfylder standardens [1] krav. | afsnit
2.4 forklares det hvorfor roterende gas kan give for-
kerte maleresultater.

2 Maling af partikler
2.1 Malestedet

Nar man skal male partikelemissionen, skal man finde
et langt lige kanalstykke uden bgjninger eller andre
ting der kan forstyrre gassens strgmning. Du kan laese
mere om flowforstyrrelser i UE-F1. Der skal derudover
vaere adgang til kanalen via maleporte, sd man kan na
et passende antal malepunkter i kanalen vha. en
sonde.

2.2 Malingen
Selve malingen foregar ved, at man suger et kendt vo-
lumen af rgggas igennem et filter. Filteret vejes fgr og

efter malingen, og differensen er et mal for den op-
samlede mangde partikler pa filteret. Filteret place-
res under malingen i en filterholder, som monteres pa
en sonde, der er pamonteret en dyse med et kendt
tvaersnitsareal. Sonden placeres i kanalen sa dyseab-

Boks 3: Partiklers egenskaber - masse el-
ler antal?

Luftbarne partikler kan, afhaengig af den proces der

skaber dem, have meget forskellige stgrrelsesfordelin-

ger. | en rgggas fra en forbrandingsmotor vil der sale-

des vaere en meget stor antalsmaessig andel af ultrafine

partikler (dvs. partikler < 0,1 um).

Ultrafine partikler vil stort set ikke bidrage til et resul-
tat, der males i mg/m3. Massen af partiklerne domine-
res af de partikler, der er > 0,1 um. De ultrafine partik-
ler har imidlertid et stort overfladeareal, og fordi kan
treenge igennem lungehinderne ved indanding, kan de
udggre en saerlig sundhedsrisiko. Det diskuteres derfor
i gjeblikket, om de massebaserede graensevardier i
mg/m? skal suppleres med gransevardier for antal
partikler/m3.

ningen peger mod gassens strgemningsretning. Der su-
ges nu gas ud via dyse, sonde og gennem filteret.
Sonde og filter skal veere opvarmet for at undga kon-
dens, som kan forstyrre malingen. Udsugningsha-
stigheden i dyseabningen skal veere identisk med rgg-
gassens hastighed i kanalen i samme punkt for at
opna en sakaldt isokinetisk udsugning. Der suges gas
ud i et antal minutter i hvert af de udvalgte punkter i
kanalen, sa den samlede maletid bliver f.eks. en time.
Nar malingen standses afleeses den udsugede gas-
mangde pa et gasur (dvs. et instrument, der maler
det samlede, udsugede gasvolumen i m? eller liter).
Partikelkoncentrationen er den afvejede partikel-
mangde delt med den udsugede gasmangde i f.eks.
mg/m?.

2.3 Enheder og graensevardier

En varm gas fylder mere end en kold gas, og derfor vil
koncentrationen malt i mg/m?3 vaere mindre i en varm
gas end i en kold gas. Graenseveardier for partikelkon-
centrationer i emissioner til atmosfaeren er af samme
grund altid opgivet i mg/m3(n,t) eller for rgggas
mg/m3(n,t,ref.02). (n) betyder normaltilstand, og det
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angiver den koncentration, der ville veere ved tempe-
raturen 0°C og trykket 1 atmosfaere. (t) angiver at
koncentrationen angives som tgr gas, dvs. koncentra-
tionen er her korrigeret for indholdet af vand i rgg-
gassen. "Ref. 02” angiver, at man omregner til en sa-
kaldt reference iltprocent (ref. Oz). Disse omregninger
skal sikre, at maleresultatet kan sammenlignes di-
rekte med graenseveerdien.

Eksempel: | en kedel, der fremstiller varmt vand og
damp, afbraendes et brandsel ved at kulstof og brint
i braendslet iltes, og der dannes kuldioxid og vand.
Derfor er koncentrationen i rgggas lavere forilt og hg-
jere for kuldioxid og vand end i omgivende luft.

Hvis der tilfgres meget luft til forbraendingsproces-
sen, siger man at der er et stort luftoverskud. Jo st@rre
luftoverskud, jo lavere bliver partikelkoncentratio-
nen, idet den fortyndes af overskudsluften. Ud fra ilt-
koncentrationen i rgggassen kan partikelkoncentrati-
onen omregnes til en bestemt reference
iltkoncentration. P4 den made sikres det, at man ikke
kan fortynde sig til en lavere koncentration, som ma-

ske ville kunne overholde greensevardien.

Ved en partikelmaling i rgggas er det ngdvendigt ogsa
at male gassens temperatur og tryk i gasuret og at
male ilt-koncentrationen i skorstenen.

2.4 Malested og isokinetik

Partikler kan variere i stgrrelse, massefylde og form.
Hertil kommer, at partikelstgrrelsesfordeling og kon-
centration kan variere over maletvarsnittet, og over
tid. For at udtage en repraesentativ prgve fra en skor-
sten er det derfor ngdvendigt med visse forholdsreg-
ler, som ogsa kraeves i standarden [1]:

e Malestedet skal placeres og indrettes sale-
des, at der er en jeevn hastighedsprofil, en
jeevn fordeling af partikler over maletvaer-
snittet, og en gas som ikke roterer. For at
opna dette anbefales det at placere maleste-
det minimum 5 gange kanaldiameteren ned-
strgms efter sidste forstyrrelse og minimum
5 gange kanaldiameteren opstrgms fra skor-
stenstoppen. En sddan placering af maleste-
det giver dog ikke en garanti for at maleste-
det er egnet.

Figur 1 Generel skitse som beskriver indretning af male-
sted [1]. 1: mdlelinie; 2: mdletvaersnit; 3: madleport; 4:
strgmningsretning.

Ved enhver partikelmdling bgr der indled-
ningsvis gennemfg@res en test af malestedets
egnethed til partikelmaling. Testen udfgres
ved hastighedsmalingen, og der ses bl.a. pa
hastighedsforskelle over tvaersnittet og om
gassen roterer. Hvis malestedet ikke findes
egnet, bgr et nyt egnet malested udpeges, el-
ler malestedet skal indrettes, sadan at male-
stedet kan foretages uden risiko for malefejl
pga. flowforholdene.

Prgvetagning udfgres som en sakaldt traver-
sering. Dvs. at der males i lige lang tid i et an-
tal punkter, der som vist pa Figur 2, er reprae-
sentativt fordelt over kanaltvaersnittet. Antal
af punkter og deres placering afhaenger af ka-
nalens stgrrelse og udformning. Traverse-
ringsmaling sikrer, at den samlede partikel-
maling er repraesentativ. = for den
gennemsnitlige partikelkoncentration i afka-
stet.

UNDERVISNINGSELEMENT # 02

metrologi.dk

SIDE 3




Figur 2 Eksempel pa placering af mdlepunkter i en cirku-
leer kanal. Hvert punkt repraesenterer et lige stort areal i
tveersnittet.

e | hvert punkt skal der udfgres isokinetisk ud-
sugning: Udsugningshastigheden i indsug-
ningsdysen skal veere identisk med luftha-
stigheden i samme punkt i kanalen. Malefejl
fra ikke-isokinetisk prgvetagning kan fore-
komme som vist i Figur 3 og Figur 4.

SRS
[}
-

[ X3
[ X3
'Y
'Y

Figur 3 Illustration af fejl ved ikke-isokinetisk udsugning.

e v,/vg=1. Korrekt isokinetisk udsugning: Hastighe-
den i dysen (v,) er identisk med hastigheden i ka-
nalen (vg)

e v,/vy<l. For lav udsugningshastighed medfgrer,
at st@grre og tungere partikler pga. deres inerti
kan slynges ind i dysedbningen og dermed bliver
overrepraesenteret i mdleresultatet

e v,/vg>1. For hgj udsugningshastighed medfgrer,
at stgrre og tungere partikler ikke kan “suges”
ind i dysedbningen pga. af deres inerti og dermed
bliver underrepraesenteret i madleresultatet.

2 pm
5 pm
10 pm
20 pm

\ 50 um

1
tHeid

‘\\-\:‘\.\*M
0,60 ]
0,40 - - v '\'\I\=
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
vi/vi

Figur 4 lllustration af fejlen (E) ved for hgj og for lav ud-
sugningshastighed for forskellige partikelstgrrelser [1].

Eksempel: For partikler med en diameter pG 10 um, hvor
hastigheden i dysen er halvt sa stor som hastigheden i ka-
nalen (v,/v4=2,0) bliver kun ca. 73% (aflaest som 0,73 pa fi-
guren) af partiklerne i kanalen suget ind gennem dysen.
Det ses tydeligt, at partikler < 2 um er meget lidt pavirket
af ikke-isokinetisk udsugning.

En stor andel af store partikler, hgj kanalhastighed og for
lille dysedbning @ger fejlen.

For at opna korrekt isokinetisk udsugning er det ngd-
vendigt at kende hastigheden i det enkelte punkt i ka-
nalen. Hastigheden males normalt med et pitotrgr i
forbindelse med et differenstryksmanometer [2].
Pitotrgr og flowmaling i gasser bliver yderlige uddybet
i UE-F3.

2.5 Planlaegning
For at sikre, at en partikelmaling udfgres korrekt, skal
en partikelmaling planlaegges omhyggeligt:

e Malestedet skal vaere placeret korrekt i for-
hold til gassens strgmningsforhold, og med
sikre adgangsforhold for maleteknikeren.

e Maleporte skal give adgang til de kraevede
traverseringspunkter i kanalen.

e Virksomhedens produktion skal vaere stabil i
maleperioden og skal passe med formalet
med malingen.

o En ustabil produktion kan f.eks. give
varierende hastighed i kanalen.
Dette kan gge usikkerheden pa en
partikelmaling betragteligt.

o F.eks. er et typisk vilkar i en miljg-
godkendelse at malingen skal udfg-
res ved maksimal emission.
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e Forventet temperaturikanalen samt koncen-
trationsniveau af partikler, vand og evt. Oz,
bgr vaere kendt.

o Graenseveardien kan give en ide om
den forventede partikelkoncentra-
tion. Oplysninger om virksomhedens
drift, f.eks. hvad og hvor meget der
produceres og evt. hvilket braendsel
der benyttes, kan give relevant in-
formation om temperatur, vandind-
hold mv. i kanalen.

2.6 Maleudstyr

| det fglgende beskrives hvilket udstyr der skal benyt-
tes til selve partikelmalingen:

e Udvalg af dyser i forskellige stgrrelser.

e Opvarmet sonde af en laengde, sa alle male-
punkter i réggaskanalen kan nas.

e Opvarmet filterholder, med konisk indlgb.

e Dyse, sonde og filterholder skal vaere af pas-
sende materiale, der ikke kan reagere med
gassen. Typisk anvendes rustfrit stal, titan,

kvarts eller glas.

Figur 5 Eksempel pa planfilterholder i glas.

e Forvejede filtre af kvartsfiber eller andre eg-
nede materialer.

o Planfiltre til alm. forekommende
koncentrationer med en effektivitet
pa 99,5 % for 0,3 um partikler eller

99,9 % for 0,6 um partikler. Anven-
des typisk ved madling pd emissioner
efter rgggasrensning.

o Dybdefilter til meget hgje koncen-
trationer. Et dybdefilter kan veere
enten et fingerbgl-lignende filter, el-
ler pakket af kvartsuld i en beholder
med netibunden. Dybdefiltre har en
meget st@rre overflade end et plan-
filter og kan derfor opsamle en
stgrre maengde partikler. Anvendes
typisk ved mdling pa emissioner f@gr
r@dggasrensning (rdgas).

e Tgrreenhed til at fjerne vand fra den udsu-
gede luft.

e Gastzset pumpe.

e Flowmeter og ventil til at indstille til isokine-
tisk udsugning.

e Kalibreret gasur.

1 Dyse 7 Dynamisk tryk
2 Filterholder 8 Sondergr
3 Pitotrgr 9 Kgle- og tgrresystem

10 Ventil, pumpe, flowmeter og

4 Temperturfgler
gasur

5 Temperaturindikator 11 trykmaler

6 Statisk tryk

Figur 6  Principskitse af partikelmdleudstyr [1].

Flere kombinationer af udstyr er tilladt i standarden
(1]:

e Filteret kan placeres i kanalen (in stack ma-
ling) eller uden for kanalen (out of stack ma-
ling).

e Med separat hastighedsmaling eller ha-
stighedsmaling indbygget i sonden.
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Der findes kommercielt tilgeengeligt udstyr med ind-
bygget hastighedsmaleudstyr i sonden og automatisk
regulering til isokinetisk udsugning.

Ud over det beskrevne udstyr til partikelmalingen skal
der anvendes udstyr til maling af hastighed, vandind-
hold, ilt, tryk og temperatur.

Boks 4: Partikelmalinger - Maling af stor-
relse

Cyklon: Hvis man f.eks. gnsker at male mangden af
partikler der er mindre end f.eks. 10 um i diameter
(PM10), kan denne maling udfgres ved at man suger
den partikelholdige gas igennem en sakaldt cyklon. | cy-
klonen roteres gassen pa en made, sa de store partikler
slynges ud af luftstrgmmen og opsamles i et baeger. De
sma partikler bliver i luftstremmen og kan opsamles pa
et filter.

Kaskadeimpaktor: Partiklestgrrelsesfordelingen kan

bestemmes med en kaskadeimpaktor, hvor gassen pas-
serer en raekke trin, hvor gassen afbgjes med stigende
hastighed for hvert trin. Ved afbgjningen i fgrste trin vil
de tungeste partikler blive slynget ud af luftstrgmmen
og afsat pa en forvejet plade. Ved naeste trin gges ha-
stigheden via en reduceret dysestgrrelse, og lidt min-
dre partikler slynges ud og afsaettes pa dette trin. Sa-
dan fortseettes der i et antal trin, der hver for sig
repraesenterer en partikelstgrrelsesgruppe. Det sidste
trin er normalt et filter, som tilbageholder de mindste
partikler, der er sluppet igennem kaskadeimpaktoren.
Efter malingen vejes pladerne igen, og differensen er et
mal for den opsamlede mangde partikler pa hvert trin.

2.7 Gennemfgrelse

| det fglgende beskrives en partikelmaling med filter
uden for kanalen og med separat hastighedsmaleud-
styr.

2.7.1 For malingen
Antal og placering af malepunkter bestemmes ud fra
kanalens dimensioner.

Tveersnitsareal | Diameter Minimum antal Minimum antal
m?2 m maélelinier m(‘:’llepu.nkter pr.
tvaersnitsareal®
<0,1 <0,35 27 4a
0,1-1,0 035-1,1 |2 4
1,1-2,0 1,1-1,6 2 8
4 pr. m2, dog
> 20 > 16 2 mindst 12 b
a Ved partikelm8linger er det tilstrackkeligt med eet
malepunkt i sma kanaler.
b Ved store kanaler er 20 malepunkter normalt til-
streekkeligt.
< Ved cirkulzert méletvaersnit skal antallet af méle-
punkter veere deleligt med 4.

Figur 7 Minimum antal mdlepunkter i cirkulzere kanaler
[3].

Mal hastighed og temperatur i de udvalgte punkter i
kanaltvaersnittet og beregn passende isokinetisk ud-
sugningshastighed og dysestgrrelse.

Saml udstyret med et forvejet filter i filterholderen og
start opvarmningen af sonde og filterholder.

Udfgr en lektest.
Afles og noter gasur.

Placer udstyret i fgrste malepunkt.

2.7.2 Under malingen

Nar sonde og filterholder er opvarmet til den gnskede
temperatur (fx 120°C), kan pumpen startes og udsug-
ningen reguleres til isokinetisk udsugning.

Noter starttidspunktet for malingen.

Nar maleperioden for fgrste punkt er ferdig, flyttes
sonden til naeste punkt og reguleres igen til isokine-
tisk udsugning. Dette gentages indtil sonden skal flyt-
tes til naeste maleport. Ved skift til anden maleport
lukkes ventilen, og sonden flyttes til fgrste malepunkt
i neeste maleport og proceduren gentages.

Temperaturen i gasuret afleeses og noteres med
jeevne mellemrum i hele maleperioden.
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Na&r malingen er slut standses pumpen og ventilen luk-
kes.

2.7.3 Efter malingen
Noter sluttidspunkt for malingen.

Noter aflaesningen af gasuret.

Udstyret tages ud af kanalen og filteret tages ud og
legges i en filterkassette med angivelse af filterets
nummer. Filteret kan nu transporteres til laboratoriet
til vejning.

2.7.4 Vejning
Fgr maling:

Filteret tgrres i en ovn ved 180°C, hvorefter det kgles
i en ekssikkator. Dette kaldes konditionering af filte-
ret. Filteret tages ud af ekssikkatoren, og vejes inden
for kort tid, sdledes at det optager mindst mulig fugt
fra luften i vejerummet.

Efter maling:

Filteret tgrres i en ovn ved 160°C, hvorefter det kgles
i en ekssikkator. Filteret tages direkte fra ekssikkato-
ren og laegges straks herefter pa vaegten. Vaegten af-
leeses tre gange: 1, 2 og 3 minutter efter at filteret er
lagt pa veegten. Vejetallet findes ved ekstrapolering til
tiden nul minutter, for at undga, at vand som partik-
lerne suger til sig fra luften, indgar i vejeresultatet.

Den opsamlede partikelmaengde pa filteret males
som differensen mellem vejeresultatet fgr og efter
maling.

2.8 Beregninger

Den malte partikelkoncentration beregnes i

mg/m3(n,t) ud fra fglgende ligning:

Ligning 1 Beregning af den mdlte partikelkoncentration.

C ) _ (Mefter - Mfﬂr)
partikler Ay ' 273 ' Pgasur’
83UT (273 + tgasur) 1013

hvor

3
M)

. . mg
Cpartikier = partikelkoncentrationen
Mg, = vejeresultat fgr maling [mg]
Mg = vejeresultat efter méling [mg]

AVgasur = udsuget luftmeaengde, aflaest pd gasur

P

gasur — tryk i gasur [mbar]

tgasur = temperaturen i gasur [°C]

Korrektion til reference ilt beregnes ud fra fglgende
ligning:

Ligning 2 Beregning af korrektion til reference iltkoncen-
tration.

(21 - 02,reference)
(21 = Oy mait)

Cpartikler,ref. = Cpartikler ’

hvor

Cpartikler,ref.

3

m
= partikelkonc. ved reference ilt [7g]
m(n,t,ref)

Cpartikler

3

m
= partikelkonc. ved normaltilstand, tgr [ g ]
Mint)

21 = atmosfaerens iltkoncentration [vol%]

O, reference = reference iltkoncentration [vol%]

Boks 5: Partikelmalinger i udeluft, ar-

bejdsmiljo og indeklima
Beskrivelsen af partikelmaling er i dette undervisnings-
element begraenset til maling i reggas. Der udfgres par-
tikelmalinger i luft i mange andre sammenhange og
med andre metoder:

| udeluft udfgres der partikelmalinger, f.eks. pa ga-
derne i Kgbenhavn eller omkring stgrre virksomheder.

Pa arbejdspladser udfgres der malinger af, hvor stor en
mangde partikler medarbejdernes udsattes for.

| indeklima udfgres der partikelmalinger for at se pa-
virkningen af f.eks. abne ildsteder eller anvendelsen af
stearinlys i boliger.

Da maling af partikler i ovenstdende tilfeelde udfgres i
omgivende luft, er isokinetisk prgvetagning ikke rele-
vant. Der er heller ikke behov for korrektion for iltkon-
centrationen. Men i princippet anvendes i udeluft, in-
deklima og arbejdsmiljg principielt den samme metode
til partikelmaling: Prgvetagning pa et filter med efter-
fglgende vejning i laboratoriet.

0, mar = den malte iltkoncentration [vol%)]
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2.9 Hjaelpeparametre

En partikelmaling i en rgggas udfgres altid ved samti-
dig maling af hjeelpeparametrene hastighed [2], ilt [4],
tryk og temperatur.

Maling af disse hjalpeparametre beskrives ikke i
dette modul, men for hastighed og ilt henvises der til
standarderne [2] og [4].

3 Usikkerheder og sporbar-

hed
3.1 Usikkerhed

Som det fremgar af Ligning 1 og Ligning 2, bestar en
partikelmaling af en raekke delmalinger, som alle bi-
drager til usikkerheden pa malingen:

e Vejningen af filteret

e Malingen af den udsugede gasmangde af-
leest pa et gasur

o maling af tryk og temperatur i gasu-
ret

e Maling af ilt i kanalen

Standarden [1] foreskriver, at isokinetikken skal ligge
mellem 90 og 115% af den ”sande” isokinetiske ud-
sugning. Afvigelsen fra isokinetik betragtes ikke som
en usikkerhed, men som en fejl. Derfor medregnes
den ikke i usikkerheden. Det er heller ikke muligt at
estimere fejlen, da den afhaenger af partikelstgrrel-
sesfordelingen som man kun kender hvis den males
samtidigt. Det vides dog, at maler man lave partikel-
emissioner f.eks. efter et posefilter, sa er andelen af
store partikler lille og fejlen bliver uden den store be-
tydning.

Usikkerheden pa vejningen af filteret kan bestemmes
ud fra UE-M1.

Af praktiske arsager veelges det normalt at fastsaette
acceptgranser for fejlvisningen pa gasuret, termome-

teret og trykmaleren, som sa kontrolleres ved den ar-

lige kalibrering. Hvis fejlvisningen er inden for accept-
graensen godkendes maleudstyret og aflaesninger pa
maleudstyret anvendes uden korrektion. Dermed kan
usikkerhedsbidraget fastseettes til den @gvre accept-
grense delt med kvadratrod 3 grundet stepfordeling

[5]. Korrigeres der for fejlvisning bliver maleresultatet
mere praecist og usikkerhedsbidraget bliver mindre.

Usikkerheden pa iltmalingen bestemmes ud fra stan-
darden for iltmaling [4].

Med udgangspunkt i usikkerheden pa de enkelte del-
bidrag og formlerne i afsnit 2.8 kan den samlede usik-
kerhed pa et maleresultat beregnes efter princip-
perne i GUM [5].

Usikkerhedsbudgetter viser, at det typisk er usikker-
heden pa differensvejningen, gasuret og iltmalingen,
der har stgrst betydning for den samlede usikkerhed.
Temperatur og tryk i gasmaleren har en mindre be-
tydning. Som det ses i Ligning 1 sker temperaturkor-
rektionen i forhold til 273°K og trykkorrektionen i for-
hold til 1013 mbar. Da temperaturen og trykket males
med en usikkerhed pa ca. 2 grader henholdsvis ca. 4
mbar bliver deres usikkerhedsbidrag lille.

Usikkerheden pa en partikelmaling, der udfgres over
en time i en partikelkoncentration som er 10 gange
hgjere end kvantifikationsgraensen (LoQ), vil ligge om-
kring 11% af maleresultatet (95 % konfindensinterval,
k=2).

3.2 Sporbarhed

Ved en akkrediteret partikelmaling skal der veere
sporbarhed pa alle de malinger der indgar i det sam-
lede resultat:

e Sporbarhed pa vaegten opnas ved sporbar ka-
librering og hyppige kontroller med sporbart
kalibrerede lodder.

e Sporbarhed pa gasuret opnas ved kalibrering
fx med en vadgasmaler, hvor vandmangden
kan vejes sporbart.

e Sporbarhed pa trykmaling i gasuret opnas
ved, at trykmaleren kalibreres sporbart.

e Sporbarheden pa temperaturmalingen i gas-
uret opnas ved en kontrol af termofgleren
overfor en husnormal, der er sporbart kali-
breret.

Ovenstaende kalibreringer udfgres tilbagevendende -
typisk en gang om aret.
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4 Opsummering

| dette modul beskrives formalet med at male partik-
ler i rgggas, og malemetoden beskrives i detaljer. Be-
tydningen af isokinetisk udsugning, herunder traver-
sering beskrives og forklares. Udstyr og filtertyper til
partikelmaling gennemgas. Vigtigheden af at konditi-
onere filtre og proceduren for at kompensere for
vandoptagelsen pa filtre i forbindelse med vejningen
gennemgas. Formlerne til beregning af maleresultatet
gennemgas og ud fra formlerne forklares det hvilke
delelementer der har stgrst betydning for den sam-
lede usikkerhed.

Endvidere naevnes eksempler pa andre malemetoder
til partikelmaling —herunder partikelantal og partikel-
stgrrelse. | en case demonstreres malestedets betyd-
ning for maleresultat.

4.1 Lzeringsudbytte

Metoden til emissionsmalinger i r@ggas adskiller sig
fra metoden til maling i udeluft ved at der skal tages
saerlig hensyn til at partikelkoncentrationer, tempera-
turer og luftfugtighed i gassen kan veere meget stgrre
end i udeluften. Gassen skal udtages ved isokinetisk
prgvetagning, og prgvetagningen skal foretages
varmt, sa kondensation af vand i sonde og filterholder
undgas. Vandindholdet skal reduceres i prgvetagings-
systemet i et kgle- og t@rresystem, sadan at det er tor
gas, der traekkes gennem pumpen og gasuret. Filteret,
som partiklerne opsamles pa, vejes i laboratoriet ef-
ter en konditionering fgr og efter prgvetagningen.
Ved emission fra forbraendingsprocesser skal partikel-
koncentrationen korrigeres til en referenceiltkoncen-
tration.

Indretning og placering af malestedet i skorstenen har
stor betydning for kvaliteten af maleresultatet.

4.2 Leeringssposrgsmal
Gennem brug af dette kompendium vil den stude-
rende kunne besvare fglgende spgrgsmal:

e Hvorfor males partikelkoncentrationen?
e Hvad erisokinetisk udsugning?

e Hvordan sikres det, at prgven er repraesenta-
tiv for partikelindholdet i skorstenen?

e Hvilken betydning har isokinetisk udsugning
for maleresultatet?

e Hvad vil det sige at prgvetagningen udfgres
ved traversering?

e Hvorfor skal en partikelmaling traverseres?

e Hvilke maleparametre indgar der i en parti-
kelmaling?

e Hvilke méleparametre har stgrst betydning
for usikkerheden pa maleresultatet?

e Hvad er en differensvejning?

e Hvorfor skal man aflaese vaegten flere gange
ved vejning af filteret?

4.3 Niveau og omfang

Materialet i dette kompendium kraever kendskab til
simple formler og til afbildning med grafer, men ikke
avanceret matematik.

Basal viden om sporbarhed og usikkerhedsberegnin-
ger er en fordel.
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