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Notat

Om vade rgggasser i relation til OML beregninger

1 Indledning

Mange danske energianlaeg er kondenserende med henblik pd at udnytte den sidste energi i reggassen. I
praksis betyder dette relativt lave rgggastemperaturer og rgggasser, der er meget taet pd og i nogle tilfaelde
under gassens vanddugpunkt (indeholder drdber). Ydermere kan der forekomme medrivning af drdber
(enten fra skrubberen eller fra det kondenserede vand som Igber ned ad indersiden af skorstenen).

Er der drdber til stede, ndr rgggassen forlader skorstenen, vil drdberne fordampe senere pa ra@gfanens vej,
hvilket betyder, at r@gfanen afkgles. Denne proces tages der ikke hensyn til i OML. Problemstillingen er kun
til stede, hvis dréberne er dannet inden de forlader skorstenen.

DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet - har udarbejdet et
notat om OML-beregninger! pd véde rggfaner. I dette notat beskrives problemstillingen mere detaljeret, og
der gives en metode til at nedjustere den beregningsmaessige temperatur af rgggassen i OML, nér der er en
begraenset maengde af draber i reggassen, sdledes at spredningen af rggfaner kan beregnes med OML
(inden for visse greenser, der ogsd defineres i notatet).

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

Naerverende notat beskriver
o i hvilke situationer der kan forventes drdber i skorstenstoppe
o hvordan vandindholdet, herunder drébeindholdet, kan bestemmes ved malinger ellerberegninger

1.1 Formal

Formadlet med notatet er at skabe et grundlag for at vurdere, beregne eller mdle drdbeindholdet i vade rag-
gasser, sdledes at korrekt brug af “drdbekorrigeret reggastemperatur” i OML-beregning i henhold til DCE’s
notat kan udfgres.

2 Drdaber i rgggassen

2.1 Hvordan dannes drdber i roggassen ?

Drdber i reggassen forekommer i fglgende situationer og i kombinationer af dem:
1. Meettet reggas med drdber ved temperaturer under 100°C
a. Huvis gassen meettes i en skrubber eller en kondenserende enhed og derefter kgles yderli-

gere pd vej gennem rgr og skorsten vil gassen ikke kunne holde pd al vandet og det vil kon-

densere ud som drdber. Dette sker normalt pd kolde overflader som gassen passerer, men

det kan ogsa ske i den stremmende gas.

i. N3r rgggassen passer en sugetraeksblaeser, tilfgres der normalt lidt energi i form af

varme, og det er ikke unormalt, at temperaturen stiger et par grader ved passage af
sugetraeksblaeseren. Ved stigning i temperaturen kan drdberne fordampe igen.

1 OML: Operationel meteorologisk Luftkvalitetsmodel. OML-modellen er beskrevet i Luftvejledningen (Miljg-
styrelsens vejledning nr. 2 2001) afsnit 4.2. OML modellen skal benyttes pa alle afkast for at afggre om im-
misssionskoncentrationsbidraget er lavere end B-vaerdien for alle de udledte forureningsparametre.
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b. Isezer ved uisolerede skorstene og rggrgr vil meget fugtige gasser afgive vand ved kondense-
ring pd de kolde flader. Dette vand Igber nedad pd indersiden af kanalen og samles, ndr det
ikke kan lgbe videre. En del af dette vand fordamper igen, men kan ogsd medrives som dr&-
ber fra overflader eller vandsamlinger, ndr rgggasstrgmmen passerer.

2. Medrivning af drdber fra skrubber eller kondenserende enhed.

a. Rgggasstrgmmen igennem en skrubber vil helt naturligt medrive draber af skrubbervand.
Disse fanges normalt igen i et drdbefang eller en demister, men der vil altid veere en lille
maengde drdber efter en skrubber. Hvis gassen ikke er meettet fordamper drdberne igen, og
drdberne vil ogsd fordampe, hvis temperaturen stiger en lille smule i reggassen fx ved pas-
sage af sugetraeksblaeser. Hvis der er store maengder drdber, kan de ikke nd at fordampe og
vil fglge gassen ud til skorstenstoppen.

b. Samme princip gaelder for kondenserende enheder

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

2.2.1 Visuel vurdering

I DCE’s notat anfgres det, at en normal rgggfane fgrst bliver synlig et stykke efter, at den har forladt
skorstenstoppen, hvorimod en drdbeholdig rggfane burde vaere synlig helt ned til skorstenstoppen. Det
sidste er dog ikke altid tilfeeldet, da det kan veere vanskelligt at se sma drdbekoncentrationer i den smalle
rggfane. Endvidere vil medrivning af store draber muligvis ikke kunne ses fra jorden.

Under alle omstaendigheder er en synlig rggfane helt ned til skorstenstoppen et tydeligt bevis pa drdber.

Store drdber (fra medrivning) vil kunne opleves som "regn” i tgrvejr og er en god indikator pa en drébehol-
dig rgggas. Det kan dog ikke udelukkes, at “regnen” skyldes en hurtig nedkgling af réggassen og ikke med-
revne draber.

2.2.2 Malinger af vandindhold og draber

Ved almindelige emissionsmalinger bestemmes vandindholdet i rgggassen altid. I de fleste tilfeelde bestem-
mes vandindholdet sammen med stgvmalingen ved isokinetisk udsugning og eventuelle draber vil blive med-
bestemt som vand. Er der ikke udfgrt isokinetisk udsugning ved vandbestemmelsen, kan den del af vandind-
holdet som stammer fra drdber veere over- eller underestimeret (sandsynligvis underestimeret).

Malingen giver resultatet som summen af vanddamp og eventuelle drdber i enheden vol %, som er uaf-
haengig af temperaturen. Vandindhold kan ogsd gives i enhederne g/m3 tgr luft eller g/m3 v&d luft ved en
bestemt temperatur. DCE’s notat giver mulighed for at tage udgangspunkt i alle tre enheder.

Det kan forekomme, at der er drdber i rgggassen, selvom det totale vandindhold (drdber + damp) indikerer,
at rgggassen er umaettet. Dette forekommer dog sjeeldent og kraever en voldsom medrivning af drdber fra fx
en skrubber.

Et vandindhold, der er bestemt som summen af damp og drdber, kan hurtigt sammenholdes med tempera-
turen og det kan afggres, om den er umaettet, maettet eller indeholder drdber. Fglgende Figur 1 (og tabellen
i Bilag A) viser ssmmenhaangen mellem vandindhold og temperatur for vandmaettet luft. Hvis vandindholdet
er over kurven, indeholder luften drdber, og hvis det er under kurven, er det umeettet.
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Figur 1 Vandmzettet gas. Vandindhold ved forskellige temperaturer. Er det malte vand-
indhold stgrre end vandindholdet i figuren ved en given temperatur, indeholder
gassen draber. (Se endvidere tabeloversigt i Bilag A)

Emissionsmaélinger foretages i et mélepunkt som af praktisk &rsager er placeret langt fra skorstenstoppen.
Der vil veere et temperaturfald fra malestedet og til skorstenstoppen, som naturligvis er stgrre ved uisole-
rede skorstene.

I skorstene, hvor der opleves problemer med "regn”, kan der endvidere vaere monteret et drabefang eller
lign. ved skorstenstoppen. Det opsamlede vand fra drabefanget kan draenes vaek fra skorstenen eller blot
lgbe ned ad indersiden pa skorstenen.

Det er altsd muligt bade at have en stgrre og en mindre maengde drdber i skorstenstop end emissionsmaélin-
gen antyder.

2.2.2.1 Hvad sker der fra malested til skorstenstop ?

Drdber, der dannes ved et temperaturfald i skorstenen, vil kondensere ud pa indersiden af skorstenen og
enten medrives igen eller Igbe ned til skorstensbund, hvor de kan draenes ud. Det kan vaere vanskeligt at
afggre, i hvilket omfang dette forekommer. Hvis der ikke er draen i bunden af skorstenen, er det sandsynligt
at drdberne ender i rggfanen.

Den lidt lavere temperatur i skorstenstoppen er vaesentlig at kende, nar der er tale om vandmaettet rgggas,
idet drédbedannelsen kan vaere betydelig ved selv smad temperaturfald. Temperaturfaldet i sig selv har ikke
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den store effekt pd rggfanelgftet, mens de dannede drdber har en betydeligt starre effekt pa r@gfanelgftet.
Bade temperaturfaldet og drdberne mindsker lgftet og medfgrer derfor dérligere spredning.

I praksis skal der sdledes tages udgangspunkt i det mélte vandindhold ved mélestedet og den malte eller
estimerede temperatur i skorstenstoppen. Der bgr veere sammenhaeng mellem vandmalingen og skorstens-
toptemperaturen, hvilket taler for at man undersgger, hvor stort temperaturfaldet er, og benytter den tem-
peratur der altid males samtidig med vandmalingen og fratreekker temperaturforskellen.

Det er ikke muligt at estimere hvor meget temperaturen falder fra malested til skorstenstop, da det afhaen-
ger af temperaturen inde i og uden for skorstenen, isolering, hastighed og diameter mv.

Hvis skorstenstoptemperaturen ikke kendes og ikke umiddelbart kan fremskaffes kan en “"worst case” OML-
beregning udfgres ved at estimere skorstenstoptemperaturen et par grader for lavt. Hvis den overholder B-
veerdierne, vil de ogsé vaere overholdt med korrekt temperatur.

2.3 Beregning af vandindhold og “drdbekorrigeret temperatur”

Né&r falgende betingelser er opfyldt, kan vandindholdet i skorstenstoppen beregnes:

e at rgggassen har veeret maettet pa et tidspunkt i processen (fx efter en skrubber eller en kondense-
ringsenhed)

e at temperaturer ved maetningspunktet og i skorstenstoppen kendes

e at der ikke tilfgres eller fjernes vand eller luft fra rgggassen efter det sted i processen, hvor gassen
er meettet

e at det antages, at der ikke forekommer medrivning af drdber ved det sted i processen, hvor gassen
er meettet

Vandindholdet i gassen kan derefter aflaeses pd Figur 1 eller i tabellen i Bilag A ud fra temperaturen ved
maetningspunktet. Med disse to oplysninger kan den “drabekorrigerede 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 (drdber + damp) og
temperaturen i skorstenstoppen kan beregne en “drabekorrigeret rgggastemperatur”, der kan benyttes i
OML-modellen. Ved denne fremgangsméde vil OML-modellen beregne korrekt ved drdbeholdige rgggasser.

Emissionsmalinger, der udfgres pa anlaeg, vil normalt indeholde information om det totale vandindhold (dr&-
ber + damp) og rgggastemperaturen mélt i det normale mélested (altsa ikke i skorstenstoppen).

Drabefang i skorstenstop mv. mv., som forekommer efter malestedet, kan betyde, at det malte totale vand-
indhold i mélestedet ikke er det samme som i skorstenstoppen. Det vurderes dog, at man i de fleste situatio-
ner kan benytte det malte totale vandindhold, men det mest korrekte vil vaere at mdle vandindhold og tem-
peratur i skorstenstoppen. Et drdbefang i skorstenstoppen vil reducere maengden af drdber i forhold til de
malte totale vandindhold, hvilket resulterer i en konservativ betragtning ved brug af den "drdbekorrigerede
temperatur” i OML-beregningen.

I visse situationer kan det totale vandindhold beregnes ud fra temperaturmalinger.
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Da temperaturfaldet fra mélested til skorstenstop kan have betydning for OML-beregningen ved vandmaet-
tede r@ggasser, er det ngdvendigt at kende temperaturen i skorstenstoppen.

Nar 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-
menhaangen mellem gastemperatur og vandindhold ved vandmaettet

gas.

Determination of water vapour concentration for water saturated gas, at
P,=101,325 kPa

Ternp-er_a‘ture T Vapour pressure Water vapour ngli::;::ﬁgﬁrat mv:gr:;:ﬁ:;t ¥Water vapour
of gas in duct concentration Tand Py Tand Py, concentration
W volume

C kFa a'kg wet air g,'mS of wet gas g‘.-n,.l] of dry gas of wet gas
1] 0,814 378 4,87 4,80 0,61

1 0,860 4,06 522 5,25 0.65

2 0.70g 4,38 5,50 5.63 0.70

3 0,781 4,88 5,88 g.02 0.75

4 0.817 5.03 6,38 g.44 0.81

L] 0,276 540 6,83 g.8e 0,26

5] 0,238 579 7.30 7.36 083

7 1,008 8.20 7.70 7.87 0,28

B 1,078 6,84 B.31 8.40 1,08

a 1,153 7.1 B.86 8.86 1,14
10 1,234 7.81 0,44 9,56 1,22

1 1,318 8.13 10,08 10,18 1,30
12 1.400 8,68 10,71 10,86 1,38
13 1,505 9,29 11,40 11.57 1,48

14 1,808 g8z 12,12 1232 1,58
18 1,713 10,58 12,80 13,11 1,60
18 1,827 11,29 13,70 13.85 1,80

17 1,847 12,04 14,55 14,83 1,82
18 2,074 12.83 15,44 15,76 205

19 2,208 13.87 16,28 16,75 2,18
20 2,350 14,55 17,38 17.78 232
21 2,488 1549 18,42 18,88 247
22 2,857 1647 18,52 20,04 282
23 2,824 17.52 20,67 2126 278
24 2,808 18,62 21,88 2255 2,868
25 3,185 18,78 23,15 2381 3.14
28 3,378 21,01 24,40 25,34 3.4
7 3,585 22,30 2580 26,84 3.54
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Temperatre Tl e Wolervapour | Moo | Wt sponr | Wotervapour
gas in duct concentration Tand Py Tand P concentration
%6 volume
"c kPa g'kg wet air g,"rr'a of wet gas g-'m""l' of dry gas of wet gas
28 3.8M 23487 27,38 2843 375
29 4,028 25,10 28,80 30,10 3.88
3o 4,287 268,82 30,52 31.86 4,21
e} 4519 28.1 221 3371 446
3z 4,783 28,88 33,88 35,66 472
33 5,080 31.86 35,83 3r.T 499
4 5,351 33,52 arTT 30,87 5.28
35 5,857 3547 38,80 4215 5.58
3g 5978 37.53 41,82 44 54 5.80
a7 6,314 38,89 44,13 47.07 8.23
38 6,687 41,97 48,45 48,72 8.58
3g 7.036 4435 48,80 52.51 3.54
40 7423 48,86 51,38 5545 7.33
41 T.828 48,50 54,02 58,54 T.73
42 8,253 5227 56,77 §1.80 8.14
43 8,697 BEAT 58,53 65.23 858
44 2,181 58.23 62,82 68.84 9,04
45 0,547 61.43 85,73 7285 8.52
46 10.155 6479 68,97 T8.66 10,02
47 10,685 68.31 72,35 B0.83 10.55
48 11,230 T2.01 7687 B5.33 11,09
48 11.818 75.88 78,52 B0.02 11,58
50 12,422 78,96 83,33 B4.87 1228
51 13.062 B4.22 87,29 100,18 12,88
52 13.710 88.69 91,40 106,71 13,53
53 14,385 83.38 95,58 111,52 14,21
54 15.110 Ba.29 100,12 117.67 14,81
55 15,855 103,44 104,74 124,17 15,65
56 18,631 108,84 108,53 131,04 16.41
57 17.438 114,50 114,51 138,31 17.21
58 18,281 120,43 118,67 146,01 18,04
52 18,157 126,64 125,03 154,18 18,81
a0 20,068 133,16 130,58 162,83 18,81
a1 21.018 138,83 136,34 172,02 20,74
g2 22,002 147,14 142,31 181,78 21,1

Side 8 af 10



Notat

Om vade rgggasser i relation til OML beregninger

gﬂn

Ternper_ature T Vapour pressure Water vapour n::aﬁf:;:ﬁg:rat mv:ia:r:;:h?::;t Water vapour
of gas in duct concentration Tand Py Tand Py concentration
% volume
"C kFa a'kg wet air g_.lmg of wet gas g.-rr.l] of dry gas of wet gas
63 23.027 164,63 148.50 182,17 2273
g4 24 De2 182,49 154,80 203,22 23,78
65 25,108 170,73 161.54 2150 2487
i 26.348 178,37 168.41 227,58 26,00
&7 27541 18842 175.52 241,03 27,18
6a 28,780 187,91 18287 255,42 2840
aa 30.065 207,87 19045 270,85 29,87
70 31,300 21831 198,35 287,42 30,20
T 32,781 22927 208,48 305,24 32,35
T2 M.215 240,78 214.89 324,45 1TT
T3 35,701 25223 22358 34521 3523
T4 7.2 268548 23255 387,69 38,75
75 38.837 278,79 241,81 302,10 3L
Ta 40 488 26278 251,38 418,68 39,95
7 42,188 30744 261,25 447,71 41,85
Ta 43,870 a2z 8y 271,43 479,52 43,30
T 45.801 338,08 281,84 514,51 45,20
B0 47 606 356,16 29277 553,16 47,07
E1 40,656 T4z 303.84 50,04 48,01
B2 51.682 383,03 31545 643,80 51.01
B3 53,776 412,95 32731 697,48 53,07
B4 55,840 433,95 338,52 758,00 55,21
85 58,175 456,09 352,10 B26,20 5741
& 60483 478,48 365,05 B0S,65 59,60
a7 62,865 504,13 3ra.3s Boa,87 82,04
Ba 65,325 530,21 Jaz.09 110358 84,47
BG 67,862 557,70 408,12 1220,95 86,87
B0 70478 586,97 420,70 1381.95 69,55
B1 73.178 617,80 435,61 1568.12 72,22
gz 75,060 650,67 450,02 1801.23 74,87
B3 78.827 68546 466,87 2101.78 77.80
= 81,781 T2242 48284 2503.25 80,7
85 84,823 781,74 400,44 3068,66 83.mM
oa 87,855 802,61 516,42 3914.24 86,81
BT 91,178 B48.25 533,06 5332.65 89,20
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Water vapour Water vapour
'I;_mperah;rec;l' Vapour pressure Water:t;:;::ur concentration at | concentration at| YWater v:;pt-:_rur
gas in du COMncE on Tand Py Tand Py concentration
% wvolume
°c kFa g'kg wet air g.l'n"a of wet gas g.'m*'-" of dry gas of wet gas
83 B4 408 805,91 551,20 189,38 23,28
el 87,208 946,88 570,28 18914, 52 95,63
100 - - - -
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