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rede forbindelser. I alle brancher er man
pa jagt efter teknologi, der kan nedsztte
klimaaftryk. Den kemiske industri
udvikler lgbende forbindelser, der er
mere klimavenlige. Det gelder alt fra
bedgvelsesgasser [5] til kglemidler [6].
Reaktion med OH-radikaler initierer
nedbrydningen af disse forbindelser

i atmosferen. De nye mere klima-
venlige kemiske forbindelser er mere
reaktive overfor OH-radikaler end de
forbindelser, de erstatter. Den ggede
reaktivitet medfgrer kortere levetid

og dermed mindre klimaeffekt. Fgr
man pabegynder produktion af nye
forbindelser i stgrre mengder, er det
ngdvendigt at kende den atmosferiske
nedbrydningsmekanisme for at kunne
vurdere eventuelle miljgeffekter. I vores
fotoreaktor kan vi undersgge reaktivitet
og nedbrydningsmekanismer.

@nske til medier og politikere
Det ville vere gnskeligt, hvis PFAS-
diskussionen i medierne og blandt
politikere foregik pa et lidt mere oplyst
niveau. "Der findes PFAS 14.000 steder
i Danmark” (mediecitat) - nej, der fin-
des PFAS overalt. ”Der er fundet PFAS
i blodprgver hos...” - ja, vi har alle
PFAS i blodet. Det hele er et spgrgsmal
om mengde. Det er ret indlysende, at
man ikke skal lade kvaeg graesse pa et
omrade, hvor der har varet brandsluk-
ningsgvelser. Leg omradet brak, lad det
gro til og ver med til at gge biodiversi-
teten, og lad os sa fa tal med usikkerhe-
der pa ind i debatten.
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Anvendelse af
Ikke-radioaktiv
Sporgas ftil
flowmaling

Test af helium som sporgas til kalibrering
af automatisk mdélende flowmdalere.

Af Jacob Mgnster,
Christina Andersen og Karsten
Fuglsang, Force Technology

Som fglge af CO, kvoteloven stilles der
krav til preecise opggrelser af CO,-
emissioner fra stgrre energiproducerende
anl@g. Automatisk malende systemer
(AMS) til méling af rgggasflow fra
sadanne anlag skal kalibreres tilba-
gevendende, hvor AMS flowmalerne
anvendes i forbindelse med opggrelser

i CO,-emissioner efter CO, kvoteloven.
Der stilles krav til den maksimale usik-
kerhed pa CO,-opggrelsen og her indgar
flowmalingen typisk med et relativt stort
bidrag til den samlede usikkerhed. Dette
stiller store krav til den referencemetode,
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Figur 1. Oversigt over reggaskanalen og
injektions- og mélepunkt.

som skal anvendes til kalibrering af
AMS flowmaélerne. I dag anvendes ofte
en sporgasmetode baseret pa radioaktive
gasser. Metoden er relativt omkostnings-
tung, og den udbydes ikke af danske
laboratorier. Force Technology har
undersggt, om kalibreringen kan udfgres
med ikke-radioaktive sporgasser.

Baggrund

Historisk set har flowmalinger ofte veret
udfgrt med pitotrgr. Ved pitotrgrsmalin-
ger skal man manuelt sikre, at malin-
gerne er iso-kinetiske og for at opna en
presentabel maling i store afkast skal
dette ggres i mange predefinerede punk-
ter i afkastet. Desuden kraeves malinger
af temperatur, statisk tryk og vand for at
kunne rapportere flowet ved referencetil-
stand. Afkastets indre dimension indgar
desuden i beregningen, og ngjagtigheden
af denne er dermed en del af usikker-
hedsberegningen pa flowmalingen og
dermed pa kalibreringen af AMS til rgg-
gasflow. Alternativt kan sporgas anven-
des til at méle rgggasflowet.

Princippet i sporgasmetoden
Sporgasmetoden giver mulighed for
en alternativ made til at male et flow,
som ikke har udfordringer med kom-
pleks og lang rgrfgring. Metoden er

Fi
40
n Ir h|| fnﬂl
= 0
B 2 @2 s e
C i -
3 20 I ||? |I
- 0 i
{ 1 I'. _I Sl l‘_.”__'
Jl \
1 ,
Lo = ey e
23 IEN EXN 114 S5 1250 23 D
Td

Higlirs g

A
204 i
[ |
30 |
5 1 | |
2 |I \
i | |
aun
W
LT RS |
BYRERYE
ol N v =
- e e o e
W (EH 438 (18]} 142 a:24
™

Figur 2. De tfo tidsserier viser variationen i den maite koncentration aof helium med det

injicerede heliumflow angivet i L(n)/min.
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baseret pa en fortynding af sporgas
(fortyndingsprincippet).

I fortyndingsprincippet tilszttes en
kendt meaengde sporgas til rgggasafkastet
per tidsenhed og koncentrationen males ef-
terfglgende i et punkt med fuld opblanding
nedstrgms for injektionspunktet. Injekti-
onen skal have en varighed pa minimum
4 x responstiden pa maleinstrumentet, og
sporgassen skal helst injiceres fgr en fan/
ventilator eller fgr et buk i rgggaskanalen,
som skaber turbulens og dermed sikrer
opblanding. Afstanden imellem injektions-
og malepunkterne skal helst vaere mindst
10 x rgrdiameteren (figur 1).

Fortyndingsprincippet har den fordel, at
det ikke er ngdvendigt at kende rgrfgrin-
gernes dimensioner ngjagtigt. Desuden
tilsettes sporgassen uden vand, og man
kan derfor fjerne vand i rgggassen inden
malingen og fa en tgr maling, saledes at
det resulterende flow ikke skal kompense-
res for rgggassens vandindhold.

Flowet i rgggaskanalen/afkastet
(Q i m*/s) beregnes ud fra det injice-
rede masseflow af sporgassen (g i kg/s),
densiteten af sporgassen ved standard-
betingelser (p i kg/m?) samt koncentrati-
ons@ndringen af sporgassen (¢ i ppmv),
som angivet i ligning 1:

q
=— 1
Q Y M

Usikkerhedsbudgettet pa flowet udgg-
res derved af usikkerhederne relateret
til den injicerede sporgas masse flowrate
samt maling af sporgas massefraktionen.

Fortyndingsprincipppet er yderligere
beskrevet i EN ISO 16911-1.

Helium som sporgas

Det er vigtigt, at der ikke er tab af den
anvendte sporgas ved adsorption til
overflader i rgggaskanalen eller ved
oplgsning i vanddraber i rgggassen; at
sporgassen ikke er reaktiv; at der ikke er
andre komponenter til stede i rgggassen,

som interferer med malingen af sporgas-
sen, samt at sporgassen ikke er til stede
i rgggassen inden injektion, med mindre
ngjagtig korrektion af den forudgaende
koncentration kan foretages.

Helium er en @delgas og er derved en
inert gas, som ikke adsorberer til overfla-
der med meget lav oplgselighed i vand.
Baggrundskoncentrationen 1 luften er
omkring 5 ppm, og helium dannes ikke
i forbraendingsreaktioner og har derved
en konstant koncentration i rgggassen.
Helium opfylder derved kriterierne listet
ovenfor, og derfor er helium anvendt som
sporgas til test af fortyndingsprincippet.

Laboratorietest

Udstyr til maling af helium blev kali-
breret i laboratoriet, men det blev ogsa
fundet ngdvendigt at lave kalibrering
fgr og efter selve mélingerne i felten.
Metodens usikkerhed afh@nger blandt
andet af, om der er tab af helium. Derfor
blev laboratorietest udfgrt for at under-
sgge, om helium tabes via oplgsning i
vanddraber eller vandige aerosolpartik-
ler i rgggassen og derved ikke maéles,
samt om der opstar et tab af helium, nar
rgggassen tgrres via Nafion dryer inden
koncentrationsmaling. De forelgbige
laboratorietest viste ingen tegn pa tab af
helium til vand eller i Nafion dryer.

Felttest

For at metoden kan anvendes til flowkali-
brering, skal der vaere en linezer sam-
menhang mellem det injicerede helium-
flow og den malte heliumkoncentration,
forudsat at flowet i afkastet er konstant. I
figur 2 ses det, at den malte koncentration
varierer i takt med det tilsatte heliumflow.
Heliumflowet er angivet over den sorte
kurve varierende fra 10 til 40 1/min.

Test af metoden blev udfgrt pa for-
braendingsanlaegget Vestforbrending. De
forelgbige resultater ses i figur 3, hvor
det beregnede flow, baseret pa helium
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Figur 3. Det beregnede flow fra helium
sporgasmalingen (r@d) proesenteret i
10 sekunders oplgsning sammenlignet
med AMS flowmalingen (sort) p&
Vestforbreending.

sporgasmalingen er vist som ti sekunders
gennemsnit (rgd), og AMS flowmalingen
repraesenteres af den sorte linje.

Vurdering og konklusion

Sporgas fortyndingsmetoden er en meget
velegnet metode til at méle flow. Metoden
har specielt sine fordele pa store kom-
plekse anleg, hvor det er svart at komme
til at lave retvisende flowmalinger.

De indledende laboratorieforsgg viste,
at helium er en lovende gas som sporgas.
Felttest viste, at teorien fungerede godt
i praksis, og at den flowvariation som
AMS flowmaleren registrerede, ogsa
blev malt med sporgasmetoden. For-
tyndingsmetoden har stort potentiale til
kalibrering af AMS-systemer, nér de sid-
ste usikkerheder bliver optimeret og den
samlede usikkerhed pa en flowmaling
bliver tilstrekkeligt lav til at overholde
reglerne for AMS-kalibrering.
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