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1. Indledning

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Institut for Miljevidenskab,
Aarhus Universitet har udarbejdet neerveerende notat i forbindelse med
et projekt udfert for Miljestyrelsens Referencelaboratorium for maling af
Emissioner til Luften (RefLab). Notatet indgdr i et mere omfattende
RefLab-notat, hvis formdl er at sikre, at OML-beregninger med vade
roggasser udferes korrekt.

OML er udviklet til at beregne spredning af emissioner fra regfaner. I
modellen indgar beregning af regfanens laft (vertikale opstigning) som
folge af roggassens temperatur og den vertikale reggashastighed i
skorstenstoppen. Forudseetningerne i OML er bla., at temperaturen af
rogfanen er storre end eller lig med temperaturen af den omgivende luft.
Det er implementeret i modellen ved, at reggastemperaturen internt i
modellen for hver time seettes til at veere mindst lige sd hej som
omgivelsernes temperatur.

Ndr der er sa meget vand til stede i roggassen, at den relative fugtighed
er 100 %, vil eventuel overskydende vanddamp kondensere til draber. Er
draberne til stede, nar reggassen forlader skorstenen, vil draberne
fordampe senere pa rogfanens vej, hvilket betyder, at ragfanen afkoles.
Denne proces tages der ikke hensyn til i OML. Problemstillingen er kun
til stede, hvis draberne er dannet inden de forlader skorstenen.

I det folgende beskrives problemstillingen mere detaljeret, og der gives
en metode til at nedjustere den beregningsmeessige temperatur af
roggassen i OML, ndr der er en begrenset meengde af draber i
roggassen, saledes at spredningen af rogfaner kan beregnes med OML.
Metoden vil blive omtalt som “brug af drabekorrigeret roggas-
temperatur”. Det skal imidlertid sta klart, at OML ikke kan beregne
spredningen af en vilkarligt vad regfane; greenserne herfor fremgér af
notatet.



2. Problemstilling

Det er af veesentlig betydning for koncentrationerne i omgivelserne, om
en rpgfane har opdrift eller ¢j. Som udgangspunkt har en varm regfane
opdrift. Imidlertid vil opdriften blive modvirket, hvis regfanen fra
starten indeholder vand i form af vanddraber. Arsagen er, at draberne
fordamper efter at regfanen har forladt skorstenen. Fordampningen
medferer, at rogfanen bliver afkelet, hvilket heemmer opdriften.

Ydermere vejer vanddraberne noget, hvilket ogsa bevirker ringere loft.
Effekten af vanddrabernes veaegt er storrelsesmeessigt pa 1/8 af effekten
af en koldere rogfane (Briggs, 1984). Denne effekt er i kraft lige fra
starten af regfanens bane og bidrager til at heemme loftet, men den
fortager sig i takt med at draberne fordamper.

Det teeller i modsat retning, at vanddamp er lettere end atmosfeerisk luft,
men effekten er forsvindende, og der ses bort fra den.

Det er derfor veesentligt, om regfanen indeholder vand pa drdbeform fra
starten, og hvor meget den i givet fald indeholder. Det er ogsa
afgerende, om vanddraberne er til stede allerede nar rggfanen forlader
skorstenen, eller om de forst dannes senere pa roggasfanens bane. Det
sidste er meget almindeligt for regfaner. I sa fald har drabernes
tilstedeveerelse imidlertid alt i alt ikke den store betydning, fordi der
frigives varme, nar drdberne kondenserer (i starten af roggasfanens
bane), mens der igen forbruges varme, nar de fordamper senere pa
roggasfanens bane. For sddanne normale roggasfaner er nettoeffekten
sdledes beskeden og OML-beregninger vil i sd henseende veere
konservativ (“pa den sikre side”).

En typisk rogfane f.eks. fra kraftveerker, vil ikke veere synlig pa det forste
korte stykke vej efter, at den har forladt skorstenen. Efter at have
tilbagelagt et kort stykke vej er det imidlertid meget almindeligt, at
rogfaner bliver synlige, fordi vanddampen i regfanen kondenserer til
draber.

Figur 1. Regfanen indeholder gjensynlig vanddraber allerede i skorstensmundingen.



Derimod indeholder en sdkaldt "vad regfane” vanddraber straks, nar den
kommer ud af skorstenen. Eksempler pa dette er vist i Figur 1. Fanen
syner ganske massiv straks fra skorstensmundingen.

Hvis en regfane indeholder vanddréber, vil den normalt veere synlig.
Dog kan man ikke veere helt sikker p4, at en ikke synlig rogfane er fri for
vanddraber, med mindre man har konstateret, at der ikke er vand pa
siderne i toppen af skorstenen. Grunden til usikkerheden er, at det ved
en mindre overmeetning pa 0,3-3 g/m?3 (som i skyer), muligvis kan veere
vanskeligt at se draberne i en kun 1-2 m bred regfane. Endvidere kan det
teenkes, at der er draber, som stammer fra en mekanisk proces som
afrivning fra skorstenens inderside. Sddanne draber vil veere relativt
store, maske 0,1-1 mm, men vil muligvis ikke veere synlige.

Mengden af vanddraber afger, om regfaneloftet bliver mindsket,
elimineret eller ligefrem bliver til et negativt "loft".

OML-modellen er umiddelbart i stand til at regne med positivt loft eller
et loft pa nul. Ganske vist kan modellen ikke direkte bruge meaengden af
draber som input, men man kan "snyde" den til at regne med
tilneermelsesvis korrekt loft ved at angive en anden, lavere rog-
gastemperatur end den faktiske, sa leenge loftet ikke er negativt - og
under den forudseetning, at man har tilstreekkelige oplysninger til at
estimere loftet.

Figur 2. V&d regfane som nar hurtigt til jorden.

I tilfeelde af negativt "loft" er det nedvendigt at sendre i selve OML-
modellen, hvis man skal kunne foretage en preecis beregning.
Grundlaget for modelaendringer er p.t. ikke underspgt og umiddelbart
ikke seerlig solidt underbygget.

Nér regfanen fordamper, vil den kunne blive noget koldere end
omgivelserne. Den vil dog aldrig kunne na en lavere temperatur end
atmosfeerens vadtemperatur (wet bulb temperature). Hvis atmosfeeren er
relativt ter (skyfri eller letskyet dag om sommeren) giver det de bedste
betingelser for fordampning og dermed afkeling af rogfanen. Pa sadanne



dage kan der altsa forventes nedslag ret teet ved en skorsten med vad
rogfane. Figur 2 viser et eksempel.

P& mere fugtige dage vil regfanen ikke sld sa hurtigt ned. Den vil til
gengeeld veere synlig pa et ganske langt stykke, fordi vanddraberne i
roggasfanen kun fordamper langsomt. Figur 3 viser et eksempel.

Der er beskrevet tilfeelde med vade rogfaner, hvor problemet er mest
markant pa fugtige dage. I sadanne situationer ma der veere andre
mekanismer pd spil end afkeling af regfanen pa grund af fordampning,.
Det kan tenkes, at indholdet af vand er sd betydeligt, at regfanen
indeholder store draber med stor faldhastighed, og at disse store draber
giver anledning til problemet. Metoden med drabekorrigeret roggas-
temperatur tager ikke hensyn til en sddan mekanisme, men den vil
neppe vere relevant inden for gyldighedsomradet for metoden med
drabekorrigeret roggastemperatur.

Figur 3. Vad ragfane fotograferet en fugtig oktoberdag. Fanen er synlig over en stor
straekning, fordi der kun langsomt sker fordampning. Det indebaerer ogsa, at der ikke
straks er nedslag af rggfanen.



3. Brug af drdbekorrigeret reggastemperatur i
OML

Vandindhold i luft

Der er en gvre greense for, hvor meget vanddamp luft kan indeholde.
Ved denne gvre greense er den relative luftfugtighed 100 %, og luften
siges at veere meettet. Tilfores der mere vand vil der dannes draber. Den
meengde vanddamp luften maksimalt kan indeholde, Quuay, atheenger af
temperaturen (og trykket). I Figur 4 viser den bld kurve den maksimale
vanddampmengde (g/m3) i vad luft (reggas) som funktion af
temperaturen ved normalt atmosfeerisk tryk. Under kurven er
luftfugtigheden under 100 %, og der er kun vanddamp tilstede. Over
kurven vil der ogsa veere draber tilstede. Quuax er vist i tabelform i Tabel 1
i forskellige enheder.

Som eksempel til at forklare enhederne kan man betragte situationen ved
en temperatur pa 60 °C. Det fremgdr af tabellens reekke for vad luft, at
hvis man har en kubikmeter luft, der er meettet med vanddamp, kan den
indeholde 131 g vanddamp. Noget af denne ”vade luft” udgeres af
vanddamp - nemlig 19,8 volumenprocent (tabellens nederste linje). Nér
vanddampmeengden seettes i forhold til meengden af tor luft kan der
veere 163 g i en kubikmeter (tabellens gverste linje).

Tabel 1. Den maksimale maengde vanddamp luft kan indeholde ved 1 atm fra standarden EN 14790.

Temperatur

(°C) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
g/m®

tﬂrléjft 17,8 239 319 422 555 72,7 950 124 163 215 287 392 553 827 1382 3067
g/m

vad luft 174 232 305 398 51,4 657 833 105 131 162 198 242 293 352 421 499
% volumen

vanddamp 232 3,14 421 558 733 952 123 157 19,8 249 310 383 47,1 574 69,6 837

Temperaturscenkning ved fordampning

For en given meengde draber/flydende vand kan det beregnes, hvilken
energi der skal anvendes til at fordampe vandet. Hvis AQ kg vand
fordamper, skal der anvendes en energi pd L- AQ, hvor L er vands
fordampningsvarme pa 2,5 10¢ J kg-1. Hvis fordampningsvarmen alene
tages fra 1 m3 dampmeettet reggas (vad luft) ved en temperatur-
seenkning, AT, vil energien eendres med:

Cp - (1-v0l%/100%) - p(T) - AT + Cpa Vol %/100% - pa(T) - AT

=Cp-p(T) - ((1-vol%/100%) + Cp - Cpa/Cp -Vol%/100% My/M ) AT
=Cp-p(T) - (1+0.154 Vol %/100%) - AT

=Cp-P/RT) - (1+0.154 Vol %/100%) - AT

= 3,55 105 (1+0.154 Vol %/100% ) - AT/T,



hvor Vol% er volumen af vanddamp i procent af den meettede luft (Tabel
1), Cp og Cpa er den specifikke varmekapacitet for luft og vanddamp pa
henholdsvis 1005 og 1864 ] kg1 K1, p (T) og pa(T) er lufts og vanddamps
massefylde ved en temperatur, T (K), M og M, er molveegt for luft og
vanddamp pa henholdsvis 28,966 og 18,016, R er gaskonstanten for luft
pa 287 ] kg K1 og P er trykket, som er antaget til 1 atmosfeere (1,013 10°
Pa). Den kreevede energi vil svare til en teoretisk temperaturseenkning

pa:
AT=AQ-L-T/(3,55105(1+0.154 Vol %/100%))
= 7,047/ (1+0.154 Vol %/100%) - T- AQ (1)

I praksis vil vanddrdberne gradvist fordampe i takt med at den
omgivende terrere luft indblandes. Men den temperatur regfanen vil
have, ndr alle draber er fordampet, vil veere lig med den temperatur en
tilsvarende regfane uden drdber vil have, hvis reggastemperaturen i
skorstenstoppen havde haft den teoretiske temperaturseenkning, AT.

Hyvis temperaturen, T, af roggasen i toppen af skorstenen saenkes til den
teoretiske temperatur, Ts = T-AT, og den er over omgivelsernes
temperatur, sd vil der kunne foretages en OML-beregning med den
teoretiske temperatur. Denne seenkede temperatur Ts betegnes herefter
som den dribekorrigerede roggastemperatur.

I praksis skal Ts = 20 °C = Tsy, for at modelberegninger med OML kan
anvendes i sommerperioden, hvilket forudseettes i det felgende.

Hvorvidt vandindholdet (totalvand = damp + drdber) er tilstreekkeligt
lavt til, at man kan anvende OML, kan man afleese i Figur 4 ved hjeelp af
de "knaekkede’” temperaturkurver, sidledes som forklaret i det felgende.
De "knaekkede” kurver er de fuldt optrukne sorte kurver med et forleb
noget neer en ret vinkel. Kurverne relaterer til forskellige maélte
temperaturer i skorstenstoppen, og temperaturerne er angivet der, hvor
kurverne skeerer x-aksen. Alle kneek-kurver forudseetter, at den
drabekorrigerede roggastemperatur, Ts, ikke mé blive mindre end 20 °C.
Det skal bemeerkes, at enheden “m3 vdd” skal fortolkes som det fysiske
volumen (sum af tor luft og vanddamp). Det indeberer, at eventuelle
draber ikke indgdr med deres dampvolumen i volumenenheden i
figuren.

Ts til brug ved en OML-beregning bestemmes for et givet malt
vandindhold, Q, og en given malt temperatur i skorstenstoppen, T, ved
forst at finde Q-veerdien pa y-aksen, og derefter folge en linje parallelt
med x-aksen ind i grafen til skeering med kneek-kurven for T (T-kurven);
herfra felges en ’lodret’ linje parallel med y-aksen ned til x-aksen, hvor
den drabekorrigerede roggastemperatur, Ts, afleeses. Hvis T-kurven for
den malte temperatur ikke skeeres, er vandindholdet, Q, for stort til
OML-beregning.

Figur 4 (nederst) viser to eksempler pa vandindhold pa 216 og 155 g/m3
(vad) begge ved en reoggastemperatur pa 70 °C. For 216 g/m3 (vad)
skeeres 70 °C-kurven ved den drabekorrigerede temperatur 30 °C, som er
temperaturen, der skal anvendes i OML (stiplet red pil).
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Figur 4. Relationer mellem totalt vandindhold i reggassen, temperaturen i
skorstenstoppen og Ts (drébekorrigeret raggastemperatur). De to sidste figurer er et
udsnit af den gverste. Den bla kurve viser det maksimale indhold af vanddamp
(gram/m?® vad). De sorte knaekkede’ temperaturkurver viser relationer mellem
vandindhold, raggastemperatur (under den bla kurve) og drébekorrigeret rgggas-
temperatur (over den bla kurve). Se teksten for forklaring pa eksemplerne vist med de
stiplede rgde og grgnne pile.

NB! "m® vad” er det fysiske volumen, dvs. dr&ber er ikke omsat til dampvolumen.

For 155 g/m?3 (vad) skeeres 70 °C-kurven under den bla meetningskurve,
og den drabekorrigerede temperatur er derfor lig den faktiske
temperatur pd 70 °C (stiplet gren pil), som skal anvendes i OML. Havde
vandindholdet veere over 220 g/m3 (vad), fx 225 g/m? (vad), vil en
vandret linje ikke skeere 70 °C-kurven, og dermed er vandindholdet for
stort til at kunne anvende OML med en drabekorrigeret roggas-
temperatur.

I Bilag 1 er vist figurer svarende til de to everste i Figur 4, men med
vandindholdet angivet i andre enheder for volumen.

Bilag 2 viser betingelserne for, hvorndr OML-modellen kan benyttes.
Bilaget viser kurver for det maksimale mulige vandoverskud i roggassen
under forudsetning af, at der stadig kan foretages OML-beregninger
med den mindste anvendelige drabekorrigerede reggastemperatur, Ts,
pa 20 °C.

Vandindhold og afkeling i skorsten

Vandindholdet anvendt i Figur 4 geelder for forholdene i toppen af
skorstenen. Hvis vandindholdet, Qf (g/m3 vad), kun kendes ved
skorstenens fod ved temperaturen Tf (K), og der sker en afkeling af
roggassen i toppen af skorstenen til temperaturen, T (K), vil der ske en
endring af volumenet, og dermed vil Q vere forskellig fra Qf.
Omregningen til vandindhold i skorstenstoppen foretages ved:
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Q=Qf - TIf

Volumenstrem i OML og drabekorrigeret reggastemperatur

Nér der foretages OML-beregning med drabekorrigeret roggas-
temperatur, Ts, har det (udover det tilsigtede mindre termiske loft) en
indflydelse pa modellens interne beregninger af reggashastigheden, som
pavirker reogfanens mekaniske (momentum) left. Derfor ber den
roggasmengde (volumenstrom), der indtastes i OML, angives i normale
kubikmeter (Nm?), hvorved beregningerne bliver en smule konservativ
(pa den sikre side), idet modellens reggashastighed bliver lidt mindre.
Dermed bliver det mekaniske lgft mindre, og der kan eventuelt blive lidt
storre skorstensnedsug end det faktiske. Hvis volumenstrommen
derimod angives i m® bestemt ved roggassens faktiske temperatur vil
man opna korrekt roggashastighed, men for stor masse (veegt), og det
mekaniske loft vil blive beregnet for stort, og dermed bliver
koncentrationerne i omgivelserne beregnet for lavt.

11



4. Litteratur

Briggs, G.A., 1984: Plume rise and buoyancy effects. I: Atmospheric
Science and Power Production (D.Randerson, Ed.), Chapter 8. DOE/TIC-
27601, DE84005177. U.S. Dept. of Energy Office of Sci. and Tech.
Information, Springfield, VA, p. 327-366.

EN 14790, 2005: Stationary source emissions - Determination of the water
vapour in ducts.

12



Bilag 1.

Enheder for volumen

I notatet og Figur 4 er anvendt enheden g/m?3 (vad). Her er volumen det
fysiske volumen, som er en blanding af luft og vanddamp. Men der kan
ogsd anvendes andre enheder for volumen. Nedenfor er Figur 4 vist
med anvendelse af 3 andre almindeligt anvendte enheder for volumen.

De 3 enheder er "m?3 tor luft”, "m3 vad luft”, hvor draberne er omregnet
til volumen vanddamp samt % volumen. Den forste enhed er ikke fysisk,
idet vanddampvolumen ikke indgar. De to sidste enheder er heller ikke
tysiske ved overmeetning, idet drdberne indgdr med deres
dampvolumen.

For yderligere forklaring se Kap. 3.
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Figur Al. Relationer mellem totalt vandindhold i reggassen, temperaturen i
skorstenstoppen og Ts (drébekorrigeret raggastemperatur). Den nederste figur er et
udsnit af den gverste. Den bl& kurve viser det maksimale indhold af vanddamp pr. m® tar
rgggas. De sorte 'kneekkede’ temperaturkurver viser relationer mellem vandindhold,
reggastemperatur (under den bla kurve) og Ts (over den bl& kurve). De stiplede rade og
grgnne pile er to eksempler med vandindhold p& 313 og 205 g/m?® (tar) begge ved en
raggastemperatur pa 70 °C, hvilket medfgrer Ts pa 30 respektive 70 °C (svarer til figur 4).
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Figur A2. Relationer mellem totalt vandindhold i reggassen, temperaturen i
skorstenstoppen og Ts (drabekorrigeret raggastemperatur). Den nederste figur er et
udsnit af den gverste. Den bl& kurve viser det maksimale indhold af vanddamp pr. m® vad
rgggas (hvor eventuelle draber indgar med deres dampvolumen). De sorte
'knaekkede’ temperaturkurver viser relationer mellem vandindhold, raggastemperatur
(under den bla kurve) og Ts (over den bla kurve). De stiplede rade og grgnne pile er to
eksempler med vandindhold p& 210 og 155 g/m* begge ved en r@ggastemperatur pa 70
°C, hvilket medfgrer Ts pa 30 respektive 70 °C (svarer til figur 4).

15



100

90

=]
o

~J
o

(2]
o

w
o

N
o

w
o

Q - Total vand (vanddamp+draber) (% volumen)

20

10 %7’;
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur (°C) af r@ggas i skorstenstop samt
aflaesning af Ts (drabekorrigeret rgggastemperatur til indtastning i OML)

50

W
(=]

[}
(=}

Q - Total vand (vanddamp+draber) (% volumen)
= [
w w

=
o

20 30 40 50 60 70 80
Temperatur (°C) af r@ggas i skorstenstop samt
aflasning af Ts (drabekorrigeret r@ggastemperatur til indtastning i OML)

Figur A3. Relationer mellem totalt vandindhold i reggassen, temperaturen i
skorstenstoppen og Ts (dr&bekorrigeret raggastemperatur). Den nederste figur er et
udsnit af den gverste. Den bla kurve viser det maksimale indhold af vanddamp i %
volumen af fugtig raggas (hvor eventuelle draber indgar med deres dampvolumen).
De sorte 'knaekkede’ temperaturkurver viser relationer mellem vandindhold, reggas-
temperatur (under den bla kurve) og Ts (over den bl kurve). De stiplede rgde og grgnne
pile er to eksempler med vandindhold pa 32,83 og 24,23 % volumen begge ved en
raggastemperatur pa 70 °C, hvilket medferer Ts pa 30 respektive 70 °C (svarer til figur 4).
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Bilag 2.

Maksimalt vandoverskud ved OML-anvendelse

Der kan fastleegges et kriterium for det maksimale vandoverskud
(drabemeengde) AQua, i reggassen, hvorunder OML-modellen kan
anvendes med en mindste tilladte drabekorrigerede reggastemperatur,
Tsmin, pa 20 °C. Det maksimale vandoverskud (g/m? vad) ved forskellige
temperaturer i skorstenstoppen kan beregnes ud fra formel (1):

AQmax = 0,1419 (1+0.154 Vol %/100%) - (I-293.15) /T

Det maksimale vandoverskud er vist i Figur A4, sammen med andre
enheder for volumen. En beskrivelse af de andre enheder findes i Bilag 1.

Det maksimale vandoverskud kan ogsa findes ud fra Figur 4. Ved en
roggastemperatur pa for eksempel 70 °C er vandindholdet ved meetning
198 g/m3 (vad), hvilket ogsd kan afleeses i Tabel 1, og ved den
drabekorrigerede roggastemperatur pa 20 °C er indholdet 220 g/m3
(vad). Dermed er den maksimale meengde overskydende vand (draber)
22 g/m3 (vad), hvilket ogsa kan afleeses af den bla kurve i gverste figur
A4
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Figur A4. Det maksimale tilladte vandoverskud (drdbemaengde) ved forskellige

temperaturer i skorstenstoppen, hvis OML-beregninger skal kunne anvendes med den

mindste veerdi for drdbekorrigeret reggastemperatur pa 20 °C. Kurverne afhaenger af den
anvendte enhed for volumen.
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