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Forord

Denne veilederen skal gi bedrifter et verktgy for hvordan de skal utarbeide et maleprogram som sikrer god
kvalitet pa data for utslipp til luft og vann. Den gir tips om prgvetakingsfrekvenser for a fa representative prgver
ved ikke-kontinuerlig prgvetaking. Veilederen beskriver ogsa metoder for beregning av totalutslipp og vurdering
av usikkerhet i maletrinnene (volumstrgmsmaling, prgvetaking, analyse og beregning). Dette kan benyttes til &
identifisere usikkerhetsbidrag fra de ulike maletrinnene og redusere usikkerheten der det er mest
hensiktsmessig.

Veilederens del 1 «Maleprogram og usikkerhetsvurdering av enkeltmalinger» beskriver metoder som bgr
benyttes for at virksomhetene skal oppfylle kravene som Miljgdirektoratet stiller i tillatelsen.

Veilederens del 2 «Usikkerhetsberegninger» angir en metode for a tallfeste usikkerhet bade i enkeltmalinger og
totalutslipp. Dette kan vaere er et nyttig verktgy spesielt for stgrre virksomheter som har mange utslippspunkter
med periodiske malinger og beregninger.

For en fullstendig oversikt over Miljgdirektoratets krav til maleprogram viser vi til tillatelsens punkt om
Utslippskontroll og rapportering til Miljgdirektoratet, og Miljgdirektoratets, tidligere Klima- og
forurensningsdirektoratets (Klifs), faktaark «Forventninger til industriens utslippskontroll» (2748/2010).

Oslo, september 2013

Signe Namdal
Avdelingsdirekter, Industriavdelingen
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Ordforklaringer

Analyse
Enkeltprover
Inngangsstorrelse
Kalibrering

Konsentrasjon (C)

Kontinuerlig maling
Korrelasjon

Malefunksjon

Maélekampanjer

Maleperiode
Maéleprogram

Malepunkt

Maleresultat
Malestorrelse

Maletrinn

Maleverdi

Prosessusikkerhet

Provehandtering
Provetaking
Totalt utslipp (mtota)

Usikkerhetsbidrag
Utslippsmengde (m)

Bestemmelse av konsentrasjon av en utslippskomponent i en preve. Kan utfgres av
internt eller eksternt laboratorium.

Malinger som utferes i et avgrenset tidsrom, det vil si ikke-kontinuerlig. Enkeltprgver
tas etter planlagt maleregime fastsatt i maleprogrammet.

En felles betegnelse for alle leddene i en malefunksjon (for eksempel volumstrgm og
konsentrasjon).

Sammenligninger av bedriftens maleutstyr mot kjente malestandarder for a fastsla og
eventuelt korrigere for feil og drift i maleutstyret.

Konsentrasjon er med pa a bestemme hvor stort utslipp en utslippsaktivitet farer til.
Vanligvis er dette malte konsentrasjoner (mg/Nm?, mg/l eller % svovel i et rastoff). C
brukes som symbol for konsentrasjon i denne veilederen.

Maling uten tidsavbrudd, det males under hele tiden det er utslipp.

Hvordan to starrelser varierer med hverandre. Korrelasjon brukes i denne veilederen
til & beskrive hvordan utslippsmalinger enten varierer med samme takt (full
korrelasjon med tallverdi 1) eller er uavhengige av hverandre (ingen korrelasjon,
korrelasjonen far da tallverdi 0).

Malefunksjonen er en matematisk beskrivelse av hvordan utslipp beregnes. | tillegg til
den grunnleggende sammenhengen (for eksempel Utslipp = Volumstrgm -
Konsentrasjon) vil malefunksjonen inneholde alle relevante bidrag og korreksjoner som
pavirker malestgrrelsen. Dette kan vaere korreksjoner knyttet til maleinstrumenter og
driftsforhold.

En malekampanje er a ta flere enkeltpraver eller male kontinuerlig i en begrenset
tidsperiode.

Malekampanjer kan benyttes for a ke kunnskapen om variasjon i prosesser og hvordan
disse best kan observeres/overvakes nar malekampanjen er ferdig.

Malekampanjer kan ogsa vaere periodiske malinger som gjennomfares etter en fastsatt
frekvens i maleprogrammet.

Tidsperioden som malingen eller pravetakingen utfares.

Bedriftens beskrivelse av hvordan utslipp males, bade med hensyn til hvor og hvordan
det males, hvor ofte det males og begrunnelser for valgene som er gjort.

Et utslippspunkt der volumstremsmaling og/eller pravetaking gjennomfares. Et eller
flere malepunkt er knyttet til en prosess som farer til utslipp.

Maleresultatet er maleverdien med angivelse av usikkerhet.

Er 3den storrelsen som males, f. eks konsentrasjonen av SO, (mg/Nm?) eller volumstrgm
(m>/h).

En maling bestar av falgende maletrinn: Volumstremsmaling, prevetaking, analyse og
beregning.

En maleverdi er den observerte eller beregnede verdien for en utslippsmaling.
Usikkerhet knyttet til bruk av enkeltpraver for a beregne et utslipp over en periode fra
en prosess med varierende utslipp.

Hvordan en prgve lagres og behandles fra den er tatt ut til den analyseres.

Hvor og hvordan en pragve tas ut.

Arlig mengde av en utslippskomponent som rapporteres til Miljodirektoratet, meo¢q
brukes som symbol pa totale utslipp.

Bidrag til usikkerhet i hvert enkelt trinn i en maling.

Er mengden av et utslipp, enten i total mengde (tonn) eller rater (kg/h).
Utslippsmengde er normalt produktet av volumstrem (V) og konsentrasjon(C). m
brukes som symbol for utslipp i denne veilederen.




Utslippspunkt Sted der utslipp gar fra virksomheten til omgivelsene, for eksempel skorstein,
ventilasjon, utlgp fra vannrenseanlegg.

Volumstrem En volumstrem (f. eks Nm?3/h av luft ut av en skorstein eller m3/dﬂgn vannutslipp) som

(massestrom) (V) farer til et utslipp. | doenne veilederen brukes volumstrem, men metodene som er
beskrevet gjelder ogsa for massestrammer (f. eks. tonn produkt/dag). V brukes som
symbol for volumstrem i denne veilederen.

Volumstremsmaling Bestemmelse av volumstrem. Kan gjgres kontinuerlig eller som enkeltprave.

Arlig Gjennomsnitt av de malte utslippsmengdene fra et malepunkt i rapporteringsaret. Det
giennomsnittlig vil si et snitt av malinger gjort pa forskjellige tidspunkt i dette aret.
utslippsmengde

(msnitt)




Innledning

Industrielle utslipp er ofte kontinuerlige og varierende, bade i tid og rom. Hvis en presis kontinuerlig
maling av utslipp er tilgjengelig er det a foretrekke, men av praktiske, maletekniske og gkonomiske
hensyn utfgres ofte malinger av industrielle utslipp ved a gjore enkeltpraver ut fra en gitt plan (Figur

1).
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Figur 1: Industrielle utslipp er ofte kontinuerlige og Figur 2: Totalutslipp for en enkelt kilde
varierende, mens malingene av praktiske og gkonomiske eller utslippspunkt beregnes ofte med
hensyn er enkeltprgver. Et estimat (anslag) pd utslippene i grunnlag i mdlinger av volumstrgmmen,
perioden beregnes dermed grunnlag i et antall 4 (Nm3, m3, liter e.l.) fra kilden/punktet
«gyeblikksbilder». og konsentrasjonen, C (eks. mg/ng) av
den aktuelle komponenten i
volumstrgmmen.

Volumstrem og konsentrasjon kan males:

e Kontinuerlig
o Kontinuerlig maling
o Kontinuerlig prgveuttak (mengde- eller tidsproporsjonal) med senere analyse

pa en blandprgve

e |kke kontinuerlig
o Kampanje
o Periodisk
o Enkeltprgve

Det kan males direkte pa den aktuelle komponenten. Det kan ogsa males pa en annen forbindelse, som
kan benyttes til a beregne den aktuelle komponenten. Dette kan benyttes der forholdet mellom
forbindelsene er kjent og der den andre forbindelsen er enklere a male.

Denne veilederen har saerlig fokus pa ikke-kontinuerlig maling. For ikke-kontinuerlig maling gir valg av
provetakingstidspunkt og pravetakingsfrekvens et usikkerhetsbidrag i tillegg til usikkerheten fra selve

malingene.

Del 1 av denne veilederen gir en grunnleggende introduksjon til hvordan man etablerer og gjennomfarer
maleprogram med valg av blant annet malepunkter og malefrekvens. Dette for a fa et mest mulig



representativt bilde av totalutslipp av enkeltkomponenter til luft eller vann. Videre gis det veiledning i
hvordan totalutslipp beregnes for en gitt periode og hvordan usikkerhet i enkeltmalinger kan vurderes.

Med totalutslipp menes det totale arlige utslippet av en gitt komponent, eller en annen tidsperiode
myndighetene foreskriver. Det totale utslippet fra en bedrift fremkommer normalt ved & summere de
arlige utslippene fra de aktuelle malepunktene. Totalutslippet for et malepunkt finnes normalt ved a
multiplisere volumstremmen, V, med konsentrasjonen, C, av den aktuelle utslippskomponenten. Et
eksempel pa dette er vist i Figur 2.

| del 2 av veilederen beskrives det hvordan usikkerhet for totalutslippet kan beregnes. Usikkerhet, bade
i enkeltmalinger og for totalutslippet, kan brukes til a forbedre maleprogrammet og bruke
virksomhetens ressurser til miljgmalinger der de gir best mulig informasjon om virksomhetens
miljepavirkning.



Del 1: Maleprogram og usikkerhetvurdering av

enkeltmalinger

1. Etablering av maleprogram

1.1 Krav til maleprogram

Krav til bedriftenes maleprogram er beskrevet i Miljedirektoratets, tidligere Klifs, veiledning om
«Forventninger til bedriftenes utslippskontroll» (TA2748/2010). Et sentralt krav er at maleprogrammet
har et omfang som sikrer at resultatene gjenspeiler de faktiske utslippene fra bedriften. Dette betyr at
maleprogrammet ma utformes med grunnlag i en grundig kartlegging av alle utslipp og variasjoner i
disse over tid. Prgvetakingsfrekvensen ma sikre representative praver for utslipp over tidsperioden det
skal rapporteres for.

1.2 Hvilke komponenter skal males

Alle bedrifter skal ha et maleprogram basert pa de kravene som myndighetene har stilt i tillatelsen til
virksomheten.

Maleprogrammet skal omfatte:
e Alle komponenter som er uttrykkelig regulert gjennom grenseverdier i tillatelsen eller i
forskrifter
e Andre komponenter som er rapporteringspliktige i henhold til Miljedirektoratets veileder for
egenkontrollrapportering

Eksempel 1: Pers Produksjon AS

Stov KLIMA- OG
SO, FORURENSNINGS- | Tillatelse
DIREKTORATET
/% | Tillatelse til virksomhet etter forurensningsloven
for
1 2 3 4 £ Pers Produksjon AS
Produksjonshall Etshpps» Utslippskilde Utslippsgrenser
omponem
6 Kg/time Kg/time
Manedsmiddel Arsmiddel
= Stav Produksjons- 15 kg/time 12 kg/time
e hall
,% S0, Renseanlegg 125 t -
Prosess 1 Prosess 2 Prosess 3 = 25 tonn/ar
¢ Suspendert Avlgp 2 kg /time
| | stoff o
Suspendert stoff

Per driver en produksjonsbedrift som har 3 ulike Utslippene fra Pers produksjon er regulert

produksjonsprosesser som foregdr i samme produksjonshall.
Produksjonen er sveert stovende, og stevutslippene ledes ut
av hallen gjennom 5 vifter pa taket. Fra Prosess 3 trekkes
deler av avgassene gjennom et renseanlegg for a fjerne
svovel, og fra Prosess 1 genereres det utslipp av suspendert
stoff til avlap.

gjennom tillatelse gitt av Miljedirektoratet. Per
ma forholde seg til utslippsgrenser for hver mdned
(mdnedsmiddel) og hvert ar (drsmiddel og
totalutslipp). Pers produksjon er forpliktet til G
lage et madleprogram for alle komponentene som
er regulert i tillatelsen. Miljedirektoratet
forventer at mdleprogrammet har et omfang som
sikrer at resultatene gjenspeiler de faktiske
utslippene fra Pers Produksjon.




1.3 Kartlegging av utslipp fra prosessen; hvor,
hvordan og hvor hyppig oppstar utslippene

Maleprogrammet ma baseres pa den kunnskapen man har om egne produksjonsprosesser, hvordan disse
gir opphav til utslipp av regulerte komponenter og hvordan disse utslippene kan forventes a variere over
tid.

En slik kartlegging bar gjeres i tett dialog med produksjonsavdelingene og medarbeidere med inngadende
kjennskap til produksjonsprosessene. Variasjonen i utslippene ma undersgkes og dokumenteres bade for
normal drift, og under unormale driftsbetingelser som driftsstans, ned-/oppkjering av anlegg, nedetid
pa renseanlegg eller uforutsette hendelser og uhell.

Eksempel 2: Sammenheng mellom prosesser og utslipp i Pers Produksjon

Produksjonsprosesserog utslipp
for
Pers Produksjon AS
Utslipps- Utslippskilde = Utslippspunkter = Produksjonsprosesser = Variasjon Unormale driftsbetingelser som
komponent kan pavirke utslippene
Stgv Produksjons- Skorstein 1-5 pa All aktivitetihallen,men = Kontinuerlig utslipp, men med Driftsstans, vedlikeholdsarbeider i
hall halltaket sarligunder kjgring av topper under Prosess 2. Ukjent produksjonshallen, stans i en- eller
Prosess 2. hvordan utslippet varierer mellom | flere avtrekksvifter
de ulike skorsteinene.
S0, Renseanlegg Skorstein 6 pd Prosess 3 Kun utslipp mens Prosess 3 Driftsstans, nedetid pa
renseanlegget pagdr. Om lag 10 timer per dggn. renseanlegg
Suspendert Vaskeanlegg Avlgpsrer fra Prosess 1. Prosess 1_f°1‘9g§1' i batch Driftsstans, sviktifilter pa
stoff vaskeanlegget dggnkontinuerlig (1 per dogn). vaskeanlegg

Per starter med a kartlegge hvor, hvordan og hvor hyppig utslipp oppstar fra produksjonsprosessene under
normal drift og hvilke unormale driftsbetingelser som kan forventes a pdvirke utslippene. Utfra prosessene
forventer Per at bedriften har kontinuerlige utslipp av stev og suspendert stoff og at disse varierer med
produksjonssyklusen. Utslipp av SO, forekommer kun under kjoring av Prosess 3, en gang per dagn. Alle utslippene
skjer via veldefinerte utslippspunkt der det er mulig d foreta mdlinger etter etablerte standarder for hver
komponent.

1.4 Valg av malepunkter og malemetoder; hvor og
hvordan skal utslippene males?

Nar man kjenner hvilke prosesser som medfarer utslipp av regulerte komponenter og hvordan
prosessene varierer over tid, er neste trinn a bestemme hvor og hvordan man skal male for a sikre
representativ prevetaking av det faktiske utslippet.

Valg av malepunkt ma sikre at man far tatt ut prever som er representative for det faktiske utslippet av
den enkelte komponent (se Figur 3). Praktiske og skonomiske hensyn kan medfere at ikke alle
utslippspunkter blir malt. | slike tilfeller ma valg av utslippspunkt alltid begrunnes og bar som regel
vaere basert pa mer omfattende malekampanjer over en periode. Standarden «Luftundersokelse -
Mdling av stasjoncere utslipp - Mdlestrategi, mdleplanlegging, rapportering og utforming av mdlested»
(NS-EN 15259:2007) omfatter blant annet krav og veiledning til valg av malepunkter. For utslipp til vann
ma det velges et representativt prgvetakingspunkt i vannstremmen. Det ma ogsa



dokumenters/godtgjeres at dette punktet er egnet. Akkreditering av prgvetaking i avlgpsrenseanlegg NA
Dok 30a beskriver uttak av representative prgver fra kommunale avlgpsrenseanlegg.

For hvert enkelt malepunkt ma det ved valg av metode og utstyr tas utgangspunkt i etablerte
standarder for prgvetaking, maling og analyse av den enkelte komponent. Slike standarder beskriver
hvordan man sikrer representativ prevetaking i et enkelt punkt, krav til utstyr som benyttes og hvordan
prover skal behandles og analyseres. Det er viktig at den valgte metoden dokumenteres i prosedyrer, og
at alle avvik fra standarder begrunnes og dokumenteres med en vurdering av hvilken betydning avvikene
har for resultatet.

Utslippskilde Utslippspunkt Malesystem
v x v x Vv ~
1 2 | 3 | 4 | I 5 | l_
Produksjonshall ~ S o (7 I— =
~ ° X O~ 4
Vg -0 00 0% | 7
s [ ,/
S Ll
~ o
Prosess 1 | Prosess 2 Prosess 3 | - =
Mulige malepunkter

Figur 3a: Dersom det ikke er mulig G mdle alle punkter for Figur 3b: For et gitt utslippspunkt angir

en utslippskilde er det ngdvendig G gjgre et utvalg. Utvalget standarder hvordan man sikrer

ma alltid foretas med kunnskap om sammenhengen mellom  representativ prgvetaking, hvilket utstyr

utslippet i de punktene som mdles og punktene der det ikke ~ som skal benyttes og hvordan man skal

mdles. Dette kan for eksempel undersgkes gjennom mer madle. Avvik fra standardene ma

omfattende mdlekampanjer over en begrenset periode. funderes i kvalifiserte vurderinger av
hvordan dette pavirker resultatene og
usikkerheten i disse.

Standard Norge har utarbeidet oversikter over aktuelle standarder for maling av utslipp til luft [1] og
utslipp til vann [2] som beskriver hvordan enkeltkomponenter skal males i ulike typer utslippspunkt.

| Vedlegg A Relevante standarder for planlegging av maleprogram er det gjengitt en liste over aktuelle
standarder for maling av utslipp til luft og vann.

Malemetoder ma dokumenteres i bedriftens kvalitetssystem eller internkontrollsystem. Alle delene av
malemetoden ma dokumenteres. Dokumentasjonen ma inkludere:

- Volumstrgmsmaling

- Prgvetaking

- Prgveopparbeiding

- Analyse

- Beregning

- Lagring av maleresultatet og historiske data

Kravene til dokumentasjon gjelder ogsa hvis bedriften benytter eksterne leverandgrer til
utslippsmalinger.

Rad om kvalitetssikring av laboratoriemalinger er blant annet gitt i NS EN ISO/IEC 17025 og pa
hjemmesiden til Norsk Akkreditering (www.akkreditert.no). God praksis er a benytte et maleinstrument
som er kalibrert mot en intern referanse eller hos ekstern leverandgr. Tilsvarende ma eksterne
analyseresultat komme fra troverdige leveranderer (for eksempel fra et akkreditert' laboratorium).

' Se mer informasjon hos Norsk Akkreditering. http://www.akkreditert.no



1.5 Provetakingsfrekvens; nar, hvor lenge og hvor

ofte ma det males?

For de malepunktene som er funnet a gi et representativt bilde av de faktiske utslippene, ma det
bestemmes nar, hvor lenge og hvor ofte det skal gjennomfares malinger.

Hvordan utslippene varierer, og utslippets miljemessige betydning er helt avgjgrende for valg av
tidspunkt, varighet og frekvens for malingene. Et utslipp som kan gjare stor skade ma potensielt
overvakes hyppigere enn et utslipp som har lavere skadepotensiale. Tilsvarende bgr et utslipp som
varierer mye overvakes hyppigere enn et utslipp som varierer lite.

Valg av malefrekvens og maleperiode ma ogsa tilpasses benevninger og midlingstider for de enkelte krav

i tillatelsen.

Eksempel 3: Prosessvariasjon 0g provetaking

(o]

Prosess A viser en sveert stabil prosess.
Madletidspunkt og mdlefrekvens vil ha lite d si for
estimert totalutslipp ettersom utslippene varierer
lite i tid. Vanligvis kan en slik prosess overvadkes
gjennom enkeltprover.

Prosess B viser en syklisk («batch») prosess.
Tidspunkt for maling kan for slike prosesser i enkelte
tilfeller begrenses til periodene hvor det genereres
utslipp, men da md man ta hensyn til andel «nedetid~
ndr estimert totalutslipp skal beregnes.

Prosess C viser en stabil prosess med enkelte topper

Figur 4: Eksempler pa variasjon i utslipp for
ulike prosesser. Eksemplet er hentet fra EUs
BREF dokument om «Reference Document on
the General Principles of Monitoring» [3].

(«utbrudd~). Dersom utslippet er av en karakter hvor
store utslipp over en kort periode gir skadelige
effekter bar det mdles hyppig slik at man har kontroll
pd utbruddene. Dersom dette ikke er tilfellet kan
utslippet mdles med enkeltpraver. | begge tilfeller
md man sikre at estimatet for totalutslipp ikke
domineres av mdleresultater for kortvarige topper.
Prosess D viser svaert ustabil prosess. Igjen vil
utslippets karakter veere avgjerende for bestemmelse
av mdletidspunkt og hyppighet. Hyppig provetaking er
nedvendig for @ kontrollere toppene, mens
enkeltpraver kan veere tilstrekkelig for d estimere
totalutslippet over tid.

Den viktigste kilden til kunnskap om variasjon i utslippene er historiske data. Dersom man ikke har dette
tilgjengelig er det ofte nadvendig a gjennomfare malekampanjer for a fastsla variasjon over tid.




Eksempel 4: Variasjon i utslipp over tid hos Pers Produksjon AS

Per ensker a etablere et maleprogram som, med faerrest mulig mdlinger, gir representative prover og resultater
som gjenspeiler de faktiske utslippene fra bedriften. For d gjere dette trenger han informasjon om hvordan
utslippene varierer over tid under normal drift. | forbindelse med installering av renseanlegget ble det
gjennomfert grundige utslippsmdlinger av SO; fire ganger per dag over en hel uke. Suspendert stoff har blitt malt
ukentlig over de siste 2 drene. For begge disse komponentene har Per et datagrunnlag for d vurdere hvor ofte han
bar gjennomfare mdlinger for d sikre representativ prevetaking. Utslippsgrensen for stev er ny for Pers
produksjon, og det har tidligere ikke blitt malt utslipp av stev fra produksjonshallen. Per engasjerer derfor et
madlefirma til d gjennomfere en kampanje for d undersgke hvor store utslippene fra de 5 takviftene er, og hvordan

disse varierer over tid.

Stav (kg/h)

Skorstei

Mdlefirmaet som Per engasjerte har
gjennomfert representative stavmalinger
etter Norsk Standard i alle de 5
skorsteinene pd produksjonshallen. De har
madlt kontinuerlig over hvert dogn i en uke
med filtre som byttes ut 4 ganger i dognet.
Resultatene viser Per at for skorstein 1-4
er utslippene omtrent pd samme nivd, og
de varierer noe. Skorstein 5 skiller seg
imidlertid ut ved at utslippene er hayere
og varierer mer. Per antar at dette skyldes
at avgasser fra oppstart og nedkjering av
Prosess 3 trekkes ut gjennom denne
viften.

SO, (ke/h)

Maleresultatene for SO, fra renseanlegget
viser en tydelig syklisk variasjon, det er
kun utslipp i det tidsrommet Prosess 3
foregdr (pa dagskiftet). Videre ser Per at
det er liten variasjon i mengden utslipp
som genereres under denne prosessen.

sS (ke/h)

For suspendert stoff ser Per at utslippene
er sveert stabile og varierer lite over tid.
Det var en gkning rundt drsskiftet, men
Per har dokumentert at dette skyldes et
odelagt filter i vaskeanlegget. Videre ble
det mdlt en sveert lav konsentrasjon i
2012, men det skyldes et feilaktig
proveuttak som ble dokumentert og
registrert som et avvik.




Eksempel 5: Miilefrekvens, -tidspunkt og -varighet for Pers Produksjon
AS

Komponent | Frekvens Tidspunkt og varighet for mdiling
Per ser av malekampanjen at skorstein 1-4 er For skorstein 5 er det sykliske variasjoner
relativt like med tanke pa utslipp og variasjon. over et dogn, provetakingen bor derfor
Datasettet viser at ved @ mdle i 2 av disse skje over et dogn. For enkelhets skyld
skorsteinene (1 og 3) og ekstrapolere til de ovrige 2 velges det d males over et dogn 0gsa i
vil han fa et resultat som er representativt for det skorstein 1, 3 og 5.

Stov faktiske utslippet fra alle skorsteinene. Ettersom

skorstein 5 skiller seg ut fra de svrige ma Per mdle
denne separat fra de andre. Det er imidlertid liten
variasjon mellom degnene, og med utgangspunkt i
dette bestemmer per seg for a starte med a male 1
gang per uke.

Det er kun nedvendig d giennomfare
maling ndr prosessen pagdr.

Det er kun utslipp ndr herdeprosessen pagar og
utslippene varierer lite mellom hver herding

forutsatt at renseanlegget fungerer som normalt. Det males kontinuerlig over hele
Ettersom driftsavdelingen kontrollerer tidsrommet herdingen pdgdr slik at alle
renseanlegget hver dag antar Per at det ikke er variasjoner underveis fanges opp.

SO, nadvendig med hoy frekvens pa malingene av SO, for

d sikre et representativt resultat. Per bestemmer
seg for a mdle annethvert dogn de forste to
manedene og deretter redusere til ukentlige
malinger dersom resultatene er like stabile som
under testing av anlegget.

Historiske data viser at manedlige malinger etter er
tilstrekkelig, forutsatt at man har kontroll pd
Suspendert tilstanden til filtrene i vaskeanlegget. Per beslutter Utslippene varierer lite, sa det spiller
stoff derfor d redusere til mdnedlig provetaking i dette liten rolle ndr pa degnet proven tas.
anlegget, men innfarer samtidig at filtrene skal
inkluderes i den ukentlige vedlikeholdsrunden.

Mer detaljerte og avanserte metoder for a bestemme malefrekvens og varighet basert pa historiske eller
kampanje data er beskrevet i Vedlegg B Prosessusikkerhet.

2. Beregning av totalutslipp

Utslippene, herunder totale utslipp, skal rapporteres arlig i henhold til krav i tillatelsen. Det totale
arlige utslippet bestar vanligvis av utslipp fra flere punkter og er normalt basert pa flere malinger i
lopet av et ar. Nar totalutslippet skal beregnes ma det tas hensyn til de valgene som er gjort i
maleprogrammet. Dette er for eksempel at det ikke gjgres malinger i alle utslippspunkter og at malinger
gjennomfares med forskjellig frekvens i ulike malepunkt. | tillegg ma det tas hensyn til avvikende
malinger og utslipp fra unormale hendelser. Dette er beskrevet i slutten av kapittelet.

Det er viktig a dokumentere hvordan totalutslippet beregnes gjennom a beskrive malefunksjoner.
Malefunksjonene danner et hierarki som strekker seg fra det enkelte utslippspunkt via hver utslippskilde
og til hele anlegget (én- eller flere utslippskilder), se Figur 5.



Totalt utslipp

TN

Utslippskilde 1 Utslippskilde 2 Totalt utslipp = [Utslippskilde 1] + [Utslippskilde 2]

Utslippskilde 1 = [Pkt 1] + [Pkt 2] + [Pkt 3] + [Pkt 4] + [Pkt 5]

Utslippskilde 2 = [Pkt 6] + [Pkt 7] + [Pkt 8] + [Pkt 9] + [Pkt 10]

Pkt 6 = [Volum (Nm#/h)] x [Konsentrasjon (mg/Nm?)]

Punkt = Volum x Konsentrasjon Punkt = Volum x Konsentrasjon
m=VxC m=VxC

Figur 5: Totalutslippet fra en bedrift kan bestd av flere ulike utslippskilder som kan ha ett- eller flere punkter der
utslipp mdles. Mdlefunksjonene md beskrive hierarkiet av beregninger fra den enkelte mdling og opp til det
beregnede totalutslippet.

Malefunksjonene skal beskrive beregninger pa 3 nivaer:

Niva 1 Enkeltmaling
Dette er enkeltmalinger av volumstrem (V) og konsentrasjon (C) for hvert malepunkt. Malefunksjonene
for dette nivaet skal beskrive hvordan utslippet for en enkelt maling beregnes. Som nevnt i innledningen
er den grunnleggende maten a beregne utslipp fra et malepunkt a multiplisere volumstremmen (V) med
konsentrasjon (C) som vist under:

m=V-C

Niva 2 Arlig utslipp for et mélepunkt

Malefunksjonene for niva 2 skal beskrive hvordan enkeltmalinger skal settes sammen til et arlig utslipp
for hvert malepunkt. De mest utbredte metodene er a beregne gjennomsnitt eller sum av
enkeltmalingene som vist under.

my +my, + - +m,

Mgnitr =
n

My = My +my + -+ my,

Niva 3 Totalutslipp for bedriften

Pa dette nivaet beregnes det totale arlige utslippet for bedriften. Det ma tas hensyn til at det ikke
males i alle utslippspunkter. Malefunksjonen skal beskrive hvordan maleresultater og beregninger av
utslipp fra ulike utslippspunkter inngar ved beregning av totale utslipp fra en utslippskilde (se figur 5).
Utslippene fra de ulike utslippskildene skal sa innga i det totale utslippet fra bedriften/prosessen. Det
ma dokumenteres hvordan utslipp som ikke males inkluderes i det arlige utslippet, og hvordan unormale
hendelser og avvikende malinger blir handtert.

Hvis en eller flere enkeltmalinger avviker betydelig kan de i noen tilfeller utelates fra totalutslippet. At
en maling avviker ma dokumenteres gjennom a gjere fglgende:

- Ga gjennom historiske data for a undersgke om det er et avvik eller om det er en gjentagende
hendelse i prosessen.

- Om det er noe ved prosessforholdene eller maten malingene ble tatt pa som farte til avviket og at
disse forholdene er unormale.

- Undersgke om den malte verdien er teoretisk mulig basert pa prosesskunnskap.

Unormale hendelser, som stans i renseanlegg og lekkasjer, er i sin natur uforutsette. Utslipp fra slike
hendelser skal inkluderes ved beregning av det arlige utslippet. De kan vanligvis ikke angis med samme
ngyaktighet som ordinaere utslipp, men starrelsen pa utslippet kan ofte estimeres med basis i kunnskap
om prosessen, som maksimale volumstremmer og konsentrasjoner.



Figur 6 illustrerer hva som er niva 1, 2 og 3 for et utslipp som males manedlig fra 3 av 5 skorsteiner.
Utslippet fra skorstein 2 og 4 er beregnet ut fra en korrelasjon mellom det malte og ikke malte utslippet
som har blitt bestemt i en malekampanje.

Niva 1

Utslippspunkt Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mov Des Snitt Niva 2
Skorstein 1 kg/time 2,85 2,75 266 2,90 2,52 3,53 415 238 3,22 3,05 294 364 305
Skorstein 2 kg/time 246
Skorstein 3 kg/time 168 1,62 179 1,57 2,02 2,27 228 1,68 1,87 2,02 144 211 1,86
Skorstein 4 kg/time 246
Skorstein 5 kgftime 2,27 220 151 1,36 2,13 270 209 161 214 1,86 1,39 1,91 1,93

Totalutslipp: 11,75

Niva 3

Figur 6: Eksempel pd sammenstilling av mdnedlige mdlinger (nivd 1) i tre skorsteiner med beregning av snitt for hver
skorstein (nivd 2) og sum for alle skorsteinene (nivd 3). Pd nivd 3 er utslippet fra skorstein 2 og 4 beregnet ut fra
korrelasjoner mellom det mdlte og ikke mdlte utslippet bestemt med en mdlekampanje. Nivd 1, 2 og 3 er beskrevet
i teksten ovenfor.

Eksempel 6a og 6b viser malefunksjoner for stav for Pers Produksjon AS.

Eksempel 6a: Milefunksjoner (Nivd 1) for utslipp av stov fra Pers
Produksjon AS

Per starter med d sette opp mdlefunksjonene for utslipp av stev. Basert pa analysen av resultatene fra

mdlekampanjen vet Per at utslippene fra skorstein 1 til 4 er tilncermet like store og at disse varierer likt over
tid. Han har derfor besluttet kun d mdle i skorstein 1 og 3 og legge til grunn at gjennomsnittet av disse er
representativt for det faktiske utslippet fra alle skorsteinene 1 til 4. | tillegg mdler han i skorstein 5 ettersom
denne avviker fra de andre.

Beregning av stovutslipp fra hvert enkelt punkt

Utslippspunkt Malt volumstrgm Madlt konsentrasjon Beregnet utslipp

Skorstein 1
Skorstein 2
Skorstein 3
Skorstein 4

Skorstein 5

[Volum (Nm2/h) ]
Mdles ikke

[Volum (Nm3/h) ]
Mdles ikke

[Volum (Nm3/h) ]

x | [Konsentrasjon (mg/Nm®) ]| x 107° (kg/mg) = [Utslipp (kg/h) Jsxs
Mdles ikke

x ' [Konsentrasjon (mg/Nm®) ] x 107° (kg/mg) = [Utslipp (ke/h) Jsis
Mdles ikke

X [Konsentrasjon (mg/Nms)] x 10° (kg/mg) = [Utslipp (kg/h) ]sx-s




Eksempel 6b: Milefunksjoner (Nivd 3) for totalt utslipp av stov fra Pers
Produksjon AS

For totalutslippet setter Per opp en mdlefunksjon som tydelig viser at utslippene fra skorstein 2 og 4 ikke mdles,
men estimeres med grunnlag i en dokumentert vurdering av at gjennomsnittlig utslipp fra skorstein 1 og 3 er
representative for disse. Per noterer seg at han med jevne mellomrom mad kontrollere at denne forutsetningen
holder ved a foreta kontrollmdlinger i skorstein 2 og 4. For a beregne totalutslippet for dret bruker Per summen
av alle stovmalingene (niva 2) fra skorstein 1, 3 og 5, samt gjennomsnittet fra skorstein 1 og 3 for d representere
utslipp fra skorstein 2 og 4.

Beregning av stovutslipp for hele virksomheten

Mailte utslipp fra skorstein 1, 3 og 5

Totalutslipp = | [Utslipp (kg/h) |sxa + [Utslipp (kg/h) Jsks + [Utslipp (ke/h) Jsis

Utslipp fra skorstein 2

[Utslipp eg/h) Jscs + [Utslipp Gg/ Jowa | - Goveer,
2 skorstein 1 0g 3.

—

Utslipp fra skorstein 3
Utslipp (kg/h) Jsca + [Utslipp (ke/h) Jsx. fepresahisieay

[ pp (kg/h) fsg1 pp (kg/h) fsi-s gjennomsnittet av
2 skorstein 1 0g 3.

—

[Utslipp (kg/h) Jroma

Per gjor deretter tilsvarende for utslipp av SO; og suspendert stoff. Mdlefunksjonene dokumenteres som en del
av mdleprogrammet og revideres regelmessig og etter behov.

3. Usikkerhetsvurdering av
enkeltmalinger

Miljadirektoratet stiller krav om vurderinger av usikkerheten i enkeltmalinger (maleusikkerhet niva 1).
Dette gjares ved en systematisk gjennomgang av usikkerheten i hvert trinn i en enkeltmaling.

En enkeltmaling bestar vanligvis av faglgende trinn:

- Volumstrgmsmaling

- Provetaking

- Provehandtering og analyse

- Beregning og rapportering av utslipp

Tabell 1 - 4 beskriver typiske kilder til usikkerhet for de forskjellige trinnene i en enkeltmaling.

For volumstrem og pravetaking er ogsa vurderingen av malefrekvens tatt med. Tabellene er ment som
huskelister og starthjelp til & ansla usikkerhet. Det kan vaere andre forhold som er viktig a vurdere, og
det er ikke alle punktene som er relevant for alle bedrifter.

Vurderingene som er beskrevet her, gir utgangspunkt for a ansla om usikkerheten i en enkeltmaling er
hay eller lav, og betraktningene kan brukes til a ansla verdier pa usikkerhetsbidragene. Tallfesting av
usikkerhetsbidrag og beregning av usikkerhet i en enkeltmaling er beskrevet i del 2 av denne veilederen
(se kapittel 6). | del 2 av veilederen er ogsa en metode for & beregne usikkerhet i arlig utslipp fra et
malepunkt og usikkerhet i totalutslipp fra bedriften gitt. Et slikt usikkerhetsbudsjett er en god hjelp til
a redusere usikkerhetsbidragene i et maleprogram.



Tabell 1: Usikkerhetsbidrag fra volumstremsmdling(V)

Kilde til usikkerhet

Forhold a vurdere

Mater a ansla usikkerhet

Valg av malepunkt

Er malepunktet egnet i forhold til det
utslippet som skal males?

Sammenlign malepunktet med Norsk
standard. Hvordan er malepunktet utformet?
Hva er avstanden til bend, vifter/pumper og
utgangen av rgr og skorsteiner?

Beskriv malepunktet og bruk dette
sammen med prosesskunnskap til &
ansla usikkerhet.

Beskrive avvikene fra norsk standard og
bruke det til a ansla usikkerhet. Husk:
Selv om Norsk standard er brukt er det
fortsatt usikkerhet knyttet til valg av
malepunkt. Dette er ofte beskrevet i
standardene.

Plassering av maleutstyr i
malepunkt

Males det i hele tverrsnittet eller i ett
punkt?

Hvis det males i ett punkt, hvordan er det
punktet valgt?

Har det blitt gjort traverseringer for a
bestemme plasseringen?

Beskriv hvordan maleutstyret er
plassert og eventuelle traverseringer og
vurder deretter hvor representativ
volumstremmen som males er i forhold
til den faktiske volumstremmen.
Standardavviket for traverseringene kan
brukes som et estimat pa usikkerheten.

Se vVedlegg A Relevante standarder
for planlegging av maleprogram for
standarder pa traversering og
maling.

Valg av maleutstyr/metode

Er maleutstyret egnet til a male den
aktuelle volumstremmen og variasjoner i
denne?

Hva er opplesningen pa maleutstyret, og
passer dette med starrelsen pa
volumstremmen?

Hvor ofte kaliberes, vedlikeholdes og
rengjgres utstyret?

Er det kjent hvor mye utstyret drifter og er
det tatt hensyn til dette?

Produsentens beskrivelse av utstyret gir
informasjon om intervallet utstyret er
egnet til & male, opplesningen og drift.
Kunnskap om drifting kan man ogsa ha
fra erfaringer med bruk av utstyret

Usikkerhet knyttet til kalibrering er
oppgitt pa kalibreringsbeviset.

Er driftsforholdene under malingen

Hvis ikke driftsforholdene er

Valg av maletidspunkt
representative? representative, vil det fere til stor
Pavirker vaerforhold (temperatur, vind, usikkerhet i volumstrgmsmalingen.
nedbgr, etc) malingen? Beskriv hvordan driftsforhold tas hensyn
Hvor stor variasjon er det i til i valg av maletidspunkt.
malebetingelsene under malingen Gass/luftstremmer blir mer pavirket av
(temperatur, trykk, etc)? variasjoner malebetingelser og
vaerforhold enn veske/vannstrgmmer.
Vurder om den aktuelle malingen blir
pavirket.
Malefrekvens Males det kontinuerlig eller med Se kapittel 1.5, eksempel 3 for hvilke

enkeltprgver?

Ved bruk av enkeltprever, er
provefrekvensen slik at variasjoner i
volumstremmen fanges opp?

hensyn som ma tas i forhold til
malefrekvensen. |
usikkerhetsberegninger inngar
malefrekvens ferst pa niva 2
(prosessusikkerhet), se kapittel 6.2.




Tabell 2: Usikkerhetsbidrag fra provetaking, dette pdvirker usikkerheten i konsentrasjonen (C)

Kilde til usikkerhet

Forhold a vurdere

Mater a ansla usikkerhet

Valg av malepunkt

Er malepunktet representativt i forhold til
det utslippet som skal prevetas?

Sammenlign malepunktet med Norsk
standard. Hvordan er malepunktet utformet?
Hva er avstanden til bend, vifter/pumper og
utgangen av rgr og skorsteiner?

Hvordan er stremningsforholdene i
malepunktet? Er det god nok omrgring slik at
konsentrasjonen i malepunktet er
representativ?

Beskriv malepunktet og bruk dette
sammen med prosesskunnskap til &
ansla usikkerhet

Beskrive avvikene fra Norsk standard og
bruke det til a ansla usikkerhet. Husk:
Selv om Norsk standard er brukt er det
fortsatt usikkerhet knyttet til valg av
malepunkt.

Utferelse av provetaking

Provetas det i hele tverrsnittet Hvis det
provetas i ett punkt, hvordan er det punktet
valgt? Har det blitt gjort traverseringer?
Over hvor lang tid foregar
preveinnsamlingen?

Er kjente variasjoner i utslippsmenstret
beskrevet (variasjon i flow og
konsentrasjon)? Benyttes relevante
prevetakingsfrekvenser for & fange opp disse
variasjonene?

Er det sammenfallende tidsrom med hensyn
pa maleperiode for volumbestemmelse og
maleperiode for pravetaking?

Ved pravetaking fra tank, hva er gjort for a
sikre at preven er representativ for
konsentrasjonen i tanken?

Beskriv hvordan prgven tas og bruk
dette til a gi et anslag pa usikkerheten.
Standardavviket for traverseringene kan
brukes som et estimat pa usikkerheten.
Vurder hvor mye konsentrasjonen av
utslippet varierer og hvor stort avvik
det kan fore til.

Vurder om tiden for prgveinnsamling er
tilstrekkelig for a fa representativ
prove.

Se Vedlegg A Relevante standarder
for planlegging av maleprogram for
standarder pa traversering og
prevetaking.

Valg av maleutstyr/metode

Er provetakingsutstyret og provetakingstiden
egnet for den aktuelle utslippskomponenten
og variasjoner i konsentrasjoner i denne?
Hvordan og hvor ofte kaliberes,
vedlikeholdes og rengjares utstyret?

Ved provetaking fra tank, er praven
homogen og representativ for innholdet i
tanken?

Beskriv maleutstyret og tiden og bruk
dette til a gi et anslag pa usikkerheten.

Hvis utstyret kan bli overbelastet, eller
praven for liten vil dette fore til stor
usikkerhet.

Er driftsforholdene under malingen

Ansla hvor mye driftsforhold og andre

Valg av maletidspunkt
representative? ytre forhold under provetakingen kan
Pavirker vaer- og driftsforhold (temperatur, pavirke proveresultatet og bruk dette
pH, fuktighet, etc) pravetakingen? som et anslag pa usikkerheten.
Hvor stor variasjon er det i Hvis ikke driftsforholdene er
malebetingelsene under malingen representative, vil det fare til stor
(temperatur, trykk, etc)? usikkerhet. Beskriv hvordan
driftsforhold tas hensyn til i valg av
maletidspunkt.
Malefrekvens Pravetas det kontinuerlig, med Se kapittel 1.5, eksempel 3 for hvilke

mengdeproporsjonal prevetager eller med
enkeltprgver?

Ved bruk av enkeltprever, er
provefrekvensen slik at variasjoner i
konsentrasjon fanges opp?

hensyn som ma tas i forhold til
malefrekvensen ved enkeltprover. |
usikkerhetsberegninger inngar
malefrekvens fgrst pa niva 2
(prosessusikkerhet), se kapittel 6.2




Tabell 3: Usikkerhetsbidrag fra prevehdndtering og analyse, dette pavirker usikkerheten i

konsentrasjonen (C)

Kilde til usikkerhet
og feil

Forhold a vurdere

Mater a ansla usikkerhet

Lagring av preve

Lagring av preven kan fgre til endringer i
konsentrasjonen.

Hvordan og hvor lenge oppbevares prgven
fra provetaking frem til analyse?

Er det undersgkt om prgven er stabil
under de forholdene og tiden den lagres?
Er det gjort tiltak for & sikre stabile
prever (konservering, temperatur, sollys)?
Er prevebeholderen egnet til oppbevaring
av preven?

Vurder hvor mye konsentrasjonen i praven
kan ha endret seg ved lagring utfra hvilke
forhold og hvor lenge den lagres for
opparbeidelse og analyse.

Denne endringen brukes som et estimat pa
usikkerheten.

Analyse og
proveopparbeidelse pa
internt laboratorium

Folges en standard for den aktuelle
analysen?

Eventuelle avvik fra standarder bade nar
det gjelder analyse og opparbeidelse.

Deltagelse og resultater fra ringtester.

Selv om en standard folges er det en
usikkerhet knyttet til analyse og
opparbeidelse. | mange tilfeller er dette
oppgitt i standarden.

Avvik fra standarder vil fgre til sterre
usikkerhet, en vurdering av konsekvensen
av avvikene brukes til a ansla usikkerheten

Resultater fra ringtester kan brukes som
estimat pa usikkerhet

Analyse og
proveopparbeidelse pa
eksternt laboratorium

Er eksternt laboratorium akkreditert for
den aktuelle analysen?

Hva er usikkerheten i metoden
laboratoriet bruker?

Fa oppgitt usikkerheten fra det eksterne
laboratoriet. Husk a spesifisere at
usikkerheten fra prgveopparbeidelse ogsa
skal inkluderes

Det skal ikke anslas usikkerhet for beregning av utslipp, men beregning og beregningsverktey er en kilde
til feil i utslippsdata. Det er derfor viktig a jobbe for a sikre at beregningene gjgres riktig.
Tabell 4 nedenfor gir en oversikt over forhold det er viktig a vurdere for a unnga feil i beregninger.

Tabell 4: Usikkerhetsbidrag fra beregning av utslippet

Kilde til usikkerhet

Forhold a vurdere

Endringer i maleprogram
0g prosessen

Er beregningene oppdatert i forhold til endringer i maleprogrammet og prosessen?

Er det rutiner for a oppdatere beregningsverktay nar prosessen eller maleprogrammet

endres?

Bruk av databaser og
regneark

Databaser og regneark har lett for & utvikle seg til «<sorte bokser» der man legger data
inn og resultater kommer ut. Derfor er det viktig a:

= Holde oversikt over hvordan utslipp beregnes i regneark og databaser

= Kontrollere resultatene fra databaser og regneark ved a vurdere om det

stemmer med kunnskap om prosessen
= Gjere kontrollregninger for a sjekke resultatene fra databaser og regneark

Dataene som brukes i

Benyttes samme maleperiode for bestemmelse av volumstrem og konsentrasjon?

beregningen Er konstanter og andre faktorer som brukes i beregningen riktige og oppdaterte?

Regnefeil Regnefeil kan blant annet oppsta ved tastefeil, kommafeil og konvertering mellom
enheter.
Blir beregningene kontrollert av noen andre enn de som har utfert beregningen?
Er resultatene fornuftige nar de vurderes opp mot historiske resultater og
prosesskunnskap?

Rapporteringsfeil Rapporteringsfeil kan oppsta blant annet ved tastefeil.

Er det rutiner for a hindre feilrapportering?




4. Bruk av usikkerhetsvurderinger for a
forbedre maleprogrammet

Oversikten over usikkerheten i enkeltmalingene (kapittel 3) og usikkerhet i totalutslippet (del 2 av
veilederen) kan brukes som et verktgy til & forbedre maleprogrammet og til a bruke resurser pa en
bedre mate. Oversikten over usikkerhetene kan brukes til a gjgre falgende valg:

- Ressurser bgr prioriteres til utslippspunkter som har hay usikkerhet og som utgjer en
betydelig andel av det arlige utslippet.

- Det er akseptabelt at utslippspunkter som kun gir et lite bidrag til det totale utslippet
har en hgyere usikkerhet enn utslippspunkter som ferer til en stor del av utslippet.

- Bruke ressurser der det forer til storst usikkerhetsreduksjon
- Der usikkerheten er lav kan man vurdere om pravefrekvensen kan reduseres
- Der usikkerheten er hgy ber prgvefrekvensen gkes

- Kunnskap om hvilke type malepunkter som gir hay utsikkerhet kan brukes til a gjere
bedre valg ved etablering av nye malepunkter eller bytte av malepunkter

- Komponenter som kan gi betydelige miljgeffekter ma fa en spesiell vurdering

Slike valg og vurderinger ma dokumenteres og fremkomme av bedriftens maleprogram.

5. Gjennomfering, evaluering og
revidering av maleprogram

Nar maleprogrammet er etablert skal det gjennomfares som en del av den normale driften i anlegget.
For a sikre at malingene og maleprogrammet gir et godt bilde av det faktiske utslippet er det noen
viktige forhold som ma vaere pa plass:

- Kommunikasjon mellom de som maler og produksjonsavdelingen(e) for blant annet a sikre at
malinger gjennomfares under normal drift og dokumentere under hvilke driftsforhold
malingene ble utfart. Dette gjelder bade om malinger gjares av internt eller eksternt
personell.

- Dokumentasjon av male- og analysemetoder (eventuelt henvisninger til standard metoder)
som ble brukt i den aktuelle malingen, inkludert identifikasjon av utstyr som benyttes med plan
for vedlikehold/kalibrering av dette og dokumentasjon av ngdvendig kompetanse hos bruker.
En malerapport fra en konsulent bgr angi om det er utfert en akkreditert maling eller ikke.

- Dokumentasjon av driftsforhold og produksjonsvolum under malingen bgr innga i rapporten.

- Dokumentasjon/beskrivelse av driftsforhold i renseanlegg under malingen bgr innga i
rapporten.

God praksis er a gjennomfare regelmessig evaluering og revisjon av maleprogrammet:

- For a sikre at maleprogrammet er oppdatert i forhold til endringer i produksjonen er det viktig
med jevnlige evalueringer, for eksempel arlig. Her bgr vurderinger som beskrevet i eksempel 4
og 5 inkluderes. Det ma ogsa vurderes om tidligere malekampanjer som brukes til a estimere
utslipp fortsatt er gjeldene for den navaerende produksjonen.



- Nar det kommer nye komponenter og andre endringer i virksomhetens tillatelse, ved endringer
i prosess, eller nar nye anlegg er satt i drift er det viktig a gjgre en vurdering av hvordan dette
skal males som beskrevet i kapittel 1.

- Pa bakgrunn av disse evalueringene skal maleprogrammet revideres.

Alle maleresultater ma oppbevares pa en sikker mate og vaere tilgjengelig for fremvisning til myndighet.
Disse observasjonene spiller en sentral rolle i vurdering av maleprogrammets egnethet og eventuelle
muligheter for endringer i dette.
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Del 2: Usikkerhetsberegninger

6. Beregning av usikkerhet i enkeltmaling
og totalutslipp

Maleresultatene skal representere et intervall av verdier som med ca. 95 % sannsynlighet dekker den
faktiske verdien for utslippet. Maleresultatet angis derfor normalt som et symmetrisk intervall rundt den
observerte maleverdien. For utslippet skal dermed resultatet oppgis pa formen:

Utslipp =m+ U,
m angir verdien pa utslippet mens U, angir utvidet usikkerhet for resultatet.

Standarden ISO/IEC Guide 98:1995 ”Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM)
beskriver hvordan usikkerheten i et resultat kan beregnes dersom man kjenner alle vesentlige
usikkerhetsbidrag i inngangsverdiene i malefunksjonen som brukes til & beregne resultatet [4].

Metoden for & bestemme usikkerhet tar utgangspunkt i hvordan utslippet beregnes. Dette beskrives
matematisk med en malefunksjon. Dette gjelder bade enkeltmalinger og arlige utslipp. Enkeltmalingene
har usikkerhetsbidrag fra konsentrasjons og volumstrgmsmalinger (og fra eventuelle tilnaarmede
konstanter som brukes), og usikkerheten som beregnes for enkeltmalingen brukes videre som bidrag til
usikkerhet i det arlige utslippet.

Kilder til usikkerhet i volumstrems- og konsentrasjonsmaling er gitt i kapittel 3, i dette kapittelet
beskrives metoden for & sammenstille usikkerhet fra enkeltmalinger til usikkerheten i det totale
utslippet.

Det er vesentlig a skille mellom absolutte og relative verdier for usikkerhet. | denne veiledningen
benyttes derfor folgende betegnelser/uttrykk for:

Absolutt usikkerhet: Um, Un, Uy, Uy uc 0g Uc

Relative usikkerhet: Un/m, Uy,/m, uV,a/V, Uy/V, uc/Cog Uc/C

Liten u angir standard usikkerhet og stor U utvidet usikkerhet som gir en dekningssannsynlighet pa ca.
95 %.

| utgangspunktet er GUM basert pa a kombinere absolutte usikkerhetsbidrag, derfor ma relative
usikkerheter regnes om til absolutte usikkerheter for usikkerhetsbidragene kombineres.

6.1 Usikkerhet i enkeltmaling (Niva 1)

Enkeltmalingene danner grunnlaget for overvakning av prosessen og rapportering av utslipp fra denne.
Nar representative maleverdier for volumstrem (V) og konsentrasjon (C) er bestemt for samme periode,
kan en enkeltmaling av en komponent (m) bestemmes ut fra falgende overordnede malefunksjon:

Mkomponent = V-C
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Eksempel 7 viser hvordan usikkerheten i volumstrgm og stevkonsentrasjon er anslatt i Pers Produksjon
AS.

Eksempel 7: Usikkerhet i en enkelt stovmaling fra Skorstein 1 for Pers
Produksjon AS

Relativ Absolutt

Beskrivelse av usikkerhetsbidrag Verdi usikkerhet | usikkerhet

Volumstremsmalingen falger Norsk standard, bdde nar

Volumstrom det gjelder avstand fra bend og vifter, og Per har 132979 13298
brukt traversering til @ bestemme hvor i tverrsnittet 5 10 % 5
uy . . . Nm*/h Nm’/h
av skorsteinen mdleren skulle plasseres. Usikkerheten

anslds derfor a veere lav, og anslds til 10 %

Stav samles inn pa filter og utferes pd en mate som
folger Norsk Standard, men stev er mer pavirket av
lokale stremningsforhold, og usikkerheten fra
provetaking er derfor starre enn for
volumstremsmalingen. Den anslas til 15 %, 3,5
mg/Nm’. Stavpraven blir ikke pdvirket av lagring, men
det er noe usikkerhet knyttet til at det kan mistes noe
stev ndr preven tas ut av preve holderen. Det anslds at
Konsentrasjon | inntit 5 % (1,2 mg/Nm’) av prevemengden kan mistes. 23 BV
uc Pd kalibreringsbeviset for vekten oppgis det at mg/Nm? e mg/Nm?
usikkerheten er 1 % for malinger pa 100-1000 mg og
praovene er normalt rundt 500 mg. Dette
usikkerhetsbidraget er da 0,2 mg/Nm>. Ved d
kvadratsummere usikkerhetsbidragene som pavirker
konsentrasjonsmdlingen blir usikkerheten 3,7 mg/Nm®.

uc = J3,52+1,22 +0,2%2=37

Ettersom utslippet er produktet av volumstrem og konsentrasjon kan usikkerheten i den enkelte
utslippsmalingen beregnes ut fra falgende utrykk:

U, = Juy? +u?

For & angi utvidet maleusikkerhet (ca. 95 % dekningssannsynlighet), multipliseres kombinert standard
usikkerhet med en faktor 2 (gitt et normalfordelt resultat) som gir denne dekningssannsynligheten:

U,=2-u,

Tabell 5 viser et eksempel pa utregning av usikkerhet for en enkeltmaling.

Tabell 5: Usikkerhetsberegning for en enkeltmdling av et utslipp, niva 1

Usikkerhets
. R . . . Standard Rel. .
Malestgrrelse ~ Maleverdi  Usikkerhet  Fordeling . . Fglsomhet Bidrag
usikkerhet  usikkerhet

(kg/h)
V (Nm®/h) 132979 13298 standard 13298 10 % 0,00002 0,3
C (mg/Nm?) 23 3,7 standard 3,7 16 % 0,13 0,5
m (kg/h) 3,1 u (k=1) 0,6
U (k=2) 1,2

Relativ U 37 %
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6.2 Prosessusikkerhet og usikkerhet i arlige verdier
fra ett malepunkt (Niva 2)

For et malepunkt gjgres det flere malinger i lgpet av et ar, og gjennomsnittet (eventuelt summen) av
disse malingene brukes som et estimat pa det arlige utslippet fra et malepunkt. Usikkerheten i det
arlige utslippet, mq,ire , kommer bade fra usikkerheten i enkeltmalingene og usikkerhet knyttet til hvor
godt enkeltmalingene representerer utslippet for hele aret. Den siste typen usikkerhet kalles
prosessusikkerhet siden den folger av at det kun gjgres enkeltprgvemalinger pa en prosess som

varierer.

Gjennomsnittet regnes ut som vist i ligningen under. Ligningen inneholder ogsa et korreksjonsledd,
AMprosess. Dette leddet beskriver hvor godt hver maling representerer en periode, f. eks en maned.
Normalt vil dette leddet ha verdi 0, men prosessusikkerheten er knyttet til dette leddet.

N
1 Z
Mepiee = N ’ m; + Amprosess
i=1

N er antall mdlinger og m; er en enkeltmdling

| dette kapittelet vil den enkleste metoden for a beregne prosessusikkerhet nar man bruker
enkeltprover til & beregne arlig utslipp bli beskrevet. Vedlegg B Prosessusikkerhet gir en mer inngaende
beskrivelse av prosessusikkerhet og mer avanserte metoder for & beregne prosessusikkerhet basert pa

historiske data.

Prosessusikkerheten blir pavirket av hvor mye prosessen varierer og hvor mange malinger som utfares.

- En prosess som varierer mye vil ha en sterre usikkerhet enn en prosess som varierer lite
- Et lavt antall praver gir sterre usikkerhet enn et hgyt antall prever

Miletidspunkt kan pdvirke resultatet Flere malinger gir mindre prosessusikkerhet
N A

[

= =

7 G g U I WV AR VA N

y
v

Tid 7 Tid ~
A B
Figur 7: A) Gjennomsnittet av punktvise mdlinger av et kontinuerlig utslipp vil vaere usikkert ettersom

resultatet kan bli et annet om man mdler pd andre tidspunkt i lopet av perioden. B) Ved d ta flere
madlinger vil gjennomsnittet bli mindre pdvirket av ndr pravene tas, siden man fér med seg mer av

variasjonen.

For d beregne prosessusikkerheten (”Ampmsess ) brukes standardavviket til enkeltmadlingene (Sopservert) 09
antall mdlinger (N). Hvis autokorrelasjonen er neglisjerbar (vedlegg B.5) uttrykkes den som vist i som
vist under:

= Sprosess = Sobservert/ VN

u
Amprosess
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Et spesialtilfelle nar det gjelder prosessusikkerhet er nar det benyttes et integrerende maleprinsipp for
volumstremmen som dekker hele malepunktet og det i malepunktet kontinuerlig males konsentrasjon
(for eksempel gjennom bruk av en mengdeproporsjonal pravetaker). Da er det ingen mangler i
kunnskapen om prosessvariasjonen, og prosessusikkerheten blir dermed lik 0.

For & regne ut hele usikkerheten i den arlige verdien for et malepunkt kombineres usikkerheten i
enkeltverdiene og prosessusikkerheten.

Tabell 6 er dette vist for arsutslippet fra skorstein 1 i Pers Produksjon AS.

Siden alle enkeltmalingene er gjort med samme malemetode, utstyr m.m. er det en sterk korrelasjon
mellom disse malingene. Korrelasjonen mellom enkeltmalingene settes derfor til 1 (full korrelasjon).
Siden malingene er korrelerte skal usikkerhetene ikke kvadratsummeres, men summeres som en vanlig
sum, se ligningen under:

Desember

Uglie enkeltmilinger — U;

i=Januar

Prosessusikkerheten og usikkerheten fra alle enkeltmalingene er derimot ikke korrelert, sa for a fa den
kombinerte usikkerheten for det arlige utslippet ma prosessusikkerheten og usikkerheten fra
enkeltmalingene kvadratsummeres:

— 2 2
Usniee = \/ualle enkeltmalinger + uAmWOSESS

Tabell 6: Usikkerhetsberegning for drlig utslipp fra skorstein 1 i Pers Produksjon, usikkerhet pd nivad 2.

Maleverdi Usikkerhet . St.andard . Rel Usikkerhets—
Malestgrrelse (kg/h) (kg/h) Fordeling usikkerhet usikkerhet Folsomhet bidrag
(ke/h) (%) (kg/h)
Myanuar 1,7 0,33 standard 0,33 19% 0,08 0,03
MEebruar 2,7 0,52 standard 0,52 19% 0,08 0,04
Mpars 2,6 0,50 standard 0,50 19% 0,08 0,04
M Apri 4,4 0,85 standard 0,85 19% 0,08 0,07
Mpai 2,5 0,49 standard 0,49 19% 0,08 0,04
Mjyni 5,9 1,14 standard 1,14 19 % 0,08 0,10
Myui 4,1 0,80 standard 0,80 19% 0,08 0,07
Maugust 6,2 1,20 standard 1,20 19% 0,08 0,10
Mseptember 31 0,60 standard 0,60 19% 0,08 0,05
Moktober 3,0 0,58 standard 0,58 19% 0,08 0,05
Myovember 1,9 0,37 standard 0,37 19% 0,08 0,03
Mpesember 3,6 0,70 standard 0,70 19% 0,08 0,06
DAMpyosess 0,0 0,42 standard 0,42 NA 1,0 0,42
Msnitt 3,5 u (k=1) 0,79 kg/h
B B u er beregnet som / U (k=2) 1,58 kg/h
vist i ligningene over ¥ A
En tabell 6 Rel. U 46 %
manedsmaling Prosessusikkerhet = N
med usikkerhet beregnes ved a ta
som beregnet i standardavviket for
tabell 5 alle malingene og Rel.U =
dele pa /antall U=2u Manitt
malinger Det er 95 % sannsynlig
(0,42=1,4/712) at arlig utslipp ligger

innenfor mg;,e + U
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6.3 Usikkerhet i totalt arlig utslipp (Niva 3)

I niva 3 i en utslippsberegning sa summeres utslippene fra alle utslippspunktene til et totalt arlig utslipp
fra virksomheten. Ogsa utslipp som ikke males inkluderes i arsutslippet. | tabell 9 er det vist hvordan det
totale utslippet av stav fra Pers Produksjon AS beregnes og hvordan usikkerheten i dette utslippet
beregnes. En mer inngaende beskrivelse av usikkerhetene er gitt under tabellen. Som tabell 9 viser sa
kommer de starste usikkerhetsbidragene fra utslippspunktene der det ikke males. Dette stemmer
overens med at det er disse utslippene Pers Produksjon AS har minst kunnskap om.

Tabell 7: Usikkerhetsberegning for totalt drlig utslipp av stev fra Pers Produksjon, usikkerhet pd nivd 3.

Korrelasjonsmatrisen

ikkerhet fra niva For firkant iser hvilke mal K
Usikkerhet fra mya 2, fordeling deles usikkerheten viser hvilke malepunkter
beregnet som vist i pa v3 for & f4 bidraget til som er korrelert.
kapittel 6.2 usikkerhet pa standard form
Maleverdi Usikkerhetsbidrag Korrelasjonsmatrise
o N Usikker- Rel. Usikikerhets-
stl;/[rarleel-se l\\//I:FISi- Grll:gm— het Foirndgel— usikker-  Fglsomhet bidrag S1  S2  S3  S4 S5
(kg/h) het (kg/h)
Skorstein 1 3,5 Malt 0,8 standard 23% 1,0 0,8 1 0 1 0
Skorstein 2 3,3 $1,S3 2,4 firkant 41 % 1,0 1,4 1 1 0 0
Skorstein 3 3,1 Malt 0,7 standard 21% 1,0 0,7 0 1 1 0
Skorstein 4 3,3 $1,S3 2,4 firkant 41 % 1,0 1,4 1 0 1 0
Skorstein 5 6,3 Malt 1,2 standard 19% 1,0 1,2 0 0 0 0
Mtotal 19,5 Um, total 3,8
Unm, total 7,5 Usikkerhetene
Rel summeres som for
i i i - 0, 2 .
Usikkerhet for utslipp som ikke er Unn toal 39 % niva 2, kapittel 2.6
malt. Usikkerheten kommer fra en Korrelasjon ma tas
firkantfordeling. hensyn til.

Beregningsmetoden er beskrevet i
teksten under tabellen

Usikkerheten for de utslippspunktene der det har blitt malt har blitt beregnet pa niva 2, dette gjelder
skorstein 1, 3 og 5 for Pers Produksjon AS. For utslippspunkter som ikke males sa kan utslippet beregnes
ut fra prosesskunnskap og de utslippspunktene som det males i. For Pers Produksjon AS estimeres
utslippet fra skorstein 2 og 4 ved a ta snittet av utslippet fra skorstein 1 og 3 (se eksempel 4 og
eksempel 6). Nar skorstein 2 og 4 estimeres pa denne maten har de ikke en usikkerhet som normal
fordelt, men en firkant fordelt usikkerhet (kalles ogsa uniform fordeling). Firkantfordelingen er vist i
figur 8. For en firkantfordeling er usikkerheten angitt som a i figuren. Skorstein 5 har et avvikende
utslippsmater og ma inkluderes separat.
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Figur 8: Eksempel pd bruk av firkantfordeling for d estimere usikkerhet. S1-4 er skorstein 1-4 i Pers
maksimal differanse og standardavviket til S1 og S3.
a regnes ut pa fglgende mate

Produksjon AS. Det grd omrdde viser firkantfordelingen. a er usikkerheten som beregnes ut fra

_ Max dif f (utslipp malte delstrgmmer)
- 2

+ 3 - snittet av standardavvik
For eksempelet med Pers Produksjon AS blir dette

S1-S3
a=

Ug; +u
. +3 S1 S3

2
35-31
a=

+30,8+0,7_24
2 2 -

a
u=—=

V3

Usikkerhetsbidraget (standard usikkerhet, u) for firkantfordeling beregnes pa felgende mate:
For skorstein 2 og 4 i Pers Produksjon blir usikkerhetsbidraget da

2,4
Uszs4 =

— =14
V3
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6.4 Flytskjema for usikkerhetsanalyse

Etablere malefunksjon for aktuell

1 prosedyre/kalibreringsoppsett. ‘Y = f(Xl, Xoyeny Xn)

(teoretisk sammenheng)

Finn verdiene til inngangssterrelsene, xi

=<
Il

<
N
Il

Estimer standard maleusikkerhet for alle
inngangssterrelsene. Vurderes som type A
3 komponent (fremkommet ved repeterte ‘u(xl)lu(xz)"'u(xn)
observasjoner) eller type B komponent

(pa annen mate).

Finn fglsomhetsfaktorene og deres verdi i of of
4 det aktuelle kalibreringspunkt. C = & Gy = g yery Gy =

Finn antall frihetsgrader for hver
5 inngangssterrelse ViiVoyaVy
(usikkerhetskomponent).

/
Beregne hver inngangssterrelses bidrag til ul(y) =C,- U(Xl)
det totale kombinerte maleusikkerhet.
uz(y) =G, 'U(Xz)
6
un(y) = Cn : U(Xn)
Vi
Beregne utgangssterrelsen y ut fra
7 o 18ans y [y =04 %, %,)
malefunksjonen.
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Er antall frihetsgrader
mindre enn 10 for en mngangsstermrelse
med betydelig bidrag til den totale
kombinerte mileusikkerhet?

Er mélestrorrelsen normalfordelt?
Flere likeverdige bidrag gir tiln@mmet en
normalfordeling
(sentralgrenseteoremet)

Beregn antall effeltive frihetsgrader
(Vesr) for den kombinerts usikkerhet
(Welch-Sattarwaites formel).

Ut fra denne firmes vedtabelloppslag
dekmingsfaktoren k.

Dekmingsfaktork settestil 2.

(dekningsintervall) som gir s
ca. 93 % dekningssarmsynlighet.

Dekningsfaktork settes lik den verdi som for dengitte fordelingsfimksj on

gr et dekningsintervall som gir ca. 93 % dekningssammsyrlighet.
(firkantfordeling mirk=1.63, trapesfordeling mir k=k(B.p)

|

Beregn den utvidete mileusikkerhet.
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Vedlegg A Relevante standarder for
planlegging av maleprogram

A.1 Utslipp til luft

NS-EN 14181

NS-EN 15259

NS-EN ISO 11771

EN ISO 16911-1

EN ISO 16911-2

NS-EN 15267-1

NS-EN 15267-2

NS-EN 15267-3

NS-EN I1SO 9169

NS-EN ISO 14956

NS 4856
Luftundersgkelser

Luftundersgkelse - Utslipp fra stasjonaere kilder - Kvalitetskontroll av automatiske
malesystemer

Luftundersgkelse - Maling av stasjonaere utslipp - Malestrategi, maleplanlegging,
rapportering og utforming av malested

Luftundersgkelse - Bestemmelse av tidsmidlet masseutslipp og utslippsfaktorer -
Generell tilnaerming (ISO 11771:2010)

Stationary source emissions -- Determination of velocity and volume flow rate in ducts -
- Part 1: Manual reference method

Stationary source emissions - Determination of velocity and volume flow rate in ducts -
Part 2: Automated measuring systems (ISO/DIS 16911-2:2011)

Luftundersakelse - Sertifisering av automatiserte malesystemer - Del 1: Generelle
prinsipper /

Luftundersgkelse - Sertifisering av automatiserte malesystemer - Del 2: Innledende
bedgmmelse av AMS-produsentens system for kvalitetsstyring og overvaking av
produksjonsprosessen etter sertifisering

Luftundersgkelse - Sertifisering av automatiserte malesystemer - Del 3:
Ytelsesspesifikasjoner og pravingsprosedyrer for automatiserte malesystemer for
overvaking av utslipp fra stasjonaere kilder

Luftundersgkelse - Definisjoner og bestemmelse av ytelsekarakteristikker til et
automatisert malesystem (1SO 9169:2006)

Luftundersgkelse - Evaluering av en maleprosedyres egnethet ved sammenligning med
en pakrevd maleusikkerhet (ISO 14956:2002)

Luftundersakelser - Malenheter ved bestemmelse av luftforurensninger
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A.2 Utslipp til vann

NS 4784
NS 9420
NS 9421

NS-1SO 5667-1
NS-ISO 5667-
1:2006/AC:2007

NS-1SO 5667-2

NS-EN ISO 5667-3
NS-EN ISO 5667-
3:2003/AC:2007

NS-1SO 5667-6
NS-1SO 5667-7
NS-1SO 5667-8
NS-ISO 5667-9
NS-1SO 5667-10
NS-1SO 5667-11
NS-1SO 5667-12

NS-EN ISO 5667-13

NS-1SO 5667-14

NS-ISO 5667-15

S-EN ISO 5667-16
NS-1SO 5667-17
NS-ISO 5667-18

NS-EN ISO 5667-19

NS-EN ISO 15839

ISO 4064-1:2005

NA Dok 30a

Pravetaking av vann for bestemmelse av spormetaller

Retningslinjer for feltarbeid i forbindelse med miljgovervaking og kartlegging
Krav til prgvetaking og analyse av slam

Pravetaking - Del 1: Veiledning i utforming av prevetakingprogrammer

Rettelsesblad AC - Vannundersgkelse - Provetaking - Del 1: Veiledning i utforming av
prevetakingsprogrammer og prgvetakingsteknikker (ISO 5667-1:2006)

Pravetaking - Del 2: Veiledning i prevetakingsteknikker
Provetaking - Del 3: Veiledning i konservering og behandling av praver (ISO 5667-3:2003)

Rettelsesblad AC - Vannundersgkelse - Prgvetaking - Del 3: Veiledning i konservering og
behandling av praver (ISO 5667-3:2003)

Vannundersgkelse - Prgvetaking - Del 6: Veiledning i prevetaking fra elver og bekker
Pravetaking - Del 7: Veiledning i prevetaking av vann og damp fra kjelanlegg
Pravetaking - Del 8: Veiledning i prevetaking av nedbar

Prgvetaking - Del 9: Veiledning i prevetaking av sjgvann

Pravetaking - Del 10: Veiledning i pravetaking av avlgpsvann

Provetaking - Del 11: Veiledning i prevetaking av grunnvann

Pravetaking - Del 12: Veiledning i pravetaking av bunnsedimenter

Pravetaking - Del 13: Retningslinjer for prgvetaking av slam fra avlgpsvann- og
vannbehandlingsanlegg

Pravetaking - Del 14: Veiledning i kvalitetssikring av miljeprevetaking og behandling av
vannpraver

Provetaking - Del 15: Veiledning i konservering og behandling av slam- og
sedimentprgver

Prevetaking - Del 16: Veiledning i biologisk prgving av prever
Provetaking - Del: 17 Veiledning i prevetaking av partikulaert materiale i vann
Provetaking - Del 18: Veiledning i pravetaking av grunnvann fra forurenset grunn

Vannundersgkelse - Prgvetaking - Del 19: Veiledning i sedimentprovetaking i marine
omrader (ISO 5667-19:2004)

Vannundersgkelse - On-line-sensorer/analyseutstyr for vann - Spesifikasjoner og proving
av egenskaper (ISO 15839:2003)

Measurement of water flow in fully charged closed conduits -- Meters for cold potable
water and hot water -- Part 1: Specifications

Akkreditering av prgvetaking i avlepsrenseanlegg. Beskriver uttak av representative
prever fra kommunale avlgpsrenseanlegg.
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Vedlegg B Prosessusikkerhet

B.1 Innledning

Enkeltpraver som tas fra prosessen vil ikke kunne gi en eksakt gjengivelse av de faktiske utslippene, og
ofte er usikkerhet i prgvetakingen stgrre enn maleusikkerheten fra analysen av de enkelte
enkeltprgvene.

De ulike typene samplingsfeil som kan forekomme er ([5], [6], [7])

Fundamental Error Den fundamentale samplingsfeilen er knyttet til sammensetningen av
materialet som samples. Denne feilen kan gjeres mindre ved d oke storrelsen
pd enkeltpraven.

Grouping and Segregation
Error

Long-range Heterogeneity Heterogeniteten er knyttet til prosessens egen variasjon, og i dette
Error dokumentet bruker vi betegnelsen “prosessusikkerhet” for den samlede

vurderingen av denne.
Periodic Heterogeneity

Error
Increment Delimitation De to “increment”-feilene er knyttet til design og valg av mdleutstyr for
Error enkeltpraovetaking, en ikke korrekt oppfersel for utstyret kan gjore at det

oppstadr feil ved uttrekk av hver enkelt enkeltprave slik at de ikke er
Increment Extraction Error  representative for prosessen.

Preparation Error Praoveprepareringen kan pdvirke pravens innhold slik at analysen av den gir et
madleresultat som ikke er representativ for enkeltpreven. Enkeltpraven kan
endres ved kontaminering dvs. tilfersel av fremmedstoffer eller ved at det
skjer en avdamping fra preven i tiden mellom enkeltproven er tatt og den
ankommer analyselaboratoriet.

| GUM-metoden for usikkerhetsberegning skal maleresultatet korrigeres for alle kjente feil. Siden man
ikke klarer a eliminere alle feil og heller ikke kan kjenne feilene eksakt vil det alltid gjensta en restfeil
som man ikke klarer a korrigere for, denne restfeilen betegner vi usikkerhet.

~
.z

Mengde

vV

Figur 9: Hver enkeltprave betraktes som et syeblikksbilde av prosessens tilstand. Hvert ayeblikk har en
viss varighet (integrasjonstid), og det er en viss dadtid mellom hvert ayeblikk hvor prosessens tilstand
er ukjent (ikke sees).

Som vist i Figur 9 vil man ved enkeltprgvetaking fa en prosessusikkerhet ved at mellom hver enkeltprave
(gronne felt) ikke kjenner prosessens tilstand (skraverte felt). Hvert avsnitt nedenfor forklarer hvordan
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ulike metoder kan benyttes for a estimere ”prosessusikkerheten”, gitt ved standardavvik til
middelverdien.

B.2 Prosessusikkerhet ved enkeltprovetaking

B.2.1 Integrerende proporsjonal maler
En integrerende proporsjonal maler er et eksempel pa en pravetakingsmekanisme som kan ha lang

integrasjonstid med mulighet for & gjere dedtiden mellom enkeltpravene svaert kort. For slike malere vil
prosessusikkerheten kunne bli mye mindre enn usikkerhet fra gvrige enkeltpregvemetoder.

Vi kommer her ikke inn pa vurdering av usikkerhet fra gvrige enkeltpravemetoder, men fastslar at den
vil alltid vaere naert knyttet til spgrsmalet om pravetakingsmetoden er egnet for det materialet som
samples, og hvorvidt man felger standarder og anerkjente metoder for korrekt montering, bruk og
vedlikehold av utstyret.

For en integrerende proporsjonal maler som benyttes bare i deler av den tiden som utslippet foregar, vil
prosessusikkerhet kunne estimeres slik [9]:

A= |1 N s
s®= -y

der s = standardavviket for enkeltpravene, N = antallet enkeltprgver innenfor maleperioden og Ny, =
det maksimale antallet enkeltpraver som det er mulig a ta innenfor den samme maleperioden [9]

Vi ser at prosessusikkerhet for en integrerende proporsjonal maler gar mot 0, nar antallet enkeltpraver
gar mot det storst mulige antallet, det vil si nar provetakingsutstyret ”ser” hele prosessen. Hvis gnsket
maleperiode er identisk lik med hele den perioden som maleren integrerer over, (N = Ny.x = 1) blir
prosessusikkerheten lik 0.

Det finnes ogsa en fundamental samplingsusikkerhet knyttet til egenskaper i materialet som samples,
samt kilder til feil og usikkerhet knyttet til utstyret som nevnt i innledningsavsnittet. Vi kommer her
ikke inn pa vurdering av slike feilkilder og usikkerhet fra disse.

B.2.2 @vrig enkeltprovetaking
For andre prgvetakingsmekanismer der integrasjonstiden er kort og dedtiden mellom enkeltpragvene er
lang, vil estimatet av usikkerhet i middelverdien til utslippet beregnes slik:

S
s(x) =—

Vn

der s = standardavviket til enkeltpravene og n = antall enkeltprgver. Dette gjelder for uavhengige
enkeltprgver (se vedlegg B.5)

Generelt kan vi altsa si at:

- En prosess som varierer mye (stor s) vil ha en stgrre usikkerhet enn en prosess som varierer lite
- Lav samplingsrate (fa enkeltprgver, liten n) gir sterre usikkerhet enn ved hgy samplingsrate
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| de etterfglgende kapitlene skisseres kort 4 metoder for & beregne prosessusikkerheten ved
standardavvik beregnet pa grunnlag av enkeltpraver fra prosessen.

Metode Anvendelse Vedlegg
Statistisk Ved validering av metoden for enkeltprovetaking er SPC en god metode for
prosesskontroll d bestemme utslippsnivdet og variasjonene i utslippsprosessen. SPC kan

0gsd benyttes til d undersake fortlepende om utslippsnivdet og B.3

variasjonene i utslippsprosessen forandrer seg i forhold til hvordan de var
ved validering. Se referanse [5] og [6].

ANOVA Dersom prosessen har lett gjenkjennbare tilstander, kan vi danne ulike
grupper av mdledata som angis ved hver sine middelverdier og B.4
standardavvik [8].

Autokorrelasjon Nadr signalet har autokorrelasjon, (avhengighet mellom etterfalgende
enkeltpraver) modifiseres beregningen av s(x), enten fra beregninger med

B.5
SPC eller ved d benytte det effektive antallet enkeltprever som ville ha
gitt null autokorrelasjon mellom enkeltprovene [11].
Variogram Innen geostatistikk er det utviklet en grafisk metode for d analysere
akkurat den typen madledata vi ser pd her, volumstremning (utslippsdata i
volum) vektet med en samtidig madling av konsentrasjon for hver B.6

enkeltprave. Metoden gjor at vi kan bestemme standardavviket ved valgt
provtakingsfrekvens [13].

Vi har valgt a kalle usikkerhetskomponenten vi bestemmer for prosessusikkerhet, selv om det er
kombinasjonen av de faktiske prosessvariasjonene og samplingsraten som er avgjgrende for hvor stor
denne usikkerhetskomponenten blir. En fundamental samplingsusikkerhet og feil knyttet til design og
bruk av selve samplingsutstyret er utelatt fra disse betraktningene.

B.3 Statistisk prosesskontroll (SPC)

Ved validering av metoden for enkeltprgvetaking er SPC (Statistical Process Control) en god metode for
a bestemme utslippsnivaet og variasjonene i utslippsprosessen. SPC kan ogsa benyttes til a undersgke
fortlgpende om utslippsnivaet og variasjonene i utslippsprosessen forandrer seg i forhold til hvordan de
var ved validering.

Ved bruk av SPC er det vanlig a beregne kontrollgrenser for prosessen pa grunnlag av malte variasjoner
til et stort antall enkeltprever (n > 20 - 25) fra prosessen, nar den gar som normalt og uten ytre
pavirkning eller styring ([10], [11]).

| en validering gjelder generelt at

- Flere datapunkter er mer nyttig enn faerre (gjerne hundre malepunkter)
- Enkeltprover tas representativt for variasjoner som gar over lang tid
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5 Kontrolldiagram for stikkprgver Kontrolldiagram for mR
g 110 8
2
‘€105 | 6
g o«
g 100 €4
5
g 95 | = 2
X
& 90 0 ¥
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
stikkprgve nr. stikkprgve nr.

Figur 10: Kontrolldiagrammer for enkeltprevenes mdleverdi (enkeltverdier) og for moving Range, mR.
Alle kontrollgrensene (rade linjer) er beregnet pd grunnlag av korttidsvariasjonene til enkeltprever.

Som et mal pa korttidsvariasjonen til maledata benyttes gjerne Moving Range (mR). Dette er en tallverdi
for differansen mellom naermeste naboer i datasettet, og man beregner standardavviket ved bruk av
formelen:

mR

S=d—2

der d, = 1,128, se tabeller for SPC.

Kontrollgrensene for a vurdere stabiliteten settes gjerne til +3s rundt middelverdien. Man benytter
gjerne én deteksjonsregel eller et lite sett med deteksjonsregler for & vurdere om prosessen har normal
variasjon eller om den befinner seg utenfor ”statistisk kontroll”.
Eksempler pa deteksjonsregler er de fire sonereglene:

- 1 enkelt enkeltprgve faller utenfor kontrollgrensene (+3s fra gjennomsnittet)

- 2 av 3 etterfglgende enkeltprgver faller utenfor “alarmgrenser” (+2 s)

- 3av 4 etterfglgende enkeltprgver faller utenfor 1 s

- 8 etterfglgende enkeltprgver faller pa samme side av middelverdien
Man kan benytte kontrolldiagrammer for a kontrollere stabiliteten til prosessen fortlgpende for hver nye
enkeltprgve.

Hvis utslippsdata fremstilles i kontrolldiagrammer pa denne maten er standardavviket til enkeltverdier
gitt ved:

MR
S—d2

og standardavviket til middelverdien er gitt ved:

s
NG

der n = antallet enkeltpraver. For malinger med en grad av autokorrelasjon, se avsnitt B.5 under.

s(x) =
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B.4 Analysis og Variance (ANOVA)

| vedlegg A1 - A4 i referanse [8] er det gitt eksempler pa ulike mater & utnytte ANOVA basert pa
duplisering / splitting av enkeltpraver for a beregne starrelsen til de ulike kildene til variasjon,
henholdsvis analyseresultater, provetaking og ulike sampling mal (“targets”) for pravetakingen, slik som
ulike produksjonsbatcher eller ulike produksjonsprosesser.

Prosessen kan ogsa ha forskjellig variasjon for ulike prosesstilstander og for ulike produksjonsbatcher.
Dersom det er enkelt & angi hvilken tilstand prosessen er i til enhver tid, kan man gruppere maledata for
utslippene og undersgke de ulike gruppene med maledata i forhold til hverandre. Det er viktig at
enkeltprovene fra prosessen far en sporbarhet til prosessens tilstand ved tidspunktet for pravetakingen
slik at de havner i riktig gruppe for videre beregning av maledata.

Grupper av maledata

120
100
80
60
40
20

Stikkprgvens maleverdi

0 20 40 60 80 100
Stikkprgve nr.

Figur 11: For tre ulike tilstander for prosessen ser vi at utslippene er karakterisert ved hver sin
middelverdi og standardavvik. SPC-kontrollgrenser er 0gsd bestemt for hver tilstand av prosessen.

Hver tilstand for prosessen blir beskrevet med hver sin middelverdi og standardavvik. Det totale
utslippet blir beregnet mer ngyaktig nar man kan behandle de ulike variasjonene for de ulike
tilstandene til prosessen hver for seg. Det gjennomsnittlige utslippet blir dermed et tidsmiddel av
utslippet slik det har fordelt seg pa de ulike tilstandene for prosessen.

Hvis man pa forhand vet hvilke tilstander prosessen kommer til a gjennomlgpe og hvordan variasjonene
for de ulike tilstandene er, kan man planlegge a trekke ut et antall enkeltprgver fra hver tilstand for
prosessen pa en slik mate at man oppnar tilstrekkelig liten prosessusikkerhet med faerrest mulig
malinger og til lavest mulig kostnad.

| Figur 11 ser vi lett at det har liten hensikt a ta svaert mange enkeltpraver for det laveste nivaet for
utslippet. | denne prosesstilstanden er utslippsnivaet lavt, det varer kort tid og har liten variasjon.
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B.5 Autokorrelasjon

Et langsomt varierende signal (langsomt i forhold til samplingsraten) har en hgy grad av autokorrelasjon.
Det vil si at hver enkelt maleverdi er noksa lik den forrige verdien. For pipe 1 er utslippet framstilt i et
kontrolldiagram med kontrollgrenser beregnet pa grunnlag av mR («Moving Range» - se vedlegg B.3).

x, enkeltverdier mR = moving Range
75
70
b d N
65
x
60
- ~
55
50
0 20 40 60 80 100
stikkprgve nr. stikkprgve nr.

Figur 12: Kontrolldiagrammer for de enkelte enkeltpravene og for mR ved autokorrelasjon R = 0,829 for
utslipp fra pipe 1. Vi ser at kontrollgrensene for de enkelte enkeltpravene er ganske smale pga en
tydelig autokorrelasjon i utslippsprosessen. Dermed fds flere signaler om at prosessen ikke er
forutsigbar (predikerbar), 3 av 100 punkter havner utenfor kontrollgrensene.

Nar slike prosesser samples hyppig vil korttidsvariasjonen malt ved mR bli liten og dermed gi smale
kontrollgrenser innen SPC, se kontrolldiagram til venstre i Figur 12. Kontrollgrensene vil da lett brytes,
og man kan konkludere med at prosessen ikke er forutsigbar (predikerbar).

Ved valg av lenger avstand mellom enkeltpravene blir autokorrelasjonen ikke merkbar (R ~ 0), og
standardavviket estimert ved mR blir sterre og kontrollgrensene videre, slik at prosessen vil oppfattes
som stabil og forutsigbar, fordi den da holder seg innenfor de videre kontrollgrensene.

Lasningen pa dette problemet er at dersom man gnsker a benytte en hgy samplingsrate, men det er en

betydelig autokorrelasjon, kan kontrollgrensene utvides med en faktor 1/V1 — R?, der R =
autokorrelasjonskoeffisienten ved ”lag” = 1 (naermeste naboer).

X, enkeltverdier x, enkeltverdier
75 75
70 70
65 gﬁﬁ 5 ; ﬁm £ éB 65

x x
60 60
55 55
50 50
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
stikkprgve nr. Stikkprgve nr.

Figur 13: Til venstre: Utvidede kontrollgrenser med en faktor bestemt av autokorrelasjonen, R,
1/+V/1 — R?. Til hayre: Kontrollgrenser beregnet pd grunnlag av de samme mdledataene i randomisert
rekkefolge. Mdledata er vist i den randomiserte rekkefalgen som her er valgt.
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mR 1,63
d, 1,128

VI—RZ /1-08292

Tolkningen av kontrollgrensene er at all variasjon som skjer innenfor kontrollgrensene er naturlig
variasjon, mens variasjon som overskrider kontrollgrensene skyldes spesielle arsaker som skal fjernes fra
prosessen.

s = = 2,59

Ved lineaer regresjon angir R? hvor stor andel av variasjonen i y som er forklart ved variasjonen i x,
variasjonen her gitt som varianser. (1 - R?) angir derfor den restandelen av variasjon som skyldes de
naturlige variasjonene iy, og ikke hva som skyldes variasjon pga korrelasjon (samvariasjon) med x. Ved
a dividere kontrollgrensen (gitt ved 3 standardavvik) med V1 — R? blir kontrollgrensene utvidet slik at
de variasjonene som kan tilskrives autokorrelasjonen er inneholdt i den naturlige variasjonen). Se
kapittel 12 i referanse [14].

Alternativt tas enkeltpraver sjeldnere slik at R ~ 0, og man benytter et starre standardavvik for a
beregne kontrollgrensene. Alternativt kan vi benytte de samme maledataene, men randomisere

rekkefalgen slik at autokorrelasjonen blir borte.

Ett forsgk pa a randomisere rekkefslgen pa vart datasett for pipe 1 ga:

Heyre side i figur 4 viser spredningsbildet etter randomisering av rekkefglgen.

Standardavviket til middelverdien blir s(¥) = s/v/n, der n = antallet enkeltpraver. Med estimatet fra
utvidede kontrollgrenser og n = 5 finner vi s(¥) = s/vn = 2,59/+/5 = 1,16. Med estimatet fra den
randomiserte rekkefalgen av maledata finner vi s(¥) = s/vn = 2,21/+/5 = 0,99.

Pipe 1 Sum Pipe 1, 2, 3 og 4[(X1-GjsnittX1)*(X2-GjsnittX2)
61,48 240,17 -0,48
63,65 243,30 4,84 Korrelasjon
63,35 244,64 5,10
62,91 241,67 1,19 < 260
61,41 239,79 -0,16 )
61,53 245,08 -4,40 .
)
63,96 246,13 10,58 ~ 250
68,09 252,10 71,86 N
64,47 249,58 21,32 < 240
62,39 248,88 0,55 g
64,66 247,31 17,91 '3 230 y=2,5499x + 80,669
65,55 250,26 34,22 £ R2=0,688
3
a 220
- - - 55 60 65 70
Gj.snitt| 62,33 239,61 11,15 =Kovarians, s; Pipe 1
stdav 2,09 6,43 0,829 =Korrelasjon, R=s; /(s; s)
0,688 =R’

Figur 14: Samtidige mdlinger av utslipp fra pipe 1 (X;) og sum fra piper 1, 2, 3 0g 4 (X;) beregnes
korrelasjonen mellom dem ved hjelp av estimatet til kovariansen. Korrelasjonskoeffisienten er gitt ved
R = estimat av kovarians/ (s;*s;). Se ogsd Appendix C for indirekte mdling av det totale utslippet.

Autokorrelasjonen beregnes pa samme maten som angitt i figur 5, men for kolonne x, forskyves de
samme enkeltprgvene som i kolonne x4 én posisjon (lag 1) slik at x,; = X4 ..1. For en stasjonaer prosess gir
autokorrelasjonen, R ved ”lag” 1, et mal pa hvor mange enkeltpraver man effektivt kan ta uten a matte

modifisere beregningen av standardavviket til middelverdien n,;, = N - (1 — R)/(1 + R). | vare
malinger har vi en autokorrelasjon for utslipp fra pipe nr 1 pa R = 0,829 og vi finner ny; = 9,35. Ved a
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velge n < ng Vil alle enkeltprevene bidra med uavhengig informasjon om prosessen (enkeltprevene er
ikke korrelert), og vi kan benytte formelen s(¥) = s/+/n, der s er gitt ved globalt standardavvik for alle
enkeltprovene, og ikke beregnet ved hjelp av ”moving range”. Hvis vi velger n = 5, far vi s(¥) =
2,09/+/5 = 0,94. Dersom man benytter n > ne, finner man standardavviket til middelverdi ved: s(x) =
J@m=1)/(n.sp — 1) - s/\/n. For eksempel, ved n = 50 finner vi: s(x) = /(50 —1)/(9,35 - 1) -

s/v/50 = 0,72. Se referanse [12]

B.6 Variogram

Variogrammet er en grafisk framstilling av hvordan det kvadrerte relative standardavviket, V(j), varierer
med valgt avstand mellom enkeltpravene (j = ”"lag”). ”"Lag” 1 er den minste avstanden mellom
enkeltprover for serien med maledata, og fra variogrammet kan vi bestemme det teoretisk minste
mulige standardavviket ved “nugget effect”. (Figur 15). Den minste avstanden mellom enkeltprgver som
gjor at enkeltprgvene far stabil varians kalles ”range”.

Variogram-metoden er godt tilpasset typiske utslippsdata for en prosess, da tilgjengelig standard
programvare for beregning av variogrammet krever at samtidige maleverdier for enkeltprovenes volum
og konsentrasjon registreres og dermed vekter betydningen av hver enkeltprave pa korrekt mate.

Variogram for skorstein 1

0,0016
0,0014
0,0012
0,0010

?0,0003
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0,0004
0,0002 "Nugget effect”
0,0000 Range

©o 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50

Figur 15: Eksempel pd et variogram for enkeltpravene fra pipe 1. Langs y-aksen angis relativ varians og
langs x-aksen angis ”lag”, dvs avstanden mellom enkeltpravene. Vi ser av figuren at det ikke er mulig d
oppnd lavere relativ varians enn ”nugget effect”. “Range” er her ca 20, dvs ved ”lag” 20 har vi nddd en
stabil relativ varians, ”sill”.

Ved a gjennomfgre en kampanje med hgy pravtakingsfrekvens (60 - 100 enkeltpraver og liten avstand
mellom enkeltpraver) dokumenterer variogrammet hvilken avstand mellom enkeltprever som passer og
hvilken varians dette valget medferer.

Variogrammet, se figur 15, tegnes bare opp for ”lag” < N/2 fordi ved hayere ”lag” blir antall
datapunkter (N) for lite til & gi god informasjon om variansen. At variogrammet synker for”lag” > 27 og
nar et minimum ved ca j = 40 skyldes at det er en regularitet i variasjonene, en oscillerende variasjon
med periode ca 40.

Vi benytter bare den ferste delen av variogrammet, her opp til ca n = 27 slik at vi kan estimere "Sill”.
Bestemmelse av "Range” i denne metoden bgr samsvare med metoden beskrevet i avsnitt B.2.3, hvor vi
estimerte det effektive antallet enkeltpraver som gjer at alle enkeltpravene er uavhengige (ingen
autokorrelasjon).

Fra Figur 15 ser vi at dersom vi velger a ta enkeltprgver med en avstand som er 20 ganger sa stor som i
kampanjen som ble gjennomfart for a lage dette variogrammet, vil vi fa en relativ varians pa
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V(j=20) = 0,00135. Da blir standardavviket, s = "Niva"-,/V(j = 20) og standardavvik til middelverdi
blir:
s(%) = 62,33-,/0,00135/+/5. = 1,02.

Hvis vi benytter hyppigere preavetakingsfrekvens (lavere ”lag”, j < 20) vil relativ varians bli mindre, men
ikke s& mye mindre som ved bruk av formelen s(¥) = s/+/n som gjelder for uavhengige (ikke korrelerte)
enkeltprogver.

B.7 Sammenlikning av prosessusikkerhet gitt
ved = s(X) beregnet med de ulike metodene

Standardavviket til middelverdi av n = 5 enkeltpraver fra pipe nr 1 ga omtrent samme resultat med
metodene SPC (hvor s er korrigert for hhv autokorrelasjon eller ved randomisert rekkefglge), valg av n <
Nes beregnet fra autokorrelasjonen, samt ved variogrammet, se tabell 1. For datasettet brukt i dette
eksempelet varierer den estimerte usikkerheten innenfor maks + 11 % med disse 4 metodene.

Tabell 8: Beregnet prosessusikkerhet gitt ved standardavvik til middelverdien.

Metode, velger n =5 for alle metodene s(@) = s/Vn
SPC, s korrigert for autokorrelasjonen R 1,16
SPC, s funnet ved randomisering av rekkefglgen 0,99
Velger n < n. fra autokorrelasjonsfunksjonen 0,94
Variogram, velger j = "range” som avstand mellom enkeltprgver, dvs n =5 1,02

40



Industrielle maleprogram | M-6/2013

Vedlegg C Mdling av en substitutt

C.1 Innledning

| enkelte tilfeller kan det av praktiske arsaker vaere hensiktsmessig & estimere utslipp ved a overvake
surrogatparametere eller gjare indirekte malinger som beskriver det faktiske utslippet pa en
tilfredsstillende mate.

Her beskrives en metode for & benytte maledata som en substitusjon eller indirekte maling for det man
egentlig gnsker a male (akkumulert utslipp). Dette kan vaere volumstrem, V eller konsentrasjon ,C, eller
produktet av disse (utslipp, m = V-C). | det falgende bruker vi betegnelsen x om den malte stgrrelsen og
y om den starrelsen som predikeres ved hjelp av x. Man bruker gjerne ogsa betegnelsene
forklaringsvariabelen, x, og den forklarte variabelen, y.

Dersom det er en kausal (arsak-virkning) sammenheng for en dokumentert korrelasjon mellom x og y, og
det viser seg at det er enklere & male x i den daglige driften, kan det vaere gkonomisk gunstig a male x i
stedet fory.

Modellen for hvordan x forklarer y ma baseres pa en malekampanje der man foretar samtidige malinger
av x og y, nar prosessen gar som normalt. Bruk av metoden forutsetter at man forstar under hvilke
forutsetninger en slik substitusjon er gyldig.

C.2 Eksempel pa modellering av 5 utslippspunkt

Metoden demonstreres med et eksempel der et konsesjonspliktig utslipp fra 4 av utslippslukene er
korrelert, mens utslippet fra en femte luke ikke har noen samvariasjon med de andre lukene (Figur 16).

Utslippfraluker 1, 2,3,4085
80
70
. —Luke 1
2
2z —Luke 2
> Luke 3
60
—Luke4
——Luke 5
50
0 20 40 60 80 100
Stikkprgve nr.

Figur 16: Samtidige mdlinger av A eller F fra luker 1 - 5 basert pd 100 stk enkeltprover. Diagrammet
viser tydelig at utslippene fra skorstein 1-4 varierer noenlunde likt, mens skorstein 5 skiller seg ut.
Datapunktene som ligger til grunn for analysen presentert her er gitt bakerst i dette vedlegget.

Korrelasjonskoeffisienten mellom utslipp i luke 1 (x) og luke 2 (y) kan finnes ved hjelp av:

_ Cov(y,x) _ 2 =P (x; — %)
sMs@) /X -7 JE(x - %)?

4



Tabell 9: Korrelasjonskoeffisienten R; ; mellom luke i og j.
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Luke 1 Luke 2 Luke 3 Luke 4 Luke 5
Luke 1 1 0,586 0,516 0,579 -0,077
Luke 2 0,586 1 0,552 0,513 0,000
Luke 3 0,516 0,552 1 0,579 0,036
Luke 4 0,579 0,513 0,579 1 -0,080
Luke 5 -0,077 0,000 0,036 -0,080 1

Vi ser at maledata fra luke 5 er i svaert liten grad korrelert med maledata fra noen andre luker. Mens
alle de andre lukene er korrelert med en verdi mellom 0,513 og 0,586. Diagonalelementene i matrisen
er merket grenne, dette er variansene for luker 1 - 5.

Pa nedsiden av diagonalen (gra celler) finner vi de samme verdiene som pa oversiden, fordi utslippet i
luke 2 ”samvarierer” like mye med utslippet i luke 1, som utslippet i luke 1 ”samvarierer” med utslippet
i luke 2.

Dersom vi maler alle utslippsstedene hver for seg far vi folgende malefunksjon og usikkerhetsangivelse
for utslippet:

Utslipp = x1 + x5 + x3 + x4 + x5

w Cutstipp) = [u2(5) +42(5) + () + () + () + 2 ) RuGuGE)

i<j

Hvis vi predikerer (forutsier) utslippet fra luker 2 og 4 ved hjelp av malt utslipp fra luker 1 og 3 basert
pa modellen Vopq = @+ Bxiys, far vi folgende malefunksjon og usikkerhet for utslippet:

Utslipp = X143 + Vora + x5 = a+ (1 + x5 + x5

uc(utSlipp) = \/uz (X1+3) + Szzirediksjon + uZ (x_S)

— — 2 2, 2 — 2 —
= Juz(x1+3) +ug + X3 Up + 2X1 4 3UgUppTap + Oy + (Bu(x43))” + u?(Xs5)

Dette gir en mer ngyaktig modellering av utslippet fra lukene 2 og 4 enn den enkle modellen i
hoveddokumentet der vi ikke baserer oss pa malte korrelasjonseffekter, men bare antok at vi kunne
sette visse skranker for variasjonsrommet til det utslippet som ikke ble malt.

Vi forventet hay korrelasjon mellom maledata fra ulike luker fordi konstruksjonen av utslippsstedet er
slik at utslippene ngdvendigvis ma “samvariere” i hgy grad. Vi har her ogsa dokumentert ved
beregninger at maledata fra de ulike lukene er korrelert. Derfor vil vi lage en modell for hva utslippet er
fra luker 2 og 4 (den forklarte variabelen, y) ved hjelp av det malte utslippet fra luker 1 og 3
(forklaringsvariabelen, x).
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Maler ikke luke 2 og 4
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Figur 17: Korrelasjon mellom utslipp fra luke 1 + 3 og fra luke 2 + 4. Vi finner R? = 0,574 og
korrelasjonskoeffisienten mellom utslipp fra luker (1 + 2) og luker (2 + 4) er da R = 0,758.

Modellen for utslippet fra de lukene som ikke males predikeres (forklares) finner vi ved lineaer
regresjon, se figur 2.
1) Yidke 204 = 0+ B+ Xigee 152 = 0,87 + 0,717 + Xyyee 142

Ved lineaer regresjon finner vi a, B, Uy, Ug, Fyp 08 OFit.

_Z X LYi—TXi XY

a A

Koeffisienten A i modellen y = o + Bx. A= NYx? — (X x)?

NYxyi—XxiXYi
p = MExcindy

n Koeffisienten B i modelleny = o + Bx.

o
A

U, = Opit Standard usikkerhet i koeffisienten a.

up = UF“\E Standard usikkerhet i koeffisienten .
2% Korrelasjonen mellom koeffisientene o og B
ra/)’ = —\/m o .
idualer* . .
aﬁit = miﬂ% Residual =(a + B-x;) - v; , differensen mellom predikert verdi og malt verdi.
n—

(n - 2) = antall frihetsgrader. Fra n malepunkter bestemmes 2 koeffisienter, o og B, i modellen.

Maledata bakerst i dette appendix gir falgende modell basert pa utregninger i regnearket ”Lineaer
regresjon.xlxs”:

o=0,87,u,=0,34

B=0,717, ug = 0,062

rup = -0,948

orie = 1,09

Usikkerhet i hvordan x forklarer y er gitt av prediksjonsmodellen:

— 2 2.,2 2
upredikertyvedx - \/ua +x u/)’ + quauﬁra/} + OFit

Denne likningen med en kvadratisk avhengighet av x gir en trompetformet usikkerhet rundt tilpasset
modell, se figur 3. Siden konstantleddet er noksa stort i forhold til x og x2 blir trompetformen for vart

datasett svaert svak. Lavest usikkerhet iy har vi ved x = —u"l‘lﬂ = 5,204.
B
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Figur 18: Figur 3. Prediksjonen av totalt utslipp fra luker 1,2, 3 0g 4 ved mdling av utslipp bare fra luke
UaTap _

1. Usikkerhet i prediksjonen er lavest ved x = - = 5,204, og oker svakt med form som en trompet
til hver side. g

Modellen er funnet ved lineaer regresjon under forutsetning av at usikkerhet i x er 0. | praksis fungerer
metoden godt nar u(x) for alle x er mindre enn 10 % av hele maleomradet, u(x) < 0,1 - (e ™ Xmin)-
Dette innebaerer at nar vi skal lage en modell for a predikere (forutsi) utslippet pa grunnlag av andre

maledata, bgr modellen vaere basert pa maledata som spenner ut sa stor del av hele utfallsrommet som
mulig.

Pa den maten kan modellen brukes for bade lave og store utslipp, og forutsetningen for metoden at
usikkerhet i x-retningen er lav blir tilfredsstilt. Vi vil na bare anta at dette er oppfylt for vart datasett.
Nar det ogsa er usikkerhet i x, u(x), inkluderes denne ved kvadratisk summasjon og ved a bruke
modellens avhengighet mellom y og x: u(y) = B - u(x):

— 2 2.,2 2 2
upredikertyvedxinkl u(x) — \/ua +x u[;’ + quauﬁra[:’ + OFit + (ﬁu(x))

Usikkerhet i utslipp fra luker 2 og 4 basert pa maling av utslipp fra luke 1 og 3:

— 2 =22 = 2 —\\ 2
Upredikerty ved X inkl u(x) — \/ua +x Upg + quauBBraB + ofy + (Bu(x))

C.3 Hvor god er modellen?

Hvorvidt den modellen vi har funnet er en god tilpasning til de eksperimentelle malepunktene (Xi , yi)

kan vi vurdere ved a tegne usikkerhetsstolper (95 % konfidens) pa alle datapunktene i y-retningen, og se
om den tilpassede rette linjen skjaerer innenfor eller utenfor maleusikkerhet for hvert datapunkt. Dette
er en enkel visuell metode som fungerer greit. Med 95 % konfidensintervall for maleusikkerheten,
forventer vi at blant 20 malepunkter ligger ett punkt (5 %) i sterre avstand fra den tilpassede rette
linjen enn maleusikkerheten.

Dersom vi ikke har informasjon om usikkerhet i hvert enkelt malepunkt kan vi vurdere modellen vha
ulike typer residualplott. Falgende typer residualplott er av interesse:

Residualer som funksjon av x og av rekkefglge. Er de uavhengige av x og av observasjonsrekkefglge?
Figur 5 viser residualene til modellen basert pa maling av utslipp fra luke 1.
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Figur 19: Residualer for modellen for prediksjon av utslipp fra luke 2, 3 og 4 basert pd mdling av
utslipp fra luke 1.

Residualplott som funksjon av x er godt egnet til & gi en indikasjon om andre modeller enn den lineare
kan vaere egnet. | vart tilfelle ser den rette linjen ut til & gi en god modell fordi det er ingen systematisk
skjevfordeling av residualene.

Histogram og normalfordelingsplot for residualene er gitt i figur 6.

Histogram Normalfordelingsplot av residualer
25 4 3
] 2 “i
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215 | E
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5 -2 {/ j—oﬁﬂﬂ;
-3
04
8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 Mer -10 5 0 5 10
Intervall Residual

Figur 20: Histogram over residualene til venstre. | normalfordelingsplottet til hayre ligger alle
punktene ncer en rett linje, og mdlepunktene er da tilnaermet normalfordelte.

Dersom histogrammet og normalfordelingsplottet hadde indikert at enkelte verdier var "outliers” og
hadde man ogsa kunnet spore arsaken til disse avvikene tilbake til en unormal oppfarsel for prosessen,
burde disse datapunktene vaert fjernet for vi laget modellen.
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Vedlegg D Samsvarsvurdering av
maleresultat

D.1 Vurdering av et maleresultat mot en
toleransegrense

Maling av utslipp i henhold til denne veilederen skal vurderes mot toleransegrenser. Siden
maleresultatet er et intervall av sannsynlige maleverdier gitt med en maleverdi og en maleusikkerhet,
er det i dette intervallet sannsynlighet for a gjgre en feilvurdering. Vi kan illustrere dette som vist i

Figur 21.
Utenfor E
1

—
Innenfor i I
A B

C D

Figur 21: Vurdering av mdleresultat mot
en toleransegrense.

Her er maleresultatet gitt som et punkt med et symmetrisk usikkerhetsintervall. Den stiplede linjen
angir grensen mellom akseptabel verdi og ikke akseptabel verdi.

Det er vist fire maleresultater som alle har angitt en maleverdi og et maleusikkerhetsintervall.
Maleusikkerheten er angitt som vanlig med et ca. 95 % konfidensintervall/intervall som dekker ca. 95 %
av alle sannsynlige verdier.

e Forresultat ”A” ser vi at hele resultatet + usikkerheten ligger innenfor akseptabel

toleransegrense.

e  For resultat ”B” ser vi at det er en viss sannsynlighet for at resultatet kan vaere utenfor
toleranse

e Forresultat ”C” ser vi at det er stgrst sannsynlighet for at resultatet er utenfor
toleransegrensen

e  For resultat ”D” er hele resultatet + usikkerheten utenfor toleransegrensen
For at bedriftens skal kunne hevde at maleresultatet for utslippet er innenfor toleransegrensen, ma
dermed situasjonen vaere som angitt for alternativ "A”.
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D.2 Vurdering av et maleresultat mot en
maleteknisk referanse

Som en del av kvalitetssikring av maletekniske tjenester som kalibreringstjeneste og analyse, er det
viktig a delta i sammenligningsmalinger.

Figur 22 viser 3 ulike resultater ”A”, ”B” og ”C” som skal vurderes mot referansens verdi ”Ref”

Ref

...... E EEE

B C

Figur 22: Vurdering av tre ulike verdier
mot en toleransegrense.

| forhold til vurdering av samsvar mellom kalibreringsresultater benyttes ofte E,-verdi.
Denne er definert som det fremkommer av uttrykket under:

Xiab — Xref

n
’ 2 2
Ulab + Uref

En E,-verdi pa 1 er en aksjonsgrense. Det vil si at det er grunn til a vurdere forskjellen naermere og ikke
feste lit til maleresultatet.

For sammenligning av analyseresultater benyttes derimot ofte z-score. z-score beregnes ut fra uttrykket
gitt under.

Xlab — Xre
z= %

g

For z-score benyttes z=2 som varslingsgrense og z= 3 som aksjonsgrense.
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