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4.2.1 VISUELE INSPECTIE EN CONTROLEPUNTEN VOOR DE GOEDE WERKING VAN DE LUCHTWASSER 

Voorafgaand aan de eigenlijke rendementsmetingen, wordt opnieuw een visuele inspectie van de 
luchtwasser uitgevoerd (4.1.1) en worden de controlepunten voor de goede werking van de 
luchtwasser (4.1.2) opnieuw afgetoetst zoals bij het voorafgaand plaatsbezoek. 

4.2.2 HOMOGENITEITSCONTROLE 

Vooraleer wordt overgegaan tot de eigenlijke rendementsmetingen dient er een 
homogeniteitscontrole van het emitterend oppervlak uitgevoerd te worden. Op basis van deze 
controle wordt nadien de effectieve monsternemingsstrategie gekozen.  
Op minimum 6 meetplaatsen, gelijkmatig verdeeld over het totale oppervlak van de luchtwasser, 
worden NH3-metingen met behulp van gasmeetbuisjes uitgevoerd (zie Figuur 3). Het grootste 
aantal meetpunten wordt hierbij gekozen in de lengterichting. Een voorbeeld van een gelijkmatige 
verdeling van de monsternemingspunten wordt gegeven in Figuur 4. 
 

 

Figuur 3: Gasdetectiebuisjes voor homogeniteitscontrole van het oppervlak van de luchtwasser  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 4: Gelijkmatige verdeling van de monsternemingspunten over het oppervlak van de 
luchtwasser 

Tijdens de metingen worden de gasmeetbuisjes tegen windinslag afgeschermd, bijvoorbeeld door 
gebruik van een opzetstuk (zie Figuur 5). 
 
Een schema of foto van het waspakket met een aanduiding van de genummerde meetpunten van 
de homogeniteitstest alsook een tabel met de meetresultaten moeten in het verslag opgenomen 
worden. Voorbeelden hiervan zijn opgenomen in Figuur 19 t.e.m. Figuur 23. 
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gelijkmatig verspreid over de volledige oppervlakte kan hierbij verhoogd worden, met 
inachtneming van een totale oppervlakte van minimaal 4 m2. 
 
De meetstrategie voor een niet homogene luchtwasser kan in ieder geval ook steeds toegepast 
worden bij homogene luchtwassers. 
 
Onder 5.3 worden een aantal meetmethoden beschreven om grotere deeloppervlakken van het 
totale oppervlak te bemonsteren. De monsterneming van de ventilatielucht in de verschillende 
punten/deeloppervlakken aan de uitgang van de luchtwasser kan simultaan of achtereenvolgens 
gebeuren. Bij niet homogene luchtwassers wordt gebruik gemaakt van een rooster dat simultane 
monsterneming op verschillende punten over een totaal oppervlak van ≈ 1 m2 mogelijk maakt. Dit 
rooster wordt op verschillende deeloppervlakken gelijkmatig verspreid over de luchtwasser 
geplaatst zodat in totaal minimum 10% van het oppervlak bemonsterd wordt. Bij luchtwassers met 
een oppervlak kleiner dan 40 m2, gelden bovenvermelde bepalingen. Twee alternatieve systemen 
voor omzetting van de uitgaande gasstroom naar een meer geleide gasstroom bij niet homogene 
luchtwassers worden beschreven in 5.3.3. 

Tabel 1: Aantal deelvlakken voor de monsterneming van de geurconcentratie op een biofilter met 
een oppervlakte tot 100 m2 

Oppervlakte van de biofilter in m2 Aantal deelvlakken van tenminste 1 m2 voor 
de monsterneming 

Tot 40 4 
Tot 50 5 
Tot 60 6 
Tot 70 7 
Tot 80 8 
Tot 90 9 

Tot 100 10 
 
De totale monsternemingsduur bedraagt minimaal 30 minuten. De ventilatielucht na de 
luchtwasser bevat mogelijk kleine waterdruppels die in het monsternemingssysteem aanleiding 
kunnen geven tot absorptie en dus verlies van gasvormig ammoniak. Daarom dienen de 
aanzuigsonde (indien van toepassing), het filterhuis en leidingen tot aan de wasflessen op 105°C 
verwarmd te worden. Stof en aërosolen worden eveneens bij deze temperatuur verwijderd door 
filtratie over een huls- of vlakfilter. 
 
Bij gebruik van een rooster met verschillende monsternemingspunten wordt de verwarmde leiding 
en het verwarmde filterhuis rechtstreeks aangekoppeld zonder sonde.  
 
De verschillende stappen voor de eigenlijke monsterneming worden beschreven onder paragraaf 0. 
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6 MONSTERNEMINGSPROCEDURE 

Kies de gepaste monsternemingsapparatuur voor de metingen aan de uitgang van de luchtwasser 
aan de hand van de voorafgaande indicatieve homogeniteitsmetingen (zie 4.2.2), de 
bereikbaarheid en de constructie van de luchtwasser en breng deze aan: 

− Tenminste een opzetstuk tegen windinslag bij een homogene luchtwasser 
− Apparatuur voor simultane monsterneming op verschillende meetpunten van een groter 

deeloppervlak (5.3.2) of monsterneming van een groter deeloppervlak (5.3.3) bij een niet 
homogene luchtwasser 

 
Maak een opstelling volgens Figuur 6 aan de ingang van de luchtwasser. De 
monsternemingsleidingen naar het verdeelstuk aan de ingang van de luchtwasser kunnen 
bijvoorbeeld met behulp van statieven opgehangen worden.   
De opstelling aan de uitgang van de luchtwasser wordt bepaald door de voorafgaande 
homogeniteitsbepaling. 
Foto’s van de meetopstellingen aan de in- en uitgang dienen in het meetverslag opgenomen te 
worden. 
 
Bij het opstellen van de monsternemingstrein worden volgende stappen gevolgd: 
− Reinig de sonde, aanzuigleiding en filterhouders vóór elke reeks metingen en installeer een 

filter in het filterhuis. 
− Installeer de sonde in de verwarmingsmantel. 
− Vul minimum 2 zuivere impingers of wasflessen met frit per trein met het vereiste volume 

absorptievloeistof (≈ 100 ml 0,1 N H2SO4 per wasfles). 
− Stel de pompen in op een vast aanzuigdebiet van ≈ 3-7 l/min (bij gebruik van de impingers 

gebruikt tijdens validatie door het referentielaboratorium); het aanzuigdebiet kan afhankelijk 
van de gebruikte impingers of wasflessen variëren. 

− Maak de verbindingen tussen alle verschillende onderdelen (sonde, opzetstuk of rooster-
filterhuis-leidingen-impingers (of wasflessen met frit)-pomp-gasteller). 

− Stel de temperatuur van de sonde (uitgang luchtwasser), filterhuis en (verwarmde) leidingen in 
en laat alles op temperatuur komen. Controleer de goede werking van de sonde en het 
filterhuis. 

− Controleer de monsternemingstreinen vóór elke monsterneming op lekdichtheid. De 
monsternemingstrein wordt aan de ingang afgesloten en het lekdebiet mag maximaal 2% van 
het nominaal aanzuigdebiet bedragen. 

− Tenminste 1 keer per dag moet een blanco van de uitrusting genomen worden. 
− Breng de meetapparatuur aan in het eerste meetpunt of deelvlak aan de uitgang van de 

luchtwasser. 
− Registreer de begin-gastellerstand, de druk en de temperatuur ter hoogte van de gasmeters. 
− Start gelijktijdig de pompen van de monsternemingstreinen aan de in- en uitgang van de 

luchtwasser. De totale monsternemingsduur bedraagt 30 minuten. Aan de uitgang van de 
luchtwasser dient de monsternemingsduur evenredig verdeeld te worden over het totaal 
aantal meetpunten/deelvlakken (bv 5 minuten per meetpunt). Tijdens een wissel naar een 
ander meetpunt wordt de pomp tijdelijk gestopt. De monsterneming aan de ingang van de 
luchtwasser blijft hierbij doorlopen. De monsterneming aan de uitgang van de luchtwasser 
wordt uitgevoerd in minimum 6 punten (homogene luchtwasser) of in een minimum aantal 
deelvlakken (zie Tabel 1) die samen minstens 10% van het totale oppervlak uitmaken en bij 
luchtwassers tot 40 m2 4 deelvlakken van minstens 1 m2, gelijkmatig verspreid over de 
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luchtwasser. Het aantal deelvlakken, gelijkmatig verspreid over de volledige oppervlakte kan 
hierbij verhoogd worden, met inachtneming van een totale oppervlakte van minimaal 4 m2. 
 

− Controleer het aanzuigdebiet en noteer regelmatig druk en temperatuur aan de gasmeters; 
eventueel kan ook een monsternemingseenheid met gasmeter gebruikt worden die de 
gemiddelde temperatuur over de ganse monsterneming registreert.  

− Stop de pompen aan de in- en uitgang van de luchtwasser nadat alle meetpunten aan de 
uitgang van de luchtwasser bemonsterd zijn. 

− Registreer de eind-gasmeterstanden alsook de druk en temperatuur aan de gasmeters. 
− Koppel de impingers/wasflessen met aanzuigleiding los van de sonde; indien niet verwarmde 

leidingen in de koppeling tussen filterhuis en impingers/wasflessen voorkomen, dan dienen 
deze leidingen met absorptievloeistof gespoeld te worden. Deze spoelvloeistof wordt bij in de 
eerste impinger/wasfles opgevangen. 

− De inhoud van de verschillende impingers/wasflessen wordt ter plaatse overgebracht naar 1 of 
meerdere staalname-recipiënten. Voor een test van de absorptie-efficiëntie moet de inhoud 
van de eerste impinger/wasfles naar een afzonderlijk monsternemingsrecipiënt overgebracht 
voor latere analyse in het laboratorium. Het gewicht aan absorptievloeistof wordt tot op 1 g 
nauwkeurig bepaald door weging van de staalnamepotten voor en na monsterneming. 
Alternatief kan de hoeveelheid absorptie-vloeistof eveneens volumetrisch (tot op 1 ml 
nauwkeurig) bepaald worden met een gekalibreerde maatcilinder. 

7 ANALYSE 

Volgende methoden voor analyse van ammonium of ammonium-stikstof in de absorptie-oplossing 
kunnen toegepast worden: 

− Fotometrische bepaling van ammonium volgens WAC/III/E/020/ISO 7150  
− Bepaling van ammonium met ionchromatografie (EPA CTM-027, ISO 14911) 
− Bepaling van ammonium-stikstof met doorstroomanalyse (CFA en FIA) en 

spectrofotometrische detectie (WAC/III/E/021, ISO 11732) 
− Bepaling van ammonium met een discreet analysesysteem en spectrofotometrische 

detectie (WAC/III/C/002, ISO/DIS 15923-1) 
 
De kalibratiestandaarden bij de analyse moeten steeds worden aangemaakt in eenzelfde medium 
als waarin de stalen gemeten worden, indien het medium invloed heeft. In ieder geval dient bij 
iedere analysereeks steeds een controlestandaard in het medium van de stalen meegenomen te 
worden.  
Bij toepassing van een discreet analysesysteem, dient per meetplaats minstens éénmalig en bij elke 
belangrijke proceswijziging aangetoond te worden dat er geen matrixinterferentie is door: 

− Analyse van het staal met minimum 1 dopering waarvan de bias t.o.v. de theoretische 
waarde max. 10% mag bedragen. 

− Het uitvoeren van minstens 2 verdunningen van hetzelfde monster waarvan de 
verdunningsfactor minstens een factor 2 verschilt resulterend in 2 meetresultaten binnen 
het meetgebied die max. 10% van elkaar verschillen. 

 
Het toepassingsbereik van de rendementsbepaling wordt bepaald door de bepalingsgrens van de 
analysemethode. In de meeste praktijksituaties zal een bepalingsgrens van maximum 0,5 mg NH3/l 
toereikend zijn. Deze analytische bepalingsgrens komt met een volume absorptievloeistof na 
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10.4 HERHAALBAARHEID VAN INDICATIEVE METINGEN MET GASDETECTIEBUISJES 

Onder 4.2.2 wordt voorgeschreven dat de homogeniteit van een luchtwasser voorafgaand van de 
meting moet gecontroleerd worden met gasdetectiebuisjes. Indien de spreiding op de gemeten 
concentratie op 6 verschillende punten binnen 30% blijft, dan volstaat het om in 6 punten 
metingen uit te voeren. Om na te gaan of gasdetectiebuisjes voor dit doeleinde gebruikt kunnen 
worden, werd de herhaalbaarheid door het referentielaboratorium geverifieerd. Met 
herhaalbaarheid wordt bedoeld de precisie verkregen bij uitvoering van alle betreffende metingen 
door dezelfde analist, met dezelfde meetapparatuur, op zo dicht mogelijk bij elkaar gelegen 
tijdstippen. De gebruikelijke maat is de herhaalbaarheidsstandaardafwijking of de relatieve 
standaardafwijking in %. 
Aan de in- en uitgang van een luchtwasser werden door het referentielaboratorium onverdunde 
stalen in gaszakken bemonsterd. In het laboratorium werden vanuit die gaszakken herhaaldelijk 
monsternemingen met gasdetectiebuisjes uitgevoerd om de herhaalbaarheid te bepalen. De 
resultaten zijn samengevat in Tabel 5.  
 

Tabel 5: Herhaalbaarheid van metingen met gasdetectiebuisjes 

ZAK 1 Uitgang wasser ZAK 2 Uitgang wasser 
Gasdetectiebuisje 

(type Dräger 0,25/a) 
NH3-concentratie 

(ppm) 
Gasdetectiebuisje 

(type Dräger 0,25/a) 
NH3-concentratie 

(ppm) 
1 1,9 1 1,9 
2 2,0 2 2,0 
3 1,9 3 1,8 
4 1,9 4 1,8 
5 1,8 5 1,9 

Gemiddelde 1,9 Gemiddelde 1,9 
stdev 0,1 stdev 0,1 
% rsd 3,7 % rsd 4,5 

    
ZAK 1 Ingang wasser ZAK 2 Ingang wasser 

Gasdetectiebuisje 
(type Dräger 5/b) 

NH3-concentratie 
(ppm) 

Gasdetectiebuisje 
(type Dräger 5/b) 

NH3-concentratie 
(ppm) 

1 24 1 26 
2 25 2 25 
3 24 3 26 
4 25 4 26 
5 24 5 26 

Gemiddelde 24,4 Gemiddelde 25,8 
stdev 0,5 stdev 0,4 
% rsd 2,2 % rsd 1,7 

Stdev: standaardafwijking; rsd: relatieve standaardafwijking als maat voor de herhaalbaarheid 
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11 MEETONZEKERHEID 

11.1 MEETONZEKERHEID VAN DE NATCHEMISCHE BEPALING VAN DE CONCENTRATIE GASVORMIG NH3 IN EMISSIES 

In 2007 werd validatie van de natchemische bepaling van NH3 in emissies onder laboratorium-
condities door het referentielaboratorium uitgevoerd (Swaans et al, 2007). In deze studie werd een 
gasstroom met verschillende concentraties aan gasvormig NH3 van ≈ 0,5 tot 5000 mg/Nm3dr (0,7 
tot ongeveer 6600 ppm NH3) gegenereerd en bemonsterd met de natchemische 
monsternemingsmethode voor gasvormig NH3 volgens procedure LUC/III/003. In het 
concentratiegebied van 0,5 tot 50 mg NH3/Nm3dr of 0,7 tot 66 ppm NH3, kon uit deze 
validatietesten een uitgebreide meetonzekerheid volgens de “top-down methode” conform 
procedure WAC/VI/A/002 berekend worden van maximum 11%. Deze meetonzekerheid omvat de 
afwijking ten opzichte van de werkelijk aangemaakte NH3-concentratie (bias) en de spreiding op de 
herhaalmetingen die op ieder concentratieniveau werden uitgevoerd (standaardafwijking s). 

11.2 MEETONZEKERHEID OP DE CONCENTRATIE GASVORMIG NH3 AAN DE UITGANG VAN DE LUCHTWASSER  

Tijdens de homogeniteitsmetingen op de verschillende luchtwassers, werden 
concentratiemetingen van gasvormig NH3 op 6 tot 20 meetpunten door het referentielaboratorium 
uitgevoerd. Voor de luchtwassers met meer dan 6 meetpunten, werden gemiddelde NH3-
concentraties berekend voor alle combinaties van 6 meetpunten die gelijkmatig verdeeld zijn over 
het oppervlak. 
 
De meetonzekerheid die geïntroduceerd wordt door het meten op een beperkter aantal 
meetpunten (6) in plaats van op alle meetpunten, werd vervolgens berekend als de som van: 

− De maximale afwijking van het gemiddelde van de 6 punten ten opzichte van het 
gemiddelde van alle meetpunten (=bias); 

− De spreiding op de gemiddelde concentraties van de verschillende combinaties van zes 
meetpunten gelijkmatig verdeeld over het oppervlak  

 
Een overzicht van de meetonzekerheid voor de verschillende luchtwassers is opgenomen in Tabel 
6. 

Tabel 6: Meetonzekerheid ten gevolge van een monsterneming op een beperkt aantal meetpunten 

Luchtwasser Aantal raster-
meetpunten 

Homogeen op 
basis van EN 
15259 

rsd op alle 
punten 

Meetonzekerheid: 
max % bias + 2 x 
%rsd (op gem. 
van 6 punten)  

Rijkevorsel 12 (+ herhaling in 
1 meetpunt) 

Ja 19% 13% 

Hoogstraten 20 Ja 13% 12% 
Tielt 8 (+ herhaling in 

1 meetpunt) 
Neen 41% 13% 

Tessenderlo 9 Neen 73% 86% 
Pittem 6 Neen 63% -* 
* er werden slechts 6 punten bemonsterd  
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Uit Tabel 6 blijkt dat de meetonzekerheid ten gevolge van de monsterneming in een beperkter 
aantal meetpunten (6) bij de homogene luchtwassers beperkt blijft tot 13%. Bij de niet homogene 
luchtwassers zal het meten in een dergelijk beperkt aantal meetpunten voor een veel grotere 
meetonzekerheidsbijdrage zorgen. In het  concrete voorbeeld van Tessenderlo wordt een  
onzekerheidsbijdrage van 86%  vastgesteld.  
 
De totale uitgebreide meetonzekerheid (95% betrouwbaarheidsniveau) op de concentratie 
gasvormig NH3 in de ventilatielucht aan de uitgang van een luchtwasser kan voor een homogene 
luchtwasser berekend worden uit de combinatie van: 

− de uitgebreide meetonzekerheid op de natchemische bepaling van de […] concentratie 
gasvormig NH3-in emissies (het referentielaboratorium: maximum 11% van 0,5 tot 50 mg 
NH3/Nm3dr); 

− de uitgebreide meetonzekerheid ten gevolge van de monsterneming in een beperkter 
aantal (6) meetpunten (maximum 13%). 
 

Combinatie van deze onzekerheden gebeurt volgens de foutenpropagatieregels uit de Guide to the 
expression of Uncertainty in Measurement (GUM) en resulteert in een uitgebreide 
meetonzekerheid van 17%. 

11.3 MEETONZEKERHEID OP DE RENDEMENTSBEPALING 

Het verwijderingsrendement van ammoniak door de luchtwasser η wordt met volgende formule 
berekend: 
 

%
ingang  C

uitgang  C - ingang C
 

3

33

NH

NHNH 100×=η  

Deze formule kan in een vereenvoudigde vorm geschreven worden als: 

 

%) 
ingang  C

uitgang C
(

3NH

NH3 1001 ×−=η  

 
De meetonzekerheid op het NH3-verwijderingsrendement kan berekend worden via propagatie van 
de onzekerheden op de concentraties aan gasvormig NH3 die aan de in- en uitgang van de 
luchtwasser gemeten worden: 
 

 

 
Met: 
η:  het verwijderingsrendement van ammoniak door de luchtwasser 
CNH3 (ingang):  de concentratie gasvormig NH3 (mg/Nm3 droog) gemeten aan de ingang van de 

luchtwasser 
CNH3 (uitgang):   de concentratie gasvormig NH3 (mg/Nm3 droog) gemeten aan de uitgang van de 

luchtwasser 
u(x):   standaardonzekerheid op x 

2

NH

NH

NH

NH

 NH3

NH3

ingang C

ingang) u(C

uitgang C

uitgang) u(C

ingangC
uitgang C

)(u
3

3

3

3











+










×=

2

100η
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Als onzekerheid op de concentratie gasvormig NH3 aan de ingang van de luchtwasser wordt de 
onzekerheid op de natchemische bepaling gebruikt (het referentielaboratorium: maximum 11% op 
een 95% betrouwbaarheidsniveau in het concentratiebereik van 0,5 tot 50 mg NH3/Nm3). De 
uitgebreide meetonzekerheid op de concentratie gasvormig ammoniak aan de uitgang van een 
homogene luchtwasser werd bepaald onder 11.2 en bedraagt 17% op een 95% 
betrouwbaarheidsniveau.  
 
In Tabel 7 wordt de uitgebreide meetonzekerheid op een individuele rendementsmeting voor een 
aantal situaties berekend.  
 

Tabel 7: Meetonzekerheid op het NH3 verwijderingsrendement van een luchtwasser 

  
x 

Standaard-
onzekerheid 
u(x) 

Relatieve standaard-
onzekerheid 
u(x)/x 

CNH3ingang 30 ppm 1,6 ppm 0,05 
CNH3uitgang 2 ppm 0,17 ppm 0,08 
Rendement η 93,0% 0,7% 0,007 
Uitgebreide meetonzekerheid (95% 
betrouwbaarheidsniveau) 

93,0% 1,3% 0,014 
= 1,4% 

 
  

x 
Standaard-
onzekerheid 
u(x) 

Relatieve standaard-
onzekerheid 
u(x)/x 

CNH3ingang 23 ppm 1,22 ppm 0,05 
CNH3uitgang 7 ppm 0,59 ppm 0,08 
Rendement η 69,6% 3,0% 0,043 
Uitgebreide meetonzekerheid (95% 
betrouwbaarheidsniveau) 

69,6% 6,0% 0,087 
= 8,7% 

 
  

x 
Standaard-
onzekerheid 
u(x) 

Relatieve standaard-
onzekerheid 
u(x)/x 

CNH3ingang 30,0 ppm 1,6 ppm 0,05 
CNH3uitgang 19,1 ppm 1,6 ppm 0,08 
Rendement η 36,4% 6,3% 0,17 
Uitgebreide meetonzekerheid (95% 
betrouwbaarheidsniveau) 

36,4% 12,6% 0,35 
= 35% 

 
Ieder laboratorium dient te beschikken over een onzekerheidsberekening waarbij  de eigen 
onzekerheid op de natchemische bepaling van gasvormig NH3 in bovenstaande 
meetonzekerheidsberekening wordt ingevoerd. Voor de berekening van de meetonzekerheid op de 
concentratie aan gasvormig NH3 aan de uitgang mag de meetonzekerheid ten gevolge van de 
monsterneming in een beperkter aantal (6) meetpunten (13%) uit deze compendiumprocedure 
overgenomen worden. De meetonzekerheid op de concentratie aan gasvormig NH3 aan de uitgang 
dient verder berekend te worden vanuit de foutenpropagatie van de eigen standaardonzekerheid 
op de natchemische bepaling van gasvormig NH3 en de hier opgegeven uitgebreide 
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meetonzekerheid van 13% ten gevolge van de monsterneming in een beperkter aantal (6) 
meetpunten. 
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   Controlepunten voor de goede werking van de luchtwasser  (Systeem S-3) 
 
Controlepunt Resultaat 

 
Bevochtigingspatroon van het vulmateriaal 
 

 

Sproeiregime*  
Stand van de watermeter 
 

 
 

Hoeveelheid verbruikt bevochtigings-
/spoelwater  

 

Draaiuren waspomp 
 

 

Toename van de drukval over het vulmateriaal 
 

 

* werken de sproeiers in normale omstandigheden al dan niet continu (+ specificatie bv afwisselend 1 minuut sproeien/niet 
sproeien) 
 
 

Homogeniteitscontrole  
Meetpunt ppm NH3 
1  
2  
3  
4  
5  
6  

Gem  
stdev  
%rsd  

 
 
Schematische weergave punten homogeniteitscontrole: 
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