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Nærværende rapportering omhandler en metodeafprøvning af to typer 
passive diffusionsopsamlere til bestemmelse af ammoniakkoncentratio-
nen i luften. Projektet er gennemført med henblik på at vurdere anven-
delsen af metoden i moniteringssammenhæng i NOVANA, bl.a. i for-
bindelse med overvågningen af terrestriske naturområders tilstand og 
udvikling i forhold til ammoniakbelastning. Projektet er finansieret af 
den tværgående pulje under NOVANA.  
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Rapporten omhandler resultater af en metodeafprøvning, hvor to typer 
passive diffusionsopsamlere (ALPHA og Radiello) er sammenholdt med 
aktive målinger med denudermetoden af ammoniakkoncentrationen i 
luften. Der er gennemført sammenlignende målinger på en række statio-
ner med forskellige koncentrationsniveauer, og der er målt gennem ét år, 
således af sæsonvariationer også er inkluderet. Resultaterne viser, at 
begge typer passive diffusionsopsamlere er velegnede til bestemmelse af 
middelkoncentrationen af ammoniak i luften over længere tid (fra halv- 
til helmånedsmiddel). De passive diffusionsopsamlere måler systematisk 
lidt mere end denuderen, og resultaterne skal derfor korrigeres. Den pas-
sive diffusionsmetode er velegnet til overvågnings- og valideringsfor-
mål, da den ikke kræver strøm og dermed kan placeres på afsideslig-
gende lokaliteter. Præcisionen er god, og metoden vurderes også anven-
delig til måling af lokale gradienter.  
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Measurements of atmospheric ammonia concentrations by two types of 
passive diffusion tube samplers (ALPHA and Radiello) have been com-
pared to active measurements obtained by the denuder method. The 
comparison was made at several locations over a one year period, cover-
ing different concentrations levels and seasons. The passive diffusions 
tube samples were found suitable for fortnight to monthly sampling. 
Both types of passive diffusion tubes showed a small systematic overes-
timation of the ammonia concentration compared to the denuder tubes 
and therefore demand a correction. The precision is good and both types 
of tubes are suitable for measuring local gradients. Since the passive dif-
fusion tubes are independent of power supply, they are very suitable for 
monitoring purposes. 
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I forbindelse med NOVANA begyndte en overvågning af terrestriske na-
turområder i 2004 og overvågningen omfatter et meget stort antal lokali-
teter (1100 stk.). Tørdepositionen af ammoniak udgør mange steder en 
væsentlig faktor i forbindelse med eutrofiering af naturområder og 
kendskab til størrelsen af tørdepositionsbidraget er derfor vigtig ved en 
vurdering af naturområdernes tilstand og udvikling. Der er derfor et øn-
ske om at bestemme ammoniakdepositionen på basis af målinger på et 
antal af disse naturområder. Det blev derfor besluttet at gennemføre et 
forprojekt for at undersøge egnetheden af passive diffusionsopsamlere 
til bestemmelse af ammoniakkoncentrationen med henblik på eventuelt 
at anvende metoden senere i overvågningsperioden.  

Forprojektet havde til formål at vurdere: 

• kvaliteten af de passive diffusionsopsamlere til bestemmelse af 
ammoniak-koncentrationen med lang midlingstid (halv- til hel-
månedsmiddel)  

• hvordan de passive opsamlere kan anvendes ved validering af 
de anvendte luftforureningsmodeller på national og lokalskala 

• den mest optimale anvendelse af de passive opsamlere i NO-
VANA 

Vurderingen af de passive diffusionsopsamleres egnethed er gennemført 
som feltforsøg i 2004 med to typer passive diffusionsopsamlere på en 
række stationer med forskellige koncentrationsniveauer af ammoniak.  

Resultaterne fra feltafprøvningen af de passive opsamlere er sammenlig-
net med modelberegninger med OML-DEP: en lokal-skala model til be-
stemmelse af tørdeposition af ammoniak til naturområder� Endvidere er 
overvejelser om målestrategi ved brug af passive diffusionsopsamlere i 
relation til NOVANA beskrevet sammen med en vurdering af behovet 
for lokale meteorologiske data i forhold til modelberegninger af tørdepo-
sitionen. 
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En passiv diffusionsopsamler fungerer ved, at gassens molekylære diffu-
sion bevæger gassen en kendt længde til et kendt absorberende areal. 
Diffusionsvejen skal være turbulensfri, d.v.s. stillestående luft. Ud fra 
den opsamlede mængde stof og ved brug af Fick’s lov for molekylær dif-
fusion, kan koncentrationen i atmosfæren bestemmes. Metoden kræver 
ikke aktivt sug, d.v.s. den er uafhængig af en strømkilde og dermed me-
get velegnet til brug i stort antal og til afsidesliggende lokaliteter. Der er 
testet to typer passive diffusionsopsamlere. Den ene type ”ALPHA” 
(Adapted Low-cost Passive High Absorption) kommer fra ”Center of 
Ecology and Hydrology” (CEH) i England (Tang & Sutton, 2003). CEH 
har modificeret en passiv diffusionsopsamler, som er udviklet på ”Insti-
tut for Vatten och Luft” (IVL) i Sverige (Ferm, 1991). IVL har bl.a. brugt 
opsamleren til måling af ammoniakkoncentrationer i Asien, Afrika og 
Sydamerika (Carmichael et al., 2003). CEH har modificeret opsamleren 
således, at den er nemmere at holde på. Den anden type passiv diffusi-
onsopsamler, ”Radiello”, er et kommercielt produkt, der er udviklet i Ita-
lien. De to typer passive diffusionsopsamlere er sammenholdt med de-
nudermålinger. På Lindet er de passive diffusionsopsamlere eksponeret 
to uger ad gangen, mens denudermålingerne er midlet fra to én-uges op-
samlinger. På de andre stationer er der eksponeret en halv måned ad 
gangen, med skift d. 15. og sidste i måneden. Der er også gennemført 
målinger på månedsbasis. Der er målt det meste af året 2004. 

'�%� 23,42��������	��	��������

Figur 2.1 viser ALPHA-diffusionsopsamlere, der hænger til eksponering 
under en frisbee. Det synlige filter er et teflonfilter (Schleicher & Schuell, 
TE 38 membranfilter, 5 µm, 27 mm i diameter) og bagved (6 mm� inde) 
sidder et ammoniakabsorberende filter (Schleicher & Schuell, papirfilter 
604, 23.8 mm i diameter), der er imprægneret med 50 µl citronsyre (13 % 
(w/v) i methanol). Teflonfiltrets funktion er at forhindre turbulens inde i 
selve holderen, således at opsamlingshastigheden ikke ændres, d.v.s. dif-
fusionsvejen er konstant og svarer til afstanden mellem de to filtre.  
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Opsamleren består af en række dele (se bilag 1), der samles og sendes til 
stationen til eksponering. Der er eksponeret tre opsamlere parallelt. Op-
samlerne opbevares i lufttæt beholder under transporten til stationen. 
Der følger også en ”stationsblind”, en prøve der bliver liggende i den 
lufttætte beholder på stationen. For at undgå kontaminering af prøven 
under forsendelsen fra stationen til laboratoriet fjernes teflonfiltret efter 
endt eksponering og opsamleren lukkes med et låg. Opsamlerne lægges i 
mærket plastpose og returneres i lufttæt beholder sammen med stations-
blinden. Ved ankomst til laboratoriet opbevares holderen i køleskab ind-
til det eksponerede filter overføres til prøveflaske og sættes i køleskab 
indtil ekstraktion. Umiddelbart før analyse ekstraheres filtret i 3 ml DI-
H2O på rystebord en time. Analysen foretages v.h.a. ionkromatografi. 
Opsamleren og teflonfiltret vaskes og genbruges. 

På Hjelm Hede er der sket en fejl ved returneringen af ALPHA-
opsamlerne fra start til midten af juli, hvor teflonfiltret ikke blev fjernet 
fra opsamleren. 

Der er også sendt prøver, der er eksponeret én måned ad gangen til Ul-
borg. 

Koncentrationen udregnes ud fra den opsamlede mængde stof, korrige-
ret for blindværdi, arealet af det absorberende filter, diffusionslængden 
og den molekylære diffusionshastighed for ammoniak. Fra CEH opgives 
det absorberende areal til 3.46 10-4 m-2, diffusionslængden (z) til 0.006 m 
og diffusionskoefficienten DNH3 til 2.09 10-5 m2 s-1 (10º C). Ficks lov for 
flowet af en gas (f.eks. ammoniak), FNH3, der diffunderer gennem en an-
den gasblanding (ammoniak og luft) ved konstant temperatur er: 

FNH3 = -DNH3 dCNH3/dz (1) 

 
���������	
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hvor CNH3 er koncentrationen af ammoniak i luft. Minustegnet indikerer, 
at flowet går i retning af faldende koncentration. Fluxen over tiden (t) er: 

QNH3 = FNH3 /4 d2 t (2) 

Hvor QNH3 er mængden af ammoniak og /4 d2 er tværsnitsarealet af 
holderen. Ved en given koncentration CNH3(indløb) og med en antagelse 
om, at ammoniakkoncentrationen i luften ved det absorberende filter er 
nul (100% effektivitet af filtret) og z er længden fra indløbet, fås: 

CNH3(indløb) = (QNH3 z) / (DNH3 /4 d2 t) = (QNH3 / t ) ���������� (3) 

Hvor QNH3 er mængde af ammoniak på filtret, korrigeret for blindni-
veau.   

Beregningerne er foretaget på baggrund af en referencetemperatur på 
10°C. Den molekylære diffusionskoefficient er temperaturafhængig. I et 
interval fra den koldeste til den varmeste periode vil den ændre sig om-
kring 11% og dette er der ikke taget højde for. 

Teflonfiltret, der sidder ved indløbet i holderen, giver en modstand, da 
det danner et laminart grænselag ved overfladen. Der er ikke taget hen-
syn til denne øgede modstand, som i princippet kan betragtes som en 
øget diffusionslængde. Tang & Sutton (2003) har kalibreret ALPHA’en 
mod en referencemålemetode (denuder) på ti stationer i England og 
fundet, at ALPHA’en måler 15 % mindre end referencemetoden, hvilket 
svarer til, at teflonfiltret øger diffusionslængden med 0.6-0.9 mm. Dette 
er der ikke taget hensyn til ved nedenstående beregninger af koncentra-
tioner. 

'�'� 0������	��������	��	��������

Figur 2.1 viser Radiello-diffusionsopsamlere, der hænger til eksponering 
under en overskåret malerspand. Det hvide rør (4.6 cm langt, 1.6 cm i di-
ameter) på figuren er et porøst rør (diffusionskappe) af polyethylen, 
hvor ammoniakken diffunderer igennem til et absorberende rør (4.6 cm 
langt, 0.6 cm i diameter), der er fikseret inden i kappen. Diffusionskap-
pen lukkes med et skruelåg, der også fungerer som ophæng (se bilag 1). 
Det absorberende rør er imprægneret med phosphorsyre og købes fær-
digpræpareret hos producenten. Det lægges i diffusionskappen før ud-
sendelse. Der er sendt tre opsamlere ud til paralleleksponering. Den 
samlede holder lægges i plastpose og lufttæt beholder. Der sendes en 
”stationsblind” med til stationen.  

Efter endt eksponering er der anvendt to typer håndtering. Indtil den 
15.7. 2004 er de eksponerede prøver sendt retur til laboratoriet i diffusi-
onskappen, der er lagt i plastpose og lukket beholder. Ved ankomst til 
laboratoriet er det absorberende rør overført til plastrør og derefter op-
bevaret i køleskab indtil ekstraktion. Efter den 15.7. 2004 tages det absor-
berende rør ud af kappen på stationen, lægges i plastrør, der lukkes og 
lægges i lufttæt beholder. Ved ankomst til laboratoriet er plastrøret med 
det absorberende rør lagt i køleskab indtil ekstraktion. Prøverne ekstra-
heres i 5 ml DI-H2O og analyseres v.h.a. spektrofotometrisk detektion 
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med kontinuert flow injektion (ISO 11732). Diffusionskapperne vaskes 
og genbruges. 

På Ulborg er der yderligere lavet forsøg med håndteringen af Radiello-
diffusionsopsamleren. Denne undersøgelse er gennemført for at teste, 
hvorvidt prøveopsamlingen i felten kunne klares uden håndtering af 
selve det absorberende rør, som er meget sårbart m.h.t. kontaminering. 
Det er testet, hvilken eventuel kontaminering der er på prøveopsamleren 
ved forsendelsen fra laboratoriet til stationen og ved forsendelsen fra sta-
tionen til laboratoriet. Prøverne er pakket og udsendt efter proceduren 
ovenfor.  

På stationen er håndteret seks sæt af prøver (bestående af tre parallel op-
samlere). Sæt 1 er håndteret efter samme procedure, som de andre stati-
oner. Sæt 2: ved ankomst til stationen er det absorberende rør taget ud af 
diffusionskappen og lagt i plastrør og lukket beholder. Denne prøve 
(”lab-Ulborg”) beskriver påvirkningen fra prøven pakkes i diffusions-
kappe, sendes til stationen og derefter tages ud af diffusionskappen igen. 
Derefter er der på stationen lavet et nyt sæt 3, hvor nye absorptionsrør er 
sat i de diffusionskapper, som ”lab-Ulborg”-prøverne ankom i. Disse 
prøver er sat op og eksponeret parallelt med sæt 1-prøverne. Efter eks-
ponering er de absorberende rør fra sæt 3 overført til plastrør. Nye ab-
sorberende rør (sæt 4) er herefter sat i de eksponerede diffusionskapper 
fra sæt 2 for at teste, hvorvidt diffusionskappen kontaminerer prøven ef-
ter eksponering, hvis de to dele ikke skilles ad før forsendelse til labora-
toriet. Denne prøve kaldes ”Ulborg-lab”. Derudover var der på Ulborg et 
sæt 5, som bestod af tre stationsblind, hvor prøveopsamlerne blev opbe-
varet på stationen (i lighed med stationsblind på de andre stationer). Sæt 
6 var prøver, der blev eksponeret i kronelaget. Deres procedure fulgte 
sæt 1. Det viste sig, at det absorberende rør blev kontamineret ved at bli-
ve sendt tilbage i diffusionskappen og derfor blev den generelle proce-
dure ændret for alle stationerne. Nedenfor er disse prøver kaldet ”Ra-
diello forsøg”. 

Til sidst i forløbet er der testet, hvorvidt Radiello-opsamleren egner sig 
til månedsmiddelopsamling. Der er testet tre månedsperioder i Ulborg, 
hvor den ene periode er gået tabt p.g.a. stormvejr. De to andre perioder 
viser overensstemmelse mellem midlede halvmånedsværdier og må-
nedsmiddel (perioden d. 30.11.-31.12. : månedsmiddel 0.03 µg NH3-N m-

3, midlet halvmånedsmiddel 0.08 µg NH3-N m-3; perioden d. 31.1.-28.2. : 
månedsmiddel og midlet halvmånedsmiddel viser begge 0.19 µg NH3-N 
m-3). Der er testet tre måneder i Frederiksborg i vinterperioden 
2004/2005. Disse prøver er ikke medtaget, da det ser ud til, at prøverne 
har været håndteret forkert. Der foreligger således ikke et datamateriale, 
der kan dokumentere, hvorvidt Radiellometoden kan anvendes på må-
nedsbasis eller ej. 

Radiello-opsamleren fungerer efter samme princip som ALPHA’en, men 
i stedet for et aflangt ”rør”, hvor ammoniakken diffunderer fra indløb 
mod bund, så diffunderer ammoniakken ind over hele diffusionskap-
pens overflade og radialt ind mod det absorberende rør i midten af kap-
pen. Producenten angiver ”opsamlingshastigheden” til 235 ml min-1 (ved 
25º C). Denne opsamlingshastighed vil i lighed med ALPHA’ens også 
have en temperaturafhængighed og den er der ikke taget højde for. Ved 
en referencetemperatur på 10º C, som er den temperatur, der er anvendt 
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ved udregningerne med ALPHA’en, er opsamlingshastigheden 7% lave-
re, d.v.s. 217 ml min-1. ALPHAens opsamlingshastighed er til sammen-
ligning 72 ml/min, d.v.s. ALHPAen skal eksponeres tre gange så længe 
som Radielloen ved en given luftkoncentration for at opnå samme abso-
lutte mængde stof. Luftkoncentrationen, CNH3, udregnes fra den absolut-
te mængde af absorberet stof, QNH3, på Radielloen (korrigeret for blind-
værdi) og den tid, t, prøven har været eksponeret: 

CNH3 = QNH3 / 235 ml min-1 t (4) 

'��� ��������

Denudermetoden separerer gas og partikler i luften ved først at opsamle 
gassen og derefter partiklerne. I praksis suges luften laminart gennem et 
glasrør, hvor indersiden af røret er belagt med et stof, der absorbere den 
gas, der ønskes bestemt. Til bestemmelsen af ammoniak anvendes 50 cm 
lange Duran glasrør, 4 mm indvendig diameter. Målingen er en enkelt-
bestemmelse. Rørene er coated med 2% (w/v) oxalsyre i ethanol. Der 
suges med et flow omkring 1 l min-1. De første 10 cm af indløbet coates 
ikke, da der på dette stykke endnu ikke er etableret laminart flow, hvil-
ket er en forudsætning for metoden. Ud fra dimension af rør og 
flowhastighed er der 100% effektivitet af rørene (Ferm, 1979). Flowet re-
guleres og registreres elektronisk og data logges på en datalogger. Efter 
eksponering ekstraheres den coatede del af rørene med 3 ml DI-H2O og 
analyseres v.h.a. ionkromatografi.  
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De to typer passive diffusionsopsamlere er sammenlignet med denu-
dermålinger på tre skovstationer: Lindet, Ulborg og Frederiksborg og 
ALPHA diffusionsopsamleren er også sammenlignet med denudermå-
linger på Hjelm Hede.  

��%� ����������	���

Frederiksborg er en skovstation, der ligger nær Hillerød på Sjælland. Det 
er den station, der har det laveste niveau af ammoniak i luften. Emissi-
onstætheden i et 16 km x 16 km område omkring stationen er 4 kg N ha-1 
år-1 (2003). Koncentrationsmålingerne er taget fra toppen af et stillads, 
der er i niveau med den øverste del af trækronerne. Stilladset står i en lil-
le lysning i skoven. 

��'� 3����
�

Lindet er en skovstation, der ligger i Sønderjylland Emissionstætheden i 
et 16 km x 16 km område omkring stationen er 21 kg N ha-1 år-1 (2003). 
Koncentrationsmålingerne er taget fra toppen af et stillads (ca. 9 m), der 
står i en større lysning i skoven. 

���� ���	���

Ulborg er en skovstation, der ligger i Vestjylland, mellem Holstebro og 
Vesterhavet. Emissionstætheden i området er 13 kg N ha-1 år-1 (2003). På 
Ulborg er der målt fra et stillads i to højder, i toppen af trækronehøjde 
(rødgran) og i midten af trækronerne (h.h.v. 15 og 9 m). Dette er gjort for 
at teste, hvorvidt vindhastigheden og til dels også fugtigheden har ind-
flydelse på de passive diffusionsopsamlere. 

Vindhastigheden i midten af kronelaget forventes at være ca. det halve af 
hastigheden over trækronerne. På andre typer passive diffusionsopsam-
lere er opsamleren åben, d.v.s. der kan opstå turbulens ved indløbet til 
holderen. Denne turbulens forkorter diffusionslængden, d.v.s. ”opsam-
lingshastigheden” ændres. Da vindhastigheden varierer, vil opsamlings-
hastigheden variere og antagelserne om kendt diffusionsvej bliver fejl-
behæftet. Yderligere kan turbulens i indløbet af en opsamler afsætte par-
tikulært materiale. Disse partikler vil indeholde noget ammonium, som 
kan have et potentiale for at fordampe og opsamles på det absorberende 
ammoniakfilter og dermed fejlbehæfte prøven. Yderligere kan afsat ma-
teriale absorbere ammoniak, som derved ikke når filtret og koncentratio-
nen under-estimeres. 

Begge af de her anvendte typer af passive diffusionsopsamlere har et 
”filter” ved indgangen til diffusionsvejen, d.v.s. turbulensen reduceres 
betydeligt. Et filter introducerer til gengæld mulighed for afsætning af 
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partikler, specielt hvis filtret bliver fugtigt. Det kan også tænkes, at am-
moniakken vil absorberes til filtermaterialet eller afsat materiale. 

��+� 41����4����

Hjelm Hede ligger nordøst for Holstebro i Vestjylland. Emissionstæthe-
den i et 16 km x 16 km område omkring stationen er 23 kg N ha-1 år-1 
(2003). Prøverne er eksponeret i 2 m’s højde. 
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For at sammenligne de passive diffusionsopsamlere med tilhørende må-
linger med denuderen på de forskellige stationer er der gennemført or-
togonale regressionsanalyser og variansanalyser på kvadratrodstrans-
formerede data for koncentrationsmålingerne. Der er kvadratrodstrans-
formeret for at normalisere residual variansen.  

For Radiello-resultaternes vedkommende har data været delt i to grup-
per, data fra før d. 15.7. 2004, hvor opsamlerne sendes hjem i diffusions-
kappen og efter d. 15.7. 2004, hvor opsamlere og diffusionskapper er 
skilt ad før hjemsendelse (jf afsnit 2.2). På 90%-konfidensniveau er der 
ikke forskel på sammenhængen mellem Radiello-metoden og denuder-
metoden i perioden før og efter d. 15.7. 2004. Det skyldes formentlig, at 
det opdelte datamateriale er reduceret til få observationer i hver gruppe 
og derved øges usikkerheden og håndteringsmåden slår ikke igennem. 
På dette grundlag er alle Radiello-data håndteret som én samlet gruppe. 

Data fra Hjelm Hede har været grupperet efter, hvorvidt teflonfiltret er 
fjernet før hjemsendelse eller ej (jf. afsnit 2.1). Der er ikke forskel på peri-
oderne, formentlig p.g.a. for få observationer og data er behandlet som 
én gruppe.  

Nedenstående figurer viser kvadratrodstransformerede koncentrationer. 
De absolutte koncentrationsniveauer kan se i afsnit 7. 
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Figur 4.1 – 4.5 viser kvadratrodstransformerede data for ALPHA og Ra-
diello-koncentrationsmålinger plottet mod denuder-koncentrations-
målinger på Frederiksborg. De ortogonale regressionslinier (ORL) er ind-
tegnet. Data for regressionslinierne er angivet i tabel 4.1.  

Figur 4.1 viser data fra Frederiksberg, mens figur 4.2 viser Lindet og fi-
gur 4.3 og 4.4 viser data fra Ulborg, h.h.v. over og i kronelaget. 



17 

������	�� ALPHA og Radiel-
lo-koncentrationsmålinger 
plottet mod denuder-
koncentrationsmålinger på 
Frederiksborg. Data er kva-
dratrodstransformerede. De 
ortogonale regressionslinier 
er indtegnet. Data for regres-
sionslinierne er angivet i 
tabel 4.1.�
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��
��	��� Statistiske data fra ortogonale regressioner mellem koncentrationsmålinger foretaget med passive diffusionsopsamlere 
(”Radiello” og ”ALPHA”) og denuder på forskellige stationer og samlet (”alle”). Fra Ulborg er der sammenligning mellem midlede 
halvmånedsværdier og månedsmiddelværdier for ALPHA-målinger samt sammenligning mellem målinger over og i kronelaget 
(over/i) med de tre målemetoder. Alle data er analyseret kvadratrodstransformeret. ”nedre” og ”øvre” refererer til 90% konfidens-
grænser 
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Frederiksborg ALPHA 17 0,870 0,93 0,72 1,21 0,05 0,15 -0,08 

Lindet ALPHA 20 0,927 1,18 1,00 1,39 -0,12 0,08 -0,35 

Ulborg ALPHA 23 0,928 1,14 0,98 1,33 -0,06 0,03 -0,17 

Ulborg, krone ALPHA 24 0,893 1,07 0,89 1,30 -0,06 0,03 -0,17 

Hjelm hede ALPHA 17 0,862 0,91 0,69 1,19 0,24 0,44 -0,02 

Alle ALPHA 101 0,950 1,15 1,09 1,21 -0,06 -0,01 -0,10 

          

Frederiksborg Radiello 16 0,873 1,35 1,04 1,78 -0,08 0,06 -0,27 

Lindet Radiello 18 0,896 1,24 1,00 1,55 -0,21 0,06 -0,55 

Ulborg Radiello 19 0,942 1,21 1,04 1,41 -0,07 0,03 -0,19 

Ulborg, krone Radiello 18 0,884 1,47 1,17 1,87 -0,30 -0,14 -0,50 

Ulborg, forsøg Radiello 16 0,935 1,06 0,88 1,27 0,00 0,12 -0,14 

Alle Radiello 87 0,940 1,16 1,08 1,23 -0,07 -0,02 -0,12 

          

Ulborg månedsop-
samling ALPHA 9 0,993 1,13 1,03 1,23 -0,08 -0,02 -0,15 

          

Ulborg over/i denuder 21 0,947 0,89 0,78 1,02 -0,05 0,02 -0,13 

Ulborg over/i ALPHA 20 0,949 0,87 0,75 0,99 -0,07 0,00 -0,16 

Ulborg over/i Radiello 17 0,988 1,03 0,96 1,10 -0,24 -0,19 -0,29 

          

Alle 

Radiello/ 

ALPHA 67 0,958 1,05 0,98 1,11 -0,04 0,00 -0,09 
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������	� �ALPHA og Radiel-
lo-koncentrationsmålinger 
plottet mod denuder-
koncentrationsmålinger på 
Ulborg (over kronelaget). 
Data er kvadratrodstransfor-
merede. De ortogonale reg-
ressionslinier er indtegnet. 
Data for regressionslinierne 
er angivet i tabel 4.1.�
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Ulborg, over kronelaget
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������	�� ALPHA og Radiel-
lo-koncentrationsmålinger 
plottet mod denuder-
koncentrationsmålinger på 
Lindet. Data er kvadratrods-
transformerede. De ortogo-
nale regressionslinier er 
indtegnet. Data for regres-
sionslinierne er angivet i 
tabel 4.1.�
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������	�	 ALPHA og Radiel-
lo-koncentrationsmålinger 
plottet mod denuder-
koncentrationsmålinger på 
Ulborg, inde i kronelaget. 
Data er kvadratrodstransfor-
merede. De ortogonale reg-
ressionslinier er indtegnet. 
Data for regressionslinierne 
er angivet i tabel 4.1�

������	�! Radiello-
koncentrationsmålinger samt 
forsøg med Radiello-
håndtering (jf. afsnit 2.2) 
plottet mod denuder-
koncentrationsmålinger på 
Ulborg. Data er kvadratrods-
transformerede. De ortogo-
nale regressionslinier er 
indtegnet. Data for regressi-
onslinierne er angivet i tabel 
4.1.�
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Figur 4.5 viser Radiello-koncentrationsmålinger ”almindelig” samt hånd-
teringsforsøg ”forsøg” mod denudermålingerne, jf. afsnit 2.2. 
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������	�" ALPHA-
koncentrationsmålinger plot-
tet mod denuder-
koncentrationsmålinger på 
Hjelm Hede. Data er kvadrat-
rodstransformerede og den 
ortogonale regressionslinie er 
indtegnet. Data for regressi-
onslinien er angivet i tabel 
4.1.�

Figur 4.6 viser ALPHA-koncentrationsmålinger plottet mod denuder-
koncentrationsmålinger på Hjelm Hede. Data er kvadratrodstransforme-
rede og de ortogonale regressionslinier er indtegnet. Data for regressi-
onslinierne er angivet i tabel 4.1. 
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Generelt ses en god overensstemmelse mellem de to typer passive diffu-
sionsopsamlere og denudermålingerne. 

+�'� "�����������������)�������	���5����	������
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Påvirkning fra vind kan være kritisk for de passive opsamlingsmetoder 
(Plaisance et al., 2004), idet diffusionsvejen reduceres og bliver varieren-
de og dermed forsvinder beregningsgrundlaget for udregning af koncen-
trationen. De her anvendte metoder har begge en beskyttelse mod vind-
påvirkning, idet ALPHA’en har et teflonfilter foran indløbet og Radiel-
lo’en har diffusionskappen. Disse foranstaltninger kunne tænkes at på-
virke målingerne på anden vis, f.eks. ved absorption af ammoniak på 
materialet eller afsætning af fugt eller partikler, der kunne påvirke diffu-
sionen af ammoniak gennem materialet (jf også afsnit 3.3). Figur 4.7 viser 
en sammenligning af målinger i og over kronelaget med h.h.v. Radiello, 
ALPHA og denuder. De ortogonale regressionslinier er indtegnet og da-
ta findes i tabel 4.1. Der er ikke signifikant forskel på hældningerne me-
toderne imellem, d.v.s. de passive målemetoder må anses for at være fri 
af vindpåvirkning. Det må formodes, at fugtighedsforholdene også er 
noget forskellige inde i kronelaget og over. Dette synes heller ikke at ha-
ve nogen indflydelse på målingerne. 
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������	�# Sammenligning af 
målinger i og over kronelaget 
med h.h.v. Radiello, ALPHA 
og denuder. De ortogonale 
regressionslinier er indtegnet 
og data findes i tabel 4.1. �
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Der er lavet multivariable regressionsanalyser på interaktioner mellem 
metode (de to typer passive opsamlere og denudermålinger) og station 
på kvadratrodstransformerede data. Variansanalysen viser, at der ikke er 
forskel på sammenhængen mellem de passive målemetoder og denu-
dermålinger stationerne imellem (p < 10-4). Der er heller ikke forskel mel-
lem ALPHA og Radiello resultater indbyrdes stationerne imellem (p < 
10-4). 

Figur 4.8 viser ALPHA-målinger fra alle stationer mod denudermålin-
ger. Den ortogonale regressionslinie, baseret på alle data, er indtegnet. 
Data for signifikansniveuaer ses i tabel 4.1.  
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������	�$ ALPHA-målinger 
fra alle stationer mod denu-
dermålinger. Data er kvadrat-
rodstransformeret. Den orto-
gonale regressionslinie, 
baseret på alle data, er ind-
tegnet. Data for signifikansni-
veuaer ses i tabel 4.1.�

ALPHA, alle stationer

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

denuder, sqrt(ug NH3-N m-3)

pa
ss

iv
, s

qr
t(

ug
 N

H
3
-N

 m
-3

)

Ulborg Frederiksborg Lindet

Ulborg, krone Hjelm hede ALPHA, ORL alle  
 

Sammenhængen mellem ALPHA og denuder for alle stationer er: 

Sqrt(ALPHA) = 1.15�sqrt(denuder) – 0.06 (5) 

Hældningen på 1.15 er signifikant forskellig fra 1 på 90 % konfidensni-
veau. D.v.s. ALPHA’en måler 15 % mere end denuderen. Koncentrati-
onsberegningerne er gennemført uden hensyntagen til den diffusions-
modstand teflonfiltret giver. Tang & Sutton (2003) har kalibreret AL-
PHA’en mod en denudermålemetode på ti stationer i England og fundet, 
at ALPHA’en måler 15 % mindre end referencemetoden, hvilket svarer 
til, at teflonfiltret øger diffusionslængden med 0.6-0.9 mm (jf også afsnit 
2.1). Der er ikke fundet nogen forklaring på overestimeringen med de 15 
% i nærværende test. Årsager til forskelle på hældningen kan skyldes fejl 
på denuderflowet eller andre systematiske fejl i eksperimentelle faktorer. 
Skæringen er signifikant forskellig fra nul og det kan skyldes over- eller 
underestimering og/eller forskelle i detektionsgrænse eller blindværdi-
niveau. Den negative skæring kunne tyde på, at de passive opsamlere er 
korrigeret med en for høj blindværdi, om end der er tale om meget små 
værdier. 

Figur 4.9 viser Radiellomålinger fra alle stationer mod denudermålinger. 
Den ortogonale regressionslinie, baseret på alle data, er indtegnet. Data 
for signifikansniveuaer ses i tabel 4.1.  
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������	�% Radiellomålinger 
fra alle stationer mod denu-
dermålinger. Data er kvadrat-
rodstransformeret. Den orto-
gonale regressionslinie, 
baseret på alle data, er ind-
tegnet. Data for signifikansni-
veuaer ses i tabel 4.1.�
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Sammenhængen mellem Radiello og denuder for alle stationer er: 

Sqrt(Radiello) = 1.16�sqrt(denuder) – 0.07 (6) 

Hældningen på 1.16 er signifikant forskellig fra 1 på 90 % konfidensni-
veau. D.v.s. Radiello’en måler 16 % mere end denuderen. Koncentrati-
onsberegningerne er gennemført med en referencetemperatur på 25° C, 
hvilket er klart overestimeret for danske forhold. Sættes en reference-
temperatur på 10° C (som er den temperatur, der er anvendt for AL-
PHA’en), reduceres forskellen mellem metoderne med 7 %. ”Opsam-
lingshastigheden” er angivet af producenten og opnået gennem labora-
torieforsøg. Det er muligt, at overførslen til danske udendørsforhold gi-
ver anderledes resultater. Andre årsager er nævnt ovenfor under sam-
menligningen mellem ALPHAer og denuder.  

Figur 4.10 viser en sammenligning af de to passive diffusionsmetoder, 
Radiello og ALPHA. Variansanalysen viser, at der ikke er forskel på 
sammenhængen stationerne imellem og den ortogonale regressionsline, 
baseret på alle data, er indtegnet. Data for ortogonal regressionslinie 
samt konfidensgrænser er givet i tabel 4.1. Hældningen er ikke signifi-
kant forskellig fra 1 og skæringen er ikke signifikant forskellig fra nul på 
90 % konfidensniveau. 
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������	��& Sammenligning af 
de to typer passive diffusion-
sopsamlere, Radiello og 
ALPHA. Data er kvadratrods-
transformerede. Den ortogo-
nale regressionslinie, baseret 
på data fra alle stationer, er 
indtegnet. Regressionsdata 
er i tabel 4.1.�
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På baggrund af de her opnåede resultater kan det konkluderes, at begge 
typer passive diffusionsopsamlere måler ammoniakkoncentrationen i 
luften på tilfredsstillende vis. Det anbefales, at ALPHA’en korrigeres ned 
med de 15 %. Det anbefales, at der regnes med en opsamlingshastighed 
på Radiello’en, der svarer til 10° C, d.v.s. koncentrationerne korrigeres 
ned med 7 %. Det anbefales, at der gøres mere for at styre blindniveau-
erne (jf. også afsnit 5.1 og 5.2). 

+�+� 
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Figur 4.11 viser en sammenligning af ALPHA-målinger fra Ulborg, der 
er eksponeret én måned, og halvmånedsmiddelværdierne af denuder-
målingerne, midlet til én måned. Sammenholdes regressionslinierne (Ta-
bel 4.1) for h.h.v. ½ mnd ALPHA-denuder Ulborg (over krone), alle sta-
tioners ALPHA-denuder og 1-mnd ALPHA-denuder Ulborg ses, at der 
ikke er signifikant forskel på resultaterne, d.v.s. metoden godt kan an-
vendes på månedsbasis 
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������	��� ALPHA-målinger 
fra Ulborg, hvor eksponering 
på månedsbasis er sammen-
holdt med midling af denu-
dermålingerne på halvmå-
nedsbasis. Data er kvadrat-
rodstransformerede og den 
ortogonale regressionslinie er 
indtegnet. Data for regressi-
on og konfidensgrænser er 
angivet i tabel 4.1.�
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Da relationerne mellem de passive diffusionsmetoder og denudermålin-
gerne er kvadratrodstransformerede data, er figur 4.12 (ALPHA) og 4.13 
(Radiello) medtaget for at illustrere, hvad korrektionen af de passive op-
samlere betyder for de absolutte målte værdier. X-aksen er den målte 
værdi, bestemt med den passive diffusionsopsamler uden nogen korrek-
tion. Y-aksen viser den korrigerede værdi, d.v.s. den passive diffusion-
sopsamlers måleresultat, korrigeret for den systematiske afvigelse fra 
denudermålingerne og tilbagetransformeret til absolutte tal. Der er ind-
tegnet linjer svarende til regressionslinien for den ortogonale regression 
samt 90% konfidensgrænser (øvre og nedre). Der er indtegnet to målin-
ger på hver af figurerne. Målingerne er angivet som middelværdi af tri-
pelmålingen ± standardafvigelse.  

På figur 4.12 er den ene måling fra Frederiksborg med start 30.09. 2004. 
Det ukorrigerede resultat er 0.38 ± 0.08 µg NH3-N m-3. Når dette tal kor-
rigeres, giver det 0.35 µg NH3-N m-3 med et usikkerhedsinterval på 0.27-
0.42 µg NH3-N m-3. Den anden måling er fra Hjelm Hede med start 31.08. 
2004. Det ukorrigerede resultat er 1.4 ± 0.09 µg NH3-N m-3. Når dette tal 
korrigeres, giver det 1.2 µg NH3-N m-3 med et usikkerhedsinterval på 
1.1-1.3 µg NH3-N m-3.   

På figur 4.13 er angivet to målinger, den ene fra Frederiksborg med start 
30.09. 2004. Det ukorrigerede resultat er 0.29 ± 0.02 µg NH3-N m-3. Når 
dette tal korrigeres, fås 0.27 µg NH3-N m-3, med et usikkerhedsinterval 
på 0.25-0.30 µg NH3-N m-3. Den anden måling er fra Lindet med start 
27.05. 2004. Det ukorrigerede resultat er 1.9 ± 0.11 µg NH3-N m-3. Når 
dette tal korrigeres, fås 1.6 µg NH3-N m-3, med et usikkerhedsinterval på 
1.4-1.8 µg NH3-N m-3.  
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Det ses, at de målte standardafvigelser nogenlunde bevares, når lave 
koncentrationer korrigeres, mens de bliver en anelse større når høje kon-
centrationer korrigeres.  
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������	����Relation mellem 
det målte og korrigerede resul-
tat for ALPHA passive diffu-
sionsopsamlere. Der er ind-
tegnet linjer svarende til reg-
ressionslinien for den ortogo-
nale regression samt 90% 
konfidensgrænser (øvre og 
nedre). Der er indtegnet to 
målinger, hvor middelværdi af 
tripelmålingen ± standardafvi-
gelse er angivet (se tekst).  

������	�� �Relation mellem 
det målte og korrigerede 
resultat for Radiello passive 
diffusionsopsamlere. Der er 
indtegnet linjer svarende til 
regressionslinien for den 
ortogonale regression samt 
90% konfidensgrænser 
(øvre og nedre). Der er 
indtegnet to målinger, hvor 
middelværdi af tripelmålin-
gen ± standardafvigelse er 
angivet (se tekst).  
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������!�� Variationskoeffi-
cienten af blindprøver fra 
ALPHA diffusionsopsamle-
ren, hvor blindprøven er 
angivet som en beregnet 
luftkoncentration, svarende 
til en eksponeringsperiode. 
”Imprægneringsblind”: 
imprægneret filter, ”pakke-
blind”: imprægneret filter 
pakket i opsamler og opbe-
varet i køleskab i ekspone-
ringsperioden (jf tekst).�

!� (�����������
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For ALPHA-opsamlerne er der tre typer blindprøver. Der er ”imprægne-
ringsblind” som er blindværdien på et citronsyreimprægneret filter, der 
ikke har været pakket i ALPHA-holderen. Der er en ”pakkeblind”, som 
er blindværdien på et citronsyrefilter, der har været pakket i en ALPHA-
holder og opbevaret i køleskab, mens ”søster-prøverne” har været eks-
poneret. Den tredje type blind er ”stationsblind”, som er blindværdien 
på et citronsyrefilter, der har været pakket i en ALPHA-holder, sendt til 
stationen med ”søster-prøverne”, opbevaret på stationen mens de øvrige 
prøver eksponeres og hjemsendt med de øvrige prøver. Der er typisk to 
til tre af h.h.v. ”imprægneringsblind” og ”pakkeblind”, der repræsente-
rer en batch af prøver, der anvendes parallelt på alle stationer i en given 
eksponeringsperiode. ”Stationsblind” er en enkelt prøve fra hver station 
i den pågældende eksponeringsperiode. Figur 5.1 viser variationskoeffi-
cienter for imprægneringsblind og pakkeblind fra hele forsøgsperioden, 
hvor blindprøven er omregnet til luftkoncentrationen, svarende til en 
eksponeringsperiode.  

 
 

ALPHA diffusionsopsamler: 
imprægneringsblind og pakke-blind,

udregnet som en ½-måneds-koncentrationsværdi
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Blindværdierne for pakket filter ligger en anelse højere end de impræg-
nerede filtre. Hovedparten af prøverne har en variationskoefficient un-
der 10%. Den lille variation er vigtig, da blindprøverne på visse stationer 
og årstider har en betragtelig størrelse i forhold til den eksponerede prø-
ve (jf koncentrationsniveauer afsnit 7). 
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������!�� Stationsblinden på 
de forskellige stationer i løbet 
af forsøgsperioden med 
ALPHA-
diffusionsopsamleren. Blind-
væriden er omregnet til en 
koncentration, svarende til 
eksponeringsperioden. Ul-
borg har stationsblind for 
både halv- og helmåneds 
eksponering.�

Figur 5.2 viser stationsblinden på de forskellige stationer i løbet af for-
søgsperioden. Blinden er omregnet til en koncentration, svarende til eks-
poneringsperioden. Der er stor variation i stationsblindværdierne på de 
enkelte stationer. Nogle af prøverne ligger på niveau med pakkeblind, 
hvilket viser, at opbevaring under forsendelsen og på stationen har fun-
geret tilfredsstillende i disse perioder. Da proceduren har været den 
samme hele forsøgsperioden igennem, er der ikke umiddelbart nogen 
forklaring på den store variation. Variationen synes ikke at variere med 
koncentrationsniveauet på stationen, da Lindet ikke ligger specielt højt i 
forhold til de andre stationer. Kontamineringerne slår dog ikke så kraf-
tigt igennem, idet variationskoefficienten på de eksponerede tripelmå-
linger generelt er gode (jf. afsnit 6.1).  

Omregnet til koncentrationsniveauer er der tydelig forskel på halv- og 
helmånedseksponering på Ulborg, mens den absolutte forskel på mæng-
den af stof ikke er så stor. Det tyder på, at stationsblinden i Ulborg ikke 
øges med eksponeringstiden. Stationsblinden anvendes til kvalitets-
check. Er stationsblinden usædvanlig høj vurderes det, om også de eks-
ponerede prøver må formodes at være fejlbehæftede. De eksponerede 
prøver er korrigeret med imprægneret filterblind. Ved eventuel fremti-
dig brug af metoden anbefales det, at der gøres mere for at forhindre 
kontaminering under forsendelse og stationsopbevaring.  

 

ALPHA diffusionsopsamler, 2004
stationsblind udregnet som koncentration 
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For Radiello-opsamlerne er der flere typer blindprøver. Der er en ”blind” 
som er blindværdien på det phosphorsyreimprægnerede absorptionsrør, 
der kommer fra producenten. Der er en ”pakkeblind”, som er blindvær-
dien på et absorptionsrør, der har været pakket i en diffusionskappe og 
opbevaret i en lufttæt beholder på laboratoriet, mens ”søster-prøverne” 
har været eksponeret. Den tredje type blind er ”stationsblind”, som er 
blindværdien på et absorptionsrør, der har været pakket i en diffusions-
kappe, sendt til stationen med ”søster-prøverne”, opbevaret på stationen 
mens de øvrige prøver eksponeres og hjemsendt med de disse prøver. 
”Blind” og ”pakkeblind” er typisk tre parallelprøver, der repræsenterer 
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������!�  Variationskoeffici-
enten af blindprøver fra Ra-
diello-diffusionsopsamleren, 
hvor blindprøven er angivet 
som en beregnet luftkoncen-
tration, svarende til en eks-
poneringsperiode. ”blind”: 
absorptionsrør, ”pakkeblind”: 
absorptionsrør i opsamler og 
opbevaret på laboratoriet i 
eksponeringsperioden, ”stati-
onsblind, Ulborg”: som pak-
keblind, men opbevaret på 
stationen i eksponeringsperi-
oden (jf tekst).�

den batch af prøver, der er sendt til eksponering (alle stationer har i 
samme eksponeringsperiode prøver fra samme batch). ”Stationsblind” 
på Ulborg er tre prøver, mens de andre stationer har en enkelt prøve. 
”Stationsblind” fra Ulborg har fået samme håndtering som stationsblind 
på de andre stationer.  

Figur 5.3 viser variationskoefficienter for blind, pakkeblind og Ulborgs 
stationsblind fra hele forsøgsperioden. Blindprøverne er omregnet til en 
luftkoncentration, der svarer til eksponeringsperioden. Der ses et stabilt 
niveau for værdien af absorptionsrøret, når det modtages fra producen-
ten. Der er en tydelig blindværdiforøgelse, når absorptionsrøret kommer 
i diffusionskappen. Der er en tendens til, at Ulborgs stationsblind er på 
niveau eller lavere end den pakkede blind. Det betyder, at opbevaringen 
i Ulborg kontaminerer mindre end den på laboratoriet og at der tilsyne-
ladende ikke er problemer med kontaminering ved forsendelse. Spred-
ningen på prøverne er varierende og forholdsvis stor, især på den pak-
kede blind.  

 
Radiello-diffusionsopsamler: 

blind og pakke-blind,
udregnet som en ½-måneds-koncentrationsværdi
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På figur 5.4 ses resultaterne fra Radiello-forsøg (jf. afsnit 2.2) med blind-
værdier på Ulborg. ”Blind” er blind på det absorberende rør fra produ-
centen. ”Pakkeblind” er blind på rør pakket som prøve og opbevaret i 
laboratoriet i eksponeringsperioden. ”Lab-Ulborg” er blind sendt fra la-
boratoriet til Ulborg. ”Stationsblind” er blind behandlet som prøve og 
opbevaret på stationen. ”Ulborg-lab” er blind sendt fra Ulborg til labora-
toriet i en eksponeret diffusionskappe. Alle prøver er gennemsnitsvær-
dier af tre paralleleksponeringer (jf. i øvrigt tekst afsnit 2). Resultaterne 
er angivet som en luftkoncentration i eksponeringsperioden.  

Det ses, at blindprøven, der repræsenterer pakning og transport til Ul-
borg (lab-Ulborg blind) samt stationsblind ligger på niveau, mens ni-
veauet for pakkeblind ligger lidt over. Dette tyder på, at opbevaringen af 
pakkeblinden i laboratoriet kontaminerer prøverne mere end forsendelse 
og opbevaringen på stationen (jf. også ovenstående afsnit). Det ses yder-
ligere, at prøven kontamineres markant, hvis den sendes fra stationen til 
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laboratoriet (Ulborg-lab) i den eksponerede diffusionskappe. Dette kan 
skyldes, at den eksponerede diffusionskappe indeholder ammonium, 
der kan fordampe og opsamles på det absorberende rør. Denne konta-
minering vil formentlig variere i tid og sted og det er derfor ikke hen-
sigtsmæssigt at sende de eksponerede rør til laboratoriet i diffusions-
kappen, trods den lavere kontamineringsrisiko fra håndtering. Procedu-
ren er da også ændret midt i forsøgsperioden (jvf. ovenstående tekst af-
snit 2.2). Det skal bemærkes, at stationsblind er sendt tilbage til laborato-
riet i diffusionskappen, da kontamineringen forventes at stamme fra stof, 
der afsættes i kappen under eksponeringen. Stationsblinden tyder da 
heller ikke på, at den kontamineres under hjemtransporten.  

 

Radiello, forskellige typer blind, 2004
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Stationsblind fra Ulborg, Frederiksborg og Lindet er vist på figur 5.5. Der 
ses markant forskel på Ulborg og de to andre stationer, som har en me-
get varierende og ofte også højere stationsblind. Højere stationsblind på 
Lindet kunne skyldes de generelt højere koncentrationsniveauer, men 
dette burde ikke være tilfældet på Frederiksborg, hvor niveauet er meget 
lavt. Der er ingen umiddelbar forklaring på variationen, men det anbefa-
les, at der gøres yderligere for at sikre korrekt forsendelse og opbevaring 
på stationerne. Ses på præcisionen af eksponerede prøver (jf. afsnit 6.2) 
synes de eksponerede prøver ikke påvirket af markant kontaminering. 

������!�	 Forskellige typer 
af blindværdier fra forsøget 
i Ulborg med Radiello-
opsamleren. ”Blind” er blind 
på det absorberende rør fra 
producenten. ”Pakkeblind” 
er blind på rør pakket som 
prøve og opbevaret i labo-
ratoriet i eksponeringsperi-
oden. ”Lab-Ulborg” er blind 
pakket og sendt fra labora-
toriet til Ulborg. ”Stations-
blind” er blind behandlet 
som prøve og opbevaret på 
stationen. ”Ulborg-lab” er 
blind sendt fra Ulborg til 
laboratoriet i en eksponeret 
diffusionskappe. Alle prøver 
er gennemsnitsværdier af 
tre paralleleksponeringer 
(Jf. i øvrigt tekst afsnit 2). 
Værdierne er omregnet til 
koncentrationer i de på-
gældende eksponeringspe-
rioder.�
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������!�! Stationsblinden på 
de forskellige stationer i løbet 
af forsøgsperioden med 
Radiello-
diffusionsopsamleren. Blin-
den er omregnet til en kon-
centration svarende til eks-
poneringsperioden. Frede-
riksborg og Lindet er enkelt-
værdier, mens Ulborg er 
gennemsnit af tre prøver.�

Radiello diffusionsopsamler, 2004
stationsblind udregnet som en ½-månedskoncentration
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De eksponerede prøver er korrigeret med pakkeblinden, undtaget prø-
ver fra Ulborg, der er korrigeret med stationsblinden. Ulborg-prøverne 
burde være korrigeret med lab-Ulborg-blinden, men da de er på niveau 
med stationsblinden, er det ikke ændret. Det kan diskuteres, hvorvidt de 
andre stationer skulle have været korrigeret med lab-Ulborg-blinden i 
stedet for pakkeblinden, da laboratorieopbevaringen åbenbart ikke har 
været tilstrækkelig god. Dette er ikke gjort og synes da heller ikke at ha-
ve signifikant betydning i forhold til andre usikkerheder, når stationerne 
sammenlignes. Stationsblinden anvendes til kvalitetscheck. Er stations-
blinden usædvanlig høj vurderes det, om også de eksponerede prøver 
må formodes at være fejlbehæftede.  
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������"�� Variationskoeffici-
enten (%) af tripelmålinger på 
bestemmelsen af ammoniak-
koncentrationen med AL-
PHA-diffusionsopsamler på 
de forskellige stationer.�

#� ,�-����	��

De passive diffusionsopsamlere har været eksponeret som tripel-
bestemmelser. Nedenfor er koncentrationsbestemmelserne sammenholdt 
med variationskoefficienten (CV) i % (CV = std/middelværdi�	

���
l-
lem de tre bestemmelser. 

#�%� 23,42��������	��	��������

Figur 6.1 viser variationskoefficienten på tripelbestemmelserne af am-
moniakkoncentrationen på de forskellige stationer. Det ses, at koncentra-
tionsbestemmelserne generelt ligger pænt, idet 85% af målingerne har en 
variationskoeffiecient under 20%. Hovedparten af målingerne med en 
variationskoefficient over 20% er på et koncentrationsniveau under 0.2 
µg NH3-N m-3. 
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Figur 6.2 viser variationskoefficienten af tripelmålingerne foretaget med 
Radiello-opsamleren. Med Radiello-opsamleren ligger 91% af målinger-
ne med en variationskoefficient under 20. Præcisionen er således lidt 
bedre med Radiello-opsamleren end med ALPHA-typen. Dette skyldes 
højst sandsynligt, at der er mindre håndtering af Radielloen og at denne 
metodetype opsamler relativt mere stof end ALPHA’en ved en given 
luftkoncentration og dermed nedsættes betydningen af kontaminering 
og blindkorrektion.  
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������"�� Variationskoeffici-
enten (%) af tripelmålinger på 
bestemmelsen af ammoniak-
koncentrationen med Radiel-
lo-diffusionsopsamler på de 
forskellige stationer.�
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������#��� Måling og model-
beregning af halvmåneds-
middel-koncentrationen af 
ammoniak på Frederiksborg. 
Der er målt med passiv diffu-
sionsopsamler af typen AL-
PHA og Radiello samt med 
denuder. Der er beregnet 
v.h.a. OML-DEP-modellen.�
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Nedenstående vises figurer med målte og modelberegnede ammoniak-
koncentrationer fra stationerne Frederiksborg, Lindet, Ulborg og Hjelm 
hede. Modelberegningerne er foretaget med OML-DEP-modellen (i 
2005), der er udviklet og introduceret i NOVANA (Ellermann et al., 
2005).  

��%� ����������	���

Målinger og modelberegninger af ammoniakkoncentrationen på Frede-
riksborg ses på figur 7.1. Der ses en god overensstemmelse mellem må-
lingerne foretaget med ALPHA og denuder. Radiello-målingerne ligger 
lidt over. Der mangler nogle perioder med Radiellomålinger, idet tre pe-
rioder (15.6., 15.7. og 1.12. 2004) viser meget lave værdier, mens de efter-
følgende perioder er for høje i forhold til de andre målinger. Noget tyder 
på, at disse lave målinger skyldes at prøverne ved en fejltagelse ikke er 
blevet eksponeret og at den foregående prøve efterfølgende er ekspone-
ret i begge måleperioder og dermed repræsenterer en månedmiddelkon-
centration. Disse perioder er udeladt på figuren. 

Der er god overensstemmelse mellem modelberegningerne og de målte 
koncentrationsniveauer. 

 

Frederiksborg, 2004
koncentration af ammoniak, målt og modelleret
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������#��� Måling af to-ugers-
middel-koncentration af 
ammoniak på Lindet. Der er 
målt med passiv diffusions-
opsamler af typen ALPHA og 
Radiello samt med denuder. 
Denuderværdierne er mid-
delværdi af to ugemiddel-
målinger. Der er beregnet 
v.h.a. OML-DEP-modellen.�
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Målinger og modelberegninger af ammoniakkoncentrationen på Lindet 
er vist på figur 7.2. Der er generelt en god overensstemmelse de tre må-
lemetoder imellem og modelberegninger og målinger passer generelt 
godt. Modellen ligger en anelse under koncentrationsmålingerne i efter-
året og vintermånederne. 

 

Lindet, 2004
koncentration af ammoniak, målt og modelleret
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Målinger og modelberegninger af ammoniakkoncentrationen på Ulborg 
ses på figur 7.3. Der er god overensstemmelse målemetoderne indbyrdes 
og der er god overensstemmelse mellem målte og modellerede koncen-
trationer. 
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������#� � Måling og model-
beregning af halvmåneds-
middel-koncentrationen af 
ammoniak på Ulborg. Der er 
målt med passiv diffusions-
opsamler af typen ALPHA og 
Radiello samt med denuder. 
Der er beregnet v.h.a. OML-
DEP modellen.�

 

Ulborg, 2004
koncentration af ammoniak, målt og modelleret
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Figur 7.4 viser målinger og modelberegninger på Hjelm Hede. Der ses en 
god overensstemmelse mellem de to målemetoder indtil d. 15.7. Derefter 
synes ALPHA’en at ligge systematisk over denuderen. Den periode, 
hvor overensstemmelsen er god, er opsamleren sendt retur til laboratori-
et med teflonfilter på. Perioderne efter fjernes teflonfiltret før returne-
ring, som er proceduren. CEH, der har leveret ALPHA’en, anbefaler, at 
teflonfiltret fjernes før hjemsendelse, da de har erfaret, at det mindsker 
spredningen på parallelbestemmelser. En potentiel fordampning af afsat 
ammonium på teflonfiltret kunne tænkes at skade prøven. På resultater-
ne fra Hjelm Hede ser det snarere ud som ALPHA’en kontamineres når 
teflonfiltret fjernes. Det er dog ikke særlig sandsynligt, at det er forkla-
ringen, dels fordi spredningen på tripeleksponeringen ikke stiger, dels 
fordi stationspasseren er den samme som på Ulborg, hvor der ikke er ob-
serveret problemer med håndteringen. Der er ikke fundet nogen forkla-
ring på, hvorfor ALPHA’en forskydes i forhold til denuderen efter d. 
15.7. 2004. 

Modelberegningerne stemmer godt overens med de målte koncentratio-
ner på Hjelm Hede. 
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������#�	 Måling og model-
beregning af halvmåneds-
middel-koncentrationen af 
ammoniak på Hjelm Hede. 
Der er målt med passiv diffu-
sionsopsamler af typen AL-
PHA og med denuder. Be-
regningerne er lavet v.h.a. 
OML-DEP-modellen.�

 

Hjelm hede, 2004
koncentration af ammoniak, målt og modelleret

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

ko
nc

en
tr

at
io

n,
 u

g 
N

H
3
-N

 m
-3

denuder ALPHA OML-DEP-beregnet  
 



38 

&� ����
��������������������)����
	����

De passive diffusionsopsamlere er testet med henblik på vurdering af 
metodens egnethed i forhold til måling af ammoniakkoncentrationen på 
et større antal lokaliteter i forbindelse med NOVANAs overvågning af 
terrestriske naturområder. Målingerne skal sammen med modelbereg-
ninger danne grundlag for vurdering af tørdepositionsbelastningen af 
ammoniak. 
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Modellering på både stor og lokal skala opnår den bedste evaluering på 
lokaliteter langt fra lokale kilder. For lokalskalamodelleringen gælder 
det, at jo større afstand til nærmeste lokale kilder, des flere lokale kilder 
vil bidrage ligeligt til koncentrationen. Da kildernes emission beskrives 
med statistiske emissioner (for den konkrete kilde) vil en eventuel fejl på 
emissionen udjævnes og få mindre indflydelse på beregningen af kon-
centrationsniveauerne, hvis kilden ikke er meget dominerende. De stati-
stiske emissioner betyder også, at målingerne skal have en vis midlings-
tid for at udjævne forskellen til den aktuelle emission og her er det en 
fordel, at de passive diffusionsopsamlere midler over halve eller hele 
måneder. 

Lokalskalamodeller fokuserer på ammoniakkilder og deres afledede de-
position i mindre områder, men da den samlede deposition i området 
også har et bidrag fra kilder i større afstand, er det nødvendigt at koble 
til en storskalamodel. Til bestemmelse af den samlede kvælstofbelast-
ning modelleres således i NOVANA sammenhæng på stor skala med 
DEHM-modellen (10 km – 1000 km) og lokal skala med OML-DEP-
modellen (op til 16 km x 16 km). Der er behov for sammenligning mel-
lem målinger og modelestimater på begge skalaer. Til evaluering på 
større skala er bl.a. målinger fra randområder værdifulde, da de kan give 
information om bidrag fra udlandet. Det kunne typisk være kystmålin-
ger, f.eks. ved den jyske vestkyst. I NOVANAs faste luftovervågnings-
program indgår en målestation på Anholt, som også er en velegnet loka-
litet til sammenligning mellem målte og modellerede storskala estimater.  
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I forhold til modelvalidering og –usikkerhed vil det være mest hen-
sigtsmæssigt at måle i områder uden dominans fra enkeltkilder og med 
midlingstider på halve eller hele måneder. Mange naturområder er af en 
udstrækning, hvor dette forhold er opfyldt. Set i forhold til modelvalide-
ring er der i NOVANA programmet egnede overvågningsstationer med 
luftmålinger af ammoniak på Tange (Midtjylland), Ulborg (Vestjylland), 
Lindet (Sønderjylland), Anholt (Kattegat), Keldsnor (Langeland) og Fre-
deriksborg (Nordsjælland). Derudover måles ammoniakkoncentrationen 
i luften på to heder (Idom Hede nær Holstebro og Hjelm Hede nær Ski-
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ve). I 2005 mangler der målinger fra Nordjylland, Bornholm, Fyn og 
Midt- og Sydsjælland.  

Ud fra et økonomisk aspekt er månedsmiddel at foretrække frem for 
halvmåned, da det har lavere omkostninger.  

Ønskes en specifik undersøgelse af tørdepositionsbelastningen i et om-
råde, der er direkte påvirket af en eller flere kilder, vil en måling med ef-
terfølgende depositionsberegninger være egnet. Et sådant målepunkt vil 
derimod ikke være så egnet til modelvalidering (jf. ovenstående). De 
passive diffusionsopsamlere har en præcision, der gør dem velegnede til 
bestemmelse af horisontale gradienter i forbindelse med kildevurdering. 
Afhængigt af formålet med undersøgelsen kan den lange midlingstid i et 
sådan tilfælde være et problem, da målingerne vil repræsentere forhold 
med vekslende vindretninger og derfor også vekslende påvirkning fra 
forskellige kildeområder. 

Det er vurderet af behovet for lokale meteorologiske data i forhold til 
modelberegninger af tørdepositionen vil give en uforholdsmæssig stor 
økonomisk byrde i forhold til de usikkerheder, der i øvrigt arbejdes med. 
Beregninger af tørdepositionen foretages på timebasis som et produkt af 
koncentration og depositionshastighed, hvor sidstnævnte beregnes ud 
fra meteorologi samt nogle antagelser. På nuværende tidspunkt er viden 
om døgnvariationer af ammoniakkoncentrationen meget lille, hvorfor en 
forfinelse af meteorologiske data ikke vil kunne forberede beregningerne 
væsentligt. 
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Begge typer passive diffusionsopsamlere har vist sig velegnede til be-
stemmelse af middelkoncentrationen af ammoniak i luften over længere 
tid (fra halv- til helmånedsmiddel).  

De passive diffusionsopsamlere målte systematisk lidt mere end denu-
deren og resultaterne skal derfor korrigeres.  

Ved eventuel fremtidig brug af metoderne anbefales det, at der gøres 
mere for at forhindre kontaminering under forsendelse og opbevaring i 
laboratoriet.  

Sammenligning af målte og modellerede ammoniakkoncentrationer viste 
god overensstemmelse. Målestrategien i forhold til modelvalidering vil 
være målinger, der er så lidt påvirket af enkeltkilder som muligt. Meto-
den er særdeles velegnet til overvågnings- og valideringsformål, da den 
ikke kræver strøm og dermed kan placeres på afsidesliggende lokalite-
ter. Lange midlingstider (halv- til helmåned) anbefales i validerings-
sammenhæng.  

Præcisionen er god og metoden vurderes anvendelig til måling af lokale 
gradienter.  

Metoden er også anvendelig til monitering af ammoniakkoncentrationer 
i kildebelastet område af særlig interesse, hvor der efterfølgende kan be-
regnes tørdepositionsbelastning på baggrund af målingerne. 
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ALPHA diffusionsopsamler : de forskellige dele af opsamleren 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Radiello diffusionsopsamler: de forskellige dele af opsamleren 
 

                   Diffusionskappe 
         ”Skruelåg” med velcro på bagsiden 
       Absorberende rør, det til ammoniak er hvidt 
 
 
 
 

 
 
 

  Låg til brug efter eksponering 
 
�  Låg til beskyttelse af teflonfilter 
 
�  Teflonfilter (5 µm PTFE, 27 mm) 
 
�  Låg med hul, til at fixere teflonfilter 
 
�  Støtte-ring til at fastholde imprægneret filter 

(6 mm høj) 
�  Imprægneret filter til ammoniakopsamling 

(papirfilter, 23.8 mm) 
�  Holder med fræset kant, der støtter det im-

prægnerede filter. Der er velcrotape i bunden 
af holderen til fastgørelse under en frisbee. 

H  Transportlåg (tages af inden opsætning, pas-
ser uden på ”D”) 
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METODEAFPRØVNING AF PASSIVE
DIFFUSIONSOPSAMLERE TIL
KONCENTRATIONSBESTEMMELSE 
AF AMMONIAK

Rapporten omhandler en metodeafprøvning af to typer 
passive diffusionsopsamlere (ALPHA og Radiello) til 
koncentrationsbestemmelse af ammoniak i luften. Der er 
lavet sammenlignende målinger på en række stationer 
med forskellige koncentrationsniveauer og der er målt 
gennem ét år, således af sæsonvariationer også er 
inkluderet. Resultaterne viser, at begge typer passive 
diffusionsopsamlere er velegnede til bestemmelse af 
middelkoncentrationen af ammoniak i luften over længere 
tid (fra halv- til helmånedsmiddel). De passive diffusionsop-
samlere måler systematisk lidt mere end referencemeto-
den og resultaterne skal derfor korrigeres. Præcisionen er 
god og metoden vurderes også anvendelig til måling af 
lokale gradienter. Den passive diffu-sionsmetode er 
velegnet til overvågnings- og valideringsformål, da den 
ikke kræver strøm og dermed kan placeres på afsideslig-
gende lokaliteter.
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