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Stationary source emissions — Determination of the ratio 
of biomass (biogenic) and fossil-derived carbon dioxide — 
Radiocarbon sampling and determination

1 Scope
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3.2
biomass
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3.3
isotope abundance
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3.5
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3.6
proportional sampling
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3.7
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3.8
sample
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3.9
sample preparation
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test portion
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3.11
beta-particle
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4 Symbols and abbreviated terms

4.1 Symbols
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E ����	������	�

CV ����������	���������	���

E(R0) ����	������	���������Q

E(Rn�ppX) lower limit of detection

i increment number

k.�� * + k.�� + ������������	���K	������������q�.�'@&M

m ���
���
�14%����	��	����	���
�����

mCO2
��

����%#2

P��
��������	�����
�����������	�������������������
��
����	��
�
������	���
�
��
���	����
	�	�	�������
��
����	����
!"#����	������
��	�����
��G��������	����
��	
���������
�
����	�����������
�����	�����
�	��	���
������
��	
�

 

2 © ISO 2013 – All rights reservedCopyright International Organization for Standardization 
Provided by IHS under license with ISO Licensee=University of Alberta/5966844001, User=sharabiani, shahramfs

Not for Resale, 11/30/2013 22:21:28 MSTNo reproduction or networking permitted without license from IHS

--``,`,,,,,,`,,,`,``,,`,,```,`,`-`-`,,`,,`,`,,`---



 

ISO 13833:2013(E)

MCO2
@@�6.�Q�VQ����

n number of increments

r biogenic CO2�	��	�	���%#2���	���
�����
������	������
���
���%������

� �����	����	���

�b ����	����	�������
�����

�0 ����	����	�����������Q

V 	�	��������	����
	��Q���
����		�


VCO2
volume of CO2

�Vi ��	����
	��Q���
�������	������	�i

Vm //�@.��3VQ����K�	�/BJ�����
�.�6.J����M

�� ��	�,���	�����K����	�������		�
�
��������
����	����
����M

ϕCO2
��������������	��	�������%#2

ϕCO2 ,i ��	����������	��	�������%#2

, ����	������������������	���������	�
�K6���,���.M

4.2 Abbreviations

�k" ��������	�����

�
���	����	��z���������	�����

�
���	����	��

BI ��	�,������	�������
������	����
�������	����������	����������	��������
�����	��

cpm counts per minute

cps counts per second

dpm 
�
��	����	���
���������	�

dps 
�
��	����	���
�����
����
�����������	�	�����������

5k 5������k�����

LLD lower limit of detection

LSC �����
�
���	����	��������	��z������
�
���	����	��������	���

pmC ������	������
����������

SRF solid recovered fuel
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5 Principle

5.1 General

P������
������	����	������
��������	���14%��
�	��������������
����
	��Q���
�������
�	���
�	������	����
��� 	��������������
���

��� ����	���
���� 	���%#2�	��	� �
����		�
��P���
�	������	������� 	������������%#2 
����	��������������
����
	��Q���
����
�
	
���q

�� �����
��	�	����
�����������%#2;

�� ���
������	����	���
�����
�14C;

�� �������	�������	������������%#2�����	�������	���
	��Q���
����		�
�
������	���
�������������
�

�����
���
�����������	���������������
�
�����
���
���
���	�������%#2���������
���
�
���
���Q��������
���
�����������P�����14%�
�	������	���������
���
�	��	���������
�
�����
�
�����
��P����������������	����
�
� 
�	������
� �
���� 	��� ���
���
� 14%� ������� =���� 	��� �������	�
� ��������� %#2� ����	����� 	��� ���		�
�
�����	���������������
���

���%#2���������������	�
��G>�����
�����������

5.2 Principles of sampling

5.2.1 General

"�����������%#2����
	��Q���
��
����������������	�
�������	������
������������	�������
���
���
�
��
	����
�
��Q��
������
��>�
��K"#2M������
������������
��K+%�M��P���%#2����
��	�����������
��	�	����
	��Q���
�
������
�
���
����
���������Q��������
�������	���
�����
�	������
�����������	������		�����
���	���
��������	���
collected CO2��
��������
�����14%������
�
�

"	��
��
���������	��
��
�
������	������
���
���������	
���������	�����
���
�%#2��
����
��	��������	������
�����������	��	���
��������
�	���	�������
�����
���
�
��
	����
��	���������	�����	�����
���	������
���
�
�
��������
����
�
���	���������>��

������Q��������
���
���������
�
�	����
����������	����
���	����

������	���
�������������
�

"��������
��������������
���	���������
�������	�������������
	��
��

�

{#PG� "����������
�
��������
	��	����
��������	�����
���
���	����		��	����
������	
����
	�	�������
������
���

���
�����
�������
�������>����������!"#�.6JC'���
�G{�.&/&C�[4]�����Q���	����
�����
���������������	��	�����
�

�	������
���������������%#2�����	���������������%#2�	��	���	�	����
�
�	������
��k���������	���	��
�	��	������������
������	��	�����
���	���������
���
���������>���
�
������������	��������������	���	���>��	���	���
�������������
���������� �
� 	��� ������
� %#2� �
�	���
� �
� 
�	������
� ��
	��
�� "���� �����	���	��
� 
�������� ���� 
���	��
������
���
������	��������������������	�	�����������
�%#2������
������������������	������
��������

5.2.2 Grab gas samples

!���������������
�������	�
������
���
�����	���������	���������
������
����
������
	��
������
���		��
�

#������
����
�������	������	��%#2�
���������
�
��k�
	����������,����
���
����
�����
��	�����

5.2.3 Absorption samples

\���������
����
���
���
�����
������
�
��	���%#2��
�������	�
��������
�������	���������Q������������	
��
=���
����������	�������

����Q������
���	���
����� �����>�������/����V��	��@����V����	�

������
��>�
��
K�#+M� ��� ���������	� K
�
���� ��
��>�
��� {�#+M� ���� 
��	������ =��� 
���
� %#2� ��
�����
�� �����������
���
��	
�����
��	�����

��	���������	�������	���
�����
�����
��	�����
�����
���
���
����	��	�	����������
	���	�������
���	��������	�
	��������

�����	��
�������%#2.
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5.3 14C measurement techniques

The 14%����	��	����	���������	�
�
�����
��������
�	������
��
���q

�� ��������	�����

�
���	����	���K�k"Mz

�� ��	�,������	����K_!M����
������	�K��
�������	����������	��Mz

�� 	��������
�
���	����	��������	����	���������Kp"%M�

����
����������	��

����	����
����&�/�����
��	���������	���������	�������%#2.

Depending on the 14%� �����
�
� 	��������� 
�������	� �����	
� ��� 
�����
� %#2� ���� �������
�� =��� �k"�
���
������	
�	���������������������%#2��
�@�����=���_!����
������	
��/���	��.6���%#2������������
��
=��� p"%� ���
������	
�� 	��� �������
� �����	� ��� %#2� 
����

� ��� 	��� ���� 	��� 
������ �
� �������
� ����
���
������	����	��	����
	�����������
���������

����

6 Reagent, materials and equipment

X������ 	��� �����
�
�� ����

� �	�����
�� 
	�	�
�� �
�� ����� ������	
� ��� ���������
� �����	����� ���
�� ��
�

�
	����
� ��� 
�����������
� ��	��� ��� ��	��� ��� ���������	� ����	�� ���	������� ����������� �����	
� ���
�������	���������	�������	��	���
�	��	�
����	����	����	��
���������	���	��	���
�	������	���
�

6.1 Reagent. A setup consisting of:

�� ���

���		���K
	��
��
����

�
��������		�����	�����
	���
�����������
�
	��	�	��	�����Q��������
�����
�
Mz

�� ��Q��������
���	������
���z

�� 
���
���
������
��	���������	���������	�������%#2.2)

k�>���������	�����
�{�#+�����#+�
����
����
������
���	����

�	�����������	���
�� �����
���	����
����
��
���	�������%#2������������	�������
��>����	����

=���	����������	����������������	�,�������
���	���������
���������	�����
�������
���������
�{�#+����
�#+������	����	�����
��
�
��������	��X�

�����	���{�#+�����#+������	
������
����������	������	���K	���
���	����
���
��������
�
�

���	���M��"����������	
�����������	�	�������������
���	�������	������
�����
���
�
�����������	��K{�2CO3M��_��
����	����	������������
���	�������
	��������	�,�����
���	�����������

���	�
�	��	���
�
���
����������
�{�#+�
�

���	�����
�����>�	������������

��	�Q���>	���������
���������
���	���������	��	�
�
���	����
������
���	��������������

6.2 Materials and equipment��P�����������	
����	���
��������
������������
	�
����	�������������

�� "	��Q���
���������
������	�
������K	�����������
�
����",	������,	�������p,	������	�	�	���M������
����
to ISO 10780.[2]

{#PG�.� ��
���̀ 
	��
�,
	�	�a����
�	���
��	���
	��Q���
��������������������	�
������	�����������
���	�����!��	��
�
�
�
����������
	�����	�	��������
	��Q���
������
�	������	�����
����
�
�

�� "	��
��
���������	�����
��������
	��Q���
������������������	������
�
�

{#PG�/� !�������
�	�������
�
	���������
������
�
��
������
�����
��	��	��
����

�	�����	�Q�����	�����
�
���	�������
	���
���������������
����	����	������
�	����
���
��
�
��������
������P,������
������������	���
��������������!��	��
��

	��
��
���
����
�	�������
�����
���
��������	���������
���������'6��V��	��.66��V���
�������������	������
�	�������

�� k�

���������	���������>	���������
U�
	����������>	�������
U�
	�������

���������	��������
����
�
�
���������������	������
���������
��	��
�����

����	���
��	���
��������	����
������	������
������	�
���	���	�	�����������	���
��	�	���
U�
	�	���
����������������������������	��������	���	���
����

������

2)� �
����	�� !!� �
� ��� �>������ ��� �� 
��	����� ���
��	� ���������� �������������� P��
� �������	���� �
� ������ ���� 	���
����������������
��
����	��
�
������	���
�
��
���	����
	�	�	�������
��
����	����!"#����	��
����
��	�
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���	������
����	�����������������6�.���V��������.���V�������.6���V��������.66���V�����	���
�����
	��Q�
��
������
�	����

�� "���������	�����
�

�� 5�
�
�������q��
������	���	���

��
�������	�������	��	���
�
	���
�
����������������
�
����>�����
���
��������	�
�����
	��
�����	������
���		��
�

�� p����
�
�������q��
�������	�
���
���
����		��
�K�����/&6�������

���
����		��
M�

�� "���
�
�������q��
������	���	����	������K��������

�	���������	�����
����	��q�/66����~�.Z�����
��	��
	��
��
���		���M�

�� 5�
������
�
�
�
	�������%#2���
�#2����
������	�

������������%#2��%#�����#2����
������	
��������
������
����	��!"#�./6JC�[3]

_���������
������	�� 	������������	����� 	���
	��Q���
�
��������	�
	�
�������������������	��	�
	����
��� �����
����� ��	�� !"#� .6JC'�� �
�� 	��� %#2� ������	��	���� �
� ���
����
�� !�� ���������	�� 	�
	���� �
�

����

�����
���������������
���������
����������	�

%��������
�������
������	����������
����������������
��������
���������	�Q������	�����
�
���	����
	���
�����������
������	�	�
Q�

!��
	��Q���
����,
��������
������
�
���������	��
������
�����
��	�����	����	��
���
�
��������
	���������
����
�
�	��������	�	���
�������!��	��	��
���	�	�����
�����������
��	�����������
�
����������������
���	�����
��,
	��Q������	����
	��Q����	���������������������	�����	����		���
���������
�
����
������
���
�
����������
��
�����>��

���	������������P����
���������
��	�	����
����������
�	����
����	�����������������	�����	���
���
���
�	�	���%#2�������	��	������
�	���%#2�
�����
�����	���14%������
�
�������	�
�
	��
��

�����	���
���
������	�������Q���������	
����
	��Q���
���������!"#�.6JC'����G{�.&/&C�[4]�
���������
�
�

P���������
���������	��

�������	����
��	��
	���������	���������	�
�%#2. The simplest solution is the 
�
���������
�����!�������
	�����������

������>���	�
��	����
��������������,����
���
����
��
���������
�
to prevent the ingress of CO2������������	�����������������Q������
���
�
�������
����	��	�
��	�������
�
���
�������
�
�

When more CO2���
�	�����������	�
������
������
�����������
�
�����
	�������"	��
��
�����
	��
��������
�
�
�����	��
������
��������
���
�
����������
���������	�����
���	�Q�����
	��Q���
���
����
��	�������

����
����
,���
������	���
�������������

�

As CO2����
	��Q���
��������	�����
���	��.66�Y�������������
������Q��������
����������	�������	������		�
�
CO2��������
�����
��������
����		��������
���	����Q������
���	���������
��	�����
���
���Q������
����������
�
������
��>��

���
���	����������	���
����
��	���
�	���
�����������
��
���	��>���
�	��������	��	��
�	�������
����	���	�������
���������
�
�

P������� �����
� ���� �����
� 
�������� ���q� /&6� ��� ��
�� ��		��� �����
� ��	�� /66� ��� /� ���V�� �#+� 
���	�����

�������� ����� .� ��V���� 	�� &6� ��V����� �����
���
���� 	�� 
�������� �����

� ��� 	��� ������ ��� .� 
���
K&6���V���M�	��.����	��K.���V���M������������
���	���.6�Y������������	����%#2.

P������������
�����
���
�
�����������q����

�	����K/66�~�.Z���M����Q�
���	��@6����
����	��!!�2)���
�����	�
K�Z���
��	���/6���
�M��
�������������.���V����	��&6���V����������
���
����	��
�������������

����	���
���������.�
���K&6���V���M�	��.����	��K.���V���M������������
���	���.6�Y������������	����%#2.

!��
	��
��
���
������
�
������
���
����,
������
�
	��
��������
��	�����	����	������
�	����
���
��������
used for CO2�
���������P���
	��
��
���
������
�
���������������
���	��
����	�����
�
�����������%#2 
�
�������
�	��
�
��������
��
���	������	�	���
	��
��
���
������
�
�K���
�
���	����������
�
�����������
��
�	�����
Q�������Q���M�

!��	����������
����
������	
�����������
	��
�,
	�	��
�	��	�������
��������
�	����
�
��������=������.�
������������	���������
�
�
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Key
1 �������
 9 
������������

2 probe 10 ����

������

3 ���	�� 11 	�������
��K
M

4 �����������	�� 12 �������


& ���	�
�
���������� 13 �������	���K��	�����M

' 
�����
���������	 14 �>���
	

7 ��	���
�
������ .& ��

���������	������

8 
����
�������	�� .' CO2���
������Kp"M

Figure 1 — Example of sampling train for steady-state measurements

!��	���
	��Q���
��������	�����	�����
	����	�����
��>���	�
�	���������	��	�����	��������

�

���	����	��	�
��������������������	�������
����
������
���������	����	����	�������������	��	�����
�����
�������
��������

�	����
�
��������=������/�������������	���������
�
��5��
�����
��������	������������
�����������������
����������K
���G{�.&/&C[4]).

!������	�������������������
����
	��Q���
��������	�
���	��>���
����������������	���������	����K/CVM����&&�Y�����
������
�
���
��
������
�	�����������
	��	�
����������

���������	�����
������	�������	���
�������������
�

�
��	������
���
������	����������	����
���	���K��������

����
�������	�����
	������	����������	�M�	���������	��
	��������K-M���
�
	��
��
�
����	����Ks).

{#PG� P���&&�Y�K/C�M�
��������	�����
���������
�������	���"Pk�B@&C�[7]

 

© ISO 2013 – All rights reserved 7Copyright International Organization for Standardization 
Provided by IHS under license with ISO Licensee=University of Alberta/5966844001, User=sharabiani, shahramfs

Not for Resale, 11/30/2013 22:21:28 MSTNo reproduction or networking permitted without license from IHS

--``,`,,,,,,`,,,`,``,,`,,```,`,`-`-`,,`,,`,`,,`---



 

ISO 13833:2013(E)

Key
1 �������
 10 ����

������

2 probe 11 	�������
��K
M

3 ���	�� 12 �������


4 �����������	�� 13 �������	���K��	�����M

& ���	�
�
���������� 14 �>���
	

' 
�����
���������	 .& ��

���������	������

7 ��	���
�
������ .' CO2���
������Kp"M

8 
����
�������	�� 17 ������	�����
������	

9 
������������ 18 �������	����	��

Figure 2 — Example of sampling train for proportional sampling

!��������	������
���������
��������
��	����������	�����	�����

���������	�������
��������������	������	��
	������
���
��������
�������	��������������������

������

!��	���
������������������

�

���	����	�����������������������������	
�K
����������	�M����
�
�����
�����	����������	������
��������
����������
��

6.3 Minimum requirements for sampling equipment

!����
���	����������	����	����	���������������������	���
	��
��
����������	��
�!�	����	������"	��
��
��	���
��������������������	
�
����������	q

�� �>	�������
U�
	�������

���������	������q�����������	����
	�&�Y�������
���z

�� 
���
��

�����q����	������������	����C6�Y���

�����	����{�#+z

�� �����
��

�����q�������	��	���������	����.����V��{�#+z

�� ������	�����	���	���
�������q������	����/&�Y����	���	�	���������	�����	����

������

{#PG� !�
	��
����{�#+���	����
	�������
�
���Q���#+���������
�
�
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6.4 Interferents

Consider the possible interferents listed in the following.

�� "����������
���
��
	����
�K����{#��� "#���+%���[%##+M�����������
��	� ��� 	��� �������
���
��������
���	���
� ��� ��Q������ 
������
�� %���� 
����� ��� 	�Q��� 	�� ����
� ��	��	���� ��	���������� ����� 
����

��
	����
z�
���
�
����	�������	������	������������
�
���	��

�K�������>�_���
�C).

�� %#�������	��	���
������������6�.�Y������������	�������	���
	��Q���
�K�����������
�
�����	
M������	�
���	����	��	��	������
���
���%����������%#2.

�� P�Q����	��������	�	������
��������%#2����	��������
	��������K6�6@�Y������������	�������������	�����
�
��
�
��
������
	�������M������	������������%#2�����	�����
��6�.�K
���G{�.&/&C[4]). The 14%�������
K�����%M����	���������	�����
����

����	�������	�������	���
��������
�	����
����	���	�������
��������
K
���������������
�	�����������M�

7 Analysis

P�����	��

�����	���
�	������	�������	����������
��>�
�����	��	�
�����
�����������

�
�������
����	��
�
!�	����	������"	��
��
�������
�
����	���
�	������	�������	���14C content.

P������
������	���� 	��� 14%����	��	���� 	���
������
��������
���������
����	��������� 	�����	��

� ���
����>�
����B����%��P���������������������	���
	��
����	���	�����	��������
�����
�������	��	���	�������
�����	�����������K�>���

�
��
�
	��
��
�
����	���M������k"���
�������	��������
�����	�����
�6�.���%�	��
6�&���%��	���	������������	���������������p"%���	����������
��	��
�
��
�6�J���%�	��/���%���
�	���	�������
�����	���������������p"%���	��%#2���
���	�����
�/6���%����������������������
�	��/���%�	��@���%���
���

	���	�������	�������	�����
����
�	���
���
��
��������,�����
����p"%���
	�����	�	����

P�����
��	
����	������
������	
�
���������>���

�
��
�	���������	������
�����������K��%M�

\����	���������	�
�
�����
�����
��	�	��
���������
�������	����
��	���
�����
�
����
����
	���
����������
	��	����%#2������������	�����������	���	�����
���	����
���	�����������Q����	��������

����%#2����������

����������������
��������������������	������
�����
�����Q
�
������	���
��������
	����

8 Calculation of the results

%������	��	�����	���������������%#2����	���	�	���%#2������
�����������	������
���
�14%����	��	���
���
reference 14%�����������.66�Y����������%#2��
����=�������K.Mq

r m
b

=  (1)

where

r is the biogenic CO2�	��	�	���%#2���	���
�����
������	������
���
���%������z

m �
�	������
���
�14%����	��	����	���
������K�����%M�K�
�
�	������
������
����	������>����B or 
C);

� �
�	���
�����	�14%����	��	�K�����%M����.66�Y������

�����
���
���
������
	�
����/6..�

{#PG�.� !��/6..�������
��
�
���	
��������%#2����������.6@���
��
�
������
���������������	����
��P���������	���
��%�����������.66�Y������

����������
������
	�
����/6..��
�
�	��	�.6@���%������������
�����
�����6�J�Y��������
	�Q�����	��������	�

{#PG�/� =���������������
	������	������>�
������
	����
��	���������������������
����������	�
����
	�
��
����������
������������%������
��P��
�������
���������
�
��
�����������������������������������������	�
����
������
������
�
�
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NOTE 3 See ����>� G� ���� 
�	����
� �������	���� ����	� 	��� 
�����	���� ��� ��%� ��
� 
�
��

���� ��� 	��� �
�
�
����������������

G��k�pG� ��14%����������@6���%��
����
���
����	���%#2�
�������P����	���������	�������������%#2 in the CO2 

�������
�K@6V.6@M�~�.66���JZ�Y���
�	�����

���%#2�����	�����
�.66�Y���JZ�Y���'/�Y

P���	�	��������	�������������%#2����		�
����	���
�������������
��������
�����
������	������
���
�	�	���
CO2�������	��	�����	���	�	���
	��Q���
������	����		�
���
�	����������	�
����������%#2�����	����

=���
	��
�,
	�	��
�����������
�	���
���
��=�������K/M

V VrCO2

CO2=
ϕ
100

 (2)

where

VCO2
�
�	���	�	��������	�������������%#2 emitted in m3;

ϕCO2
�
�	�����������������	��	�������%#2��>���

�
��
���Y������������	���z

V �
�	���	�	��������	����
	��Q���
����		�
�����3;

r is the biogenic CO2�	��	�	���%#2���	���
�����
������	������
���
���%�������

If no CO2����
������	
����������������	���	�	��������	�������		�
�%#2��������
�����
������	��������	�
��������	��	���
������
	�
�
������	���
�������������
�	�Q�������������	�	�������������	��	����	��	������

=���������	������
�����������
�	���
��
��=�������KJM�

V V n r ti i
i

n

CO CO2 2
=

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

×
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

× ×∑ϕ ,
� 100

100
 (3)

where

VCO2 �
�	���	�	��������	�������������%#2 emitted in m3;

ϕCO2 , i �
�	�����	����%#2�������	��	�����	������	�i��>���

�
��
���Y������������	���z

�Vi �
�	�����	����
	��Q���
�������	������	�i in m3V�z

r �
�	����������	�
����������%#2�����	�������	���
������%#2��>���

�
��
���Yz

n is the number of increments;

i is the increment number;

� �
�	��������	����	�����������
�
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%������	�� mCO2
from VCO2

�
����=�������K@Mq

m
V M

VCO2

CO CO

m

2= ×2

1000
 (4)

where

mCO2
�
�	�����

����%#2 in tonnes;

VCO2
is the volume of CO2 in m3;

MCO2
�
�	�����������

����%#2�������@@�6.�Q�VQ���z

Vm �
�	�����������������������
��	�/BJ�����
�.�6.J�����������//�@.��3VQ����

\�	����������������
��������������	�������	�������������	�������
���������
��
�	�������	�������������
��
���
�
���	�������

�	�����������	���
�	��=��������K.M�	��K@M�����������	��	����������
���
��	���������
	��
���	�����������

9 Quality assurance and quality control procedures

P��� ������	���� ��� 	��� �������	�� ����� 	��� 
	��Q� ��
� �
� ��� ���������� ��� ����� ��	�� 	��� ������	���� ��� �	����
��
�
���Q��+=��"#2����
�{+3��
������
����		��
��	���������	��������	���

���������
����	���������
���
�

�������
����!"#�BCJ@���
�!"#�.&B.J�
���������
�
�

\���������
����
���
�%#2���
�����
������
�
������Q�
�����
�
�����������
���
�	����������	�����
��������
ingress of CO2������������	�����

=��� ������	������ 
��������� 	��� 	�	��� �����	� ��� %#2� ������	�
� 
����� ��� �������
� ��� 
	��
��
� ���������
�����
�
�K�����	�	��	���M������	�
	����	����

P��������
���	����
���������������
���	�������
��������	�
������	�������������
�	����K������������M�

������������������	���
	��
������������������>�X.

10 Test report

P��� 	�
	� �����	� 
����� ��� ��� �����
����� ��	�� ��	����	������ ��� ��	������ ������	���
�� !�� ��	� 
�������
�
�	�����
���	���	�
	������	�
����������
���	����
	�	��������������������	���q

�M� ����������	��	��
�!�	����	������"	��
��
�K!"#�.JZJJq/6.JMz

b) description of the purpose of tests;

�M� ���������������
�
�������z


M� �������	��������	�	���
����������
����
�	�����������z

�M� �
��	�����	�������	��������
�
�	����������
�
z

�M� 
�
����	�����������	���
������

z

�M� �
��	�����	����	���
�������������z

�M� ��	���
�	�Q���	���������������
��	�	����
�����
z

�M� 
�
����	�������	�������	�������	���
������������	K
M����	���
�������������z
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UM� 
�
����	�������	��������	�������
�	���
����	�������	������

z

QM� ������
����	�������	������	���
�
������
�������z

�M� 
��������
�	���	������
�
���	���z

�M� 	������������������������	������

z

�M� ���
������	������	���	�z

�M� ����
����	���
������	��
�!�	����	������"	��
��
�
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Annex A 
K�����	���M 

 
Procedure for 14C determination by accelerator mass spectrometry

A.1 General

P��
� ����>� 
�������
� 	��� �����
���� ���� 	��� 
�	������	���� ��� 	��� 14%� ���	��	� ��� ��������	��� ��

�

���	����	���K�k"M����	���%#2���
��>���
	���
�
�����
�������	�
��	�
	�	�������
�����
�

A.2 Principle

P����k"���	��
�
�	������
�	������
��������	���14%��
�	����
����	����P����	��
����	���
����������������	�
�
��	���������������
��P������
������
�������������	�
�����������	��������
��
�����	�
�����������	�������
����
�

�	��	�
��������
�	��	��
����
��	�������	���
�	������	�������	�������	�����
�	��������
����
����	��
�����
�

�k"��
�
����������	��	��������	��
	�	�������
��������
����
���	������	����������	����	���
��	��
������������
����������%n+ ions (n���.�����@M�	��	�����������
���	��	���
���	����	�����>���
���������	����������
�����
��
P��
�����	����������
�
��
�	���	����	���	���������
����
����	���	��� !����
	��k"�
�
	��
�� 	��� 14C is 
������	���
�	������
������������	��K������M�
������	����	
��P����	����������	��
������	����	
�� �	� �
�
����

����	��������	�	���%#2���������
��������	��������	��������������
����

\�	���k"�	��������	����14%��	��
��
����
���
�����	����	��	��������	����K������M�	������������
��	�
������� �
�	���
� 12%���
V��� 13%��P��
����
���
� 14%V12C or 14%V13%���	��� �
��������	�
�����	���� 	�� 	���
���
���
��
�	������	��������������������	��������	��
	��
��
���
�14%������	��	����	����
	��
��
���
�
��
����������
�14%����	��	�K�����%M����������
������

A.3 Reagents and materials

�
�������������	
�������������
������	��������
��

A.3.1 Catalyst�K������������M�

A.3.2 Reducing reagents����
���������|�����
���

A.3.3 Oxalic acid primary standard�������"[k�@CC6��1)

A.3.4 Acid solution���>	�������z����	�����������������

A.3.5 Liquid nitrogen.

A.4 Apparatus

�
����������	������������	���
�������	�������	�������������

A.4.1 Sample preparation equipment.

A.4.2 Liquid nitrogen trap.

A.4.3 Accelerator mass spectrometer.
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A.5 Procedure

A.5.1 P���
����	����������	��
���	����	��	����>	���	������		���

A.5.2 �		����	������
�
���	����
�
����
������

A.5.3 G�����	��	�����		�����
�
�
����
������K
���

����������������
�

����
�{2���
�#2���������M�

A.5.4 �

����
�
���	����	��	����������	��
���	����

A.5.5 [��������	��������������
������	���������
���	�����	������
�
�������

A.5.6 Collect the CO2������
������	����	��	��
�
�����
�
���������
�{2 (A.4.2).

A.5.7 P���
����	���%#2�	��	���������	����������
�
	���

A.5.8 \����	���
�����
�����������	�
������
����
���������	���
���������
�������	�
	��	��	���&�&����	����	�������
��
�
�����
�����	���������
�
���	������k"�K��@�JM���	����
����	���
�����	���
�����
,������������
������

5�
���
�
�����
����������	������	��
���
���	��	���
�
	�����������
�������������	��	���������	���	����
����������	�����
���������
���	�������������
����
��
�����	����	�����P����������	�K��J�/M�	�����
�	��
������	���
������������������������	���
	�K��J�.M������
����	��	�������	���
q

CO2�?�+2���+2O + CO 
 (A.1)

%#�?�+2���+2O + C 
 (A.2)

{#PG� ��	����	���������|�,��
�
���
��	���������

���������
�
�������
�
�	��	��	
������������
������
��������
���	�����
�����������������
������	
�

A.5.9 G�
������������	����
��	����	��������	��	������
�����	����	����K�������	���������������	��������
	�������	�������

���
M�

A.5.10 ���

�	���������	����	����	����	���
�����	��	��������������������	��
����
�
���	��	����k"�K��@�JM��!��
	�������
�������������������	�����������
�������
�K%
+M��
�����
�
����	���	����	��P��
�������	�
�����	������
������
�	����	��	��
�����
����������������%�����
��P����	
�����Q��	�.6��������������������	����	������
�
���

,���	�����	���� ��
� ����
� 
������ 
��		������ 	�� ����
� ���	������� ������ ���
�
� ����	����	����� P���
����	��������������
�	��������
�
���������
���	�������������	����+������
����
���������	
�����������,
����������
������	����������
�
�����	��	���	�������������
�	���
�K12%��13%���
�14C). The chopper wheel 
	�������
�����������Q
���
	����	���12%��������������������
���
�������������������
�	��������������
�
����
����	�����
���U��	������	��	�����������	���

A.5.11 !��	���	��
�����������	���	���%�����
�������������	�
�	��	���	���������	����������
�	�����	����,
������
� ���
� ��� 	��� ��
� 
	�������� P��
�� ��
�	���� ���
� ���� ��������	�
� 	�� ������� ������	��
� 	�� ������ ����
������	��
�����	�������	�������,���������

�
���	����	���

A.5.12 k��
����	���12%���
�13%����	���=���
������
�K	�������������	��/&6���M�

A.5.13 �������	���14%����
�����������	�������	�����

������
�����
�
�	��	�	������
������	��������
,�����
�
�����
���
�
	�	��
�	��	����P���
�	��	����������
�
�����	���������	�����������	���������������	���������
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A.6 Calculation of the results

P����
�	�������	��
����14%V12C or 14%V13%���
�13%V12%�����
�	������
�����	����	��	������������	����������
������������	������K
�������>�GM��������%������
���	����
������	�����
��������������
�
����
������	
�

��������������	�
������
�	���������	����	�����
����
	������
�	����
�	��K13.,�����
����
�
�������
���
�
13%V12%���	��
M�

%������	��	���14%������	���������
������ �����%�������
����	��	���
	��
��
���	���������
��������	���
�k"����
������	�
�
�����
����G�@�/�/�
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Annex B 
K�����	���M 

 
Procedure for 14C determination by liquid scintillation counter 

method

B.1 General

P��
� ����>� 
�������
� 	��� �����
���� ���� 14%� 
�	������	���� ��� p"%� ��� %#2� ��
� �>���
	� ��
� 
�����
�
������	�
��������
	�	�������
������

B.2 Principle

p"%�
�	������
�	����
�	��������
��������14%���
����	����	��������	
����

���������	�,���	����
�
���	��
	�����
����	����
��������	���14%��
�	�����P�����	�,���	����
�������
����
�	�������	�������	����	������	��
��
���	����	���

P���������	�����	��

�	��	���������
�
�����	����������	�������	���������	�
�%#2�������	���	�����
������	�

— The CO2��>	���	�
������	����������
��
�������	�
�	�����������P��
����������
���>�
���	�������������

���	�������	���������
���	����	���

— The CO2��>	���	�
������	����������
��
�	�����
�������������
���	����	��
����������������	�
��P��
�

���	�����
���>�
���	��	�����������
���	�������	�������	���
���	����	����������	�

The 14%���	���	�����	�����>	�����
����
���
�����������
�
���	����	��������	������_���P��
����
���
���	���	��
���	���
�������
��������	�
�����	����	��	���Q�����14%���	���	�������
	��
��
�������������	������	����	����

	��
��
���
���
����������
�14%����	��	�K�����%M����������
������

B.3 Reagents and materials

�
�� ����� ������	
� ��� ���������
� �����	����� ���
�� ��
� 
�
	����
� ��� 
�����������
� ��	��� ��� ��	��� ���
���������	�����	�

B.3.1 General

B.3.1.1 Oxalic acid primary standard�������"[k�@CC6��1)

B.3.1.2 HCl solution��&����V������H2SO4 solution��@����V��

B.3.1.3 Dry ice.

B.3.1.4 Scintillation cocktail.

B.3.1.5 Amine-based trapping solution�������J,��	��>�����������������	��������������%����,"����G�3).

B.3.1.6 14C-labelled spike solutions�����
	��
��
��

�	���������
�
�

3)� � %����,"���� G� �
� ��� �>������ ��� �� 
��	����� ���
��	� ���������� �������������� P��
� �������	���� �
� ������ ���� 	���
����������������
��
����	��
�
������	���
�
��
���	����
	�	�	�������
��
����	����!"#����	��
����
��	�
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B.3.2 Benzene method

B.3.2.1 Metallic lithium.

B.3.2.2 Concentrated phosphoric acid.

B.3.2.3 Chromium or vanadium catalyst.

B.3.2.4 Liquid nitrogen.

B.4 Apparatus

P����>	����������������
������
����������������������

�K���	���G��	�$
��	��
����������	�.�~�.6�.6�Y�
��

�����	���M��������
��>	���������	���
�����������	�����
������	����14C.

%���� 
����
� ��� 	�Q��� 	�� �������	�� 	��� ���������� ��� ��
���� ��
� ����������	��� ���Q�����
� ��
��	�����
�	������
���
�	���
����������
��	������	���������
����
���
	�����	�����
��	�������	��
��P��
�����Q�����
�
���	��
�����	�	������������������
����

P���������������	����������
�
���	����	��������	������������	����
�	���������������	��������	���
���������	��
��������	�����	�	���
�
���
�
��������	���
�

B.5 Procedure

B.5.1 General

P�����
	�������������������	���
	��
�������	����
������������
������� 	���������	�
�%#2� 	����������
��
� 
����	� ����	���� ��� 	��� �������� ��� �� 
��	����� 
���	����	���� ���Q	���� K_�J�.�@M�� ����� �
� 
�������
� ���
�"Pk�X'Z''�[']��
�������
�

X����	����
������	�����������	��������
������
�
��P����%#2��
���
����
������
��	�����	��������
���	����
��
���>�
���	��	���
���	����	����
���	������
�����	�
������	
������������������	�����
��	��
���	�����
�
��������
�������	��
�����
���	������	������������������%,���	��	�

�����
���
� ���� 
�������
� ���� 	��� �������� ������
���� ��	��
� ��� _�&�/� ��
� ���� 
����	� ��
���	����
��	��

����_�&�J�

B.5.2 Benzene conversion

The collected CO2��
�����	�
���	����
	�������	�����>��

�KJq.���	����q���������	��M�������	�����	�����
K_�J�/�.M���������
������������	�
�	��B66��%�

Li2C2� �
� ���
���
� ��� 
������ ����
���� 	��� %#2� ��� 	�� 	��� ���	��� ��	����� ��� �� 
	�����

� 
	���� ��

��� K���
���������	M���������
����������������.J&�����

The Li2C2� �
� ���	�
� 	�� ����	� C66� �%� ��
� �����
� ��
��� ������� ���� .&� ���� 	�� J6� ���� 	�� ������� ����
������	�
���
�
���
�	��������	��	���p�2C2�
��	��
�
�����	����

The Li2C2��
������
�	�������	������	������
����	�����
����
�
���	��
�
	����
����
�,������
���	���	��
������	�����	��������
�K%2+2M�������������	�����	��������
���,��
����
�����	��	�����

���

P���������
����	�������
�
���
������

�����	�	�������
�������K_�J�.�JM�	���
����
�	���
���
����	�������
�

��
�����	���������	�
���������
���	������K_�J�/�@M�	���
�

P������	�������
��������
������

�����	�	������������
����������
�K_�J�/�/M�	����	���������	�����������	��
��
��
�����
����
�������	���
�	�����������	���
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The C2+2���
��
���	���
�
�	����������K%'+'M��������
����	������	���������	���������������	���
	�K_�J�/�@M�
��������
������������	�
�	��C6��%������������������������	���U��Q�	��������	������
�
������
�	���������
�>��

�������	�������	�
�
������	����>�	�����������	����

{#PG� �
������	����	�����������
������	���
	��	�������	�	������	������������
�
�

P������������
�	���������������
������	�����	���
	��	�B6��%�	��..6��%���
�	����������	�
���
����������
�	��BZ�%��P������������
�	�������������	����	��
�����	�
�

[�
����������������
���������������	������������������	��
��	�
�������	������	����

k�>�	�������������
�
���	����	���������
�������
	��	����������
�������	������������

����	���������������
���
���	�
���	�����������������

����������KCC�CCC�Y�������	�������������M�

If 13%��
�	���������
�
��
��������
���������
��	�	����	�
	����	����
��������	�Q����>	�������13%������
�
�

B.5.3 Direct absorption

B.5.3.1 General

!��	���
�
���
�������������������	���
	��
����������	��	���
����	���
���	����	�����������������
�
�

�����
���	�������
Q��
����
�
���	����Q���������������%#2���
�����	�K_�J�.�&M��P�����
�������������	��
���%����,"����G3)��������	�@�Z�~�.6�J����V���
��������	�Q�����	��������	z���������	����Z6�Y����	��
�
������	��
���������
�
��P������
Q�
�������������
��������
������	�����
���	���������

��P���
��������
��
�

����	�����	����
������	�����
����������
���		�������������	�
���	������
�����	����K_�J�.�/M����	��������
����
solid CO2���
������

��	�����
���	�������	���%#2��	�����
�����	��
�	���
�����
�	��	������
�������������������������������	���

���	����	������
�����
��

�
���
�	�����>	�����
�����������
�

!��	�����
��������%#2��
�������	�
���������������	����
���	���������
���
�	��
��
����
��	���	���	��	����
��
�
�� 	��� ��
���	���� ���
Q� ���� ��� 	��� ����� �	
����� !�� 	��
� ��
�� �� ��	� ��� �����
� ���
����� 
	��
� K��
� 	���
��

�����	�������	��
�����������
M�����������		�
�

!����
�������%#2�
����	�����	��	�������������

�
���	����������	����
���	���������	��������
�
�	�������
�
������������	�����	��
	�������	��������

��P��
�����������
��
�������������	����������
��	
���
�����	�
�������� j���� %����,
���� G3)^� ������� ��
� ��	��� ��
���	���� K��	�� ������� ������	���� ���� ������ �����	
�
�
�������	���
�
��	��
��
��	�M�

P��� �����	� ��� ��	��� ������� ������
� ����� ��
� ��
����
� ���� ��� ��������
� �
� ����� �
� ����	����
� ���
keeping the CO2����
��������

��������
���
��	��������
�����
�	������	����������������
��	���������	�
�
��
���������

���
�	�����
�
	����%#2���
�+2#�������	�����		�����	�������	�������

����
�	������
����
	������	������
������
������
�	���������

P��������
�����%#2������	�����Q�����������
���
������
���	������
�	�����
������
������
�������	�����
��+�
���
�	���
����	������������B�	��&�&��=����	��������
	������������	��	������	��	�����	������
����
����	���

���	�����{#V{#2��
�	�����������������
�
��
�+{#2������	�����
������
���	����	�������������	�
��>	��	�

P����
����������	������
	��
��
������
�	���������
�������	����������������	�����	������	���������
����	�
loss in precision.

If 13%��
�	���������
�
��
��������
���������
��	�	����	�
	����	����
��������	�Q����>	�������13%������
�
�

{#PG� P�����
�����	�����	������������������������ ����
��������	�
���	�������	������	��	������	
��������

��>�
���P��
���������	�
�����
���������	��������
	������	��+������
�������B�	�����������	�
z��������������������
����	����	���
������������
��
�����������	�
�����	�
������
����
������
������
�	���
���
��	���������

�����������

��>�
���P��
���������
������������
�
��
������
�����	���
�
���	����	���������
���>	���
�	��	���������������	�����
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B.5.3.2 LSC measurement

P����	�����������	�������	�����>	�����
������
����	���p"%���
����
���
��P�����������	����	���
�����'���
	��/@����%�����
���������
	�����	�����	��	�	����	���	���
�
���������
����_�.

A E=
η

 (B.1)

where

A �
�	���
�
��	����	���
�����
����
�j_�^z

E �
�	�������	������	���������	
�����
����
z

, �
�	�������	������������������	���������	�
�K6���,���.M�

{#PG� %���	
�����
����
��
��
��������������	�
��
���
�

P��� ��	���	�� ��� �� 
������ �
� �������
� ��	�� 	��� ��	���	�� ��� �� ���������� ��	������� P��� ������� ��� 14C 
����
	��	���
� j������ 	�� 	�����	�,����	
���� 14%�
����� �����
����	����
�	��	��
� Kp"%M^� �
� ����	�
� 	�� 	���
��������������
	��	���
����	�������������
��������
���	���
�������
�	���
�

"	��
��
��

�	����	��������
�
���������
�
�	������Q�����	�������������������������������	���������������
���� ����� 
�������� ��� 
������ 	����� =��� 	��	� �����
�� 
��	����� 14%� �������
� ��������	
� 
����� ��� �
�
��
\����	���
�����
�%#2���
���
����
����	�����������������
���	������������	�,��
�
�
��Q��
���	���
�
K_�J�.�'M�
���������
�
�

k��
������	�
����������������
�	���	������	�������
������	����������Q�
������

B.5.3.3 Blank correction

P�������Q�������
����������	����
��
������%#2�
���	�����
�����������	����	����
��������

�������������	��
��	�	����������	�������	����	���������	��	�������������	���������	�
�
������

P��
�����Q�
������
������������	�
�����	���
���������
����	�����
�	�����	����
�������P�����
��	���	����
�
�
�	������Q�����
�����������	���������
�
	���K������	�
���
�������	M�

P���
	�	�
	������������������	��������Q�����
���
�
	��
��
���
�����
��	����	���
���������	����K���

��M�
�����

��+�����	��������
�������	�����
��	�
����

����	�����������������	
���
����
��������	�������	����
�������
������
����������	������	��	���
���������	����	�����������������	
��P���	�	����������
�	����	���
�������	�������	��������	����������
���
�	��������
����	���
	��
��
���
����Q�����
�
�	������	����

P���
�	��	��������	����������	����
���������	��	�������	�����
��	�����������	����	�
�	������
�	���
��
�	���	��
��� 	��� 	�	��� �����	����� �����
����� P��� 
��
�	���	�� �
� ��������� �>���

�
� �
� `������ ����	� ��� 
�	��	���a�
KppXM��P��
��
�	���
�����
	������	������
����	���	��	��	�
	�	�
	�������
�����
������	������Q�����
��P���
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ppX���������������	�
������	�������	����	�������	���
��������
�	������Q�����
�����	������	���

������
	���
��������	����	���
��������Q�����
���
�
������

E R k k E R
t tn( ) ( ),

b
LLD = + ( ) +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟− −1 1 0

0

1 1
α β  (B.2)

where

E(Rn�ppX) is the lower limit of detection;

k.�� * + k.�� + ���
	�	�	�
�	���������������	���K	������������q�.�'@&Mz

E(R0) �
�	�������	������	���������Qz

�0 �
�	�������	����	�����������Qz

�b �
�	�������	����	�������
������

B.6 Calculation of the results

P��� ���Q�����
� ����	� ��	�� ��� 	��� ����	��� �
� 
��	���	�
� ����� 	��� 
������ ����	� ��	�� 	�� ����� 	��� ��	�
����	���	���P���14%���	���	��KX�kM��
���	����
����������������	�����	�����	���	��	��	�������	���	�����	���
����������
	��
��
��>��������
��"[k�@CC6�1) (B.3.1.1).

%������	��	���14%������	���������
�����������%�������
����	��	���
	��
��
���	���������
��������	���p"%�
���
������	�
�
�����
����G�@�/�/�

P��� ��%� �����
� ��	����
� �������� ������	���� ���� �
�	����� ����	����	���� �
���� 13%V12%� ��	��
� �
����
=�������KG�BM�

!�������
	��	�K��	���������������M�.13%�
���	���������

���
�����	���������������	����	����������	��
�����������
����
�
��!������������	��������	�	���.13%�
���	��
������������	���
�	����������
���
�13%������
�
�
���������
�
�

NOTE Reference [21^�
����
	
��
����	������������

���	����	��	�	���.13%�
���	������
��/&�����
�	��
��
�`	���
��
	���	�
���������������	����
	��������
a�
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Annex C 
K�����	���M 

 
Procedures for 14C determination by beta-ionization

C.1 General

P��
�����>�
�
�����
�	��������
��������	���
�	������	�������	���14%�
�	������	�������_!����	���%#2���
�
�>���
	���
�
�����
�������	�
��	�	���
	�	�������
������

C.2 Principle

P���_!���	��
�
�	������
�	����
�	���������
��������14%���
����	����P��
���	��
�������
�	������

����
��� ��	�,���	����
� ��� 14%� 
��� 	�� 	��� ��
����	���� 
����� ��� 	��� 14%� �
�	����� !	� 
�	��	
� ��	�,���	����
� ���
����
����
�
�������������	����
�
���	���������,���	��������	��
�
������������	��������
�����	����P��
��
���
�
����� ���	��	�
����	�����	�,���	����
��P���
�	��	����������������
�����
� 	���������5�����,k������
K5kM�����	������Q
��	���
����������������	����������
���������	�����������������	�������	����P���
��
	��
���	��
��	���
��������
�	��������	�����������%#2 or converted to CO2. The CO2��>	���	�
������	���

	��Q���
��
��������
�	�����
��	������
�������	������
������������	��������
�����	�����������������������
����	������	����������	��
��������>������"#2����	�������������
���
����P�������	�����	�����
��
����	�����
(e.g. O2������
����
�	�����Q��	�������������������������	��
�������	��M�

P���
�������
�����	�
�����
�������
��
���������,����������	����
�
	���	��������	�����������������	
�

�
���
�����
	�	�
	����������
����

The CO2��
����
���
������

�������	������	����	����K	����������	�6�/�k���	��6�J�k��M���
�����������	����
�
���	��
���
���	�����	������	�����������
�	�������	�������������������������	��
�����
���������	�����
���
���
� ��� 14%� 
������ ����	�
� ��� ������	���� 	����� ��
� ��� ���������� ��� ����	���
�� P��
� ���������� �
�
���
���
��
��������	���������
�������������	��
����	�����
��������	������	������	�����������	���
�����
����
	��
����
���������	
���������
�	��	�
��P�����������������	
���������	���	�����	���	�����	���
��������
�

�	��	�
���	��	���������	��������
�����	��
��P��
����
���
���	���	�����	���
�������
��������	�
�����	����
	��	������
���
���	���	�������������������	��������	��
	��
��
���
�14%������	��	����	����
	��
��
���
�
��
����������
�14%����	��	�K�����%M����������
������

C.3 Reagents and apparatus

�
�� ����� ������	
� ��� ���������
� �����	����� ���
�� ��
� 
�
	����
� ��� 
�����������
� ��	��� ��� ��	��� ���
���������	�����	��

C.3.1 Reagents and materials

C.3.1.1 Acid solution�������+%���&����V�����+2SO4,�/�&����V��

C.3.1.2 Alkaline solution��������#+����{�#+��/����V��	��@����V��

C.3.1.3 Dry ice.

C.3.1.4 Organic solvent�����	��������	������

C.3.1.5 Liquid nitrogen.
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C.3.1.6 Oxalic acid primary standard�������"[k�@CC6��1)

C.3.2 Equipment

C.3.2.1 System for the conversion of carbonate trapped in an alkaline solution to CO2.

C.3.2.2 CO2����
�
�	�
�
���������������
������	���	�
����������

C.3.2.3 ������� ��� ���	

� 	� �
���� 	���
�� ��� �	������ ����� ��� �
U�
	���� 	��� %#2� ���

���� ��� �� ��>�
�
���������
�Q�������
�	������	����

C.3.2.4 System to prepare standard and background samples.

C.3.2.5 Low-level counting system using a gas proportional counter.

P��� ��
	�����	
� �
�
� ���� 	��� _!� ���
������	
� ���� ��
	��,��
�� ����,	���� 
�����
� 
�������
� �	�

���������
�����������
	�	�	�
��{�������������
�
	��
����������������	�	���	��������������	�������	��
�
!�	����	������ "	��
��
�� =��� ��
��������� 	�� ��� 
�	��	������ ��������� ���Q�����
� ����	
�� 5�
� K��� 	��
�
��
���������
�%#2�
�����
������	��������
	������
�
M��
����
�
���
�����	�
�����������������	����	����
K��	�������������M���
�	���
�
���
��������Q�����
��
���	����
����������������
����
������	����
����
�
��
���	�,������
��������	�����������
������
��	������
������_!�
�����
���������	�
������������
����������
������
������
���	����	�����>	������	��	���������
	���
������
��	�����P�����������	����	���
�����
�������

��
��������,���������
������	
�

C.4 Procedure

C.4.1 =�����
�
�����
�
	��	��	�%�@�'�

C.4.2 P���
����	����������	��
���	����	���>	���	������		���

C.4.3 �		����	������
�
���	����
�
����
������

C.4.4 G�����	��	�����		�����
�
�
����
������K
���

����������������
�

����
�{2���
�#2���������M�

C.4.5 �

����
�
���	����	��	����������	��
���	����

C.4.6 [��������	����
������	���������
���	�����	�����������������
�
�������

C.4.7 Collect the formed CO2������
	�����

�
	����	����	��	��
�
�����
�
���������
�{2��P��������	����%#2 
	��	��
��������
�����	���������	��������
�����	������
������	�
����

����	���
�������	�����
�����	���
	����K��
����	������

�������
�
����	���	���M��!�����������/���	��.6���%#2��
��������
�

C.4.8 �������	���%#2.

C.4.9 ��
�����
������
�������� 	�Q����	� 	��
�
	���� ���������
�
���� 	��� 13.,��������� 	���
��������	�����
�
�	������	�����

�
���	����	���K![k"M�

C.4.10 The CO2��������
���������������	�
����
������	������	������
����

������
�	���Q������������
���	���	��������
�
	���

C.4.11 P���
����	���%#2�	��	���������	��������
�����	���K����������%#2����
�
�	�������	�����
�����	����
�
����	���
�������z���������������	���������/���	��.6��M�
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C.4.12 %���	�����
�������
��
���	���	���
�
���
������
�����
���	����
��=���
�����
���	������������������
����������	��	�	���
��
��������	������������
��������	������
�����
���	�����������

�������������	��	
������

��
����������������


C.4.13 %������	��	�����	���	�����	���
������K������M��
����	���
����������	���	����
�	�������Q�����	���	��

C.4.14 P���
	�	�
	���������	������������� 	���
����������Q�����
���
�
	��
��
� �
�����
��	���� 	���
�����
����	���������������	���
	�	�
	��������

���
�
	����	�����+�����	��������
�������	�����
��	�
����

����	���
��������������	
���
����
��������	�������	�����������
������
����������	������	��	���
���������	����	���
number of counts.

C.4.15 P���	�	����������
�	����	����������	�������	��������	����������
���
�	��������
����	���
	��
��
���
�
���Q�����
�
�	������	�����P��� ��		��������
������
������
������������
�	��	���
�������������
��\�	��
����	����	���
����������
��
����	���������������K��
���	�M������
�������6�J�Y�	��6�@�Y����������	����
��P���
�
	���	�
������
����
�������������	�
�����

�	����	��	���������
������
�

C.4.16 \�����
������	���	�
��������������	�����������	�������%#2��	������	��
���
����
����������	�
�����
�.� �� ��� ��
��� 	�� ������� 	����
� ��� ��
��� K����
,��� ��� 
����� ���
��	� ��� �������� 	����
� ���
��	� ��� 	���
��	���	�
���������M��=����	�������������	��������
�������	����	�������/�
��
��
�
��������	�	������
�������
���
contribution.

C.5 Calculation of the results

P�������	���	�����%#2����
���
����������Q�
�������
�
��	���	�
������	���
����������	���	����
��	����
��� 	�����	�����	���	��K���
��M��P��� 14%���	���	��K��%M� �
���	����
���������������� 	�����	�����	���	��
	�� 	�������	���	����� 	������
���
�����������
	��
��
�j�>��������
�"[k�@CC6�1)������	�����
� 	��	�����
	���������	��	��
�����������
	��
��
^��%������	��	���14%������	���������
�����������%�������
����	��	���

	��
��
���	���� �����
���� ���� 	��� _!� ���
������	� 
�
�����
� ��� G�@�/�/�� !�� ��� ������	���� ���� �
�	����
����	����	�����
�������
����	����������	�������	���14%������	��	��
�
����
�������	����
����	���	�
	������	�
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Annex D 
K�������	���M 

 
Performance characteristics 14C methods

D.1 Performance characteristics 14C methods

!��P����
�X�.�	��X�Z����
���������������������������	�������	��
�
��U��	��
����
��	�
��P��
��
�	������
��	����
������
	�
��
�	��	�������������������
��
�������������	�
����������
������
�
�	��������
�

Table D.1 — Performance data validation study 14C measurement methods

Study Reference
No. measurements Biogenic to  

total CO2 ratio
�����
�
�
����� 

variation
n r CV��Y

"������>���k"���� [20] 224 6�&6' 6�'

"����������k"���� [20] 79 6�&J. 6�@

"���������p"%���� [17] 7 .�66 @�6

"���������p"%���� [18] 4 6�&BC @�J

Table D.2 — Performance data validation study laboratory scale combustion devices 
(Reference [23])

Study
No. measurements Biogenic to  

total CO2 ratio
�����
�
�
����� 

variation
n r CV��Y

"������>���k" 79 6�&J. 6�@

"������>��_! & 6�&'6 .�Z

"���������p"%�
����	 .' 6�@Z/ @�B

Table D.3 — Performance data validation study power plant, the Netherlands (Reference [19])

Study
No. measurements Biogenic to  

total CO2 ratio
�����
�
�
����� 

variation
n r CV��Y

"������/B,Z 4 6�6&. /�@

Table D.4 — Performance data validation study incineration plant, the Netherlands (Reference [19]))

Study
No. measurements Biogenic to  

total CO2 ratio
�����
�
�
����� 

variation
n r CV��Y

"������/Z,Z 8 6�@BC /�@

"������/C,Z 4 6�&6. .�B
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Table D.5 — Performance data validation study incineration plant, Denmark (Reference [/'])

Study
Percentage  

modern carbon
�����
�
�
����� 

variation
pmC CV��Y

=���
�
�����
����� '/ J�/

=���
�
�����
���� /' '�6

Table D.6 — Performance data validation study incineration plant, Belgium (Reference [/&])

Study
No. measurements Measured biogenic to  

total CO2 ratio
Calculated biogenic to  

total CO2 ratio
n r���
���
��Y���

�����	��� r�������	�
��Y���

�����	���

"������.���k" 1 6�&JZ 6�&&

"������/���k" 1 6�&6' 6�@'

"������J���k" 1 6�&/' 6�&.
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Table D.7 — Performance data validation study cement plants, Germany (Reference [27])

Parameter
Biogenic CO2 to total CO2 ratio derived from the measured pmC value

"	��Q����
������	z���
���	�������@����V��{�#+�

���	���z�
���	����J6����z�@&�{�&�����
���


!���	���

��������z�14%,
�	������	����
�����������	���	�����
&���������	�


LSC
Cement plant 1 
J�
�����
 
J�
��


.6�J

Z�.

B�Z

Z�J

C�/

C�.

���������Y Z�B Z�C

"	��
��
�
����	��� .�. 6�@

%���������	���������-
	�����CV��Y

./�Z @�&

Beta-ionization
Cement plant 2 
J�
�����
 
J�
��


/.�J

.C�J

.Z�J

/6�C

/6�Z

.C�Z

���������Y .C�' /6�&

"	��
��
�
����	��� .�/ 6�&

%���������	���������-
	�����CV��Y

'�@ /�@

AMS
Cement plant 3 
J�
�����
 
.�
��

./�6

.J�6

.J�6

./�&

���������Y ./�B ./�&

"	��
��
�
����	��� 6�& —

%���������	���������-
	�����CV��Y

J�B —

LSC
Cement plant 3 
J�
�����
 
.�
��

11

8

.&

./�&

./�&

./�&

���������Y ..�J ./�&

"	��
��
�
����	��� /�C —

%���������	���������-
	�����CV��Y

/&�J —

Table D.8 — Performance data validation study municipal solid waste plant, Italy (Reference [9])

Method
Biogenic biomass content Biogenic biomass content

$bio��Y���

�����	��� ebio��Y������������	���

k�

,�������������� &J J&

14%����
���������Kp"%M 49 32

k������
��	��� 'B &6
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Table D.9 — Performance data validation study from three waste incinerators, Switzerland 
(Reference [.&][.'])

Study

No.  
measure- 

ments
Measured biogenic to  

total CO2 ratio
�����
�
�
��

of  
variation

Calculated biogenic to  
total CO2 ratio

�����
�
�
��
of  

variation

n r���
���
��Y���

�����-
tion

CV��Y r�������	�
��Y���

�����	��� CV��Y

����	�����k" ' 6�&/B /�/� 6�&.C /�/��

����	�_���k" ' 6�&/. B�/� 6�&.Z /�&��

����	�%���k" ' 6�&./ '�/� 6�@CB J�J��

�� "	��
��
������	���	�����������������������	�
������
�>�J�
�	��@�
�
�������������

�

D.2 Summary of performance characteristics

_�
�
� ��� 	��� �������	���� ����������� 	��� ���������� ���
��
�
� �����
� ���� 	��� �>���
�
� �����	���	�� ���
���
������	����	�����	��
�����������

Range U

r���6�6/���. 10

r���6�.���. &

 where

r is the biogenic CO2�	��	�	���%#2���	���
�����
������	������
���
���%������z

U �
�	�������	�����>���
�
������	���	��������
������	�K�
������������������	������/M�

\�������������	��	���
����	���
	��Q�������������
��	��	��������	�����	������
������	
�
����

��������
���	������	����	�������	������������	������
������	����	�����������	���
	��Q�

When the 14%������
�
��
�
��������k"����_!��	������	����	����	��	��������	��������������	��
��14C results 
�
��������
������������	����	����	��	���	�	�������������	�����
�����p"%������
�
��	��
����	����	�����������
�����
���������	���
����������	�����r������
�K�6�/M�
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Annex E 
K�������	���M 

 
���


�
�
��	
�����	�
�
���������14C-based method

E.1 Introduction

P��
�����>�
�
�����
�
�����	���
���
�����	���
����	���14%���
�
���	��
�	��
�	�������	������������%#2 
����	�������
	��Q���
�%#2��P����������	��
�����>��
�	��������
��
����	��
�!�	����	������"	��
��
����Q�����
�
Q�����
�������	�	��
�
��������14%��������	������
�	����
����
	��
��
���	�������	����������	�
���
��	
�
when using different 14%����
������	�	��������
�

�!"� �������#�	����$
	�
�
��	
�����


�
�
�

�
�
�
�����
����������	���
���
�
�����	���
��	���
�	����	��
�������
��
�
�����
����%���
�
�J���
�@�

14C
�����% ���
���
�14%�������K�����%M����	�������
	���	�
�%#2�
�����

14CbioC 14%�������K�����%M����	����������������������	����	���%#2�
�����

14CfossilC 14%�������K�����%M����	�����

�������������	����	���%#2�
�������������	��6���%

14CotherC 14%�������K�����%M����	�������������	����	���%#2�
���������	��������

���������������
��������������K��Q��%#2�����������
	�������M

�bioC biogenic CO2�����	�������	���%#2�
�����

�fossilC fossil CO2�����	�������	���%#2�
�����

�otherC CO2�����	�������	���%#2�
������������	����%#2�
�����
�	���������������
���

���K����,
derived) CO2

14�N
S 
	��
��
���
���
����������
�14%������	����	������
���
�
�������

14 100�N
S pmC× % =

14 AN
S ���������
�14%�
������K�
�	����������	��	���������	���	�M����	������
���
�
�����

14 ARN
0 
	��
��
���
���
����������
�14%������	����	���������������������
	��
��
���>�����

���
�j+#>,!!��"[k�@CC6�1)]

14A
����� ���
���
�14%�
������K�
�	����������	��	���������	���	�M����	���
�����

14A���
����� ���
���
�14%�
������K�
�	����������	��	���������	���	�M����	������Q�����
�
���������
����Q�
����������
���
����	���
������	����
�	���
��������
������
��	
�	������Q-
ground 14%�
���������	������
���
�
�����


14AOX2 ���
���
�K�������M�14%�
������K�
�	����������	��	���������	���	�M�����>��������
������-
�����
	��
��
�
�����
�j+#>,!!��"[k�@CC6�1)^�����
���
����	���
������	����
�	���
��Q�����
�����
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14 AbgOX2
���
���
�K�������M�14%�
������K�
�	����������	��	���������	���	�M�������Q�����
�

�����
�������������
��	�	������Q�����
�
���������	������
���
��>��������
������-
�����
	��
��
�j+#>,!!��"[k�@CC6�1)^�����
���
����	���
������	����
�	����>��������
�

�����


,���
 �
�	������
��������������������	������
������	�	����������
�


13.N 
	��
��
���
������������
�	��������	����	�����13.N����6�6/&�K����	����	����X_��������-
	����
	��
��
�{_"�.C������	���[kZ&@@M

13.
����� ���
���
��
�	��������	����	�������������	���
�������!	��
���	����
�������
������	���
13%V12%���	������	���
�����������	����	��	������
���
�13%V12%���	������������������

	��
��
���	��Q������
�	��������	����	��������������	�
�	����X_��������	����
	��
-
��
��{_"�.C������	���[kZ&@@

13.OX2 
	��
��
���
��
�	��������	����	�������������	����>��������
�����������
	��
��
�j+#>,!!��
"[k�@CC6�1)]. 13.OX2����6�6.B�'�����	����	����X_��������	����
	��
��
��{_"�.C������-
�	���[kZ&@@

/ 
�������	�����14%�K�������M���14%���
�������,��������&�BJ6�����


�m 	����������
������	�K�������z������/6.6,6Z,.&��
�/6.6�'./�����M

�s 	������������
	�K
��
M�K�������z������/6.6,6Z,.&��
�/6.6�'./�����M����	���������������-
�������	���
�����

�0 ������������������	����������	�������	���
	��
��
���
���
����������
�14%������	������

��������0���.C&6�����

E.3 Principle of the method: How to determine the biogenic and fossil CO2 ratio 
of stack gas samples

P�����������	�������	�����	��
��
�	����
�����14%�	��
�	�������	��������������
���

���%#2���	������
	��Q�
��
�%#2��P�����
����������������	���14C method: Fossil fuel CO2����

���
�
����	����	����	�����
����	����
isotope 14%���������K
���	��	����������	�����

�������
���
�	���14%�����,��������&BJ6�����q�����14%��	��
�
����� 
�����
M�� ������ 	��� ��������� %#2� ���

���
� K����� �����

� ������z� ���� �/66� ����
M� ���	���� ��
���	���������	����14C. The less 14%�������
���������%#2�
�������������
�	��	���14%������	�������������
CO2��	���������	������������%#2�����	�������	������	�������
��������
�	����������	�����

���%#2�����	�����
P��
�����	�����
��
�
�	���������	��	��������������
���

���%#2���	���

14C
�����%���14CbioC�bioC + 14CfossilC�fossilC + 14CotherC�otherC (E.1)

=�������KG�.M�
���
�	��	�	������
���
�14%������������%#2�
�������14C
�����%���
�
�	������
������	��	���
14%������
���
�	������������	������	������������%#2�K���%M����
���

���%#2�K��

��%M����	���
��������
���
��
���	���%#2�������	����
�����
�K�	���%M�	����	��
��������������
������

�������
����Q��K�����
	���M���������
���	�����	����
�����
�K
������
�������M�K[���������j19])
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"������14CfossilC���6

14C
�����%���14CbioC�bioC + 14CotherC�otherC (E.2)

=����=�������KG�/M��������
�������������	����	���������	��	������������%#2�����	������bioC�����	���%#2 
�����	���
	��Q���
�
�����q

f
C C f

C
bioC

sampleC otherC otherC

bioC

=
−( )14 14

14
 (E.3)

#���� ��� 	��� 
������ 
��
� ��	� ���	���� %#2� ����� 
�����
� �	���� 	���� ��������� ��
V��� ��

��� �������� 	���
����	����
��������
�	�q

f
C

C
bioC

sampleC

bioC

=
14

14
 (E.4)

The fossil CO2�����	�������	���
��������������������	�
������	������������%#2�����	�����
����������q

�fossilC���.����bioC� KG�&M

{#PG� !��%���
��Z����
	��
����`���������%#2�����	���a�	���
�
����	����`��	���������������%#2�	��	�	���%#2a��
�
used for which r��
��
�
��
�	���
��������
	��
�����bioC��=�������K.M���������������
���	��=��������KG�JM���
�KG�@M��
P�������	�	��`���
���
�14%����	��	a��
�
�����
��
�14C
�����%���K14CotherC�otherCM����KG�JM���
��
�14C
�����% in (E.4). 
The reference 14%����	��	��
�
�
�����
��
�14CbioC����KG�JM���
�KG�@M�K
�����
����	��
�!�	����	������"	��
��
�	�����
.6&�Y�����/66CM�

E.4 Determination of standardized 14C values for the calculation of the biogenic 
and fossil CO2 ratio of CO2 samples

E.4.1 General
14%� �����	
� ��� 
�����
� ���� ������	��� ��� 
�	������
� �
���� 	����� ���
������	� ��
	�����	
q� ���
��������	�����

�
���	����	���K�k"Mz���������	��������
�����	���K����������	���_!�	������������	��
�
!�	����	������"	��
��
Mz���
��������
�
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�����
��������
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��"���[���������j21].

E.4.2 Standardization of 14C results for the three different measurement instruments

E.4.2.1 General

In using 14C to determine the biogenic CO2�����	�������
�����
��	���
	��
��
���	���������
�������	���14C 
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�����az

�M� ��������	��������	������
����������������z

�M� �� �������	���� 	�� 
	��
��
���� 	��� ���
���
� 14%� �����	� 	�� 	��� 14%� �����	� ���� ����� ��� �������
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�����	�����
�p"%Mz


M� �� ������	���� ���� �
�	���� ����	����	���� ��	�� ���������	���� 	�� �� 
	��
��
���
� 13C-isotope 
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 (E.7)

where

(13CV12C)
����� �
�	������
���
�13%V12%���	������	���
�����z

(13CV12C)ref �
�	���K�������M�13%V12%���	������������������	���������
���
z

13.ref �
�	���
	��
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����������	���������������	������K����	����	��	�����X_�
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-
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E.4.2.2 Standardization of AMS measurement results
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�14%�������������
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������� 14 14 100C asampleC N
S pmC= =× % ��
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0
1
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%
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×  (E.8)

See Reference [17^������>�����	�������	������	���6�B@&�C��
�
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����������� 14 ARN
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⎝
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⎞
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×  (E.9)

!��=�������KG�CM��13.
����� is determined from the 13%V12%���	������
���
���	��	����k"����	���
����

�������������������	���14%V12%���	������14%V13%���	����
����
���
�

!��	��
�����K�
����	����k"����
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�	��������	����	����
	��	���
��������
�
������	�������	�����	����������������	���
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E.4.2.3 Standardization of liquid scintillation counter measurement results

���p"%����
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����14%�K�������	
���������	�M���
����	���������
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E.4.2.4 Standardization of proportional gas counter measurement results
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E.5 Calculation of the biogenic carbon fraction

E.5.1 General
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C C f
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−( )14 14

14
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E.5.2 How to determine 14CotherC and �otherC
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Figure E.1 — Decrease in 14Cbio value in atmospheric air CO2 (in pmC), measured at high Alpine 
stations Vermunt (Austria) and Jungfraujoch (Switzerland) (see Reference [14^z�����
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