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Férord

Vid kontinuerlig utslédppsmdtning av gasformiga luftfdrore-
ningar har svdrigheter fdrekommit b3de i form av mitfel och
driftst8rningar hos mitutrustningen. Dessa problem har oftast
haft sitt ursprung 1 provtagningssystemet. Problem, som hirrdr
sig fra3n sjidlva analysatorn har varit firre.

Konventionellt anvidnds provtagningssystem, som bygger pa
avkylning och avvattning av provgasen i en gaskylare. Under ca
3 &r har pa marknaden funnits ett provtagningssystem av en
helt ny typ, i vilket en utspiddning av provgasen sker, i syfte
att férhindra kondensation. Utspddningssystemet tillverkas av
ett hollidndskt fOretag under namnet EPM (Environment & Process
Monitoring). Det nya provtagningssystemet har médnga poten-
tiella fordelar framom det konventionella, bidde vad giller
mdtnoggrannhet och driftsdkerhet.

I f6religgande rapport redovisas en utvidrdering av EPM-prov-
tagningssystemet. Utvdrderingen har utfdrts bdde i labora-
torie- och i faltfsrh&llanden.
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Monitoring and survellance of SO, and NO emissions are common
today at a large number of combustion plgnts. The instruments
used for these purposes usually require a sample free from
particles and water aerosol, and a temperature below 30-40 °c.
For sample conditioning purposes a sampling system based on
the water condenser method is commonly used. Due to the
reactivity and solubility of the gases of interest there are
risks for losses of compounds when using these sampling
systems.,

A sampling system based on the dilution probe technology (EPM
dilution stack sampler) has been studied from a theoretical
and field experience point of view.

The dilution probe technology may be generically defined as a
sampling technique whereby a small continuous sample is
filtered and diluted at stack temperature prior to conveyance
to a set of analyzers. This is done with an instack venturi,
in which preheated instrument air serves the triple function
of extracting the sample, diluting it, and conveying it under
pressure to the remote analyzers.

The dilution probe sampling technology has provided a rela-
tively easily installed, accurate alternative with lower
maintenance costs to conventional sampling systems.

Variation of the flue-~gas pressure and temperature and differ-
ences in the reference- and flue-gas ~densities will decrease
the accuracy of the EPM dilution stack sampler.

Laboratory evaluation shows that a increase (decrease) in the
absolute flue-gas pressure leads to a similar percentual
increase (decrease) in the reading of the analyzer. A change
in the flue-gas temperature by 10 °C will lead to a analyzer
reading error of 1 7.

The refergnce—gas commonly being used has a density of

1.25 kg/m™ norm.,The density of the flue-gas is usually

1.15 = 1.35 kg/m~ norm. The error in the analyzer reading due
to differences in the reference- and flue-gas densities is
shown in Figure 7.

Field experiences associated with the use of the EPM diluting
stack sampler show no technical problems in applications to
ducts with low dust loading (after the precipitator).

Orifice clogging has been reported

Due to particulates in applications to ducts with high dust
loading (before the precipitator)
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- Due to water droplets in applications after wet scrubbers.
This problem has been solved by installation of a droplet
shield

- Due to crystallization in chemical industry applications.

Keywords: Sulphur dioxide, nitrogen oxides, emissions,
sampling system, monitoring, stack gases.

1. Inledning
Vid forbrdnningsanlidggningar utfdrs mitningar i rékgaskanalen
dels f&8r processkontroll och dels f&r tillsyn enligt miljs-
skyddslagen.

Mélsittningen vid processkontrollen #r att hitta den optimala
driftpunkten, dvs '"den punkt dir goda driftsekonomiska och
miljdmidssiga egenskaper sammanfaller'". Vid processkontrollen
mits bl.a. ndgon eller ndgra av f&ljande komponenter 0,-, CO-,
CO,- och sothalten. Dessa mitningar utfdrs bdde med mafiuella
on kontinuerligt registrerande metoder.

Matningar som utfdrs f6r kontroll av emissionsvillkor enligt
miljSskyddslagen innefattar beroende pad typ av anliggning
sddana komponenter som SO,, NO , stoft och H,S. Dessa mit-
ningar utfdrs bdde i form“av bgsiktningsmétn%ngar och som en
kontinuerlig instrumentell registrering (fast installation).
Dessa mdtningar syftar dock inte enbart till en kontroll av
emissionsvillkoret, utan Zven till en styrning av processen,
dvs till att hitta den optimala driftpunkten hos anldggningen.

De krav man b&r stdlla pa mitresultatets tillfdrlitlighet &r
beroende av mitningens syfte. Vid en kvantitativ analys, som
syftar till process- eller villkorskontroll efterstridvas en
h8g mitnoggrannhet och métviardestillginglighet, eftersom
resultatet ligger till grund f8r ndgot beslut (processtyrning,
investering, mm.). Dessa beslut kan ha stora ekonomiska
verkningar. Fdr att indikera driftstSrningar och f&rdndringar
i process och avskiljningsutrustning dr ett mindre noggrant
mitresultat tillrdckligt (larmfunktion). En god miAtviardestill-
gidnglighet &r dven i detta fall viktig.

For att sikerstdlla en hdg mitnoggrannhet med hdg mdtvardes-
tillgidnglighet, kr3vs i allmdnhet en stdrre insats i form av
personalresurser, kompetens och utrustning, &n vad som &r
fallet vid en ligre ambition. Kostnadsmissigt #r det sdlunda
viktigt att klart definiera milsidttningen med sina mitningar
samt att gdra en god planering.

Sdkerstdllandet av en viss mitvirdestillfdrlitlighet bestdr av
en genomgdng av en ldng kedja faktorer som paverkar mitresul-
tatens tillférlitlighet (se figur 1).
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Processrelatering Mittidpunkt Mitmetodens och -utrust-

Process relation Measurement time ningens noggrannhet
Accuracy of measurement
method and -equipment

Personalens kompetens Midtresultatets Midtmetodens ldmplighet

Competency of the tillfoérlitlighet

? Suitability of the measure-
personnel > Reliability of the ment method

measurement result
Mitutrustningens funktion
R och mitvirdestillginglighet

Val av mitplats Function and data retrieval
Selection of the of the measurement equip-
measurement place ment

Figur 1. Faktorer som paverkar mitresultatets tillfdrlit-
lighet

Figure 1. Factors with an impact on the reliability of the
measurement result

Kontinuerlig emissionsmidtning (fast installation), med ett
hégt krav pd mitvirdestillfdrlitlighet har ofta ansetts vara
svdr och dyr att utfdra. Denna kritiska instdllning till
mitsystemen har varit befogad. Man har varit medveten om de
svarigheter man har haft att fa mitsystemen att fungera i
industriell miljd. Utrustningarna har kriavt en stor och
kostsam insats f8r att fungera tillfredsstillande.

Naturvdrdsverket har i samarbete med SVTF ldtit utfdra jémfdr-
bara mitningar av SO,.- och NO -halterna i r8kgaserna vid
Visteras kraftvidrmevérk (panng 2, kolpulvereldad). Mitlabora-
torierna genomfdrde mitningar pa "samma" r&kgas i mitplan pd
olika nivder i rdkgaskanalen (referens 1).
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F6ljande medelvariationsvidder i procent av medelvidrdet for
mitresultaten mellan de olika laboratorierna har erhdllits (se
tabell 1):

Manuell bestdmning av SO -koncentrationen,
Manual determination of §Ox—concentration 25 7

Instrumentell bestdmning av SO,-koncentrationen,
Instrumental determination of 02~concentration 20 7
Manuell bestdmning av NO -koncentrationen,

Manual determination of ﬁox-concentration 40 7

Instrumentell bestdmning av NO_-koncentrationen,
Instrumental determination of Ox—concentration 15 %

Tabell 1. Erhdllna medelvariationsvidder vid simultana
bestdmning av SOX- och NOX-koncentrationerna

Table 1. The mean ranges of data dispersion (Z of the
arithmetic mean) calculated for some comparable
measurements performed by commercial laboratories

Undersdkningen visar att dven vid kortvariga mdtningar, som
utfdrs av kompetenta mdtkonsulter fdrekommer mdtonoggrannheter
som dr otillfredsst#dllande stora. Precisionen som redovisas i
tabell 1 gdller endast f8r det mdttekniska arbetet. Redovis-
ningen innefattar inte osdkerheter f8rorsakade av brister i
provtagningsstrategi, t.ex. uppskattning av ett lé&ngtidsmedel-
viarde utgdende frin stickprovsmitningar. Dessa brister i
provtagningsstrategi upptrdder i praktiken och bidrar till den
totala midtprecisionen, som didrvid kan f8rvintas bli mindre.

Generellt kan sdgas att de problem som har att gdra med
mitutrustningens fHltméssighet, funktion och mitnoggrannhet
har sitt ursprung 1 provtagningssystemet. Problem, som h3rrdr
sig frén sjilva analysatorn har varit féirre. Med provtagnings-
system f8rstds i dethir sammanhanget den del i mdtsystemet som
f8rser analysatorn med provgas. I provtagningssystemet avkyles
och avvattnas provgasen i en gaskylare,.

F8r att avhjdlpa ovannimnda problem med provtagningssystemet
har instrumenttillverkarna presenterat olika 18sningar. Man
har kontruerat mdtsystem utan provtagning sk. in-situ mitme-
toder, hos vilka mitningen gdrs direkt Sver gaskanaltvirsnit-
tet eller 1 kyvetter 1 r8kgaskanalen., Man har &dven f&rbéttrat
de extraktiva mitmetoderna (mdtsystem med provtagning), genom
att undvika utkondensering av vatten i provtagningssystemet.
Detta har 8stadkommits bl.a. genom att fdr torkning anvinda
material (membran) som selektivt genomslidpper vatten. Ett
s3dant material salufdr Du Pont under produktnamnet Nafion.
Materialet dr en polymer av perfluorsulfonsyra. Andra
18sningar f£8r att undvika utkondensering av vatten i
provtagningssystemet har dels baserat sig pd uppvidrmda
analysatorer (Sver daggpunkten) och dels pa utspddning av
provet med torr instrumentluft (sinkning av daggpunkten).
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Optiska in-situ instrument f&r mdtning av bl.a. NO, NO_ och

SO, har ndgra &r funnits pa marknaden. Dessa instrument har
visat sig fungera v#l under f#ltmissiga forh3llanden. Till
nackdelarna hdr dock bide en sdmre kinslighet och mitnoggrann-
het i f5rhdllande till extraktiva mitsystem. Den simre
mdtnoggrannheten beror frimst pd kalibreringssvarigheter.
Dessa instrument ldmpar sig dock vdl f6r att indikera drift-
st8rning och fdrdndringar i processen. F8r en noggrann kvanti-
tativ analys krdvs i allmédnhet extraktiva system.

Extraktiva mitsystem som anvinder Nafion-membran (sk Perma-
Pure-Drier teknik) f8r avvattning finns installerade p& ndgra
anldggningar. Erfarenheterna visar att provtagningssystem som
bygger pad denhdr tekniken #dr lika kinsliga f&r driftstdrningar
som konventionella system. Stdrningarna har bestdtt i ut-
kondensering av tjdrdmnen i membranet, vilket har fOrsimrat
dess avvattnande fdrmiaga.

Uppvirmda analysatorer f8r NO_ har en lingre tid funnits pd
marknaden. Vid langvarig métn?ng har problem fdrekommit i form
av kondensbildning och igensattning i analysatorn. Uppvdrmda
instrument for SO2 och dven andra komponenter dr under utveck-
ling.

Utspiddning av provgasen har som idé funnits ldnge, men i och
med att ett litet hollidndskt f8retag under namnet EPM
(Environment & Process Monitoring) presenterade sitt utspid-
ningssystem a&r 1983, har utspidningen som praktisk ldsning
blivit intressant. EPM-utspddningssystemet representerar
sannolikt den potentiellt b#sta provtagnings- och provbered-
ningsteknik som finns att tillgd idag. Systemet bdr kunna
férena en god mitnoggrannhet och féltmissighet med en lig
tillsynskostnad.

I denhir rapporten utvirderas EPM-utspddningssystemet bade ur
en teoretisk och erfarenhetsmdssig synvinkel.

Utspiddningstekniken, som anvdnds i EPM-provtagningssystemet,
kan generellt beskrivas pd fdljande sitt. En liten kontinuer-
lig provgasstrdm filtreras och utspdds i gaskanaltemperaturen
for att sedan transporteras till analysatorerna. Med hjdlp av
uppvdrmd instrumentluft sugs provgasen ut, spdds ut (i ett
litet venturir8r) och transporteras under tryck till analysa-
torerna.

EPM-utspiddningstekniken har f&ljande potentiella f&rdelar
framom konventionella extraktiva system:

ingen uppvdrmd sond, provslang samt gaskylare behlvs, p g a
att det utspiddda provet innehdller endast 1-2 % av sin ur-
sprungliga fukt- och syrakoncentration

hela mdtsystemet kan kalibreras genom att kalibreringsgas f0rs
in 1 sonden redan omedelbart efter grovfiltret
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det dr 1Attt att utfdra en automatisering av hela systemet
provtagningssystemet dr till sin utbyggnad litet och l&tt
lédnga provtagningsslangar kan anvidndas (upp till 100 m)

Som en £81jd av EPM-provtagningssystemets allminna konstruk-
tion har systemet f&ljande potentiella specifika mitfelkdllor:

tryckfdrindring i gaskanalen

rokgasens densitet

f8rindring 1 rbkgasens temperatur

f8rdndring 1 spddgastrycket

otillrdckligt kalibreringsgasfl8de till provtagningssondSpp-
ningen

bakgrundskoncentration

omvandlingsreaktioner och diffusionsf8rluster.

Av ovannimnda mitfelkdllor dr de tre f8rsta de mest betydande.

En f8rdndring av gaskanaltrycket leder till en lika stor
procentuell avvikelse i analysatorns utslag. T.ex. 1 7 (ca
100 mm H,0) forhdjning (sdnkning) av gaskanaltrycket fdrorsa-
kar en f6rh8jning (sinkning) av analysatorns utslag med 1 7.

Variationen i atmosfidrstrycket i nordiska fdrhdllanden ir
maximalt ca 50 mbar ( 500 mm H,0), vilket motsvarar en 5 7Z:ig
avvikelse i1 analysatorns utslag.

Som en f&81jd av fd&rindring i gashastigheten i kanalen
f8rindras det statiska trycket med maximalt ca 100 mm H,O
(gashastighetsfdrindring frdn 40 m/s -> 0 m/s). Detta leder
till en avvikelse i analysatorns utslag pd ca 1 7%. Vid en gas-
hastighetsf8ridndring frédn 30 m/s -> 15 m/s blir f&rindringen i
analysatorns utslag ca 0,5 7.

Mitsystemet kalibreras med en gasblandning (referensgas) inne-
hadllande den aktuella mitkomponenten.,med kvidve som grundgas.
Referensgasens densitet dr 1,25 kg/m~ norm. R8kgasens

densitet kan variera mellan ca 1,15 - 1,35 kg/m~. Detta kan
leda till ett fel i analysatorns utslag, som beror av EPM-ut-
spidningssonden, p& upp till + 8 %, jfr figur 7. Sjdlva
analysatorn dr dessutom ofta kinslig fér densitetsfdr-
dndringar.

En f6rindring av gaskanaltemperaturen pa ca 10 °C férorsakar
en avvikelse i analysatorns utslag pd ca 1 %. Vid endel
f8rbrinningsanlidggningar kan en belastningsfdridndring leda
till en temperaturfdrdndring pd upp till 50 - 100 °c.

I ogynnsamma situationer kan ovan beskrivna mitfelkdllor leda
till ett sammanlagt m#tfel pd upp till ca 15 7. Det &dr dock
mdjligt, och relativt enkelt, att beakta mdtfelkdllorna och
kompensera mitresultatet for dessa.
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Vid Igelstaverket i SBdertdlje utfdrdes en filtutprovning av
EPM-provtagningssystemet. Provtiden var tvad veckor.

Utprovningen visade att mitsystemet klarade provperioden utan
tillsyn och utan stdrningar. Mdtvirdestillgidngligheten var
100 7.

Det testade miAtsystemet inneh$ll blde EPA:s (USA) och Umwelt-
bundesamts (Fdrbundsrepubliken Tyskland) krav p& maximal
nollpunktsdrift och mitvirdesdrift., Dessa dr f8ljande: noll-
punktsdrift < + 2 7%/vecka, matvardesdrift < + 2 % resp.

< + 4 %/vecka. -

Andra anvindare av EPM~provtagningssystemet rapporterar
f6ljande erfarenheter:

igensdttning av det kritiska munstycket genom stoftavlagringar
har f8rekommit vid mdtning i gaskanaler med h&ga stofthalter
och smd partikelstorlekar (mesaugnar och sodapannor f&re
avskiljare)

vid mdtning inom den kemiska industrin rapporteras &dven
igensittningar som en f8ljd av kristallbildning i det kritiska
munstycket

vattendroppar har ocksd fdrorsakat tilltippningar vid mitning
i mycket vattenmittade gaser efter vatavskiljare. Problemet
har 18sts genom att f8rse sonden med "droppskydd"

vid en praktisk utvirdering av EPM-provtagning under ett &rs
tid vid Craig Station, Unit 3 of the Colorado - Ute Electric
Association har man erhdllit 95 7 mitvdrdestillginglighet,

2-4 timmar/vecka har &tgdtt f£5r underh&ll. Inga tilltdppningar
av munstycke, sond eller gasslangar har forekommit.

EPM-utspddningssystemet ldmpar sig 1 dagens utfbrande for
mitning i gaskanaler, som dr ldgbelastade med stoft (i allmin-
het efter stoftavskiljare). Vid dessa applikationer uppnis en
bittre mitvirdestillginglighet till ligre underhdllskostnader
i jimfdrelse med konventionell provtagning.

Vid mitning i gaskanaler med hdga stofthalter och smd parti-
kelstorlekar (t.ex. mesaugnar och sodapannor fire avskiljare)
kan man f8rvinta problem i form av igensdttning av det kri-
tiska munstycket.

Utspddningssystemet har vissa specifika mdtfelsk#llor. Dessa
dr fsljande: tryckfdradndring i gaskanalen, rdkgasens densitet
och fOridndring i rdkgasens temperatur. Om mdtresultatet
kompenseras f&r dessa effekter uppnids ett mitsystem med en
mycket stor fdrvintad mitnoggrannhet. M&jliga mitfelskdllor
har i detta fall 1 princip reducerats till referensgasens
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eventuella felaktiva koncentrationsangivelse, grovstoftfilt-
rets inverkan samt analysatorns kdnslighet f6r interfererande
gaser. Fdrvidntad mdtonoggrannhet dr i1 de flesta fall < + 5 7.
Noggrannheten ir bdttre #n vad som kan f&rvintas med konven-
tionellt system.

Investeringskostnaden f8r ett mitsystem som bygger pa EPM-ut-
spddningssonden ir ungefdr lika som f6r motsvarande konventio-
nellt system, dvs ca 100 tkr + 100 tkr/mitkomponent.

4. Beskrivning av extraktivt provtagningssystem
Ett extraktivt mitsystem kan anses bestd av ett provtagnings-
system, en analysator samt en resultatutvirderingsenhet,

Provtagningssystemets uppgift dr att transportera en delgas-
strém frén mitstillet till analysatorn samt att skydda analy-
satorn mot fasta fdreningar, interfererande gaser och kondens-
bildningar, samt att astadkomma konstanta forhallanden med
avseende pd tryck, temperatur och fldde.

4.1 Konventionellt provtagningssystem
Konventionellt anvinds ett provtagningssystem, som bygger pa
avkylning och avvattning av provgasen i en gaskylare. Ett
exempel p& provtagningssystem visas i figur 2.

Vid konstruktion av ett sddant provtagningssystem skall man
f8rsdka efterstrdva (referens 2):

- att ett lickagefritt system skapas

- att pumpen dr lickagefri

~ att kondensation av mitkomponenten fdrhindras

~ att mitkomponenten inte 18ser sig i kondensat

- att reaktioner inte kan ske i systemet mellan midtkomponenten
och 8vriga i provgasen ingdende komponenter

- att materialet i systemet inte katalyserar nagon reaktion
mellan aktuella gaskomponenter

- att materialet har tillrdcklig kemisk-, termisk- och mekanisk
motsténdskraft

- att fdrhindra sulfatbildning pad filter vid mitning av svavel-
haltiga komponenter

- att provtagningssystemet har sd kort ldngd som m8jligt mellan
gasuttag och analysator

- att gasvolymen i systemet ir s& liten som mdjligt i f8rhdllan-—
de till strdmningshastigheten

- att systemet ir sa enkelt som m8jligt

- att ledningarna i systemet lutar neddt f&r att fdrhindra
kondensfickor.
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1. Sond, Probe 7. Reduceringsventil, Pressure
2. Grovfilter, Coarse filter regulator
3. Uppvarmning, Heating 8. Flddesmitare, Flowmeter
4, Kylare med kondensfidlla, 9. Analysator, Analyzer
Condenser 10. Datainsamling, Data collection

5. Pump, Pump 11. Referensgas, Reference gas
6. Finfilter, Fine filter

Figur 2. Ett exempel p& koventionellt extraktivt provtagningssystem
Figure 2. An example of a conventional extractive sampling system

Olika typer av uttagssonder anvinds beroende pd gasens tempe-
ratur och aggressivitet. Filtret i uttagssonden brukar vara
ett keramiskt filter och utbytbart. Vid m#tning av SO, i
fuktig gas skall en uppvdrmd sond anvidndas, eftersom risk
finns f&r att SO, loser sig i det kondenserade vattnet. Andra
motiv £8r att anvinda en uppvidrmd sond &r att i samband med
fuktiga stoftbemimgda gaser fir ej kondensering av vattendnga
ske 1 filtret, eftersom detta skulle leda till en snabb
igensdttning.

Gaskylaren insidtts i provtagningssystemet fOr att sdnka
temperaturen hos den fuktiga gasen sd légt att utkondensering
sker i kylaren, varvid kondensatbildning ej kan uppstd@ i ndgon
del i det efterfdljande systemet eller i analysatorn.

De vanligast anvinda pumparna ir membranpumpar. Detta pa grund
av det ldga erforderliga flddet och att gasberdrda delar i
dessa pumpar ldtt kan tillverkas av inerta material.

Finfiltret bestdr vanligen av ett membranfilter eller glas-
fiberfilter monterat i en transparent filterhdllare f&r att
man 1ldtt skall kunna kontrollera smutshalten pé filtret.
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4.2 EPM-provtagningssystem

4,2,1 Principiell uppbyggnad

Utspddningstekniken, som anvdnds i EPM-provtagningssystemet,
kan generellt beskrivas pd f&ljande sdtt. En liten kontinuer-
1lig provgasstrdm filtreras och utspdds 1 gaskanaltemperaturen
f6r att sedan transporteras till analysatorerna. Med hjdlp av
uppviarmd instrumentluft sugs provgasen ut, spdds ut (i ett
litet venturir8r) och transporteras under tryck till analysa-
torerna. Figur 3 framstdller en typisk systeml8sning.

EPM-utspiddningstekniken har f8ljande potentiella f8rdelar
framom konventionella extraktiva system:

ingen uppvirmd sond, provslang samt gaskylare behdvs, p g a
att det utspddda provet innehiller endast 1-2 Z av sin ur-
sprungliga fukt- och syrakoncentration

hela midtsystemet kan kalibreras genom att kalibreringsgas fdrs
in 1 sonden redan omedelbart efter grovfiltret

det dr 1ldtt att utfbra en automatisering av hela systemet
provtagningssystemet dr till sin utbyggnad litet och litt
langa provtagningsslangar kan anvdndas (upp till 100 m)

samma analysatorer kan anvidndas som vid midtning { utomhusluft,

Vid anvindning av en standard mdtgasslang med 100 meters lidngd
ir provtagningssystemets svarstid ca 20 sekunder.

Behdvligt referensfldde ir ca 0,5 1/min,

Utspddningsluft Utspdtt prov
Dllugion a%r Diluted sample
Q1 liter/min Q1+Q2 liter/min

.o.
Stack gas
Vacuum Munstyc-Filter Q. liter/min
midtare ke 2
Vacuum Orifice
gauge

Figur 3a. EPM-provtagningssystemet
-~ funktionsprincip (referens 4)

Figure 3a. EPM-diluting stack sampler (reference 4)
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"80RE HOLE DILGTION &1R Oy (JTERS/RIN
10 vAlUu QAL
CoARSE FILTER f .

STACK GAS PRIPARY MOZ2LL o SLCOnARY ' 7,
Fing FILTIR Q LITERS/HIN e AT
= ARV B LB VRLALELVLLLLERRAL LRV LRRLLLLLURRL LWL
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T T X TR T Y, N O e e e T T st
[FREE — [N TR 57 ALt
STL QS CRITICAL 0R{FICE CAUTEFATION LINE . C;j T TRTr X3
I
STACK wALL 0p-0z LITERS/Mn

—gdn . B B . - -

EZwi&@?ﬂQQQQQR@Nﬁv@Hﬁk

HEAT €XCHANGER -~

Figur 3b. EPM-provtagningssystemet
~ genomskdrning av sonden (referens 4)

Figure 3b. EPM-diluting stack sampler
- cross-section of the standard probe (reference 4)

SAMPLE
1. «150-0-100 wdbar
4. >
V-G v-CL
cL/Pa BLOW BACK CALIB. GAS

VACUUM

2 -1-0 bar 8 9.
-
2 VL
S CL in
[ ]
= 6. e .
o 0-~6 bar automatic
o 3. RV1 ::] blow back
[ -
om
(@]
S 7 ,

DA . (:).
RV2
L.DS in —e 1
DS out
L .2

Figur 3c. EPM-provtagningssystemet
- fl8desdiagram Sver kontrollenheten (referens 4)

Figure 3c. EPM-diluting stack sampler
- flow diagram of the control module (reference 4)
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DUCT OR 6TACK

ANALYZIER CABINEY —l

UNHEATED BAMPLE LINE {{

L AR
| CAL GAS
QUARTZ WOOL FINE FILTEA
' AL UINE/ZERO GA
CAL UINE/ZERO GAS CAL LINE/ZERO QAS
FILTER MATERIAL
DILUTED BAMPLE : INSERTED
DILUTION NOTILE/ =
DILUTION AR HEAT EXCHANGER wm(
. wAGELOK 8.8. 31607
TO VACUUM GAUGE ,/I s \5
INCONEL 600 CARPENTER ao INCONEL 600
GRITICAL ORIFICE COARSE FILTER

(PYREX) HASTELLOY C276

Figur 3d. EPM-provtagningssystemet
-~ typisk systemlSsning (referens 3)

Figure 3d. EPM~diluting stack sampler
- typical system configuration (reference 3)

F6ljande krav miste uppfyllas f&r att utspidningssystemet
skall fungera tillfredsstdllande:

- partiklar > 1 ,um i utspiddningsgasen mdste filtreras bort. Som
utspddningsgas’ anvidnds vanligtvis instrumentluft

- utspiddningsgasens daggpunkt bSr ligga under ca -30 °c

- provgasens och utspiddningsgasens temperatur bdr vara lika i
utspiddningspunkten

- jidmna fl8den b8r &stadkommas.

EPM-utspddningssystemet har f8ljande potentiella svagheter och
nackdelar i fSrhadllande till ett konventionellt system:

- risk f8r igensdttning av det kritiska munstycket

- tryck- och temperaturfdrdndringar i gaskanalen péaverkar
métutslaget ,

- skillnad i referensgasens- och r8kgasens densitet paverkar
mdtutslaget

- eventuell bakgrund frén utspiddningsgasen miste beaktas

- tillgang pa& utspidningsgas bdr sikras.
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4.2.,2 Teoretisk betraktelse
Provgasen uttas ur gaskanalen genom ett kritiskt munstycke. Om
trycket 1 flddesriktningen efter munstycket dr ligre 4n ca
hilften av trycket fdre, uppnids ett sk. kritiskt fldde. Dethir
betyder att fl&det genom munstycket kommer att begrinsas av
den hogsta hastighet de enskilda molekylerna kan réra sig, dvs
ljudets hastighet. Volymflddet kommer att vara oberoende av
det exakta trycket efter munstycket. Ur figur 4 framgar
karakteristikan fo6r ett sddant kritiskt munstycke i motsats
till ett vanligt ldngt kapillir.

T T T T T T 1T 1T 1T
0.12 |— —
0.10 t— ]
3 ORIFICE
£ o008 |— —
g 0.08 +— CAPILLARY —
-
W
0.04 }— —
0.02 —
V8 N O I I O O O

VACUUM (INCH Hg)

Figur 4. Volymflddet genom ett kritiskt munstycke samt
ett lédngt kapillir (referens 3)

Figure 4. Volumetric flow through a "sonic orifice" compared
with a standard long-channel capillary (reference 3)

Ur det fdregdende fdljer att ett stabilt utspdtt prov kan
erhdllas med hjdlp av ett venturirdr med en kapacitet att
skapa ett undertryck Overstigande 50 7, efter det kritiska
munstycket. Ett typiskt undertryck - spiddgastryck samband fér
det venturirdr som anvinds framgdr ur figur 5. Dessutom
framgdr ur figur 5 volymfl®det spidgas, som behdvs fdr att
producera detta undertryck.
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1 T 1 T 1 1 )
FLOW:
24 20 AND 100 mi/min ORIFICES —{ e
- VACUUM
20 mt/min
20 — 6
100 ml/min

S 18 —1 4

x

x

O

Z 12 —4 3

8 - 2

4 — 1

o I SN U ISR N SN SN N 0

] 10 20 ao 40 60 80 10 80 80 100
GAUQE PRESSURE OF DILUTION AIR (PSIG)

Figur 5. Undertryck - spddgastryck sambandet f&6r det anvinda
venturirdret. Dessutom framgdr volymflSdet spiddgas
som behSvs f&r att producera detta undertryck.
Sambanden framgdr f8r tvd provgasfldden 20 ml/min
och 100 ml/min (referens 3)

Figure 5. Typical vacuum vs pressure characteristics of the

venturi used, along with the volumetric flow re-
quired to produce that vacuum, for two different
sample rates: 20 ml/min and 100 ml/min (reference 3)

M3jliga utspidningsfdrhdllanden bestims utifran omradet
m8jliga venturifldden. Ur tabell 2 framgdr typiska utspidd-

ningsfdrhallanden.
Munstyckets storlek M&jliga utspdd-
ningsfdrhallanden
Orifice size Dilution range
20 ml/min 250 - 350
50 ml/min 75 - 150
100 ml/min 40 - 75
150 ml/min 25 - 50
Tabell 2. Mdjliga utspiddningsférhdllanden f8r vissa mun-

Table 2.

stycksstorlekar (referens 3)
A typical set of dilution ranges (reference 3)

(uiw/1) I4NAINIA NYHL MOT4 "iy NOLLNTQ
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Val av munstycksstorlek och didrmed utspidningsfdrhallande &r
vid en praktisk mdtning beroende av tva kriterier som méste
uppfyllas.

Den anvinda analysatorns mitomradde mdste i alla ligen innehdl-
las.

Utspddningsfdrhdllandet midste viljas sd att ingen kondensation
av syra eller vatten kan dga rum i provgasledningen. Man bdr
d3 beakta den légsta omgivningstemperaturen som provgasled-
ningen utsdtts f8r, samt utspiddningsgasens daggpunkt.

5.1 Konventionellt extraktivt mitsystem

Den midtonoggrannhet som f8rekommer vid instrumentella bestim-
ningar med konventionella extraktiva mitsystem kan antas bero
péd fd8ljande faktorer:

fel angiven referensgaskoncentration

analysatorns mdtprincip dr kidnslig f6r interferenter, vilka
finns i rtkgasen men ej i referensgasen. Som referensgas
anvidnds en blandning av den aktuella mitkomponenten och ren
kvivgas. Dethdr motsvarar inte en riktig rdkgassammansdttning

f6rluster och omvandlingsreaktioner &dger rum i provtagnings—
systemet. Dessa reaktioner kan dga rum vid utsugningssondens
grovstoftfilter, vilket genomstrdmmas av het och fuktig
reaktiv gas. En annan kritisk punkt i provtagningssystemet &r
provgastemperatursdnkningen, vilken sker i kylare med kondens-
vattenavlopp. I denna del av provtagningssystemet, ddr vattnet
férekommer i aerosolform, sker fdrluster i form av urtvidttning
av 16sliga midtkomponenter. Gasen tillfdrs provtagningssystemet
i uppvdrmda teflonslangar, f6r vilka gidller att differensen 1
partialtrycket f8r mitkomponenter utanfdr och innanfdr
slangarna dr stor. Dethdr leder till diffusionsffrluster. I
provtagningssystemets olika delar finns alltid risk fo&r
kondensbildningar med f8rluster som f&ljd.

Av ovan listade matfelkdllor 4r oftast de som h8r samman med
provtagningssystemet de mest betydande.

5.2 Mitsystem med EPM-provtagning

Den mitnoggrannhet som fdrekommer vid instrumentella bestdm—
ningar med EPM-provtagningssystem kan delvis antas bero pa
samma faktorer som gdller f8r konventionella mitsystem. Dessa
gemensamma faktorer &r:

- fel angiven referensgaskoncentration
- analysatorns kdnslighet f6r interferenter.
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F6r kritiska fléden genom munstycken gidller allmint fdljande
samband:

KP

Q=-—-—-—————-——— (l)
SV(T)¢7"
Q = volymfl&det genom munstycket,
volume flow through the orifice

K = konstant, lumped constant

P = absoluta ingdngstrycket,
upstream absolute pressure

?V = gasens densitet, gas density
’7_\

= gasens absoluta temperatur,
absolute temperature of the gas.

Ur ekvation 1 och p g a provtagningssystemets allmdnna konst-
ruktion f8ljer att systemet har f&ljande potentiella specifika
mitfelkdllor:

- tryckfdridndring i gaskanalen

- rékgasens densitet

- fdrdndring av rékgasens temperatur

- fdridndring av spiddgastrycket

- otillrdckligt kalibreringsgasfldde till provtagningssond&pp-
ningen

- bakgrundskoncentration

- omvandlingsreaktioner och diffusionsfdrluster.

I referens 3 beskrivs en praktisk utprovning av EPM-utspidd-
ningssonden vid Craig Station, Unit 3 of the Colorado - Ute
Electric Association. Typ av bridnsle, f8rbridnningssitt,
reningsutrustning och mitplats anges inte. Fdr CO,-haltbestém-
ning redovisas ett mdtfelintervall < 3,5 % innehé{lande bade
precision och relativ mdtonoggrannhet. Motsvarande resultat
for 802 ir < 6,5 Z.

5.2.1 Tryckfdridndring 1 gaskanalen
Ur ekvation 1 f6ljer att en fOridndring av gaskanaltrycket
leder till en lika stor procentuell avvikelse 1 analysatorns
utslag. T.ex. 1 Z (ca 100 mm H,0) f8rh8jning (sdnkning) av
gaskanaltrycket f8rorsakar en %6rh6jning (sdnkning) av analy-
satorns utslag med 1 7. Detta resultat bekrdftas dven av ett
utf8rt laboratoriefdrsdk. Resultatet framstdlls grafiskt i
figur 6.

En f6rindring 1 r8kgaskanalens statiska tryck kan fdrorsakas
av en forindring bdde av atmosfidrstrycket och rdkgashastig-
heten (belastningen hos anldggningen).
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I nordiska f8rh8llanden dr variationen i atmosfirstrycket
maximalt ca 50 mbar ( 500 mm H,0), vilket motsvarar en 5 7:ig
avvikelse i analysatorns utslag.

Som en £81jd av f8ridndring i gashastigheten i kanalen
f8rdndras det statiska trycket med maximalt ca 100 mm H, O
(gashastighetsfdridndring fran 40 m/s -> 0 m/s). Detta leder
till en avvikelse in analysatorns utslag pd ca 1 %. Vid en
gashastighetsfsrindring frdn 30 m/s -> 15 m/s blir f&r-
dndringen i analysatorns utslag ca 0,5 7.

Avvikelse i analysatorns utslag (Z)
\The change in the analyzer reading (%)

b3
- +5 6/
8 K
+4
- +3 X /
b +2 /
=%
F4AnY i ad o 1 i A Y
AY LAY 77 7
-500 -300 +100 +300 +500 ( mm H20 )
L, Tryckfdrdndring i gaskanalen
The change in the flue-gas
pressure
- -2
*® x
L -3
"
y L -4
%////
- -5
W

Figur 6. Mitresultatets inverkan av tryckfdrandringar i
gaskanalen

Figure 6. The change in the analyzer reading due to varia-
tion of the flue-gas pressure

5.2.2 Rokgasens densitet
Mitsystemet kalibreras med en gasblandning (referensgas)
innehdllande den aktuella mitkomponenten ged kvdve som grund-
gas. Referensgasens densitet dr 1,25 kg/m~ norm, Rékgasens
densitet kan variera mellan ca 1,15 - 1,35 kg/m~ norm.

I figur 7 har mdtvdrdesavvikelsens storlek framstdllts som
funktion av rBkgasens densitet. Avvikelsen har ber#knats
utgéende fran ekvation 1 och innefattar endast avvikelsen, som
beror av EPM-provtagningssystemet. Sjdlva analysatorn &r
dessutom ofta kinslig f&r densitetsfdrindringar.
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a Avvikelse i analysatorns utslag (1)
The error in the analyzer reading (2)

- .8

o

Sodapanna fire

ev, scrubber
o/lecovery unit

before scrubber

" +1 Naturgas, Cas
Torv, Peat
Ziani

1.15 1.20 1.24 .26 1.30 1,35
8 RBkgasens densitet 3
- Flue-gas density (kg/Nm~)

H . Znd i i i IA_}

=

Clja, Oil
- O/
- -5 o’K°l , Coal
Sodapanna
r efter scrubber
Recovery unit
- after scrubber

Figur 7. Mitvirdesavvikelsens storlek som funktion av rdk-

gasens densitet (endast EPM-provtagningssystemets
inverkan)

Figure 7. The error in the analyzer reading due to differences
in the reference and flue gas densities (only the
influence of the EPM diluting stack sampler
included)

5.2.3 Fordndring av rdkgasens temperatur
Volymfl8det gas genom det kritiska munstycket i provtagnings-
systemet dr berocende av gasens temperatur. I figur 8 har
grafiskt framst#llts resultatet frén ett utfdrt laboratorie-
f5rs8k. Ur figuren framgdr att en temperaturfSrindring pd ca
10 °C fsrorsakar en avvikelse 1 analysatorns utslag pd ca 1 Z.
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Avvikelse i analysatorns utslag (%)

The change in the analyzer reading (2)

P +20
L +10
.\ 1‘ + + >
—— x % +100 +150 +200 4
T——x Rékgasens temperatur (°C)
T X Flue-gas tempetature c)

TR
E -10 —x

¥+ -20

Figur 8. 1Inverkan av en gaskanaltemperaturfdriandring pa
métresultatet

Figure 8. The change in the analyzer reading due to variation
of the flue-gas temperature

5.2.4 Fdrdndring i spiddgastrycket
Sondens utspidningsforhdllande #r beroende av utspiddnings-
gasens tryck, dvs ingdende trycket till sondens venturirdr.
Trycket bestims med hjdlp av manometern 3 och regleras med
tryckregulatorn 7 (se figur 3c).

Tryckregulatorns funktion har studerats genom att ingdngstryc-
ket till regulatorn har varierats. Resultaten, som framglr ur
figur 9, visar att tryckregulatorn till sin funktion dr mycket
stabil, dvs den #r okidnslig f&r tryckfdrindringar i ingings-
trycket. Detta gidller under fdrutsittning att ingdngstrycket
Sverstiger med 1-2 bar det tryck, som rdder efter regulatorn.
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Avvikelsen i analysatorns utslag (%)
The change in the analyzer reading (2)

N
50 |
40
30 ¢+ Inst&llt tryck till ejektorpumpen

Pressure setting to the ejector pump
20
10
4 A i A 'y > 8
0 1 2 3 4 5 6 7 Ingdende spddgastryck till
tryckregulatorn ( bar )
Dilution gas pressure to the

Avvikelsen i analysatorns utslag (%) regulator ( bar )
The change in the analyzer reading (%)

A
50
40 F

Instillt tryck till ejektorpumpen
30 T 4" Pressure setting to the ejegtor pump
20 |
10 T
i ] { i i i \

7
0 1 2 3 4 5 6 7 Ingdende spiddgastryck till
tryckregulatorn ( bar )
Dilution gas pressure to the
regulator ( bar )

Figur 9. Spédgastryckets inverkan p3 mitresultatet. Instillda
ingangstryck till venturirSret 4r 2,0 bar resp.
4,5 bar

Figure 9. The change in the analyzer reading vs dilution gas
pressure to the regulator. Pressure settings to the
ejector pump are 2.0 bar respectively 4.5 bar
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5.2,5 0ti1llrdckligt kalibreringsgasfldde till sond8ppningen
Midtsystemet kalibreras genom att referensgas infdrs 1 utspid-
ningssonden redan omedelbart efter sondens grovfilter. Fdr att
kalibreringen skall bli riktigt utfdrd, miste kalibreringsgas
féras in 1 sonden med ett fldde, som Bverstiger flidet genom
det kritiska munstycket. Tillverkaren rekommenderar ett fl&de
Overstigande 4 ggr flB8det genom munstycket. Kalibreringsgas-
fl8det regleras med hj&dlp av regulatorn 3 och bestdms med
rotametern 4 (se figur 3c¢).

Ett laboratoriefbrstk utfdrdes f6r att kontrollera att det
kalibreringsgasfltde, som tillverkaren rekommenderar, ir
tillrdckligt. Resultatet framgdr ur figur 10. Vi kan konsta-
tera att det rekommenderade kalibreringsgasfldet ricker till
f6r en riktigt utfdrd kalibrering

A Avvikelse i analysatorns utslag (%)
The change in the analyzer reading (Z)
50 |
40
30
20
Rekommenderat rotameterutslag
Recommended cal;gas flow-meter
10 t J .
reading
o7 % x "
4 A i 1 4 1 }
0 10 20 30 40 50 60

Rotameterutslag (mm)
Cal.gas flow-meter
reading (mm)

Figur 10. KalibreringsgasflBdets inverkan pad mitresultatet

Figure 10. The change in the analyzers reading vs reference
gas—-flow

5.2.6 Bakgrundskoncentration
Genom utspiddning av provgasen sdnks mdtgaskomponentens kon-
centration till en nivd som gdr att en eventuell bakgrunds-
koncentration hos utspiddningsgasen blir betydelsefull. Om
bakgrundsvirdet ir konstant 8ver tiden beh8vs ingen Aatgird
vidtagas. 1 annat fall mdste den aktuella mitkomponenten
elimineras ur spddgasen.
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5.2.7 Omvandlingsreaktioner och diffusionsfdrluster

6. Fdltutprovning

P4 grund av den snabba utspidningen av provgasen i sonden ir
risken f8r omvandlingsreaktioner i1 sond och provgasslangar
betydligt mindre &n vid provtagning med ett konventionellt
extraktivt mitsystem. Till detta bidrar Hven provgasens
relativt laga partialtryck och temperatur i provgasslangarna.
Av samma skdl dr diffusionsf&rlusterna ldgre vid mitning med
utspddningssonden dn vid provtagning med ett varmt
konventionellt system.

Som utspddningsgas anvidnds vanligtvis luft. F8r att minimera
eventuella omvandlingsreaktioner i1 provgasslangarna kan en

inert gas, sdsom N, anvidndas.

EPM-provtagningssystemet utprovades, tillsammans med en
Monitor Labs Model 8850 (fluorescens) S0O,-analysator samt en
Monitor Labs Model 8840 (chemiluminescensS) NO -analysator,
under tiden 86-05-22.,.86~06-06 vid Igelstave%ket (S6dertidlje
Energiverk). Mdtningar utfdrdes vid panna 1 under tiden
86-05-22...86-05~31 och vid panna 2 under tiden
86-06~01...86-06-06.

Igelstaverket dr ett kolpulvereldat fjarrvdrmeverk. Panneffek-
ten dr 3 x 120 MW. Anldggningen &r utrustad med rdkgasrening i
tre steg: elfilter, svavelskrubber och spirrfilter. Svavelav-
skiljningen sker enligt sk. "vat-torr" metod. Som absorbent
anvinds slidckt kalk Ca(OH)Z.

Mdtningarna utfdrdes i r8kgaskanalen efter spdrrfiltret och
rékgasflikten., I métpunkten var,gastemperaturen ca 68 C,
stoftkoncentrationen < 25 mg/Nm~ och rdkgashastigheten i
medeltal ca 11 m/s.

Erfarenheterna fran filtutprovningen har framst#llts i ta-
bell 3.

Testtid, 86-05-22...86-06-06
Time of evaluation

Mitvirdestillginglighet, 100 %
Percent data retrieval

Tillsynstid, -
Time of maintenance

EPM-provtagningssystemet,

EPM-diluting stack sampler

~ funktionsproblem, -
problems

- drift i ejektorpumpens undertryck, <17z
vacuum drift

- drift i ingdngstryck till ejektorpumpen, < 1 %
pressure drift
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Midtvardesférskjutning efter rengdring 0,2 7
av grovfilter (2 veckors intervall, 2

av full skala),

Change 1in the analyzer reading after

purging of the coarse filter (2 weeks

period, 7 of full scale)

S0, -analysatorn,

SO, -analyzer (Monitor Labs Model 8850)

- %unktionsproblem, problems -

- nolldrift (% av full skala/2 veckor) 0,8 7
Zero-drift (Z of full scale/2 weeks)

- midtvirdesdrift (% av full skala/
2 veckor) 3,2 %
span-drift (% of full scale/2 weeks)

NOx—analysatorn,

NO -analyzer (Monitor Labs Model 8840)

- funktionsproblem, problems -

- nolldrift (%7 av full skala/2 veckor) 0,2 7
Zero-drift (% of full scale/2 weeks)

- midtvirdesdrift (Z av full skala/
2 veckor) 4,0 %
span-drift (% of full scale/2 weeks)

Tabell 3. Testresultat frén utprovning av EPM-provtagnings-
systemet vid Igelstaverket i S&dertdlje

Table 3. Test results for the EPM-diluting stack sampler
installation at Igelstaverket in S&dertidlje

Det testade mitsystemet innehd1l bade EPA:s (USA) och Umwelt-
bundesamts (Fdrbundsrepubliken Tyskland) krav pd maximal
nollpunktsdrift och mdtvdrdesdrift. Dessa dr fdljande: noll-
punktsdrift < + 2 Z/vecka, mitvirdesdrift < + 2 7 resp.

<+ 4 Z/vecka. -

Vid Igelstaverket finns fast installerade SO,- och NO-m&t-
instrument av typ LSTI SM 810 (Lear Siegler). En jdmf8relse av
mitresultat utfdrdes. Se tabell 4.
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Panna nr. Mdtkompo- Jidmfbrelsetid Koncentration Medelvidrde fo&r Procentuell
Boiler Nr. nent Time of com- Concentration skillnaden i mit- skillnad
Component parison vidrdespar (1 h me- Percentual
delvirden) difference

The mean value of
the differences in
pairs of observa-
tions (1 h mean

values)
3 SO2 86-06-02 (24 h) 149 ppm 10,5 ppm 77
1 SO2 86-05-22...
86~05-23 ( 9 h) 68 ppm 25,0 ppm 36 %
3 NOx 86-05-05... %)
86-06-06 (14 h) 203 ppm 0,5 ppm 0,2 %

*) baserar sig p& 27 st enskilda virden
based on 27 distinct observations

Tabell 4. Mitvirdesjimfdrelse - Tgelstaverkets LSI-installation mot EPM-m&t-—
systemet

Table 4. Comparison of observations - LSI-installation vs EPM-diluting stack
sampler system

Mitsystemen uppvisar en god Overensstidmmelse f6r koncentra-
tioner dver ca 100 ppm, medan Sverensstimmelsen vid liga
koncentrationer ar dédlig. LSI-instrumentet uppvisar en bak-
grundsnivd p& ca 20-50 ppm dven d& pannan i frdga dr avstidngd.
Detta kan vara en orsak till d3lig 8verensstidmmelse vid ldga
koncentrationer.

7. Rapporterade erfarenheter frén andra anvindare
av EPM-provtagningssystemet
EPM-provtagningssystemet har snabbt kommit till stor anvédnd-
ning i ménga linder bl.a. Frankrike, Belgien, Holland och USA.
I Sverige finns endast ca 5 system i bruk (augusti 1986).

Anvindarna av systemen rapporterar Overlag positiva resultat.
Inga problem har fdérekommit vid mi#tning i gaskanaler med lag
stoftbelastning (efter stoftavskiljare). Igensdttning av det
kritiska munstycket har f£8rekommit vid mitning i gaskanaler
med h&ga stofthalter och smd partikelstorlekar (mesaugn och
sodapannor fdre elektrofiltret).

Vid mitning inom den kemiska industrin rapporteras &dven
igensdttningar som en £61jd av kristallbildning i det kritiska
munstycket.



Referenser:

1986-08-04 27

Vattendroppar har ocksd f8rorsakat tilltdppningar vid mitning
i mycket vattenmittade gaser efter vidtavskiljare. Problemen
med vattendropparna har 1l8sts genom att f8rse sonden med
"droppskydd".

I referens 3 redovisas erfarenheter frin en praktisk utvirde-
ring av EPM-provtagningssystemet under ett ars tid (Craig
Station, Unit 3 of the Colorado - Ute Association. Typ av
brinsle, f8rbridnningssdtt, reningsutrustning och mdtplats
anges inte). Man har erhdllit 95 Z tillginglighet hos mitut-
rustningen, 2-4 timmar/vecka har &tgdtt £8r underh&ll., Inga
tilltdppningar av munstycke, sond eller gasslangar har fdre-
kommit,

EKONO Oy, Energibranschen

; Jrian ol

nnu Maskuniitty GB8ran Hellén

Sektionschef Planeringsingenjodr
Pann- och fdrbrdnningsteknik

Virmeforsk, bridnsleteknik 228 "Utsldpp av svavel- och kvive-
oxider till luft frén fasta anliggningar - jidmférbara mdt-
ningar"

SNV PM 1822 "Mitning av svavel- och kvdveoxider i utsldpp till
luft fradn fasta anliggningar"

EPM: "Report on field experiences with the EPM diluting stack
sampler model 797.302 by Thermo Electron USA"

EPM: '"Manual, Model 797 diluting stack sampler for monitoring
gaseous emissions".






