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ALKUSANAT

Ilmansuojeluyhdistysry. jaVTT Prosessit tekivét kevadlld 2002 ympéaristoministeritlle aloitteen
hankkeesta, jossa harmonisoidaan paastomittauskaytanttja kansallisella tasolla. Hanke toteutettiin
vuosien 2002 ja 2003 aikana ympéristoministerion, VTT Prosessien ja hankkeessa mukana olleiden
yritysten rahoittamana. Hankkeen tuloksena valmistui Paastomittausten kasikirja, jonka laatimises-
taon vastannut VTT Prosessit. Hankkeen koordinoinnista vastasi |lmansuojeluyhdistysry. javal-
vonnasta Uudenmaan Y mpéristokeskus.

Paastomittausten kasikirja koostuu kolmesta osasta. Tassa ens mmai sessa osassa kéasitelldan méa-
réaikaismittauksia ja niiden luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita. Toisessa osassa keskitytdan paas-
tojen tarkkailuun seké kiinteasti asennettujen mittalaitteiden laadunvarmistukseen. Kolmannessa
0sassa esitetadn laitevalmistajien nakemyksia mittausjarjestelmiin ja laadunvarmistukseen liittyen.
Kasikirja auttaa mittagjaa tayttdmaan uusien CEN -standardien ja EU:n direktiiveihin liittyvien kan-
sallisten asetusten vaatimukset paastomittauksille.

Hankkeen johtoryhméaén kuuluivat Harri Pietarila (koordinaattori ja johtoryhman puheenjohtgja,

I lmansuojeluyhdistys ry.), Heli Antson (projektin valvoja, Uudenmaan ymparistokeskus), Markku
Hietamaki (Y mparistoministerio), Markku Tapola (AX-LVI Oy), Mikko Moisio (Dekati Oy), Min-
Lukkari (MIP- Elektroniikka Oy), Veli Linna (VTT Prosessit), Kai Torp (PPM-Systems Oy), Martti
Haapala (Temet Instruments Oy) ja Erkki Vaimaki (Dekati Measurements Oy).

Pysyvina asiantuntijoina johtoryhmétydskentelyyn osallistuivat Martti Muurinen (Enemi Oy) ja
Matti Hahkala (SFS-1nspecta Sertifiointi Oy).

Hankkeessa jarjestettiin hiukkas- ja TOC-vertailumittaukset, joihin osallistuivat Ekokem Oy, Dekati
Measurements Oy, Kemira Pigments Oy, Laiteoptimointi Oy, Outokumpu Research Oy sekaVTT
Prosessit. Lisaksi pidettiin kaksi tydseminaaria, joissa kaytiin |&pi vertailumittauksissa sovellettavi-
en standardien sisdltoja Tydseminaarien aineisto on kasikirjan liitteissa 4 ja 5.

Hankkeen kokonaistoteutuksesta vastasi VTT Prosessit, jonka tyoryhmaan kuuluivat erikoistutkija
Tuula Vahlman, tutkija Tuomo Salmikangas, tutkija Kari Wellman, tutkimusinsindori Pauli Jorma-
nainen, mittausteknikko Arvo Mehtonen, teknikko Jorma Sipil4, erikoistutkija Jaakko Rasanen,
tutkimusavustaja V esa Kinnunen, teknikko Johannes Roine ja tutkimusinsindéri Kauko Tormonen.
Projektipdallikkona hankkeessa toimi tutkimusinsindori Harri Puustinen ja vastuullisena johtajana
ryhmépaallikko Jukka Lehtomaki.
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1. JOHDANTO

Paastomittauksia tehdaan yleensa teollisuusprosessien paastdjen maéran ja laadun selvittamiseksi.
Tahan toiminnanharjoittajaa velvoittaa ilmansuojel uun liittyva lainsdadanto ja sithen pohjautuva
toiminnanharjoittgjalle viranomaisen toimesta maarétty ympéaristélupa. Y mpéristolupaa laatiessaan
lupaviranomainen huomioi kyseiseen teolliseen toimintaan liittyvét lainsdadannolliset erityispiirteet.
Nykyaan toiminnanharjoittajalta edellytetdan lupaehdoissa usein myods tapauskohtaisen mittaus-
suunnitelman laatimista.

Mittauksia tehdd&n myds esimerkiksi polttoprosessin tai puhdistuslaitteen takuuarvojen tayttymisen
toteamiseksi. Myos prosessin tuotehdvikkien selvittamisen, prosessin optimoinnin tai puhdistusiai-
teinvestointien suunnittelun tueks on usein tarvetta selvittaa paastét mittaamalla.

Paéstomittauksen toteuttamista ohjaavat EU:n direktiivien perusteella sd&detyt kansalliset ilmansuo-
Jeluun liittyvét asetukset seka erityisesti kansalliset ja kansainvaliset standardit. Valitettavasti paas-
tomittausten standardisointi on seké kansallisella etté kansainvalisel |4 tasolla hgjanaista ja kirjavaa.
Jotkut standardit ovat selvasti vanhentuneita, eivatka huomioi prosessi- ja mittausteknologian kehit-
tymista eivatka sitg, ettatietamys padstoista on lisdantynyt. Mydskaan kansallinen asetusteksti el
suorien direktiivikdanndsten myota ole aina helposti ymmarrettavaa ja yksikasitteista.

Euroopassa — toisin kuin esimerkiksi USA:ssa— asiaan on viime vuosina havahduttu ja standardeja
uudistetaan CEN:n (Euroopan standardisointi -organisaatio) toimesta melko ripeasti. Suomi osallis-
tuu CEN:n tyohon aktiivisesti, jottauusin tieto saadaan nopeasti mittagjien kayttéon. Tasta huoli-
matta tarve paéstomittausten kansalliselle harmonisoinnille on suuri. Tama” Paéstomittausten kéasi-
kirja” auttaa omalta osaltaan kansallisia paastomittaajia ja toiminnanharjoittajia seké viranomaisia
toimimaan siten, etta paéstomittaustieto on mahdollisimman vertailtavaa ja luotettavaa. Huomatta-
vaa kuitenkin on, etta kasikirja on luonteeltaan opas; kaikissa epasel vissa tapauksissa on syyté ver-
rataja pohtia kaytantdja mittagjien, toiminnanharjoittagjien ja viranomaisten valisessa vuoropuhelus-
sa

Ennen mittausten aloittamista tulee miettia vastauksia kysymyksiin: Miksi mitataan ? Mita mita-
taan? Miten mitataan? Ennen mittauksia selvitetddn myos prosessin luonne ja sen vaihtelut, joiden
perusteella mittausmenetelma, mittaustapa ja—kalusto valitaan. Samalla sovitaan eri osapuolten
vdalilla mittausyhteiden sijainti, tarvittava mittauspaikan varustus, prosessitietojen kirjaus ja ty6tur-
vallisuusasiat.

Jos mittauksia tehdaan riittamattomalla suunnittelulla, saattavat puutteelliset tulokset aiheuttaa vaa-
rid johtopéétoksia ja kohtuuttomia kustannuksia. Hyvin suunniteltu ja tehty mittaus edellyttéa myos
yhtelsymmarrysté tuotantolaitosten henkilékunnan ja mittaajien valilla.

Mittausmenetelma valitaan mittauksille asetettujen tarpeiden ja vaatimusten mukaisesti. Mittauksis-
sa tulee ensisijaisesti kayttda sandardisoituja (esim. CEN, SFS, 1SO, EPA, VDI) menetelmia tai
muulla tavoin tunnustettuja menetelmid. Mittagja voi kayttéa myos standardeihin perustumattomia
tal niista poikkeavia menetelmia. Téalloin menetelma on dokumentoitava riittavan lagjasti, jotta
varmigtetaan sen asianmukai nen toteuttaminen ja mittausten toistettavuus. Mikéli eri menetelmako-
kodmigtata julkaisuista ei 16ydy sellaisenaan tarkoitukseen sopivia menetelmid, voidaan kayttéa
itse kehitettyja ja kyseiseen tarkoitukseen validoituja menetelmi, joistatulee olla selkeét ohjeet.
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Menetelmavalinnan jalkeen kohteessa toteutettavan padstomittauksen tyojérjestys on esimerkiksi
seuraava:

Mittaustason valinta

Mittausyhteiden sijainnin valinta mittaustasossa

Mittalaitteiden asennus ja mahdollinen kalibrointi

Mittauspisteiden ja niiden lukum&aran valinta ja merkint& hiukkasndytteenotossa

Kaasun virtausnopeuden mittaus isokineettiseen mittaukseen jatilavuusvirran méaritykseen
(tarvittaessa)

Naytteenotto/jatkuvatoiminen mittaus

Naytteiden kasittely ja mahdollinen loppukalibrointi

Tulosten laskenta

Raportointi

agrwNE

©ooNO®

Paastomittausten kasikirja on jaettu kolmeen osaan. Tassd osassa 1 késitelldan laitoksella tentévia
méaéradaikaismittauksia; niiden tekniikoita sekd mittausten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita
Liséksi osassa 1 esitetaan paastomittauksiin liittyvaa laskentaa ja epdvarmuuden maarittamista

Osa 2 keskittyy paastojen tarkkailuun ja kiinteiden asennettujen mittalaitteiden laadunvarmistuk-
seen. Osassa 3 esitetdan laitevalmistajien ndkemyksia mittaugjérjestelmiin ja laadunvarmistukseen
liittyen.

2. MITTAUSTASON VAATIMUKSET

2.1 Mittaustaso

Mittaustaso valitaan siten, etta kaasun virtaus on tassa kohdassa mahdollisimman hairiétonta. Eten-
kin hiukkasmittauksissa mittaustason tulisi sijaita kanavan pystysuoralla osalla. Hiukkasmittaus-
sondi on silloin vaakasuorassa, eika mahdollisesti sondissa lauhtuvat ndytekaasun komponentit p&&-
se pilaamaan suodattimelle keréantyvaa hiukkasnaytetta.

Mittaustaso valitaan siten, etta hdiritton virtausetéisyys ennen mittaustasoa (M1) on vahintdan viisi
kertaa hydraulinen (5d,) halkaisija ja mittaustason jalkeen (M 2) vahintéan kaksi kertaa hydraulinen
halkaisija (2dh). Lisdks mittaustason valinnassa on varmistettava, etté héirioton etdisyys ennen pii-
pun paata on vahintdan viis kertaa hydraulinen halkaisija (5dy). Jos edellisia vaatimuksia el voida
tayttaa, valitaan mittaustaso suhteessa M 1/M2 = 5/2 tai piipun p&& huomioiden M1/M2 = 5/5 (SFS
5625). Kuvassa 1 esitetdan mittaustason sijaintiin liittyvat vaatimukset.

Usein joudutaan mittaustason hairiéttomiksi virtausetdisyyksiksi valitsemaan standardien minimi-
vaatimuksia pidemmét etéisyydet, koska esimerkiksi aksiaalipuhaltimet, séétopellit ja syklonit saat-
tavat alheuttaa héiritita kaasuvirtaukseen yllattéavan pitkélle. Standardissa SFS —EN 13284-1 on
esitetty minimivaatimukset hiukkasmittausten mittaustasolle.

Kaasumittauksissa mittaustaso voi sijaita [ahella virtaushairiota. Taloin on kuitenkin varmistuttava
kaasuseoksen homogeeni suudesta.

Pyoreassa kanavassa hydraulinen halkaisija on sama kuin kanavan halkaisija ja suorakulmaisessa

kanavassa hydraulinen halkaisija on nelj& kertaa kanavan pinta-ala jaettuna kanavan ympérys-
mitalla.
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M2 > 2 dh tai
" | M2>35dhkanavan paasta

M1 > 5 dh

1 Mittausyhteiden linjat
2 Mittaustaso
3 Mittausyhde
4 Kaasun virtaussuunta

Kuva l. Mittaustason sijainti kanavassa (SFS 5625).

2.2 Mittausyhteet
2.2.1 Mittausyhteiden sijainti mittaustasossa

Jos mittaustaso valitaan vaakasuorastatai vinosta kanavasta, el mittausyhteita tulis sijoittaa kana-
van yl&puolelle, silla ylapuolisten mittausyhteiden kautta on vaikeaa arvioida kanavan pohjalla ole-
van pOly- tai nestekerroksen paksuutta, jolloin ndytteenottosuutin tai -sondi voi joutua téhan kerrok-
seen pilaten mittauksen. Lisaksi teht&essa hiukkasmittausta In-stack -menetel méll& saattaa pystyssa
olevasta sondista tippua lauhdevesi pisaroita kanavassa olevalle suodattimelle, varsinkin néyt-
teenoton alussa. Vesi voi aiheuttaa suodattimella kemiallisia reaktioita, jolloin punnittavan massan
maara kasvaa ja tuloksena saatava pitoisuus on liian suuri. Kuvissa 2 - 3 esitetddn mittausyhteiden
sijainti mutkan ja puhaltimen jalkeen.
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Pybrea kanava \ Suorakaiteen muotoinen kanava

Kuva 2. Mittausyhteet kanavan mutkan jélkeen (SFS 5625).

Mittaustaso ; Mittaustaso )
St gt aalines B0Ot:-- s 8-

oo E - - - e
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Pyotrea kanava Suorakaiteen muotoinen kanava

Kuva 3. Mittausyhteet puhaltimen jalkeen (SFS 5625).
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2.2.2 Mittausyhteen rakenne

Kaytannossa paras yhde on laipallinen mittausyhde, jossa kansi on kiinnitetty pulteilla ja muttereil-
la. Laipan pultit on helppo irrottaa kaikissa tilanteissa. Sité vastoin esimerkiksi muhvilaipan irrot-
tamiseen tarvitaan usein muun muassa kuumailmakasittelya laipan ruostuttua tiukasti kiinni. Laip-
pojen paineluokka on paétettava tapauskohtaisesti. Kuvassa 4 esitetéan laippayhteen perusrakenne
(kts. standardi SFS 5625). Kanavan eristysta asennettaessa on huomioitava, etté laipan kiinnitys-
pultteihin on p&astéva esteettd kasiksi.

Laippa DN 80 - 125

Kanavan seina

=
-

; Umpilaippa
E ~ DN 80 - 125

<150

A
Y

Kuva4. Laipallinen naytteenottoyhde (SFS 5625).
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2.3 Mittauspisteiden valinta ja lukuméara
2.3.1 Pyored kanava

Kuvassa 5 esitetdan kaks tapaa valita mittauspisteiden sijainti pydredssa kanavassa standardin SFS-
EN 13284-1 mukaisesti. A-tapauksessa yksi mittauspiste sijaitsee kanavan keskella ja B-
tapauksessa kanavan keskell& ei ole mittauspistetta.

X; = mittauspisteen sijainti kanavan sisaseinasta
d = kanavan sisahalkaisija

Kuvab5. Mittauspisteiden sijainti pyoreassa kanavassa (SFS-EN 13284 —1).

M olemmissa tapauksissa mittauspisteen valinta perustuu siihen, etta piste sijaitsee yhté suurien osa-
pinta-alojen painopisteessa. Mittagja voi valita kumman tavan hyvansa. Kéytanndssa usein kayte-
téén B-tapaa, joka esitetddn myds standardissa SFS 3866.

A-tapauksessa nayte otetaan siten, ettaristiin mitattaessa keskipisteesta otetaan nayte vain yhden

kerran.

2.3.2 Suorakaiteen muotoinen kanava

Kuvassa 6 esitetéddn mittauspisteiden sijainti suorakaiteen muotoisessa kanavassa. Mittauspisteet
Sijaitsevat yht& suurien osapintojen painopisteessé.

Kesakuu 2007



11

A
\J

A A
L] L] & & L ]
{ -] ® L L 2 2
] L] L ] (] [ ]
D, . I S
a) I/l < 2 b) I/l > 2

Kuva 6. Naytteenottopisteiden sijainti suorakaiteen muotoisessa kanavassa
(SFS-EN 13284 -1).

2.4 Mittauspaikka

Kun mittaustason paikka ja naytteenottoyhteiden sijainti on valittu, rakennetaan mittauspaikka mit-
taustasanteineen ja tyoskentelyalustoineen (kuvat 7 ja 8).

Mittaustasanteen tulee ollariittavan leved, jottatydskentely yhteen sivulta onnistuu. Mittaustasanne
varustetaan kiinteilla portaillatai tikkailla seka tarpeellisilla suojakaiteilla. Mittauksissaei tulis
kayttaa irtotikkaita, sill& ne ovat suuri tyoturvallisuusriski.

Naytteenottosondi on saatava huolellisesti asennettua yhteeseen ilman, etta takana oleva seinétai
muu este vaikeuttavat ty6ta Mittauspaikalle on pystyttava kuljettamaan kaikki mittauksessa tarvit-
tavat varusteet (essm. tuolit, pdydét jatelineet). Mittauspaikka on suojattava ulkoisilta ymparisto-
olosuhteilta (sade, tuuli, kylmyys, pdly jne). Suojaus voidaan toteuttaa kiinteilla seindrakenteilla
(mittauskoppi) tai valiaikaisilla asianmukaisilla suojarakenteilla (pressut, telttajne.). Mittauspaikan
sahkdistyksen ja valaistuksen on oltava riittavét. Mittauspaikka on varustettava tarvittaessa paineil-
malla seka vesipisteella Mittaustasolta ja ylipdataén mittauspaikalta on oltava esteeton poistumis-
reitti hétatilanteiden varalta.

Jos mittauspaikalla on kaasumyrkytyksen riski (esim. CO -vuotovaara ylipaineisesta kanavasta), on
mittauspaikka (mittagjat) varustettava kaasuhalyttimilla. Mittauspaikalla on hyva olla my6s hengi-
tysilmalaitteet paikalta poistumisen varmistamiseksi. Mittauspaikalla on oltava riittéva ilmanvaihto
satunnaisten kaasuvuotojen varalta. Liséksi ndytteenoton kaasut tulee ohjata pois mittauspaikalta.

Kaikki tyoturvallisuusriskit ja mittauspaikan teknilliset vaatimukset on kartoitettava etukéteen lai-
toksen ja mittagjan kesken, silla mittauspaikan on taytettava kaikki ty6turvallisuusvaatimukset.
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Mittausyhde o

----------------- Mittaustaso

riittava -
. tilavaraus i
Mittaustasanne >l Lo
Tyoskentely-
alusta s
Kuva7. Mittauspaikka (SFS 5625).
Mittaustasanne ~ =\ | )T

Kuva 8. Mittaustasanne (SFS 5625).
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3. TILAVUUSVIRRAN MAARITYS

Paést6jen massavirran maarittamista varten tarvitaan tiedot savukaasun tilavuusvirrasta. Tilavuus-
virta voidaan maarittda mittaamalla virtaavan kaasun nopeus seké kanavan halkaisija mittaustasos-
sa

Pyorean kanavan poikkipinta-ala voidaan laskea méérittamalla kanavan sisdhalkaisija esimerkiksi
tyontamalla yhteesta tanko kanavan vastakkaiseen seindan. Kanavan halkaisija mééritetdan mittaa-
malla tankoon merkitty pituus. Mittaus tehdéan kahdesta ristikkaisesta yhteesta. Kanavan hal-
kaisijana kaytetddn mittausten keskiarvoa. Suorakaiteen muotoisen kanavan pinta-ala mééritetaén
usein mittaamalla kanavan ulkomitat. Tall6in on otettava huomioon eristekerroksen ja kanavan sei-
naman paksuus. Jos kanavan poikkipinta-ala on vaikea méarittaa mittaamalla, se méaritetaan raken-
nepiirustusten avulla.

Tilavuusvirta saadaan karkeasti selville myds prosessitietojen, kuten esimerkiks polttoainetehon,
perusteella. Liitteessi 1 esitetddn esimerkki tasta.

Kanavassa olevat mutkat, venttiilit, puhaltimet ja kanavan koon muutokset voivat aiheuttaa héiridita
kaasuvirtaukseen. Puhdistinlaitteista esimerkiksi sykloni voi aiheuttaa virtauksen pyorteisyytté.
Naméa seikat on otettava huomioon mittaustasoa ja ndytteenottopisteita valittaessa.

Virtaavan kaasun nopeus voidaan méaérittaa esimerkiks Pitot -putkimittauksella. Ei-kuumien pois-
tokaasujen kaasun nopeus voidaan méaarittéa anemometrilld, mikali poistokaasu ei ole rgjahdysaltis-
ta

Tilavuusvirran ja pdastojen maarittamisen lisdksi kaasun nopeuden paikallisia arvoja tarvitaan to-
dentamaan virtausmuodolle (profiilille) asetettuja vaatimuksia ja valittaessa ndytteenottosuutinta
hiukkasnaytteenoton tai muun isokineettisen naytteenoton yhteydessa.

Prosessivaihteluista johtuvat kaasun tilavuusvirran muutokset tilavuusvirta- ja paastomittausten
aikana aiheuttavat tilavuusvirtamééritykseen epavarmuutta. Naita vaihteluita voidaan seurata laitok-
sen prosessitietojen avulla jaltai mittaamalla jatkuvasti koko mittauksen ajan referenssi- Pitot-
putkella savukaasun dynaamista painetta yhdesta pisteesta. Varsinaiset nopeusmittaukset uusitaan
tarvittaessa.

3.1 Pitot —putkimittaus

Pitot -putkimittauksessa kaasun nopeus méaritetéan kanavassa virtaavan kaasun dynaamisen pai-
neen ja kostean kaasun tiheyden avulla. Kaasun dynaaminen paine mitataan Pitot -putkella ja paine-
eromittarilla (esim. mikromanometrilla).

Pitot -putkiaon L- tai S-tyyppisid. L-tyypin putken kaytto rajoittuu suhteellisen kuiviin kaasuihin ja
pieniin hiukkaspitoisuuksiin sen tukkeutumisriskin vuoksi. S-tyypin putkea puolestaan voidaan
kayttdd myos kosteissa ja runsaasti hiukkasia siséltavissa kaasuissa. S-tyypin Pitot -putkelle nopeu-
den kalibroitu korjauskerroin vaihtelee yleensa valilla 0,82 — 0,83. Kuvassa 9 esitetéén dynaamisen
paineen mittauksen periaate jaeri Pitot -putkityypit.
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7

[ Psia Pitma

suunta
\pkok

L-tyypin Pitot-putki

% g
M

S-tyypin Pitot-putki

Pror = kokonaispaine

Pt = staattinen paine

Pstat = Kanavan staattisen paineen ja iimanpaineen erotus
Payn = dynaaminen paine

Pima= ilmanpaine

Kuva9. L-tyypin ja Styypin Pitot -putket.

Mahdollisten kolhujen tai pinnalle kiinnittyneiden epapuhtauksien takia putket pitéa huoltaa ja ka-
libroida sé&nndllisin véaligjoin tuulitunnelissa. S-tyypin Pitot -putki voidaan kalibroida molempiin
suuntiin. Kalibrointi tehdaén vertailumittauksena standardinmukaisen (1SO 10780) L-tyypin Pitot-
putken kanssa. Mittaustilanteessa Pitot -putken suuaukko suunnataan mahdollisimman tarkasti vir-
tausta vastaan, silla suuaukon poikkeama kohtisuorasta virtaukseen néhden ai heuttaa mittaukseen
epavarmuutta. L-tyypin Pitot -putkea onkin hyva kayttéd aina, kun se on mahdollista eli savukaasut
ovat riittdvéan kuivia ja hiukkaspitoisuus riittavan pieni. S-tyypin Pitot -putkea kaytettdessa on otet-
tava huomioon, ettei sitéa saa vieda mittauksessa liian |dhelle kanavan seindmaa, silla seindma aihe-
uttaa hairiota.

Paine-eromittarin lukema saattaa vaihdella huomattavasti kussakin mittauspisteesss, jolloin yhta
pistetta on mitattava riittavan kauan keskiarvon selvittamiseksi ja vaihteluvain méarittamiseksi.
Dynaaminen paine, payn, 0N Virtausnopeuden funktio seuraavasti:

pWS ’ V3VS
Pan = 2 @
missa
rws = kostean kaasun tiheys kanavassa
Vus = kostean kaasun nopeus kanavassa
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Zpdyn
P Vg =.,—— (2
Pws

Kéaytanndssa dynaamisen paineen arvot mitataan useista mittaustason pisteistd, jolloin kaasuvirran
keskimaarainen nopeus on:

n
a
v - 2 » 171 pdynl (3)
WS -
ka pWS n

Jos dynaaminen paine méaéritetéén esimerkiksi neljasta pisteesta, keskimaarainen kaasuvirran nope-
us lasketaan jokaisen pisteen nopeuden keskiarvona:

Vs, = y 4)

Esimerkki tilavuusvirran laskennasta esitetéan kappaleessa 7.1.

3.2 Vesisisallon méarittdminen

Kaasun vesisisaltd méaritetdan yleensa gravimetrisesti lauhduttamalla néytekaasu, joko hiukkasmit-
tauksen yhteydessa tai erikseen, jos hiukkaspitoisuuttaei mitata. Jos méaritys tehdaan erikseen, on
ndytteenottoajan oltava niin pitka, ettd kondensoitunut vesiméara voidaan punnitariittavallatark-
kuudella. Lauhduttamisen lisdksi jd8nndskosteus on syyta adsorboida esimerkiksi silikageeliin.

Vesisisallon mittauksessa kondenssiastiat on pidettava riittavan alhaisessa lampoétilassa (esim. kyl-
mavesi hauteessa), jotta kondensoituminen olisi mahdollisimman taydellistd. Naytteenoton jalkeen
kerdyslinjaan kondensoitunut ves otetaan talteen kondenssiastiaan. Kondenssiastia ja silikageelipat-
ruuna punnitaan ennen ja jalkeen naytteenoton. Punnituksesta aiheutuvaa epavarmuutta voidaan
pienentda huolellisella kondenssiastioiden ulkopinnan kuivauksella, seka punnitsemalla astiat t&
rindttdmassa ja vedottomassa tilassa.

Jos savukaasussa on pisaroita, ndytteenotto kosteusmaéritysta varten olisi hyva suorittaa isokineetti-
sedti, silla pisarat kayttaytyvét hiukkasten tavoin. Lahell& kastepistetta olevissa kaasuissa mittaamal-
la saatua vesipitoisuusarvoatulee verratal x -diagrammista (liite 2) saatuun arvoon. Jos mitattu

vesipitoisuusarvo on suurempi kuin kaasun kastepistetta vastaava vesipitoisuusarvo, tulee laskuissa
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kayttaa kastepistettd vastaavaa vesi pitoisuuden arvoa. Kaasu voi sisdltda vain kastepistetta vastaa-
van vesiosuuden héyryné - loppu on pisaroina, jotka eivét vaikuta kaasun tiheyteen.

esitetdan esimerkki kuiva-markalampatilojen muutoksesta mittauksen aikana.

Savukaasun kosteus voidaan méarittéd jatkuvatoimisesti esim. IR- tai FTIR -analysaattorilla (kts.
kappale 5.2.1)

3.3 Kostean kaasun tiheyden méarittaminen

Kaasun tiheyden méarittamiseen tarvittavat mittaukset tehdédn yleensa Pitot -putkimittausten yhtey-
dessa. Kanavassa virtaavan kostean kaasun tiheyden (r ) méarittémiseen tarvitaan seuraavat tiedot:

Lampdtila

O, CO, tai mika tahansa kaasukomponentti, jonka pitoisuus on merkittava (> 2 %)
Kanavan ja ulkoilman paine-ero

Ulkoilman paine

Kanavan paine

Vesisisaltd

(OEORORORORN

Lampdtila mitataan yleensé termoelementin (esim. K —tyyppi) avulla.

O, CO, tai mink& tahansa muun pitoisuudeltaan (> 2 %) merkittavan kaasukomponentin pitoisuus
mitataan kappaleen 5.2 mukaan.

Polttoprosesseissa hiilidioksidipitoisuus voidaan laskea polttoainetietojen ja palamiskolmion avulla,
kun happipitoisuus on mitattu. N&in erillista hiilidioksidimittausta ei tarvita. Palamiskolmion kay-
tossé on oltava huolellinen, silla esimerkiksi savukaasujen puhdistaminen voi muuttaa kaasupitoi-
suuksia palamiskolmion ilmoittamasta. Jos téllaista epéilléén tai polttoaineen koostumusta el tunne-
tatarkkaan, on CO, tarpeen mitata. Liitteessa 3 esitetddn esimerkki palamiskolmion kaytosta

Kanavan ja ulkoilman paine-ero mitataan esimerkiksi L-tyypin Pitot -putkella siten, etté mikro-
manometrista irroitetaan Pitot -putken kokonaispaineen letku (vrt. kuva 9) Pitot -putken pysyessa
nopeudenmittaussuunnassa. S-tyypin Pitot -putkella mittaus tehdéén vastaavasti siten, etta Pitot -
putki kdannetdan poikittain virtaukseen ja irrotetaan toinen Pitot -putken letkuista. Molemmissa
tapauksissa mikromanometrista irrotettu letku tukitaan siten, ettei sen kautta paase ulkoilmaa vir-
taamaan Pitot -putken karkeen, jos kanavassa vallitsee alipaine.

Ulkoilman paine mitataan barometrilla.

Kanavassa vallitseva paine mééritetéén mittaamalla kanavan ja ympariston paine-ero seké mittaus-
paikan ilmanpaine. Kanavan paine méaritetdén seuraavasti:

@ Kanavassa ylipaine: kanavan paine = ilmanpaine + kanavan ja ilmanpaineen erotus
@ Kanavassa alipaine: kanavan paine = ilmanpaine — kanavan ja ilmanpaineen erotus
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4. HHUKKASMITTAUKSET

4.1 Yleista

Tassa kohdassa kéasitellaan padasiallisesti standardin SFS-EN 13284 — 1 (Kiintedt paéstolahteet.
Pienten hiukkaspitoisuuksien méarittaminen. Osa 1. Manuaalinen gravimetrinen menetelma) mu-
kaista hiukkasmittausta.

SFS-EN 13284 — 1 on alun perin tarkoitettu jatteenpolton paastomittauksiin pienissa hiukkaspitoi-
suuksissa, mutta se soveltuu myos muihin paéstokohteisiin ja suurempiin hiukkaspitoisuuksiin, mi-
kali hiukkasten kerayskapasiteettia kasvatetaan k&yttamalla isompia suodattimia. Uudessa standar-
dissa ei kuitenkaan ole esitetty paastolaskentaa, joten vanhan standardin SFS 3866:n hiukkaspitoi-
Suus- ja padstdlaskentaa voidaan jatkossakin kayttéd. Laskentaa on kuvattu tarkemmin kappaleessa
7. Standardi SFS-EN 13284 — 1 tullaan ldhiaikoina suomentamaan. Suomentamisen yhteydessa
standardiin on suunniteltu lisdttévaks pitoisuus- ja padstblaskenta.

Liitteessi 4 esitetéan hiukkastydoseminaarin aineisto, jossa kasitelldan standardin SFS-EN 13284 — 1
keskeisimpia asioita.

4.2 Hiukkasmittaukseen vaikuttavia tekijoita
Hiukkasndytteenotossa keskeisimpié asioita ovat:

nadytteenoton edustavuuden varmistaminen

nadytteenottolinjan tiiveyden varmistaminen

suuttimen seindmakosketusten valttaminen

suuttimen, sondin ja suodattimen [ampotilojen hallinta kastepistehaittojen eliminoimiseksi
isokineettisen naytteenoton hallinta

ndytekaasun kuivauksen varmistaminen ennen kaasumadran mittausta

kanavan alipaineesta aiheutuvan sondin suuttimen imuvaikutuksen eliminoiminen, ettei osaa
ndytteesta menetettais

sellaisen mittausyhteen vuodon estaminen, joka johtaisi néytteen laimentumiseen alipainei-
sessa kanavassa

Q VNN

4.2.1 Suodatinmateriaali

Suodatinmateriaalina kaytetaan yleisesti kvartsikuitua, joka on suhteellisen inertti ymparis-
toolosuhteille. Se kestdd jopa 950 C:n lampdtilaa.

Lasikuitusuodattimet ovat hinnaltaan hieman edullisempia, mutta niita kaytettdessi on varmistutta-
Vva, ettel tutkittava savukaasu sisdllarikkiyhdisteitd, jotkareagoivat helposti lasikuitumateriaalin
kanssa ja lisddvat suodattimelle keréttavan hiukkasndytteen massaa vaaristéen hiukkaspitoisuustu-
losta. Lasikuitusuodattimet kestéavat 550 'C:n |ampétilaa.
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4.2.2 Punnitus

Punnituksen luotettavuutta voidaan parantaa monin keinoin. Punnituksissa kaytet&an naytteiden
lisdksi kolmea samanlaista vertailukappaletta (esim. suodatin alustoineen, haihdutusmalja, suutin),
jotka késitelléan ennen ja jalkeen mittausten samalla tavoin kuin varsinaiset ndytteetkin. Osia séily-
tetédan laboratoriossa ja niiden punnitustulosten perusteella voidaan tarvittaessa korjata naytteiden
punnitustuloksen systemaattista virhetta Menetelmalla huomioidaan laboratorio-olosuhteiden vai-
kutus ndytteiden punnitustuloksiin. Usein esi- ja jakipunnituksen valinen aika on useita paiviaja
laboratorio-olosuhteet erilaisia, mill& saattaa olla vaikutusta punnitustulokseen.

Liséks laboratorion taytyy mééritella koko punnitusmenetelman epévarmuus tekemalla mittauk ses-
sa kéytetyilla osilla punnitussarjoja pitkan aikavalin kuluessa. Osat kasitelldan jokaisella punnitus-
kerralla kuten ndytteetkin (uunikuivaus > eksikaattori > punnitus). Talla saadaan selville koko kasit-
telyprosessin satunnaisvirhe (vrt. kappale 8).

Kéaytantd on osoittanut, etté punnituslaboratorion huoneilman kosteuden minimoiminen, l&mpétilan
vakioiminen ja punnittavien osien vakiopunnitug arjestys vahentda hajontaa ja parantaa punnitustu-
losten luotettavuutta. Mita huokoisempi ja suurempi suodatin on, sitd enemman ympariston ilman
kosteus vaikuttaa punnitustulokseen. Vakioimalla osien punnitus &rjestys vahennetdan eksikaattorin
avaamisista alheutuvaa punnitusepdvar muutta

Saman henkilén ja saman kalibroidun vaa’ an kayttaminen punnituksissa ennen ja jalkeen néyt-
teenoton pienentaé kokonaisepavarmuuteen vaikuttavia tekijoita

4.2.3 Kentténolla-nayte

Kenttanollanaytteen tarkoituksena on varmistaa hiukkasmaérityksen luotettavuus varsinkin silloin,
kun pitoisuus on pieni. Kenttanollandyte otetaan savukaasuista standardin SFS-EN 13284 — 1 mu-
kaisesti kuten varsinainen naytekin, mutta ndytekaasua el imeta suodattimen 18pi.

Kenttanollanaytteen pitoisuus lasketaan siten, ettéa sen hiukkasmassa jaetaan mittaussarjan keski-
méaaraisella ndytekaasutilavuudella (kuiva, NTP). Kentténollan pitoisuusarvo ei saa olla korkeampi
kuin 10 % paastorgja-arvosta.

Esimerkki: Jatteenpolttolaitos, hiukkaspitoisuuden raja-arvo 10 mg/m®
- sallittu kenttanollan max. pitoisuus= 1 mg/m®
- kentténollan punnitustulos 0,5 mg
- koesarjan keskimaarainen naytekaasun tilavuus 1 m®

=> pitoisuus 0,5 mg/m*> => kenttanollan tulos on hyvaksyttaval!
Esimerkistd ndhdaan, etté tassa tapauksessa mittaussarjan keskimaar &inen naytekaasun ti-
lavuus ei saa olla pienempi kuin 0,5 m®, koska silloin kenttanollan pitoisuus ylittéisi tassa

tapauksessa suurimman hyvaksyttavan kentténollan pitoisuuden, joka on 1 mg/m?® (kts. kap-
pale4.2.4).

Kesakuu 2007



19

4.2.4 Naytekaasumaara
Standardi SFS-EN 13284-1 vaatii, ettd ndytemassan maarityksen epavarmuuden on oltava alle 5 %
laitoskohtal sesta raja-arvosta.

Esimerkki: Jatteenpolttolaitos, hiukkaspitoisuuden raja-arvo 10 mg/m®

Mitattu massan maarityksen (punnituksen) epavar muus 95 %:n luottamustasolla on + 0,66
mg. Tama epavar muus on maaritetty toistokokeiden perusted|a (kts. kappale 4.2.2).

5 % 10 mg/m*:sta on 0,5 mg/m®*:

=> 0,66 mg/ 0,5 mg/m>= xm® <=> x> 1,32 m’ ndytekaasua / ndytteenotto
(vrt. SESEN 13248-1, liite G).

Tasté seuraa, etté naytekaasua on otettava enemmén kuin 1,32 m*(NTP).
Mittagjan taytyy siis etukteen arvioida mitattavan kaasun hiukkaspitoisuus voidakseen valitariitta-

van naytteenottokaasun méaran suhteutettuna seka kentténollan arvoon etta punnitusepavarmuu-
teen.

4.2.5 | sokineettisen ndytteenoton merkitys

| sokineettinen ndytteenotto tarkoittaa sitg, ettd kaasun virtausnopeus on yhté suuri suuttimessa kuin
suuttimen kohdalla kanavassa.

Kuvassa 10 esitetdan, miten poikkeaminen isokineettisesta ndytteenotosta vaikuttaa hiukkaspitoi-
suuteen.

Sallittu isokineettisyyspoikkeama standardissa SFS-EN 13284 -1 on 5% ...+15 %.
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!

'

Imunopeus Isokineettinen Liian suuri Liian pieni
Pitoisuus Oikea Liian pieni Liian suuri
Kokojakauma Oikea Hieno Karkea

Kuva 10. | sokineettisen ndytteenoton vaikutus hiukkaspitoisuuteen.

| soki neettisessd ndytteenotossa saadaan hiukkaspitoisuuden ja— jakauman oikeat arvot. Jos néyt-
teenoton imunopeus on liian suuri verrattuna kaasun nopeuteen kanavassa (yli-isokineettinen nayt-
teenotto), saadaan pitoisuudeks liian pieni arvo ja hiukkasten kokojakautuma muodostuu liian hie-
noksi. Tamajohtuu siita, etta liian suuri ndytekaasuvirta kerda vain pienimmét hiukkaset ndyttee-
seen suutinta suuremmalta alalta isojen hiukkasten, jotka médrédvét hiukkasfaasin massan, kulkies-

sa hitausvoimiensa vuoksi ohi suuttimen.

Jos ndytteenoton kaasuvirtaus on liian pieni (ali-isokineettinen naytteenotto), tulee hiukkaspitoisuu-
destavastaavasti liian suuri ja hiukkasten kokojakaumasta liian karkea. Silloin pienet hiukkaset
kulkeutuvat ohi suuttimen ja ndytevirtaan kuulumattomat isommat hiukkaset virtaavat néytesuodat-

timelle.
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4.3 In —stack -néytteenotto

Kuvassa 11 esitetéén I n-stack -mittausperiaate.

10 ®
o @
1 Suutin 7 Dynaamisen paineen mittaus
2 Suodatinkotelo 8 Suodatinkotelon tukitanko
3 Pitot-putki 9 Naytekaasun jaahdytys ja kuivaus
4 Lampétila-anturi 10 Pumppu, ndytekaasumaaran hallinta ja mittaus
5 Lampomittari 11 llmanpaineen mittaus

6 Staattisen paineen mittaus

Kuva 11. In-stack-menetelmé (SFS- EN 13284 —1).

In-Stack -menetelma kay aina silloin, kun kaasun lamp6tila on veden tai hapon tai minka tahansa
muun hiukkaspitoisuuteen merkittavasti vaikuttavan komponentin kastepisteen ylgpuolella eli kun
mitataan ei-kyll&isa kaasuja.

In-stack -menetel mélla el-kyll&isid kaasuja mitattaessa toimitaan seuraavasti:

a) suodattimen esikasittely min. 180 °C ja aina vahintéén 20 °C suurempi kuin savukaasun lampo-
tila
Jos esimerkiksi savukaasun [ampotila on 200 °C, on suodattimien esikasittel ylampétila vahin-
tdan 220 °C; suodattimet on tall6in kasitelty kestdmaan muuttumattomina savukaasun |ampoti-
laa.

b) naytteenotto savukaasun lampotilassa

C) suodattimen jalkikasittely aina 160 °C
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4.4 Out-stack -naytteenotto

Kuvassa 12 esitetddn Out-stack -mittausperiaate.

10
@

1 Suutin 7 Dynaamisen paineen mittaus
2 Suodatinkotelo, lammitettava 8 Sondi, lammitettdva
3 Pitot-putki 9 Naytekaasun jaghdytys ja kuivaus
4 |Lampétila-anturi 10 Pumppu, ndytekaasumaéran hallinta ja mittaus
5 Lampomittari 11 llmanpaineen mittaus
6 Staattisen paineen mittaus

Kuva 12. Out-stack-menetelma (SFS-EN 13284 —1).

Out-stack -mittalaitteiston sondi ja suodatinkotelo on voitava lammittaa niin, etté standardissa ma&-
ritetyt ndytteenottolampdtilat (seka savukaasun lampotila) voidaan saavuttaa. Naytekaasun lampoti-
la mitataan valittomasti suodattimen jalkeen. Lampatilojen hallintaa kannattaa etuk&teen harjoitella
laboratoriossa ohjaamalla sondiin eri lampatiloihin lammitettya néyteilmaa.

Out-stack -menetel mééa voidaan kayttda aina mitattaessa ei-kylléisia savukaasuja seka erityisesti
silloin, kun savukaasuissa on lauhtumisriski.

Ei-kyllaisa savukaasuja Out-stack -menetel malla mitattaessa:

a) suodattimen esikasittely min. 180 °C ja aina vahintéén 20 °C suurempi kuin savukaasun lampo-
tila

b) naytteenotto savukaasun [ampotilassa

c) suodattimen jalkikasittely aina 160 °C
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Mitattaessa Out-stack -menetel mall& savukaasuja, joissa on lauhtumisriski ja savukaasun [ampdtila
alle 160 C:

a) suodattimen esikasittely min. 180 °C

b) naytteenottolinja 160 °C Y

C) suodattimen jalkikasittely aina 160 °C

Y Naytteenottolinjan |ampétila voi ollamatalampi kuin 160 °C, jos erityistarpeet (viranomainen, tutkimusjne.) sité
edellyttavat.

Mitattaessa Out-stack -menetel mall& savukaasuja, joissa on lauhtumisriski ja savukaasun [ampdtila
yli 160 °C:

a) suodattimen esikasittely aina vahintéan 20 °C suurempi kuin savukaasun lampdtila

b) ndytteenotto savukaasun lampatilassa

¢) suodattimen jalkikasittely aina 160 °C

Esi- jajalkilampotilakasittelyt koskevat suodattimien liséks my6s muita punnittavia osia.
Merkittavin esimerkki erikoisolosuhteista ovat pesurin poistokaasut, joita el ole jalkilammitetty.
Silloin kaasu on lahes aina vesindyryn kyllastamé. Tilanteen voi helposti todeta esimerkiksi kui-

va/mérka -lampatilamittauksella (kts. liite 2).

Jos pesurin poistokaasut jalkilammitetdan selvasti kastepisteiden ylgpuolelle, voidaan hiukkasnayte
ottaa myos | n-stack —menetelmalla

Jos polttoaineen rikkipitoisuus on korkea, saattaa hapon kastepiste savukaasuissa nousta selvasti
veden kastepistetta korkeammaksi. Silloin esimerkiksi 140 °C:n savukaasu saattaa olla hapon kyl-
|astama - talloin naytteenotossa on kaytettava Out-stack —menetel maa.

Taulukko 1. Y hteenveto hiukkasmittausmenetelmien kaytosta eri tilanteissa.

Menetelmda | Savukaasun | Savukaasun | Naytteenotto- Eskadttely- Jalkikasittely-
Tila lampdtila lampdtila lampdtila lampdtila
In- stack | el kylldnen | mikatahansa | savukaasun aina savukaasun 160 °C

[ampdatila l[ampdtila+ 20 °C,
kuitenkin vahint&an
180 °C
Out-stack | el kylldinen | mik&tahansa | savukaasun aina savukaasun 160 °C
[ampdtila l[ampdtila+ 20 °C,
kuitenkin vahint&an

180 °C
Out-stack Kylléinen <160°C 160 °C 180 °C 160 °C
Out-stack Kylldinen > 160 °C savukaasun aina savukaasun 160 °C
l[ampatila lampdtila+ 20 °C
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5. KAASUMITTAUKSET —JATKUVATOIMISET MENETELMAT

5.1 Naytteenotto

Jatkuvatoimiset menetelmét voidaan jakaa eri luokkiin naytteenotosta riippuen:

Ekstraktiiviset menetelmét
In-situ-menetel mét
Kaukoilmaisimet (remote sensors)

Ké&sikirjan tassa osassa keskitytaan ekstraktiivisiin eli ndytetta ottaviin menetelmiin ja niiden ylei-

simpiin naytteenkasittely- ja analysointitekniikoihin seka kaytannon mittaustoiminnan laadunvar-
mistukseen.

5.1.1 Néaytteenottolinja

Kuvassa 13 esitetéén yksinkertaistettu kuva ekstraktiivisesta ndytteenottolinjasta.

Kanava

Karkea- Lammitetty Lammitetty linja .
suodatin lI|: hienosuodatin |]]:rjr(mahd_ naytteenkasittely) ARElSaBioHn

Kalibrointikaasun
syottd

Kuva 13. Ekstraktiivinen naytteenottolinja.

Usein mitattava ndytekaasu on kosteaa ja kuumaa ja se saattaa siséltaé paljon hiukkasia. Jotta kos-

mitettavia linjoja.

Suodatin- ja linjamateriaalin tulee ollainerttia Yleismmét kdytdssa olevat linjamateriaalit ovat
PTFE (Teflon), polyeteeni (PE), lasi jaruostumaton teras.

Kalibrointikaasu sy6tetdan yleensa linjan alkuun, jolloin se kulkee saman reitin analysaattoriin kuin
ndytekaasu. Talloin ndytelinjan vaikutukset molempiin kaasuihin ovat sameat.
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Ekstraktiivista naytteenottolinjaa rakennettaessa on huomioitava ainakin seuraavat seikat:
" Sondi; rakenne jamateriaali
Suodattimet; materiaali, painehavio
Naytteenottolinja; materiaali, pituus, halkaisija
Liittimet ja venttiilit; ”kylmasiltojen” eliminointi
Painemittarit; laatu ja lukematarkkuus
Kalibrointikaasut; tarkkuus, oikeellisuus, voimassaoloaika, epdpuhtaudet, syottokohta linjaan
Pumput; teho, tyyppi
Naytteenkasittel ytekniikat

5.1.2 Naytteenkasittelytekniikat

Y ksinkertaisin ja suositeltavin ndytteenkasittel ytapa on johtaa naytekaasu suoraan kuumana ja kos-
teana lammitettyyn analysaattoriin. Etuna télla anal ysointitavalla on se, etta tutkittavia komponent-
teja el poistu kondenssin mukana. Eréét analysaattorit vaativat kuitenkin ndytekaasun kuivausta.
Naytekaasu voidaan kuivata erilaisilla menetelmilla ennen sen johtamista anal ysaattoriin tai ndyte-
kaasun kastepistetta voidaan alentaa laimentamalla.

Naytekaasu voidaan kuivata kondensointiin perustuvilla laitteilla. Erés yleisimmista kondensointi-
periaatteellatoimivista laitteista on ns. jadkaappiperiaatteella toimiva kuivain (kuva 14). Siind te-
rés-, teflon- tai lasikierukan 18pi kulkeva naytekaasu jadhtyy kierukkaa ympérdivan kylmaaineen
ansiosta ja kondensoitunut vesi kerétéan erilliseen astiaan.

Teflon-

kierukka
Poisto- Kondensoitunut
venttiili " vesi

Kuva 14. Jadkaappiperiaatteella toimiva kuivain.

Kuvassa 15 esitetéén toinen kondensoiva menetelmé, ns. suihkuvirtauskuivain. Siina jaahdytys ta-
pahtuu nopeasti ja kondensoituvan veden kontaktiaika naytekaasun kanssa minimoituu. Taloin
mahdollisuus siihen, ettétutkittavat kaasukomponentit absorboituisivat kondenssiveteen, pienenee.
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Naytekaasu

000 Kuivattu
) naytekaasu
4 analysaattorille

Jééhdytysaine

4

)
0 00

Lauhdeastiaan

Kuva 15. Suihkuvirtauskuivain.

Permeaatiokuivain (kuva 16) koostuu ioninvaihtomembraaniputkista, jotka paéstavét vesimolekyy-
lit l&vitseen jatéten kuivaavat ndytekaasuvirran.

Kuivattu naytekaasu
analysaattoriin

Kostea naytekaasu
kuivaimeen

Kuivattu instrumentti-ilma
kuivaimeen

Kuva 16. Permeaatiokuivain.
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Tama kuivain ei vaadi kondenssiastiaa. Toisaalta, permeaatiokuivain tukkeutuu herkasti, jos nayte-
kaasu sisdltéa paljon hiukkasiatai kondensoituvia komponentteja. Taman vuoksi néytekaasu suo-
datetaan ennen sen johtamista permeaatiokuivaimeen. Permeaatiokuivaimeen johdettavan kaasun
lampdtilan pitéa olla myos veden kastepistettd korkeampi. Permeaatiokuivaimessa ndytekaasu kui-
vataan kaasufaasissa, jolloin ndytteesta el meneteta veteen liukenevia komponentteja (esimerkiksi
NO, ja 802).

Permeaatiokuivainta ei yleensi suositella kaytettavaks kohteissa, missa ndytekaasun kosteus on yli
40 % (abs.). Jos naytekaasun kosteus on korkeampi kuin 40 % (abs.), tulee se huomioida erikseen
kuivainta mitoitettaessa. Liséksi on huomioitava, ettatietyt kaasut, esimerkiks ammoniakki, voivat
reagoida membraanin kanssa, jolloin pitoisuuden méaritystulos voi vaaristya

Laimennussondia kaytettdessa savukaasu laimennetaan heti ndytteenottovai heessa kuivalla laimen-
nusilmalla, jolloin ndytekaasun kosteuspitoisuus pienenee laimennussuhteessa eika erillista kosteu-
denpoistoa tarvita.

Laimennussondin kaytt6on vaikuttavat mm. seuraavat tekijéat:

savukaasun paineen muutokset

savukaasun tiheyden muutokset

muutokset savukaasun lampotilassa

muutokset laimennusilman paineessa

riittaméton kalibrointikaasun virtausnopeus kalibrointivaiheessa (virheellinen laimennusker-
roin)

@ laimennusilman puhtaus

(SECRORORN

Laimennusilman tulee olla puhdasta, jotta kontaminaatio el aiheuta virhetta mittaustuloksiin ja mit-
tauksissa tulee pitda huolta siita, etta kriittinen aukko ei tukkeudu tai kulu, sill& se muuttaa laimen-
nussuhdetta. Kriittiset aukot voidaan puhdistaa esimerkiksi vedell& ultradanipesurissa. Esimerkki
erédsta laimennussondista esitetéan kuvassa 17.

Laimennettu ndytekaasuvirta
Qi+ Q

Laimennusilmavirta
Q

Asennuslaippa

Kalibrointilinja
Lasisintteri
Naytekaasu Kvartsivilla

Kuva 17. Laimennussondin rakenne.
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5.2 Mittaustekniikka

Taulukossa 2 esitetdan yleis mpia mittausperiaatteita eri kaasukomponenteille.

Taulukko 2. Yleisimpi& mittausperiaatteita eri kaasukomponenteille.

Komponentti Mittausmenetelma

(O} Zirkoniumoksidikenno, Paramagnetismiin perustuvat menetelmét, Séhkokemi-
alliset kennot

O3 UV, FTIR

H, Palavan kaasun detektorit, Lammdnjohtavuusdetektorit

H>O Kuiva/mérkaampatilojen maarittdminen, LAmmitetty IR tai kanavan |8pi mit-
taava IR, Psykrometrinen méritys, FTIR

N> Kaasukromatografia, M assaspektrometria

CO, IR, FTIR, Lammdnjohtavuusdetektorit

CO IR, FTIR, S&hkokemialliset kennot, Puolijohdeanturit, Palavan kaasun detekto-
rit

SO, IR, FTIR, UV, UV —fluoresenssi, Séhkokemialliset kennot

TRS Konvertteri/UV —fluoresenssi, konvertteri/FTIR

H>SO, Absorbointi liuokseen, kolorimetrinen maéritys

H>S UV, Kaasukromatografia, S&hkokemialliset kennot

NO/NO; Kemiluminesenss, IR, FTIR, UV, Sahkokemialliset kennot

N>O IR, FTIR

NHs UV, Kemiluminesenss, IR, FTIR

HCN IR, FTIR

HCI IR, FTIR

HF IR, FTIR

Cl, UV absorptio, Massaspektrometria

CH, IR, FTIR, Palavan kaasun detektorit

Yksittaiset hiilivedyt | IR, FTIR, Kaasukromatografia

Orgaanisen koko- Liekki-ionisaatioilmaisin FID

naishiilen (TOC)

maaritys

5.2.1 IR-tekniikka

Infrapunaspektrometria perustuu siihen, ettd kaikki kaasut, lukuunottamatta jalokaasuja ja
kaksiatomisia, samanytimisia kaasuja (esim.O,, N,), absorboivat infrapunasateilya kullekin kaasulle
spesifisilla aallonpituuksilla. IR-tekniikalla mitataan mm. CO, CO,, SO,, NO ja HCI. Kéaytetyt mit-
talaitteet voidaan jakaa ei-dispersiivisiin ja dispersiivisiin analysaattoreihin. Ei-dispersiivissa ana-
lysaattorei ssa aallonpituuskaista valitaan optista suodatinta kayttéen mitattavalle kaasulle sopivaksi
jalaitteet ovat pddsdantoisesti ns. yksikomponenttianalysaaattoreita. Dispersiivisissa analysaatto-
reissa puolestaan analysoidaan lagjempi aallonpituuskaista ja téllainen analysaattori on mm. FTIR-
analysaattori. Kuvassa 18 esitetéén yksinkertaisen infrapuna-anal ysaattorin toiminta.
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Nayte sisadn  Nayte ulos

Suodatin lImaisin

IR-l&hde

Referenssikenno

Kuva 18. I nfrapuna-analysaattorin toimintakuva.

Sétellylahteesta lahteva valo kulkee seka vertailukennon ettd ndytekennon 18pi ilmaisimelle. Vertai-
lukenno sisdltdd kaasua, joka ei absorboi valoa, esim. typpeédtai argonia. Kun valo kulkee tallaisen
vertailukennon |&pi, sen energia el muutu. Vaon kulkiessa tutkittavaa kaasua siséltévan ndyteken-
non 1&pi, valo absorboituu tahan kaasuun, jolloin kennon 18péisevan valon méaré pienenee. Iimaisin
tunnistaa néin saadun energiaeron, josta kaasun pitoisuus voidaan méarittaa.

Infrapunatekniikassa kaasun absorptioon vaikuttaalampdtila ja paine, miké nykyisissa anaysaatto-
reissa on otettu huomioon jo valmistusvaiheessa. Ongelmana IR-tekniikassa on se, etta jotkut kaasut
absorboivat valoa samalla aallonpitoisuusalueella kuin mitattava kaasu. Esimerkiksi savukaasuissa
vesi jahiilidioksidi hairitsevét hiilimonoksidin mittausta.

5.2.2 FTIR-(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) analysaattori

Laitetekniikan ja tietokoneiden kehittyminen ovat mahdollistaneet FTIR-tekniikan laitteiden k&yton
vaativissa paédstomittaussovelluksissa. FTIR:n avulla voidaan méarittda yhdell& analysaattorilla jat-
kuvatoimisesti useita eri yhdisteita samanaikaisesti. Mittauksen tuloksena on spektri, josta voidaan
madrittaa kvalitatiivisesti, mita komponentteja ndytekaasussa esiintyy. Kvantitatiivinen analyysi
tehdaén absorptioviivojen voimakkuuksien perusteella.

FTIR -tekniikan etuna on muun muassa se, etta useat kertandytteenottoon perustuvat analyysit (ku-
ten esimerkiksi HCI ja NHj3) voidaan korvata jatkuvatoimisella menetelmalléa. Lisdksi analysointi
tapahtuu kosteista kaasuista, jolloin kuivauksen mahdolliset riskit poistuvat. Itse asiassa ves on
yksi mitattavista komponenteista.

Perinteisten p&astomittauskomponenttien (CO, CO,, NOy, SO,) lisdksi FTIR:lla on mahdollista
mitata mm. HCI, HF, NH3 jaerilaisiaorgaanisia yhdisteita.
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5.2.3 Kemiluminesenss

Menetelmaa kéaytetdan typen oksidien mittaamiseen. Kemiluminesenssireaktio perustuu typpi-
monoksidin ja otsonin valiseen reaktioon, joka tuottaa infrapunavaloa aallonpituusvalilla 500 —
3000 nm:

NO+O;® NOz*'*'Oz (5)
NO,  ® NO, + hv (6)

Kuvissa 19 ja 20 esitetddn kemiluminesenssianal ysaattorin toimintaperiaate.

Vaihe 1
NO + NO,

<3 NO + NO,
Nayte sisdan
0, lahde

O, generaattori

lomonistinputki

@ suodatin TVa

Kuva 19. Kemiluminesenssianalysaattorin toiminta, NO- mittaus.
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Vaihe 2

NO + NO Nozt:—g%r 041120,

<3 NO + NO,
Nayte sisaan
O, lahde

O, generaattori

Kaista- T
suodatin  |Valomonistinputki

Kuva 20. Kemiluminesenssianalysaattorin toiminta, NO+NO;, —mittaus.

Kun mitataan pelkastddn NO:ta, ndytekaasu kulkee suoraan reaktiokammioon, jolloin NO reagoi
Os:n kanssa. Muodostunut valo johdetaan optisen suodattimen 18pi valomonistinputkelle ja analy-
saattorin elektroniikka muuntaa vasteen NO -pitoisuudeksi. Kun halutaan méérittda kaasun NOy-
pitoisuus (NO+NO;), johdetaan kaasuseos konvertteriin, jossa kaasun sisdltdma NO, muuttuu
NO:ksi. Kun téma kaasuseos menee reaktiokammioon, saadaan tulokseksi typen oksidien koko-
naispitoisuus. Kun samanaikaisesti mitataan molemmat pitoisuudet, saadaan NO; -pitoisuus vahen-
tamalla NOy -pitoisuudesta NO -pitoisuus.

Analysaattori voidaan rakentaa niin, etta automaattiventtiileill& kaasua johdetaan vuoron peraan
konvertterin kautta tai konvertterin ohi ja analysaattorin ohjelma laskee keskiarvoa molemmille
tilanteille. Toinen tapa on varustaa analysaattori kahdella eri reaktiokammiolla, jolloin toiseen
kammioon menee kaasu suoraan ja toiseen kammioon konvertterin kautta. Tallainen rakenne on
kalliimpi, mutta suositeltavampi ratkaisu mittauksissa, joissa halutaan selvittéé nopeita pitoisuus-
muutoksia

Savukaasujen typen oksidit ilmoitetaan usein typpidioksidina (NO,), silléa ilmakehadssa typen oksidit
muuttuvat typpidioksidiksi.

5.2.4 UV -fluoresenss

Fluoresenssimenetelma on yleisin rikkidioksidin mittausmenetelméa. Fluoresenssireaktiota voidaan
kuvata seuraavasti:

SO, +hv® SO, (7)

SO, ® SO, + hv' (8)
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Rikkidioksidimolekyyli viritetdan elektroniseen viritystilaan UV-valon avullaja kun viritystila pur-
kautuu, emittoituu samalla pitempiaaltoista UV -valoa, joka mitataan.

Kuvassa 21 esitetéén tyypillisen UV-fluoresenssiin perustuvan SO,-analysaattorin toimintaperiaate.

Nayte ulos

210 nm

UV-lamppu

N&yte sisdan

350 nm /4

Kaistasuodatin Elektroniikka Piirturi

Valomonistinputki

Kuva 21. UV-fluoresenssianalysaattorin toimintaperiaate.

UV -lampulta tuleva valo suodatetaan siten, ettd noin 210 nm aallonpituutta siséltdva valo menee
reaktiokammioon. Reaktiokammiossa tapahtuu SO, molekyylien virittyminen ja syntyva valo kul-
kee ilmaisimelle suodattimen [8pi. Suodatin paastda valomonistinputkeen ainoastaan 350 nm aal-
lonpituutta sisdltavan valon. Valomonistimen mittaaman valonvoimakkuuden avulla mééritetéan
tutkittava pitoisuus.

Ongelmana fluoresenssimenetelmall & tehtavissa pagstomittauksissa on se, etta virittynyt rikkidiok-
sidimolekyyli voi yhtyatoisiin molekyyleihin, ennen kuin viritystila loppuu ja valo vapautuu. Va
pautunut valoenergia on pienempi kuin ennen yhtymista ja tall6in puhutaan signaalin vaimentumi-
sesta (quenching). Savukaasuissa muun muassa ves, hiilidioksidi, happi, typpi ja hiilivedyt vaimen-
tavat fluoresenssia. VVaimennuksen suuruus vaihtelee kaasusta riippuen.

5.2.5 Paramagnetismi

Magneettikentta vetad puoleensa molekyyleatai sitten lievasti hylkii niitd. Aineita, joita magneetti-
kentta vetaa puoleensa sanotaan paramagneettisiks ja muita taas diamagneettisiksi. Paramagneetti-
suutta esiintyy, kun molekyyli sisdltda parittoman maaran elektroneja ja vastaavasti diamagneetti-
sella aineella molekyyli sisaltéa parillisen mééran elektroneja. Suurin osa aineista on diamagneetti-
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Sia, mutta muutamat aineet ovat paramagneettisia ja téta ominaisuutta voidaan kéyttéa hyvaksi nii-
den méarittamisessi. Kaasuista paramagneettisia ovat mm. NO, NO, ja ClO,, joiden molekyyleissa
on pariton maaré elektrongja. Happi on erikoistapaus sen vuoksi, etté sillé on parillinen maééra elekt-
roneja, muttane ovat jérjestytyneet molekyylissa siten, ettd muodostuu kaksi paritonta elektronia.
Taméa ominaisuus tekee hapesta voimakkaasti paramagneettisen aineen.

Kuvassa 22 esitetdan erdan paramagneettisen happianal ysaattorin toimintaperiaate.

Takaisinkytkentapiiri

ittaus-
akseli

ZA

Néaytekaasu
lImaisin

Lamppu

Kuva 22. Paramagnetismiin perustuvan Oz-analysaattorin toimintaperiaate.

Magneettikentassd on torsiovaaka, jonka molemmissa péissi on lasipallot. Tilanteessa, jossa happea
el ole 1&snd, on torsiovaaka kuvan mukaisesti ja lampusta |&hteva valonsade suuntautuu ilmaisi-
meen. Tilanteessa, jossa happea sisaltavad naytekaasua johdetaan systeemiin, aiheuttavat happimo-
lekyylit sahkdmagneettisen kentan, jolloin torsiovaaka alkaa kiertyé ja valonsade el endé osukaan
ilmaisimeen. Tama vaikutus kompensoidaan johtamalla sdhkovirta lasipallojen ympérill&a oleviin
johtimiin, jolloin syntyy sdhkdmagneettinen kenttd, joka kumoaa happimolekyylien aiheuttaman
poikkeaman magneettikentassa. Tama kompensaatiovirta on suoraan verrannollinen ndytekaasun
happipitoisuuteen.

Vaikka savukaasuissa on muun muassa typen oksideja, jotka ovat paramagneettisia, el niista kay-
tannon mittaustilanteessa ole haittaa, koska niiden pitoisuudet ovat pienia happeen verrattuna. Esi-
merkiksi 100 %:n typpimonoksidin hairiévaikutus analysaattorille on + 43 %. Kaytanndn mittauk-
sissa typpimonoksidipitoisuudet ovat suurimmillaan luokkaa 1000 ppm, joten todellinen vaikutus
téssé tapauksessa on 10° ppm/ 10° ppm x 43 % = 0,043 % eika virhe ole merkittava
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5.2.6 Liekki-ionisaatio FID

Liekki-ionisaatioon perustuvassa analysaattorissa ndyte johdetaan laitteen ilmaisimeen, jossa ndyte-
kaasun hiiliatomit palavat yhdessa polttokaasun kanssa ja ionisoituessaan hiiliatomit aiheuttavat
mitattavan sahkovirran. Kuvassa 23 esitet&dn kaaviokuva liekki-ionisaatioilmaisimesta.

Poistokaasu

Termistori

.
/IIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

L AN

%

é

%

7

%

%

g Sytytin
Kokooja-
elektrodi Liekki
Kontakti-
elektrodi 2
77\
<«— [Ima
Naytekaasu —» «— Polttoaine (H,)

Kuva 23. Liekki-ionisaatioilmaisimen (FI D) kaaviokuva.

Liekki-ionisaatioilmaisimen p&dosat ovat polttokammio ja poltin. Polttokaasu, joko vety tai vety-
heliumseos, seké ndytekaasu johdetaan suuttimen 18pi ja palamisilma suuttimen ympérillé olevan
raon kautta polttokammioon. Pelkk& vety tuottaa palaessaan vahan ioneja, mutta jos ndytekaasussa
on orgaanisia yhdisteitg, niista syntyy hiili-iongja. Liekki-ionisaatioilmaisimella on erilainen vaste
eri orgaanisille yhdisteille.
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Analysaattorin vastetta erilaisille hiilen yhdisteille kuvaa vastekerroin. Vastekerroin hiilen yhdis-
teelle ta yhdistellle saadaan, kun analysaattorin vaste hiiliyhdisteelle jaetaan analysaattorin vasteel-
la propaanille. Vastekertoimen laskenta tapahtuu seuraavasti:

S
_ G
fo=g (©)
Ceret
jossa:
fe on vastekerroin

S on analysaattorin vaste tutkittavalle hiiliyhdisteelle

Sref on analysaattorin vaste propaanille

Cei on tutkittavan hiiliyhdisteen pitoisuus mg/m® (273 K, 101,3 kPa)
Ceref ON propaanipitoisuus mg/m® (273 K, 101,3 kPa)

Jokainen analysaattori on oma yksilonsa, ja sen takia samanmerkkisill&kin analysaattoreilla voi olla
erilaiset vasteet samalle yhdisteelle. Y ksittaisenkin analysaattorin vaste samalle yhdisteelle voi
muuttua gan kuluessa. Edella mainittujen seikkojen johdosta FID -vasteen testaus tulee tehda séén-
nollisesti.

TOC -mittausten ongelmat aiheutuvat FID -analysaattorin erilaisesta vasteesta eri yhdisteryhmille ja
yksittaisille yhdisteille. Erityisesti happea sisdltavien yhdisteiden (alkoholit, orgaaniset hapot, ase-
taatit) FID -anaysaattorin vasteet ovat huomattavasti propaanin vasteita pienempié. Mitattaessa
poistokaasuja, joissa néiden yhdisteiden osuuden tiedetddn olevan merkittéva, on niiden osuudet
poistokaasussa mééritettava jollain muulla mittausmenetelmélla (esim. FTIR, absorptio/adsorptio-
ja saatuihin mittaustuloksiin tulisi tehda vaadittava korjaus. Tulokset on tall6in syyté esittaa seka
korjattuina etta korjaamattomina seka kuvattava, miten korjaus on tehty.

Myas poistokaasun happi-, hiilidioksidi- ja vesipitoisuudet seka kalibrointireferenssi (propaani vs.
metaani) jareferenssin taustakaasu (typpi vs. synteettinen ilma) vaikuttavat FID:n vasteisiin.

FID -anaysaattori kalibroidaan yleensa propaanilla ja tulokset ilmoitetaan propaaniekvival enttina.
Propaani pitoisuus voidaan muuttaa orgaanisen hiilen kokonaismééraks seuraavasti (vrt. kappale
7.3):

Cm=C/* 36/22,4 (10)

jossa,

Cn  onkokonaishiilen (TOC) pitoisuus mg/m® (273 K, 101,3 kPa)
C on propaanipitoisuus ppm (tilavuus)
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FID -tekniikalla tehtévia TOC -mittauksia kasittelee kaksi CEN -standardia. Standardeissa on pyrit-
ty minimoimaan FID -analysointitekniikasta johtuvat virheelliset vaikutukset mittaustulokseen.
Niissd ei kuitenkaan esiteta edella mainittua keinoa vastekertoimen korjaamiseen.

Liitteessd 5 esitetddn TOC -tydseminaarin aineisto, jossa kasitell&8n kyseisten standardien keskei-
simpidasioita.

Standardi SFS-EN 12619 on tarkoitettu jétteenpolttolaitosten poistokaasujen siséltéamien TOC-
pitoisuuksien (0-20 mg/m®) mittaamiseen. Standardissa esitetdan vahimmaisvaatimukset liekki-
ionisaatioon perustuvalle mittalaitteelle seka ohjeet sen kalibroinnille ja kaytdlle. Néissa vaatimuk-
Sissa esitetédn eri yhdisteryhmien vastetekijoiden hyvaksytyt ala- jaylargjat. Nain varmistetaan, etté
mittauksiin kaytettavilla analysaattoreilla on tarpeeksi hyvé vaste mitattaville komponenteille. Li-
séksi analysaattori on kerran vuodessa testattava tarkistuskaasuseoksella, jonka koostumus vastaa
tyypillista jétteenpolton poistokaasua. Mittaustuloksen sallittu poikkeama annetusta pitoisuudesta
saa olla enintddn 15 %. Talla varmistetaan, ettd muut savukaasun komponentit eivét vaikuta liikaa
mittaustulokseen. Lisdksi on méaritelty hapen aiheuttaman hairion suurin sallittu vaikutus (0,8
mg/m°) mittaustulokseen.

Standardi SFS-EN 13526 on laadittu kaasumaisen orgaanisen hiilen kokonaispitoisuuden (TOC)
mittaamiseen liuottimia kayttavista prosesseista. Standardi soveltuu pitoisuusalueelle 20 — 500
mg/m®. Toimintaperiaatteensa vuoksi liekki-ionisaatiodetektorilla (FID) voidaan mitata myds suu-
rempia pitoisuuksia. Standardissa esitetéan vahimmaisvaatimukset mittalaitteelle samallatavalla
kuin standardissa SFS-EN 12619. Vaatimukset poikkeavat kuitenkin toisistaan jonkin verran, esi-
merkiks esitetyt vastekertoimet ovat erilaiset. Kun mittauksia tehdéén standardin SFS-EN 13526
mukaan, el standardissa SFS-EN 12619 kuvattua tarkistuskaasuseosta tarvita.

5.2.7 Sahkokemialliset mittauskennot

Sahkokemiallisilla kennoilla voidaan savukaasuista mitata happea, hiilimonoksidia, rikkidioksidia,
typen oksideja seka monia muita kaasuja. Kennon toiminta perustuu hapetus-pelkistys reaktioon,
joka on kullekin kaasulle ominainen. Kuvassa 24 esitetdan kaaviokuva séhkokemiallisesta kennosta.

Seuraavassa esimerkissa kuvataan SO,-kennossa tapahtuvat reaktiot:

Katodireaktio: SO, + 2H,0® SO + 4H" + 2¢ (11)
Anodireaktio: PbO, + SO4% + 4H" + 26 ® PbSO, + 2H,0 (12)

Syntyva virtaon verrannollinen siihen nopeuteen, milla SO, -molekyylit kulkevat diffuusiorgjoitti-
men |api anodille. SO,-molekyylien kulkunopeus diffuusiorajoittimen |&pi puolestaan riippuu mitat-
tavan kaasun SO,-pitoisuudesta, joten kennon tuottama virta on suoraan verrannollinen kaasun rik-
kidioksidipitoisuuteen.

Toimintaperiaatteensa mukaisesti sGhkokemialliset kennot kuluvat kayt6ssa ja niinpa ne soveltuvat
[ahinna lyhytaikaisiin mittauksiin ja halyttimiin.
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MNaytekaasu Naytekaasu
sisdan ulos

Diffuusiorajoitin

Katodi

Elektrolyytti

Kuva 24. Sahkokemiallisen SO,- kennon kaaviokuva.

5.3 Jatkuvatoimiselle mittalaitteelle tehtavat tarkistukset
5.3.1 Kalibrointi

Analysaattorin oikein suoritettu kalibrointi on yksi tarkeimmista tekijoistg, joilla varmistetaan mit-
tausten luotettavuus. Kalibroinnin tarkoituksena on saada selville ndyton ja naytekaasupitoisuuden
valinen yhteys. Laite voidaan kalibroida sy6ttamalla siihen yhta pitoisuutta tutkittavaa kaasua seka
nollakaasua (yleensi typpea tai synteettistailmaa). Tallainen kalibrointi tehda&n mittauspaikalla,
joten kalibrointikaasut tulee olla analysaattorin mukana.

Analysaattori tulee kalibroida riittévan usein; vahintdan ennen ja jélkeen mittauksen sek& useita
paivia kestavassa mittauksessa esimerkiksi aamulla jaillalla. Laboratorion on mééritettava mahdol-
liselle kalibroinnin rydminnalle suurimmat sallitut hyvaksymisrajat seké toimintaohjeet tilantee-
seen, jossa kalibrointi on muuttunut mittauksen aikana.
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5.3.2 Lineaarisuuden tarkistus

Lineaarisuuden tarkistus tehdéén laboratoriossa séanndllisin valigjoin, essimerkiks vuoden valein.
Tarkistus tulee tehda kaikille kaytetyille mittausalueille. Tarkistuksessa analysaattorille sy6tetéan
vahintéan viitta eri pitoisuutta nollakaasun liséksi siten, etté pitoisuudet jakautuvat tasan 10 - 95 %
mittausalueesta. Erés tapa tehda lineaarisuuden tarkistus on kayttaa laimenninta ja kalibrointikaa-
sua, jonka pitoisuus on 90 - 100 % mittausalueesta ja tehda tésta kaasusta tarvittavat laimennukset.

5.3.3 Héiritsevien komponenttien vasteen tutkiminen

Savukaasumittauksissa haritsevid komponentteja ovat yleens ne, joita kaasussa on suuria méaria
(esim. vesi jahiilidioksidi). My0s tilanteessa, jossa mitattavan kaasukomponentin pitoisuuden suh-
de héiritsevaan kaasukomponenttiin on pieni, hairiévaikutus voi olla merkittava.

Infrapuna-absorptiossa héairitsevien komponenttien vaikutus aiheutuu Siita, etté ne absorboivat sétel-
lya samalla aallonpituudella kuin tutkittava yhdiste. Hariévaikutukset voidaan yleensa minimoida
tal poistaa valitsemalla tutkittavalle yhdisteelle mahdollisimman spesifinen aallonpituus ja kaytta
mall& anal ysaattorissa riittévan korkeatasoista optiikkaa. Muuan muassa hiilidioksidilla on vaikutus-
ta hiilimonoksidivasteisiin mitattaessa NDIR-menetelmalla. Kalibroinnissa suositellaankin kaytetta-
van kaasuseosta, jossa on hiilimonoksidin liséksi hiilidioksidia likimain yht& paljon kuin mitatta-
vassa kaasussa.

NO,-mittausta kemiluminesenss periaatteella héiritsevét ennen kaikkea H,O ja CO..

Rikkidioksidin maaritysta UV-fluoresenssilla héiritsevét orgaaniset yhdisteet ssmmuttamalla fluore-
senssia. Tastd syysta UV -fluoresenssianal ysaattorei ssa on orgaanisten yhdisteiden poistoyksikka,
jonka toiminta tulee tarkistaa esimerkiksi tutkittaessa analysaattorin vastetta héiritseville kom-
ponenteille. UV-fluoresenssilla tapahtuvassa mittauksessa myos taustakaasun koostumuksella,
etenkin O2:lla, on merkitystéa analysaattorin vasteeseen.

Hairitsevien yhdisteiden vaikutusta voidaan kompensoida k&yttamalla kalibrointiin kaasuseosta,
jossa on mukana tarkeimpia hairitsevia komponentteja ja joiden pitoisuudet vastaavat samojen yh-
disteiden pitoisuuksia savukaasuissa. Kéytanndssa tama edellyttaa sitg, etta mittagjalla on kaytos-
séén dynaaminen kaasunlaimennin, jolla pystytdan mittauspaikalla tuottamaan tarvittavia kaa-
suseoksia.

Analysaattorin selektiivisyys tutkittavalle kaasukomponentille on testattava esimerkiksi dynaamis-
ten kaasulaimennusten avulla, silld useat eri kaasut voivat hairita tietyn komponentin maaritysta.

Y leensa laitevalmistaja ilmoittaa yleisimmét tiedossa olevat héiritsevat komponentit, mutta ne eivé
valttamétta riita kaikissa mittaustilanteissa

Hairidvai kutustestit tulisi tehda ainakin uutta analysaattoria kayttéonotettaessa ja silloin, kun analy-
saattoriin on vaihdettu sen toiminnan kannalta jokin térked osa. Hairibvaikutustesti suoritetaan si-
ten, etta mittausta mahdollisesti héiritsevét kaasukomponentit syotetdan yksitellen analysaattorille ja
analysaattorin vaste rekisterdidaan.
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Vaste lasketaan seuraavan yhtdlon mukaan ja ilmoitetaan %:na mittausalueesta:

=P8R (13)

r

S

jossa,
S = héiritsevien komponenttien summavaste
Ri = yksittaisen komponentin vaste analysaattorilla
M, = analysaattorin mittausalue
n = tedattujen kaasujen lukumaara

Useissa sandardeissa on esitetty, ettd hairiovaikutus saa olla korkeintaan + 4 % mittausalueesta.

5.3.4 NO, -konvertterin testaus

Tilanteissa, joissa savukaasujen NO; -pitoisuus on suuri, on NO,:n méarityksen kannalta erittain
tarkedtd, ettd konvertteri on kunnossa.

Konvertterin toiminta tulee tarkistaa séénnollisin valigjoin, esimerkiksi vuoden vélein. Tarkistus
voidaan tehda esimerkiksi NO,-kalibrointikaasulla, jota syoteté&n NO:lla kalibroidulle analysaatto-
rille seké& suoraan etta konvertterin kautta. Kun konvertteri toimii moitteettomasti, on tulos NO-
moodissa nolla ja NOy -moodissa tuloksena on kalibrointikaasun NO-, -kaasun pitoisuus.

Konvertteritesteri on nimenomaan konvertterin testausta varten rakennettu laite, jota usedat laiteval-
mistgjat ja standardit suosittavat. Kaasuinatesteri kayttda NO:a ja Oz:a. Etuna pelkilla kalibrointi-
kaasuilla suoritettuun testiin on parempi tarkkuus ja se, ettei NO; -kalibrointikaasua tarvita.

Konvertterin hydtysuhteelle on yleensa asetettu vaatimus vahintéan 95 %.

5.4 Jatkuvatoimisen mittauksen luotettavuuteen vaikuttavat tekijat
Analysaattorin mittausepavarmuuteen vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijét:

toistettavuus

lineaarisuus

ryominta (nollapisteen ja kalibroinnin)
kohina

likaantuminen

ympaéristoolosuhteet

héiritsevat komponentit

kalibrointi (kaasujen epétarkkuus)

INEORORORORORNRN

Mittagjan on tunnettava kaikkien edell& mainittujen tekijéiden yhteisvaikutus mittaustuloksiin, jotta
hén voi antaa luotettavaa tietoa mittaustensa laadusta. Laitevalmistajat ilmoittavat yleensa lait-
teldensa toistettavuuden, lineaarisuuden, rydminnan ja kohinan vaikutuksen tuloksiin. Analysaatto-
rit téytyy huoltaa séénnollisin valigjoin.
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5.4.1 Y mpéristbolosuhteet

Analysaattoreiden valmistgjat ilmoittavat manuaal eissaan sellaiset olosuhteet, joissa he takaavat
|aitteidensa " laadukkaan” toiminnan. Sallittu toimintaldampétilavoi olla+ 5 °C - + 35 C jailman
suhteellinen kosteus 5 - 95 %. Mittaajan on otettava huomioon mittauspaikalla vallitsevat olosuhteet
(lampdtila, kosteus, ilmanpaine, taring, veto, polyisyys yms.) jakirjattava ne muistiin esimerkiksi
mittauspOytakirjaan.

5.4.2 Naytteenottolinja

Naytteenottolinjan on oltava inerttid materiaalia, toisin sanoen se el saa reagoida tutkittavan kaasu-
komponentin kanssa ja komponentit eivat mydsk&an saa diffundoitua sen [8pi. Tamén takia esimer-
kiksi silikonia ei tule kayttéa ndytteenottolinjoissa. Kaasu voi my6s adsorboitua linjan pinnalle,
jolloin mittauksiin syntyy viivetta.

Savukaasuissa esiintyvét hiukkaset eivét saa padsta kaasuanalysaattoreihin ja siksi hiukkaset on
poistettava ndytevirrasta suodattimien avulla. Suodattimen materiaalia valittaessa on huomioitava,
ettei kyseinen materiaali reagoi tutkittavan kaasukomponentin kanssa. Esimerkiksi pitkaketjuisilia
orgaanisilla yhdisteilld on taipumusta adsorboitua suodattimiin (kvartsi/lasikuitu). Naissa tapauksis-
sajaerityisesti pienid pitoisuuksia mitattaessa olisi parasta asentaa valittdmasti ennen analysaattoria
haponkestavasta teraksesta valmistettu sintrattu suodatin, joka voidaan puhdistaa esimerkiksi pai-
neilmallatai ultradénipesussa.

5.4.3 Néaytekaasun kuivaus

Perintel sessa kaasujen paastomittauksessa tarvitaan usein erillinen kaasujen kuivaukseen tarkoitettu
laitteisto. Vesihdyryn poistaminen ndytteesta saattaa aiheuttaa virheen mittaustuloksiin, silla tutkit-
tavat kaasut voivat absorboitua veteen ja néin poistua anal ysoitavasta kaasuvirrasta

Mittagjan tulee selvittéd kuhunkin mittaukseen soveltuva ndytteenkasittelytapa ja kaasunkuivauksen
vaikutus tuloksiin.

5.4.4 Kalibrointikaasut

Kaytettéessa reaktiivisa komponentteja, kuten NO:ajaNO,:a, siséltévia kaasu-seoksia ongelmia
voi aiheuttaa seosten mahdollinen epéstabiilius. Taman takia kalibrointikaasun valmistgjat ilmoitta-

Kaasupullon paineen laskiessa alhaiseks tapahtuu kaasuseoksen pitoisuuksissa usein muutoksia.
Kalibrointikaasujen valmistajat ovat asettaneet kaasuseosten kayttopaineille minimiragjat (kaasusta
riippuen 2 - 5 bar), jotka tulee huomioida.

Kalibrointikaasut on sdilytettéava pullon mukana tulevan kalibrointitodistuksen ilmoittamassa lam-
potilassa, silla kalibrointikaasu voi esimerkiks kondensoitua, jos kaasupulloja pidetéén alhaisem-
missa lampatiloissa kuin kalibrointitodistukseen on merkitty.

Kalibrointikaasuja kaytettéessa on lisdksi muistettava huolellisuus paineenalennusventtiilia avatta-
essa ja suljettaessa. Jos painesadadin avataan ilman huuhtelua, séétimessa oleva kostea ulkoilma dif-
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fundoituu kalibrointikaasuun, jolloin kalibrointikaasun pitoisuus muuttuu, etenkin jos sdadinta jou-
dutaan irrottamaan ja kiinnittamaan usein.

Kalibrointikaasun tausta vaikuttaa myds mittaustuloksiin. Esimerkiksi mitattaessa rikkidioksidia
UV -fluoresenssiin perustuvalla laitteella on taustakaasun happipitoisuuden havaittu selvasti vaikut-
tavan mitattuihin SO,-pitoisuuksiin. Taman takia kalibroinnissa suositellaan kaytettavaks kaasua,
jonka tausta vastaa mahdollisimman hyvin mitattavan ndytekaasun koostumusta. Laimennussondia
kaytettadessa analysaattorille tulevan kaasun happipitoisuus on kéytanntssa sama kuin laimennus-
kaasun happipitoisuus, joten kalibrointikaasun ja ndytekaasun taustakaasun vaikutus analysaattorin
vasteeseen on pieni.

6. KAASUMITTAUKSET - KERTALUONTEISET MENETELMAT

Kertaluonteiset menetelmét perustuvat kerddvaan naytteenottoon ja erillisanalyysiin laboratoriossa.
Naytteita tulee ottaa niin monta, etta pitoisuuksien vaihtelu saadaan selville. Y ksittéisnaytteenotto
edustaa aina hetkellista pitoisuutta ja on ndytteenottojakson keskiarvo.

6.1 Absorptiomenetel mét

Absorptiondytteenotto perustuu mééritettavan yhdisteen liukenemiseen absorptioliuokseen. Absorp-
tioliuos valitaan mééritettavan yhdisteen liukoisuusominaisuuksien perusteella. Absorboitunut yh-
diste analysoidaan absorptioliuoksesta kuhunkin tapaukseen sopivalla analyysitekniikalla.
Absorptiondytteenottoa voidaan kayttéa myos primaarimenetelmand esimerkiks jonkin jatkuvatoi-
misen naytteenottomenetelman tuloksen varmistamisessa

Naytteenotossa ké&ytetyt absorptioliuokset voidaan jakaa epaorgaanisiin ja orgaanisiin liuoksiin.
Epaorgaanisia liuoksia kaytetdan yleensa epaorgaanisten ja orgaanisia liuoksia orgaanisten yhdis-
teiden naytteenottoon. Y leisimpia epaorgaanisia absorptioliuoksia ovat ves, erilaiset hapot (HNOs,
H,SO,) seka emékset (esim. NaOH). Orgaanisina absorptioliuoksina kaytetddn muun muassa alko-
holeja, esimerkiks etanolia.

6.1.1 Absorptionaytteenotto

Naytteenotossa kaytetaan isokineettisté tai ei-isokineettisté ndytteenottoa riippuen naytekaasun
koostumuksesta. Néaytteenotto on tehtéva i sokineettisesti, jos mééritettava yhdiste on sitoutunut
ndytekaasun sisdltdmiin hiukkasiin tai ndytekaasussa on pisaroita. Esimerkiksi epéorgaaniset fluo-
riyhdisteet seka erityisesti raskasmetallit voivat olla sitoutuneena poistokaasun sisaltamiin hiukka-
gin, jolloin hiukkaset on erotettava kaasufaasi sta ennen liuosabsorptiota ja analysoitava.

Ei-isokineettista ndytteenottoa voidaan kéyttad, jos mééritettava yhdiste ei esiinny hiukkasissa eika
sindesinny pisaroita.

| sokineettisyysvaatimus edel lyttd4 yleensa niin suurta ndytteenottonopeutta, ettei naytekaasuvirtaa
voida ongel mitta johtaa absorptiopulloihin. Tamén vuoksi ndytteenottolinja jaetaan suodattimen
jalkeen kahdeks erilliseksi linjaksi. Kuvassa 25 esitetéan absorptionaytteenottoon soveltuva isoki-
neettinen naytteenottolaitteisto ja kuvassa 26 ei-isokineettinen naytteenottolaitteisto.
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Kuva 25. | sokineettinen naytteenottolaitteisto.

dollisimman lyhyt sek& sondin ja linjojen halkaisijoiden sopivia tdhén tarkoitukseen.

Naytekaasun kanssa kosketuksissa olevien naytelinjan osien on oltava korroosion ja lampdtilan kes-
tavia eivétka ne saa absorboida tai reagoida tutkittavan kaasun kanssa. Borosilikaattilasi, titaani ja
PTFE (polytetrafluoroethylene) ovat hyvaksyttyjd materiaaleja. Ruostumaton terés e sovellu HCI-
naytteenottoon.

Jos kaasu el sisélla pisaroita, voidaan isokineettista ndytteenottoa yksinkertaistaa ja tehda se yhdesta
kanavan pisteesta. Naytteenottopisteessa vallitsevan virtauksen on oltava edustava verrattuna koko-
naisvirtaukseen. Tama toteutuu, jos seuraavat ehdot ovat voimassa:

@ Nopeuksien keskihajonta el saa ylittéa 10 %:a nopeuden keskiarvosta

@ Lampotilaerot kanavassa eivét saaollayli 10 °C:ta
@ Happipitoisuuden keskihgjonta ei saa ollayli 10 %:a happipitoisuuden keskiarvosta
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Mittausohjelmaa laadittaessa on huomioitava odotettavissa olevat mitattavien yhdisteiden pitoisuu-
det ja otettava nama huomioon mééritettaessa ndytteenottojaksojen pituuksia.
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Suutin ja lAmmitettdva ndytteenottosondi
Lammitettédva suodatinkotelo

Lammitettdvd T-kappale

Paévirtauksen naytteenottolinja

Lammitettava sivuvirtauksen néytteenottolinja
Kaasunpesupullot

ot L - R

10,
11.
12,

Warmistuspullo (harkinnanvarainen)
Kuivain (harkinnanvarainen)
Pumppu

Wirtausmittari

Kaasumé&aridn mittaus
Harkinnanvarainen

Kuva 26. Ei-isokineettinen néytteenottolaitteisto.

Ennen jokaista koesarjaa puhdistetaan sondi ja suodatinkotelo ja asennetaan uusi suodatin. Jotta
absorptioliuokset eivat imeytyisi alipaineiseen kanavaan, naytteenoton lopetuksessa pysaytetdan
ensin padvirran pumppu, sitten sivuvirran pumppu ja otetaan sondi pois kanavasta. Absorptiopullot
huudellaan absorptioliuoksella ja tama huuhde lisétéén naytepulloihin.

Naytteenoton aikana néytelinjan tiiveytta voidaan seurata mittaamalla poistokaasun O,- tai CO,-
pitoisuutta ndytteenottolinjan ulostulosta ja vertaamalla sita suoraan kanavasta mitattuihin pitoi-

suuksiin.
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Liuosabsorptioon perustuvia ndytteenottomenetel mi& esitetdan taulukossa 3.

Taulukko 3. Liuosabsorptioon perustuvia ndytteenottomenetelmia.

M &aritettava yhdiste | Standardi/ Absorptioliuos Analyysimenetelma
M enetelmaohje
Ammoniakki (NHz) SFS 3869 0,1 M H,S0O4 Ammoniumspesifi-
nen elektrodi
Ammoniakki (NHz) VDI 2461 Blatt 1 ja |0,05 M H,SO4 Titraus
VDI 2461 Blatt 2

Elohopea (HQ) SFS-EN 13211 4% K,Cr,07 + Kylmahoyryatomi-

20 % HNO3 absorptiospektromet-

ria

Etanoli ja metanoli VDI 2457, Blatt 2 | Metyylidiglykoli Kaasukromatografia
(C2HsOH ja CH30H)
Kaasumaiset fluoriyh- | VDI 2470 Blatt 1 NaOH-liuos loniselektiivinen
disteet elektrodi
Formaldehydi (HCHO) |VDI 3862 Blatt 2 DNPH Nestekromatografia
Kloorivety (HCI) SFS-EN 1911 H,O lonikromatografia
Pelkistyneet rikkiyhdis- | SFS 5727 Vetyperoksidiliuos Titraus
teet (TRS)
Perkloorietyleeni SFS 3869 CoHsOH Kaasukromatografia
Raskasmetallit (As, Cd, |EN 14385 4,5 % HNO3+1,7 % H,0, | ICP-AES
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sh, Tl ,V)
Rikkidioksidi (SO,) SFS 5265 Vetyperoksidiliuos Titraus
Rikkidioksidi (SO,) VDI 2462 Blatt 2 | Jodiliuos Titraus
Rikkitrioksidi (SO3) EPA Method 8 | sopropyylialkoholi Gravimetria
Syaanivety (HCN) SFS 3869 1 M NaOH Polarografia
6.1.2 Analyysimenetel mét

Analyysimenetelmaa valitessa on huomioitava, etté ndytteenotossa kéytetty absorptioliuos ei héirit-
se tehtavda analyysia. Absorptioliuosten analysoinnissa kéytettyja analyysimenetelmid ovat esim.
Seuraavat menetelmét:

Atomiabsorptiospektrometria (AAS)

Korkean suorituskyvyn nestekromatografia (HPL C)
Kaasukromatografia (GC)

lonispesifinen elektrodi (1CE)
Spektrofotometria (SP)

lonikromatografia (1C)

Titraus

Jodometrinen maaritys

Gravimetrinen méaaritys

Polarografia

(NEOROROROROEOCRORORN
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6.2 Adsorptiomenetel mét

Adsorptiondytteenotto perustuu méaritettavan yhdisteen pidattymiseen kiintedn aineen pintaan ja
huokosiin. Adsorptioaine valitaan mééritettévan yhdisteen ominaisuuksien perusteella.

Naytteenotossa kaytettyja adsorptioaineita on useita erilaisia. Yleisesti kaytetddn aktiivihiiltg, Te-
nax -hartsia, XAD-hartsia ja polyuretaaniadsorbenttia (PUF). M&ritettéva yhdiste uutetaan tai va-
pautetaan kuumennuksella (termodesorptio) ja analysoidaan kuhunkin tapaukseen sopivalla ana-
lyysitekniikalla. Termodesorptiota pidetéan pienten pitoisuuksien tapauksessa suositeltavampana,
koska uuton yhteydessé nayte laimenee ja uuttoliuospiikki saattaa héiritd analyysia

Y leisin analysointimenetelma haihtuville yhdisteille on kromatografia (kaasu/neste). Parhaan ero-
tuskyvyn takaamiseksi kaytetaan kapillaarikolonneja komponenttien erotukseen. Y hdisteiden tun-
nistamista voidaan helpottaa detektorivalinnalla. Y ksittéisten komponenttien tunnistamista hel pot-
taa kaasukromatografiin liitetty massaspektrometri (GC/MS).

Dioksiinien ja furaanien méarittéamiseen on laadittu standardi SFS-EN 1948/1-3 (Stationary source
emissions. Determination of the mass concentration of PCDDSPCDFs). Standardin ensimméinen
osa kéasittelee naytteenottoa, toinen osa ndytteiden uuttoa ja puhdistamista ja kolmas osa yhdisteiden
tunnistamista ja kvantitointia

Naytteenottosondi
~___
Suodatin Rotametri
Adsorbentti
Jaahdyttaja
— =
S Pumppu _ .
Kondenssiastia Tilavuusvirta-
mittari

Kuva 27. Dioksinindytteenoton periaate.
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7. PAASTOMITTAUKSIINLIITTYVA LASKENTA

Paastomittaustietojen laskennassa ja raportoinnissa pitoisuudet muutetaan laskennallisesti samaan
olotilaan vertailuarvon (takuuarvo, rgja-arvo jne.) kanssa. Tulokset ilmoitetaan yleensa kuivissa
kaasuissa ja normaalitilassa. Normaalitila on eri maissa mééritelty eri tavalla, joten tulosten ilmoit-
tamisen yhteydessa on aina ilmoitettava, mita normaalitilalla tarkoitetaan.

Normaalitilan (NTP, Normal Temperature and Pressure) maaritelmi&
- 273K, 101,3 kPa - kdyttssa Suomessa ja Euroopassa
- 293K, 101,3kPa - kaytéssa mm. USA:ssa
- 298K, 101,3 kPa - k&ytdssd mm. Intiassa

Palamisprosessien savukaasupitoisuudet ilmoitetaan vertailtavuuden vuoksi yleensa myos tietyssa
happipitoisuudessa

7.1 Tilavuusvirtalaskennan vaiheet SFS 3866 mukaisesti
Laskennan lahtétiedot:

Kaasujen tilavuusosuudet

rcoz= 0,090
oo = 0,088
fco = 0,00

vy =0,82(=1-rcoz-roz-rco)

- dynaamiset paineet (yht. 16 pistettd)  payn = 40 Pa, 50 Pa, 60 Pa, 100 Pa, 95 Pa, 80 Pa,
70 Pa, 60 Pa, 60 Pa, 80 Pa, 100 Pa, 115 Pa,
100 Pa, 80 Pa, 70 Pa, 55 Pa

- lauhtunut vesimaara m. = 328¢

- vallitseva ilmanpaine pp = 101,9kPa(=py

- kanavan alipaine Paip = - 0,3kPa

- paine kanavassa Ps = Po- Paip = 101,9 kPa—0,3 kPa = 101,6 kPa
- [ampdtila kanavassa ts = 131°C

- kanavan poikkileikkauspinta-ala A = 2269n7

- kaasun tilavuusmittarin lukema Vwa= 1,346 m°

- lampétilakaasun tilavuusmittarissa t, = 27°C

- vesihdyryn tiheys normaalitilassa p,, = 0,8038kg/m’

Muunnoskertoimet on laskettu NTP:ssa (normal temperature and pressure), 273 K ja 101,3 kPa.
Laskennan vaiheet:

a) Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa.
- Laskennassa kaytetyt kaasujen moolimassat ja moolitilavuudet ovat standardista SFS 3866
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» Moo - Mg - My
+r +r —

vV 02 N2
cozn ozn N2n

Pan = Tcon

44.01 32,00 28,02 kg

=> p,, =0,090 - +0, +0,82 3
22,26 22,39 22,40 m

b) Veden jakuivan kaasun massasuhde

mc mc
)(S = - =
Vdn pdn Vwa e &, pdn
a pn

0,328 kg
=> x_= =0,200—~
£ 273, 1019, , 4o, kg

300 101,3

jakostean kaasun tiheys normitilassa

b, =p 1+x,
wn — FMdn
1+ Xs pdn
Pun
1+ 0,200 kg kg
=> = —_=
Pun =132 L0200 1332 m’ =L20Ls
0,8038

c) Kostean kaasun tiheys kanavassa

Th. Ps

Pws =Pwn
WS wn TS pn

273 . 1016 kg _ o, kO

= pys =1,201°
Pws 273+131 1013 3 m3

=1,332°¢

(14)

(15

(16)

(17)

a7
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Kostean kaasun tiheys kanavassa tarvitaan siita syysta, etté Pitot -putkimittaus tehdaén kanavan
olosuhteissa.

d) Kostean kaasun keskimaérainen nopeus kanavassa (L —tyypin Pitot -putkella mitattu)

- 2 .18 —
Vws = pi Eé_ pdyi (18)

i=k

S '1'wm+ﬁﬁm2:m%2

0,814 16

e) Kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa

Qs =V A (19)
- m?® m?®
= q,, =13,53" 2’269T :30’70T
f) Kostean kaasun tilavuusvirta normaaliolosuhteissa
- . T,. P
= L= 20
Oy = Ous T o (20)
3 3
> g, =30,70" 2713 1Ol6m—:20,81ﬂ
273+131 1013 s S
g) Kuivan kaasun tilavuusvirta normaaliolosuhteissa
_ -, 1
Uan = Qun T oo (21)
1+ s pdn
Pwn
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1 B m’
0,200° 1,332 ~ 15’63?
1+ 70— T
0,8038

=>q, = 20,81

Tatatietoatarvitaan pddston laskemiseksi, koska pitoisuus ilmoitetaan vastaavissa olosuhteissa

7.2 Hiukkaspitoisuuden ja -paaston laskennan vaiheet SFS 3866 mukai sesti

Laskennan lahtdtiedot (vrt. edellisen kohdan tilavuusvirtalaskelman esimerkki):

- hiukkasnayteméaéra (sis. deposition) m = 530mg

- lampdtila kaasun tilavuusmittarissa ta = 27°C

- kaasun tilavuusmittarin lukema Vwa = 1,346 m°

- vallitseva ilmanpaine pp = 101,9 kPa(=py)
- kanavan poikkileikkauspinta-ala A = 2269n?

- naytteenottoaika T = 48min

- kuivan kaasun tilavuusvirta 0y, = 1563m’s

Muunnoskertoimet on laskettu NTP:ssa (normal temperature and pressure), 273 K ja 101,3 kPa.
L askennan vaihest:

h) Kuivatun naytekaasun tilavuus normaaliolosuhteissa

Vdn = Vwa ’ L, & (22)
Ta pn
v, =136 23 10094 oo

273+27 1013

i) Kuivan kaasun kiintoainepitoisuus normaaliolosuhteissa

m
Con = 23
dn Vdn ( )
=>c, =220 M _ 4 5 MY
1,232 m m
J) Kiintoaineen massavirta kanavassa
Qs = Cqp ’ adn (24)
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3
=>q, =439 1563 =67,21"0 = 2429
m S S h
Huomio!
Sandardi S-S 3866 sisdltaa asiavirheen kohdassa 8.5 ” Kuivan kaasun kiintoai nepitoi suus normaa-
litilassa kanavassa” . Sandardissa lasketaan keski maarainen kiintoai nepitoi suus mittaustasossa.

Menetelméa koskee tilannetta, jossa suodatin taytyy vaihtaa kesken mittauksen esim. suodattimen
ylikuormituksen johdosta.

Standardissa SFS 3866 esitetty virheellinen kaava:
_ 1 k
Cdn=—aC,,
dn k |§1 dni
jossa

Can 0N keskimaarainen kuiva kiintoainepitoisuus normaalitilassa kanavassa (g/n)
C4; ON Mittauspisteen kuiva kiintoainepitoisuus normaalitilassa (g/m®)

k  on mittapisteiden lukuméara

Kaavan pitaa olla muotoa:

Cqn = AL (25)

jossa
m on suodattimelle i kertyneen naytteen massa [ ]
Vai  Onnaytteenotoni kuivan ndytekaasun tilavuus normaalitilassa [ m’]

Tama tarkoittaa sita, ettda summataan pdlymassat ja jaetaan kokonaispélymassa vastaavien osakaa-
sutilavuuksien summalla, ik&an kuin olisi keratty nayte yhdelle suodattimelle!
Tama edellyttaa yhta pitkaa ndytteenottoa kussakin pisteessi. Jos naytteenottoajat ovat eri pituisia,

lasketaan keskimaarainen hiukkaspitoisuus siten, etté se on painotettu eri pisteiden tilavuusvirtojen
suhteessa.

Paastolaskennan tul os voidaan varmentaa ns. suoralla paastolaskennalla (kts. esmerkiksi 1SO
9096/1992).

Tall6in suhteutetaan kanavan ja suuttimen pinta-alat keréttyyn ndytemaéraan ja naytteenottoaikaan
Seuraavasti:
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qpika =

> ‘XZD

m
X (26)

jossa (arvot edellisestéd laskentaesimerkistd):

q pika= hiukkaspaasto 242 g/h

Ax = kanavan pinta-ala = 2,269 m?

As = suuttimen pinta-ala= pd¥4 = 3,14 x 0,0084% /4 = 0,0000554 m*
m = kerdtty hiukkasmassa = 5,30 mg = 0,00530 g

T = naytteenottoaika = 48 min

Uy = 2,269 X0,00530 g :271,49
0,0000554 48 min h

Edell& esitetty paéstdlaskenta antoi kuitenkin tulokseksi 242 g/h (kaavan 24:n mukaan). Mikali
néytteenotto e toteutunut taysin isokineettisesti, huomioidaan poikkeama isokineettisyydesta pika-
tarkastuksessa seuraavasti:

_ Upika 27)

q ika, korjattu
pi ] k

jossa
k = isokineettisyyssuhde

Naytetta on otettu tassa esimerkissa 12 % yli-isokineettisesti. | sokineettisyyssuhde k on silloin 1,12.

_ _ 271449 _ g
=> qpika, korjattu 112 E - 242E

Tulos on siis sama kuin monimutkaisen paastolaskennan tulos. Jos pikalaskennan tulos poikkeaa
varsinaisen padstolaskennan tuloksesta, mittaustapahtuma ja laskenta taytyy tarkistaa uudelleen.
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7.3 Kaasumaisten komponenttien pitoisuuksien yksikkomuunnokset

Kaasun tiheys on kaasun moolimassa jaettuna moolitilavuudella.

M

Crgm? ~ Copm ﬁ (28)
jossa

Cyms = Yhdisteen pitoisuus mg/m® -yksikdssa

Copm = Yhdisteen pitoisuus ppm —yksikdssa

M = yhdisteen moolimassa (g/mol)

Kaavassa 28 kaytetédén kaasujen moolitilavuutena yleensé ideaal ikaasun moolitilavuutta 22,4
m/kmol (NTP; 101,3 kPa, 0 °C). Jos ideaalikaasun moolitilavuuden sijasta kaytetaan kaasun todel-
lista moolitilavuutta, tulee se ilmoittaa erikseen tul osten esittémisen yhteydessa.

7.4 Muunnokset kosteiden ja kuivien pitoisuuksien kesken seka happi pitoi suusmuun-
nokset

Kostea pitoisuus kuivaksi pitoisuudeksi:

Ciiva = CI@& (29)
_ Ciio
100
jossa

Ckostea = KOmponentin kostea pitoisuus
Chzo = vesihdyrynosuus (%)

Kuiva pitoisuus kosteaksi pitoisuudeksi:

, Cc
Ckostea = Ckuiva (1- 1528) (30)

Happimuunnos tehdaén yleensi kuivien kaasujen perusteella, koska mm. raja-arvot maéritell88n
kuivien kaasujen pitoisuuksina méaréatyssa kuivan kaasun happipitoisuudessa.

- 20’9_ Oz,verteilu

C02— muunnettu = Ckuiva 20 9 _ O

(31)

2, mitattu
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8. MITTAUSEPAVARMUUDEN MAARITTAMINEN

8.1 Mittausepavarmuus

Mittausep&varmuus on mittaustulokseen liittyvéa parametri, joka kuvaa mittaussuureen arvojen ole-
tettua vaihtelua. Epavarmuuden arviointi vaatii kaikkien epévarmuusldhteiden huomioon ottamista.
Talla analyysilla voidaan arvioida, mitka mittausmenetelman osatekijat vaikuttavat merkittavasti
tuloksen epavarmuuteen, ja mitké eivét ja keskittya harkiten olennaisten komponenttien tutkimi-
seen.

Mittauksissa esiintyy systemaattisia ja satunnaisvirheita. Systemaattinen virhe pysyy suuruudeltaan
vakiona vakio-olosuhteissa. Sitd e voida eliminoida lisédmalla mittauskertojen lukumaaréa. Syste-
maattinen virhe voidaan korjata, mikali se tunnetaan. Paéstomittauksissa esimerkiksi kaasumaaré-
mittarin systemaattinen virhe saadaan selville kalibroinnilla, jonka perusteella voidaan méérittaéa
tarvittaessa korjauskerroin.

Satunnaisvirhe muodostuu ennalta ennustamattomista muutoksista mittauksessa. Paastomittauksissa
satunnaisvirheitd ovat mm. kirjaus- ja lukemavirheet, ndytteen kontaminoituminen kanavan seiné-
makosketuksesta jne. Satunnaisvirhetta el voida eliminoida korjauskertoimilla. Sen suuruutta voi-
daan yleensa pienentda rinnakkaisten mittausten lukumaéraa lisédmalla

Mittaustulosten ilmoittamiseen tulee kiinnittaa kriittista huomiota. Erityisesti on syyté harkita mit-
taustuloksen merkitsevien numeroiden lukumaarad mittausraportissa.

8.2 Mittausepavarmuuden laskenta

Paastomittaustuloksen kokonaisepdvarmuus koostuu seuraavista osa-alueista:

a) Mittauslaitteisto (voidaan laskea)
b) Prosessiolosuhteet ja mittaustapahtuma (arvioidaan tarvittaessa)

Koko pdastomittausketjun laadunvarmistuksen perustana on mittauslaitteiston jatkuva laadun var-
mistus. Kaikkien mittausmenetelméan mittalaitteiden taytyy olla kalibroituja. Jatkuvalla séénnollisel-
la mittalaitteiden kalibroinneilla minimoidaan laitteista aiheutuva systemaattinen mittaustuloksen
virhe.

LiitteissA 6 ja 7 on esimerkki hiukkasten ja kaasujen pitoisuuksien ja paéstojen epavarmuuksien
laskemiseksi.

Prosessiolosuhteiden ja mittaustapahtuman vaikutus paéstomittaustulosten luotettavuuteen eli edus-
tavuuteen on arvioitava tapauskohtaisesti erikseen. Mittauksissa pyritadn toimimaan siten, etteivat
mittausympariston olosuhteet vaikuta naytteenoton epavar muuteen.

Kun eri standardiepavarmuuskomponentit on madritetty tai arvioitu, yhdistetty standardiepévar-
muus saadaan laskemalla standardiepavarmuuskomponenttien neliét yhteen ja ottamalla summasta
nelidjuuri. Téssa on huomioitava, etta epdvarmuuskomponenttien tulee olla toisistaan riippumatto-
mia.

Kesdkuu 2007



54

Y hdistetty standardiepdvarmuus, u. saadaan seuraavasti:
U= /au, (32

jossa
Up = standardiepavarmuuskomponentti

L agjennettu epédvarmuus saadaan seuraavasti:
U=k’ u, (33)

jossa
U = lagjennettu epdvarmuus
k = kattavuuskerroin (normaalijakaumalla 95 % luottamusvalillg, k=2)
Uc = Yhdistetty standardiepavarmuus

Arvioidun mittaustuloksen kokonai sepavar muus voidaan todentaa muiden laboratorioiden kanssa
tehtyjen vertailumittausten avulla. Vertallumittaukset tehdéén todellisissa olosuhteissa ja silloin
osallistuvien laboratorioiden tulokset vastaavat normaalia mittauskaytantéa. Tulosten hajonnassa
ovat mukana kaikki mittaustulokseen vaikuttavat seikat kuten henkildiden tyoskentely, kenttdolo-
suhteet, laboratorioty6t, kuljetukset jne. Vertailumittausten tulosten pohjalta laboratorio voi varmis-
taa mittaustuloksensa kokonaisepavar muuden.

9. PAASTOMITTAUSTEN RAPORTOINT]

Eri pdastomittausstandardit antavat tarkkojakin ohjeita raportin sisalloésta. Seuraavassa esimerkissa
tarkastellaan raportin keskeisinta sisaltoa

Raportin sisalto:
- tilagja
- tilaus
- tehtdvakuvaus
- tarvittaessa prosessikuvaus
- mittausten kulku ja tarvittaessa prosessin toiminta mittausten aikana
- mittaustulosten yhteenvetotaulukko
- mittausmenetelmét ja niiden laadunvarmistus
- tulosten tarkastelu (mittaustuloksiin vaikuttavat poikkeamat, takuuarvojen tayt-
tymisen arviointi tarvittaessa, tulosten epdvarmuus tarvittaessa jne.)
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Mikali prosessitietoja halutaan raportoida, voidaan kuvata mm. seuraavia prosessitietoja:
- polttoainevirrat / prosessiainevirrat
- kattilatehot / nimellistehot
- savukaasuvirrat ja kaasukomponentit
- prosessin vaihtelut mittausten aikana
- polttoaineanalyysit
- valvomopoytékirjat
- savukaasupuhdistimien toiminta

Mittaustulosten jaljitettévyyden takaamiseksi mittauspOytakirjat, tulosten laskenta ja raportti saily-
tetdan mittagjan laatujérjestelmén mukaisesti — mielelldan vahintdan kolme vuotta

10. PAASTOMITTAUSTEN STANDARDISOINTI

10.1 Yleista

Suomen Standardisoimisgliitto SFS on standardisoinnin keskusjérjesté maassamme. SFS on Suomen
virallisena edustajana seka kansainvalisessa standardisoimisjérjestdssa | SO:ssa (I nternational Or-
ganization for Standardization) ett& eurooppalai sessa standardisoimig arjestossa CENissé (European
Committee for Standardization).

EU jaEFTA ovat antaneet CENin tehtavaksi aikaansaada Euroopan yhteismarkkinoiden vaatimat
eurooppalaiset standardit. EU-direktiiveissa esitetdan olennaiset vaatimukset ja standardeissa méari-
telldan, kuinka nama direktiiveissa esitetyt vaatimukset taytetaan.

CENin laatimat eurooppalaiset standardit on vahvistettava jdsenmaissa kansallisiks standardeiks ja
paallekkaiset kansalliset standardit, kuten esimerkiksi SFS-standardit, on kumottava.

CEN ja SO koordinoivat tyotaan siten, etta paéllekkaisia toimintoja véltetdan. Jos 1SOlla on voi-
massaoleva CENin tarvitsema standardi, CEN voi ottaa sen kdyttdon eurooppalaisena standardina.

10.2 SFS-standardit

Voimassa olevien SFS-standardien www-0soite on:
http://lwww.sfs.fi/luettelo/ryhmal3.040.htm

SFS:n kautta voi myds tilata EN- ja | SO-standardeja.

10.3 EN-standardit

CEN/Tekninen komitea TC 264 kehittda tydoryhmissaan standardeja, jotka liittyvat paastomittauk-
siin, siséilman laatuun seka ilmanlaatuun. TC 264:n toimenkuvaan ei kuulu itse mittalaitteiden
standardisointi (tyyppihyvaksyntd). Lisdtietoa TC 264:n toiminnasta |6ytyy sivun
http://www.cenorm.be/default.htm kautta.

Tekninen komitea kokoontuu kerran vuodessa tarkastelemaan tyoryhmien (Working Group, WG)
tyon edistymistéa seka hyvaksymaan mahdolliset uudet standarditydryhmien aiheet. Jokaiselle kom-
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ponentille, jolle on annettu mittausvelvoite EU-direktiiveissa, on oltava EN-standardi, mink& vuoksi
tyoryhmien tyo liittyy EU-direktiivien pdastomittauksille asettamiin vaatimuksiin. Talla hetkella
valmisteilla olevista paastomittausstandardeista lahes kaikki liittyvét jatteenpoltto- tai suurten polt-
tolaitosten direktiiveihin seka niiden mittaustekniikalle ja erityisesti laadunvarmistukselle asetta-
miin vaatimuksiin.

10.3.1 Valmiit EN-pé&astomittausstandardit

Vamiita EN-paéstomittausstandardeja vuonna 2004 ovat seuraavat:

EN 1948-1. Determination of the mass concentration of
PCDD<PCDFs: Part 1. Sampling

EN 1948-2: Determination of the mass concentration of
PCDDs/PCDFs: Part 2: Extraction and clean up

EN 1948-3: Determination of the mass concentration of
PCDDs/PCDFs: Part 3: Identification and quantification

EN 1911 Manual method of determination of HCI
Part 1: Sampling of gases

EN 1911 Manual method of determination of HCI
Part 2: Gaseous compounds absorption

EN 1911 Manual method of determination of HCI
Part 3: Absorption analysis and calculation

EN 12619: Determination of the mass concentration of total gaseous

organic carbon at low concentrations in flue gases -
Continuous flame ionisation detector method

EN 13526: Determination of the mass concentration of total gaseous
organic carbon in flue gases from solvent using processes-
Continuous flame ionisation detector method

EN 13649: Determination of the mass concentration of individual
gaseous organic compounds -
Activated carbon and solvent desorption methods

EN 13211: Manual method of determination of the concentration of
total mercury

EN 13284-1. Determination of low range mass concentration of dust

EN 14181 Quality assurance of automated measuring systems

EN 14385: Determination of the total emission of As, Cd, Cr, Co, Cu,

Mn, Ni, Pb, Sb, Tl and V

Paivitetyt tiedot EN-standardeista l0ytyvat www-osoitteesta:
http://www.cenorm.be/catweb/13.040.40.htm
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10.3.2 Valmisteilla olevat EN-standardit vuonna 2004

Vuonna 2003 TC264:ssa toiminnassa ovat seuraavat pdastomittauksiin liittyvat tyoryhmét:

WG 16: Reference methods for SO,, NOy, O,, CO and H,O in emission
measurements

WG 17: Fugitive and diffuse emissions of common concern to industry sectors

WG 19: Emission monitoring strategy

WG 22: Certification scheme for automatic measurement systems

WG 23: Manual and automatic determination of velocity and volumetric flows
in ducts

10.4 1SO-standardit

Paivitetyt tiedot | SO-standardeista |0ytyvét seuraavasta osoitteesta:
http://www.is0.ch/iso/en/I SOOnline.openerpage

10.5 Muita standardeja

EPA-standardit [6ytyvét seuraavalta www-sivulta:
http://www.epa.gov/ttn/emc/

EPA-standardit voi ladata ja tulostaa veloituksetta kysei selté sivulta k&yttoonsa.

Paéstomittauksia késittelevia standardeja [6ytyy myds usean jarjeston/maan omista
kokoelmista, kuten esimerkiksi seuraavien www-sivujen kautta:

@ http://www2.din.de (saksalaiset standardit)

@ http://www.afnor.fr/portail.asp (ranskalaiset standardit)

@ http://www.bsi-global.convindex.xalter (englantilaiset standardit)

Kesdkuu 2007



58

KIRJALLISUUTTA

EA-4/16.2003. EA guidelines on the expression of uncertainty in quantitative testing. 27 s.

Western European calibration Cooperation (WECC), Doc. 19. 1990. Guidelines for Expression of
the Uncertainty of Measurement in Calibrations.

FINAS S51/2000. Opas naytteenoton teknisten vaatimusten tayttamiseksi akkreditointia varten.
Helsinki: Mittatekniikan keskus. 129 s.

Alakangas, Eija. Suomessa kaytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia. Espoo 2000. Valtion teknilli-
nen tutkimuskeskus, VTT Tiedotteita 2045. 172 s. + liitt. 17 s.

Kesakuu 2007



Liitel

TILAVUUSVIRRAN ARVIOINTI POLTTOAINETIETOJEN PERUSTEELLA

Pitot-mittauksin mééritetty savukaasumaara voidaan polttoprosessien yhteydessa helposti varmistaa,

jos tunnetaan polttoaineen koostumus, polttoaineen massavirta jailmayliméaéra eli ilmakerroin.
Taulukossa 1 esitetéén eréiden polttoaineiden parametreja

Taulukko 1. Tyypillinen polttoaineen koostumus, vesisisaltod, kaasumaara ja
CO,-maksimipitoisuus (laskettu SFS 5624:n mukaan).

Polttoaine Kuiva-aineen iﬁg;o\?g;?: Kosteasta polttoainekilosta syntyvé savukaasuméaara (NTP) Teoreettinen
koostumus % L .

sisélto kuivan savu-
kaasun

limakerroin limakerroin limakerroin limakerroin CO; - maksimi

k=10 k=12 k=14 k=16 limakerroin
kuiva kostea | kuiva kostea | kuiva kostea | kuiva kostea k=1

0,

€ H S N 0 whka % mikgP mikgP | m¥kgP mikgP | mikgP mikgP | mikgP mdlkgP %
Puolalainen kivihiili | 71,5 45 08 13 85 134 10,0 64 71 7,7 8,4 9,0 9,7 10,3 11,1 18,6
Raskas polttodly |885 10,1 08 04 02 0,04 0,2 10,0 11,3 12,1 134 142 156 16,3 17,7 16,4
Kevyt Polttodljy 86,0 132 03 02 03 0 0,1 104 121 126 143 149 16,6 17,1 189 15,3
Puuhake, méanty 51,8 6,1 00103 412 06 50,0 24 34 2,9 3,9 34 44 39 49 20,0
Kuori:  -ménty 544 59 0 04 376 17 60,0 2,0 31 2,4 35 29 39 33 43 19,8
-kuusi 506 59 0 04 403 28 60,0 19 2,9 2,2 33 26 37 30 41 20,1
Turve 545 56 02 20 326 51 48,5 2,7 3,6 3,2 4,2 38 47 43 53 19,5
Maakaasu 746 248 0 06 O 0 0 11,8 14,8 14,5 17,5 17,1 20,2 19,8 22,9 11,7

P = kilogramma kosteaa polttoainetta
Palamisilman [ampdtila 20 °C
Palamisilman suhtedllinen kosteus 70 %
I Imanpaine 101,3 kPa

[Imakerroink =1,0—-1,6

Kaasumaara voidaan myds arvioida, jos tunnetaan laitoksen polttoaineteho. Standardin SFS 5624:n
mukaan kuivan polttoaineen palamisesta syntyy muutaman prosentin hgjonnalla sama savukaasu-

maaréa (ominaiskaasumaard) polttoaineen sisdltamaa energiayksikkda kohti, joka on noin
0,25 m*MJ (kuiva kaasu, NTP).
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VESISISALLON MAARITTAMINEN KUIVA/MARKALAMPOTILAMITTAUK SEN JA
I, X -DIAGRAMMIN AVULLA

lampotilan liséksi mitataan kanavasta ns. méarkalampoétila termoelementillg, jonka ympérille on k&a-
ritty kostutettu kangas. Kun termoelementti asetetaan kanavaan, alkaa sen lampo6tila nousta. Kun
saavutetaan kaasun markaampatila, pysahtyy lampétilan nousu niin kauaks aikaa, kun hoyrystyvéa
vetta riittda kankaassa ylldpitdméaén termista tasapainoa, jossa lampda siirtyy yhté paljon molempiin
suuntiin. Kankaan kuivuessa lampatila lahtee jalleen nousemaan. Kuvassa 1 esitetdan esimerkki
kosteuden méarittamisesta kuiva-markaldmpotilan muutoksen avulla

o

Kuivalampoétila

Y

Lampdtila

Marka lampdtila

-
Aika
Kuval. Esimerkki kosteuden méarittamisesta kuiva-markaldmpétilan muutoksen avulla.

Kuvassa 2 on i,x-diagrammi, jota k8ytet&8n apuna méaritettaessa kuiva-marka-lampotilojen avulla
kaasun vesisisaltoa
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KOSTEAN ILMAN i,x-DIAGRAMMI

—

Do ‘'VILOdNYT

0,075 g/kg

150 200 250 300
VESISISALTO, g/kg

100

50

Kuva 2. | ,x -diagrammi
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|,x -diagrammiin on piirretty standardin SFS 3866:n esimerkki kaasun vesipitoisuuden méaérittami-
sesta

Kuiva lampétila 150 °C ja markad lampdtila 56 C, jolloin i,x -diagrammista saadaan vesisisalloks
0,075 kg vetta / kg kuivaa kaasua. Saatu vesisisaltd saadaan tilavuusosuutena seuraavasti:

@ Kuivan kaasun tiheys normitilassa on laskettu kaasuanalyysin perusteella S-S 3866:n las-
kentaesimerkin mukaan ja saatu tiheydeksi 1,35 kg/m®. Yhdessé kil ossa kuivaa kaasua on
silloin tilavuutta 1/1,35 m® = 0,741 m® (NTP).

@ Vetta on 0,075 kg kuivaa kaasukiloa kohti ja veden normitilan tiheys on 0,804 kg/ m®
(NTP). Veden tilavuus on silloin 0,075/ 0,804 n? = 0,093 m® (NTP).

@ Kaasua on yhteensi 0,741 m* + 0,093 n7* = 0,834 nt (NTP).

=> Vessisalto on 0,093/ (0,741 + 0,093) x 100 til. % = 11,2 til. %.
Kuvassa 2 esitetty i,x —diagrammi on laadittu paineelle 1013 mbar. Suuret kanavan ali- tai ylipai-

neet voivat vadristaatulosta. Kokemus on kuitenkin osoittanut, ettéi,x -diagrammi soveltuu usein
vesisisallon méarittamiseen muiden menetelmien rinnalla
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PALAMISKOLMION KAYTTO HIILIDIOK SIDIPITOISUUDEN MAARITYK SESSA

Palamiskolmio pétee vain kuiville kaasuille. Palamiskolmiosta saadaan myds eri polttoaineiden
kuivan kaasun teoreettinen CO,-pitoisuuden maksimiarvo. Silloin Oz:n arvo 0 %.

Esimerkiksi kivihiilesta syntyvan kuivan palamiskaasun CO»-pitoisuuden maksimiarvo on 18,8 %,
kun happipitoisuuden arvo 0 %.

Kuivan savukaasun CO, /O,

20
10 l\‘
s P ruu
NS 7 [ |Tuive
L 18 ‘%"‘c / Vi JKIvEn
P LT g
\_& 14 h""“:.:.::q Eg\
O e N
O \Q:.:' E\\?:h‘::x
= 11l‘ - = / s “:‘:\\
g o f— | [T /:,‘ )4 NI \h\ﬂ.
2 ) 74 = e
© g / / i, \-\:‘:"“.
X 7 ™ ==
5 7
> . POR[POK_|/ =
0 s Maakaasu
4
3
2
1
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 # 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21

Savukaasun O, (%)

Kuva 1. Palamiskolmio (kuivat savukaasut).
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PAASTOMITTAUSTEN
HARMONISOINTIPROJEKTIN

HIUKKASTYOSEMINAARI 1.-2.10.2002

VT
A

PIENTEN HIUKKASPITOISUUKSIEN
MAARITTAMINEN SAVUKAASUISTA

+ Standardi SFS-EN 13284-1

"PIENTEN HIUKKASPITOISUUKSIEN MAARITTAMINEN ”

+ Osa 1: Manuaalinen gravimetrinen menetelmé
-Aanestys kevaalla v. 2000

-CEN-hyvéksynta 21.11.2001
-SFS-vahvistus 4.3.2002 (SFS-EN 13284-1)

1.4.2003

i
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ESIPUHE (Foreword)

+ Tekija: Teknillinen komitea CEN/TC 264 "llman laatu”

« Standardille annettava kansallinen status

+ Kaksi osaa:

-osa 1: gravimetrinen menetelméa

-0sa 2: jatkuvatoiminen mittaus

« Liitteet A, B, C, E ja F ovat normatiivisia

« Liitteet D, G ja H ovat informatiivisia

+ Mm. Suomi on sitoutunut ottamaan standardin kaytantoén

1.4.2003

_

1 SOVELTAMISALA (scope)

+ Referenssimenetelma pienten hiukkaspitoisuuksien
maarittamiseksi kanavassa virtaavassa kaasussa

+ Madritysalue alle 50 mg/m?3 (NTP)

+ Kelpoisuustestit on tehty pitoisuusalueella 5 mg/m3, 1/2 h:n
keskiarvoina

+ Standardi on kehitetty ja kelpuutettu etupaéssa jatteenpolton
savukaasujen hiukkaspitoisuuden maarittdmiseen

+ Standardia voidaan soveltaa toistenkin laitosten savukaasujen
mittaamiseen suuremmissa hiukkaspitoisuuksissa

1.4.2003
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2 NORMATIIVISET REFERENSSIT

+ Mm.: 1ISO 3966:1977 "Pitot”-menetelma
ja 1ISO 5725-2 "mittaustarkkuus” jne

3 TERMIT JA MAARITELMAT

3.1
« HIUKKASET, POLY:

-Kaikki ne naytekaasussa olevat yhdisteet, jotka voidaan keréata
suodatintekniikalla tietyissé olosuhteissa ja jotka jaavat joko
naytteenottolinjaan suodattimen etupuolelle tai suodattimelle ja jotka
ovat maaritettavissa tietyn naytteenkasittelyn jalkeen

3.2
« SUODATUSLAMPOTILA:

-naytekaasun lampdtila valittbmasti suodattimen jalkeen
jne.
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jatkuu...

3.11
+ Standarditila (NTP):
-kuiva, 101,3 kPa, 273 K

+ "kenttanolla” (overall blank):

-kasitelladn samoin kuin "oikea” nayte ilman ndytekaasun ottamista
kanavasta (kaikki vaiheet mukana!)

|

havaitsemisrajan selvittdminen

1.4.2003

4 MITTAUKSEN PERIAATE

+ Verkkomittaus
+ Isokineettisyys
+ Tasosuodatin

+ Hiukkasdepositiot huomioidaan: hiukkasmassa = suodattimen
massan lisys + depositioiden massa

+ In Stack Sampling tai Out Stack Sampling

+ Kenttanollan mittaustuloksen arvon saa olla korkeintaan 10 %:a
prosessin vuorokauden paastoraja-arvosta (kenttanollan arvo =
nayte / mittaussarjan keskimaarainen naytekaasumaara, sisaltaen
myos mahdolliset depositiot, esim.: raja-arvo = 10 mg/m?, keskim.
kaasumaara 2 m3/nayte ----> kenttanollan arvo maks. = 2 mg -->
1 mg/ m3

+ hdytteenotto- ja punnitusmenetelmissd on huomioitu odotettavissa
olevat hiukkasmassat

vIr
A—

1.4.2003
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5 MITTAUSTASO JA MITTAUSPISTEET

5.1 Yleisesti

+ riittdvat hairiéttomat virtausetaisyydet (min. 5 x dv ennen ja 2 x dn
jalkeen, ennen piipun paata 5 x ds

+ Mittauspaikalle paastava helposti (liite A)

+ Riittavasti mittauspisteita (kpl 5.3)

-

5.2 MITTAUSTASO

+ Mittaustaso valittava siten etté (kpl 5.2):

a) kaasun virtaussuunnan poikettava vahemman kuin
159 kanavan akselin suunnasta

b) ei negatiivista virtausta
) ps suurempi kuin 5 Pa

d) virtausnopeuksien suhde mittapisteissa pienempi kuin 1 : 3

+ Jos ehdot eivat toteudu valitaan uusi taso tai toimitaan kohdan
10.2 mukaisesti (raporttiin selvitys ettei mittaus ole standardin
mukainen ja miksi ei)
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5.3 MITTAUSPISTEIDEN MINIMILUKUMAARA
JA SIJAINTI

+ Taulukot 1 ja 2 sivulla 10 ja lite C

-jos perusvaatimuksia mittaustason suhteen ei saavuteta voidaan
edustavuutta parantaa pisteiden maaraa lisdamalla (ammattitaito)

-minimietaisyys seindmasta 3 % tai 5 cm halkaisijasta (suurempi
mitta-arvo valitaan)

1.4.2003

-

6 MITTALAITTEET JA NIIDEN MATERIAALI

6.1 Kaasun nopeus, lampétila, paine ja mittalaitteiden rakenne
+ Standardi L-Pitot -putki ( ISO 10780) tai S-Pitot, joka on kalibroitu
L-Pitot-putkella

+ L&mpdtila, paine ja kaasukomponentit mitataan niin, etté tiheys
voidaan maarittaa + 0,05 kg/m3

+ Kaasun kosteus ja O:-pitoisuus mitataan naytteenottotekniikasta
riippuen redusointeja varten

1.4.2003
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jatkuu...

6.2 Mittalaitteet
+ In Stack- menetelma (kuumat kaasut) (kuva 3)
-suodatin d = 50 mm, naytekaasuvirta 1 m3/h - 3 m%h

+ Out Stack- menetelmé (esim. kosteat kaasut tai komponenttien
kastepisteet) (kuva 4)
-sondissa ja suodatinkotelossa on sdadettava lammitys, jonka
avulla voidaan hoyrystdd mahdolliset vesipisarat tai estéda
happokastepisteiden ongelmat suodattimessa

1.4.2003

-

jatkuu...

+ Naytteenottomenetelmat (kuva 5)
-1. rotametri - kaasukello (ndytekaasu kuivataan)
-2. kaasukello - virtausmittari (ndytekaasu kuivataan)
-3. laippamittaus - ejektori (ndytekaasua ei kuivata)

1.4.2003
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6.2.3

+ Naytteenottolaitteet eivat saa aiheuttaa kontaminaatioita

+ Suodatinta edeltdvien osien on oltava siledpintaisia ja helposti
puhdistettavia ja liittimi& kaytettava minimimaara

+ Suuttimessa / sondissa ennen suodatinta ei saa olla olakkeita

+ Kaikki osat, jotka ovat tekemisissa naytteen kanssa on suojattava
kontaminaatiolta mm. kasittelyn ja kuljetusten aikana

-

jatkuu...

6.2.4 Suutin

+ Suutin on kytketty joko sondiin tai suodatinkoteloon

+ Tarvitaan useita erikokoisia suuttimia

+ Suuttimen on oltava teréava (liite E)
-litteesséa E on esitetty kolme koeteltua mallia
-muitakin malleja voi kayttaa, edellyttden ettd ne ovat validoitu ts.
testattu pateviksi esim. vertailumittauksilla

+ Suositellaan kaytettavaksi yli 8 mm suuttimia ja alle 6 mm suuttimia
ei suositella kaytettavaksi

Kesdkuu 2007



Liite4

-

jatkuu...

6.2.4 Suutin
jatkuu...
a) suutinkarjen suoraosa vahintédén 1 x d ja vahintddn 10 mm

b) suuttimen sisdhalkaisijan muutokset tulee olla loivia ja
muutoskulmien pienempié kuin 30 °

¢) taivutuksia ennen (hanhenkaula) suoraa osaa min. 30 mm ja
taivutussadde min. 1,5 x sisahalkaisija

d) ulkohalkaisijan muutokset 50 mm lahempéané suuttimen suuaukkoa
taytyvat olla loivennettuja min. 30 °

e) mittalaitteita (esim. S-Pitot) ei saa olla suuttimen edessa vaan
vahintaan 50mm sivulla tai takana tai vahintaan laitteen halkaisijan
etaisyydella riippuen siitd, kumpi on suurempi

vIr
A—

1.4.2003

-

jatkuu...

6.2.5 Sondi (Out - Stack)
+ Siled, helposti puhdistettava
+ L&mmitettavissa suunniteltuun lampdotilaan

6.2.6 Suodatinkotelo
+ Kuten sondikin

1.4.2003
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+ Punnittavat osat:

a) suodatin tai suodatin+ tukiverkko +mahdolliset tiivisteet, jos
depositiot punnitaan erikseen

b) suodatin + suodatinkotelo + osat ennen suodatinta jos depositiot
otetaan huomioon samalla (osat puhdistetaan ulkopuolelta
huolellisesti) (esim. Sick-mittalaite)

+ Kéytettdva verkkoa suodattimen tukemiseen

1.4.2003

-

jatkuu...

6.2.7 Suodattimet

a) tasosuodatin; keraystehokkuus min. 99,5 % (D,, 0,3 nm) tai 99,9 %
(D, 0,6 mm) (toimittajan taattava)

b) suodatinmateriaali ei saa reagoida kaasukomponenttien kanssa ja
[Ampdtilakestavyys huomioitava

1.4.2003
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jatkuu...
a) esimerkki paine-erosta yli suodattimen

b) orgaaniset suodattimen sidosaineet voivat aiheuttaa ongelmia mm.
[aBmmityksissa

¢) lasikuitusuodattimen kayttoa ei suositella
(Huom! lasikuitusuodattimet reagoivat esim. SO4:n kanssa kasvattaen
hiukkasmassaa)

d) kvartsisuodattimet soveltuvat useisiin tapaukseen
e) PTFE-suodattimissa huomioitava rajoituksena lampdtilankesto max. 230 °C)

1.4.2003

-

jatkuu...

Huomautukset (sivu 16)
« 1. suodatinmateriaali vaikuttaa kenttanollan arvoon

+ 2. jos maaritetdan hiukkasten koostumusta, on se otettava
huomioon suodatinmateriaalia valittaessa

+ 3. séhkdvaraukset usein punnituksen haittana

+ 4. suodattimen kuituhavitt voivat aiheuttaa lisdéa
mittausepavarmuutta (kenttanollan lapi ei imeté kaasua)

1.4.2003
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6.2.8 Kontrolliyksikkd

+ Esitetty muutamia vaatimuksia:

- 1) vedenerottimen jalkeen kaasun kosteus max. 10 g/m? maksimi-
imulla

- 4) kaasumaaramittauksen epavarmuus alle 2 % ja absoluuttisen
paineen ja lampdtilan mittauksen epavarmuus alle 1 %

Liséksi: Huomio! liite F

1.4.2003

-

jatkuu...

6.3 Hiukkasdepositioiden kerdystarvikkeet

a) ionisoitua suodatettua vetta ja asetonia (PA-laatu,
haihdutusjaannds alle 10 mg/I

b) puhtaat keréayspullot
c) asetoninkestavat sondin tulpat

1.4.2003
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6.4 Esikésittely- ja punnituslaitteet

a) lasi- ja keraamiset astiat sopivat haihdutusjadnndsten
punnitsemiseen

(VTT on kokeillut menestyksella myds muovi ja metallimaljoja!)
b) eksikaattori punnitushuoneessa

¢) kuivausuuni £ 5 °C

d) vaaka, erottelukyky 0,01 mg - 0,1 mg

e) vaakahuoneessa lampdmittari ja kosteusmittari

f) paineilmaa

g) depositiopesunesteiden haihdutuslaitteet (huuvat + lAmmityslevyt
jne.)

vIr
A—

-

7 PUNNITUSMENETELMA

1.4.2003

7.2 Esikasittely

+ Punnittavat osat kuivataan min. 1 h vahintdén 180 °C :ssa (kohta 9)

+ Vahintééan 4 h:n Jaahdytys eksikaattorissa huoneen lampdtilaan
punnitushuoneessa (kokemuksen perusteella "yli yon” jadhdytys)

1.4.2003
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7.3 Punnitus
+ Mieluummin aina sama vaaka ennen ja jalkeen mittausten

a) vaaka tarkastetaan ennen jokaista punnitusrupeamaa
referenssipainoilla

b) tehdaan vertailupunnitukset identtisilla puhtailla osilla (esim.
haihdutusmaljat, suodatin + verkko, jne.), jotka kasitelladn samoin kuin
varsinaiset mittaukseen liittyvat vastaavat osat

c) rekisterdidaén huoneen kosteus, lampétila ja ilmanpaine

Kéaytetdan kolmea vertailuosaa jokaisesta punnittavasta
nayteosasta. Laboratorio-olosuhteiden vaikutus massojen
tuloksiin saadaan selville. Jos olosuhteista johtuvia massaeroja
havaitaan on erot huomioitava varsinaisten naytteiden massojen
madrityksessa

vIr
A—

1.4.2003

-

jatkuu...

+« Punnitustulokset voivat vaihdella esim. seuraavien hairididen
vuoksi:

a) staattisten sdhkovarauksien haittoja voidaan vahentaa esim.
maadoituksella ja ionilahteella

b) eksikaattorista oton jalkeen punnitukset:

1 min. 2 min. ja 3 min. kohdalla (ts. 3 min. sisélla 3 lukemaa
eksikaattorista oton jalkeen)

Jos rydminté on merkityksellista toistetaan vahintdan 4 h:n
eksikaattorikuivaus ennen uutta punnitusrupeamaa

Kuiva referenssimassa ekstrapoloidaan hetkeen 0 min.

c) pienet lampdtilaerot punnittavien osien ja ympariston valilla voivat
pilata punnituksen

vIr
A—

1.4.2003
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7.4 Naytteenoton jalkeen punnittavien osien kasittely

+ Osat kuivataan min. 1 hja 160 °C(+ ks. 9) ja jadhdytetdan
eksikaattorissa ympariston lampdtilaan (ks. 7.2)

7.5 Naytteenoton jalkeinen pesunesteiden kasittely

+ Pesuneste (asetoni ja vesi) siirretdén astioihin, jotka ovat
etukateen kuivattuja ja punnittuja (ks. 7.2)

+« Pesunestetta ei saa keittda

30

jatkuu...
Note: Kokeiltuja haihdutusmenetelmia
1) Haihdutus uunissal20 °C :ssa ilmanpaineessa. Suositellaan ilma-
typpilaimennusta rajahdysriskin valttdmiseksi.
2) Haihdutus suljetussa astiassa (esim. eksikaattori). LAmpdtila

90 °C ja paine 40 kPa. Vahitellen lampdétilaa nostetaan 140 °C :een
ja painetta lasketaan 20 kPa:iin (absoluuttinen paine)

Haihdutuksen jalkeen astiat kuivataan uunissa 1 h ja 160 °C (ks. 9:n
lisdykset), ja jadhdytys ympariston [Ampdtilaan kohdan 7.2
mukaisesti

Edella esitetty menettely tehddéan myos kolmelle samanlaiselle
tyhjalle astialle mahdollisten korjausten tekemiseksi

Puhtaasta pesunesteesté (vesi + asetoni) tehdéaén ns.
taustanolla korjauksia varten (vahintdan 1 maaritys)
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7.6 Punnitusmenettelyn parantaminen

+ Tehdaan etukateen runsaasti punnituksia viikkojen aikana eri
olosuhteissa mittauksissa kaytettavilla osilla

+ Voidaan maarittdé ao. laboratorion punnitusten mittaustulosten
keskihajonta (epavarmuus)

+ Tuloksia voidaan kayttdd hyvéksi myos arvioitaessa kerattavan
kaasun maaraa, jotta saataisiin riittavasti hiukkasmassaa (ks. liite G)

ja etta saataisiin liséksi luotettava kentté -O-nayte

1.4.2003

8 NAYTTEENOTTO

8.1 Yleisiad ndkodkohtia

a) miksi, mitd, ja miten mitataan

b) asiat sovittava laitoksen kanssa

c) tehdéaén etukéateislaskelmat (riittdva naytemaara jne.) (ks. liite G)
-hiukkasmaéra / kenttéanolla
-hiukkasmassan ylikuormitus
-jos lyhyt naytteenottoaika max. 30 min. on mitattava ristiin yhta aikaa
kahdella mittalaitteella, jotta saavutettaisiin epavarmuus + 2 mg/m3
-naytteenottoajan pidentdminen pienentéd havaittavuusrajaa (ks. liite G)
-mutta ndytteenottoaika pitdisi aina maarittaa, etta voitaisiin minimoida
epétasaisen prosessin haittoja ja kemiallisia reaktioita suodattimelle
kertyvissa hiukkasissa

1.4.2003
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d) otetaan huomioon mittausten tarkoitus ja savukaasujen tila:

1) jos savukaasu on kyllaista (esim. vesi, SOs jne.) kaytetaan Out
Stack- menetelméaé

2) jossain tapauksissa valitaan suodatuslampétila ja suodattimen
kasittelymenetelmét ennen ja jalkeen mittausten (ks. 9)

e) kentténolla- nayte otetaan myos (ks. 8.6)

-

jatkuu...

8.2 Valmistautuminen

+ Mittalaitteet puhdistetaan mekaanisesti ja pesemalla hyvin varsinkin jos
aikaisemmin on mitattu korkeissa hiukkaspitoisuuksissa

+ Punnitukset kohdan 7 mukaisesti
+ Estettéva kontaminaatiot reissussa ja varastoinnissa
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8.3 Esimittaukset

+ Valitaan mittapisteiden lukuma&ara ja sijainti (ks. 5.3 ja liite C)
+ Mitataan lampétila ja nopeus valituista pisteisté ja samalla tarkistetaan kaasun

virtaussuunta suhteessa kanavaan; varmista etta kohdan 5.2 vaatimukset tayttyvat,
muussa tapauksessa ks. 10.2

+ Naytteenoton aikaisen virtausvaihtelun tarkastamiseksi asennetaan esim. Pitot-putki
referenssipisteeseen seuraamaan kaasun nopeutta

Huomio 1: Pitot-putki voi olla my6s kiinteasti ndytteenottosondissa ja silloin ndhdaan
mahdolliset virtausvaihtelut eri pisteissa verrattuna etukateen tehtyyn Pitot-
mittaukseen

Huomio 2: lampétilan ja /tai CO2 / O2 tai jonkun muun vaikuttavan parametrin
seuraaminen antaa lisdinformaatiota prosessin pysyvyydesta

Savukaasuista on maaritettava aina erityisesti Oz, COz2 ja vesisiséaltd! (jos on Oz2/
CO2/ H20redusointeja --> ao. komponentti mitattava)

Esimittausten ja laskujen (ks. liite H) jalkeen valitaan sopiva suutin isokineettisen
naytteen ottamiseksi

Z/8

1.4.2003
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jatkuu...

8.4 Naytteenotto
a) -tiiveystesti: vuodot enintdan 2 % mittauksessa kaytettavalla max. alipaineella
-ja tarkistustoimet: CO: ja / tai O: - mittaukset kanavasta ja naytelinjan paasta
---> Korjataan tarvittaessa linja
b) -naytteenottolinjan (Out-stack) esilammitys kanavan lampdétilaan tai
160 C° £ 5 °C, ks. kohta 9, In-stack:n esilammitys kanavan lampétilaan
-suutin + suodatin / suutin + sondi kanavaan ja suutin myotavirtaan
-yhteen tiivistys ---> estetddn myrkytysriski ja mahdollinen naytteen laimennus

¢) -kédénnetdan suutin vastavirtaan + 10 °, avataan venttiili ja sdadetaan
naytevirtaus - 5 % - + 15 % isokineettisyydesta

d) -pisteissd sama naytteenottoaika
e) -naytteenottoaika min. 30 min.

1.4.2003
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f) -isokineettisyystarkistus vahintddn 5 min. valein: kirjataan esim. Pitot ps 5 min
valein valitusta pisteesta tai sondin yhteydessa olevasta Pitotista (ks. 8.3)

Huomio: hyvan laboratoriokaytdnnén mukaan kirjataan myos kaasukellon
[ampédtila ja paine 5 min valein

0) -jatkuva imu pisteesta pisteeseen suutinta siirrettdessa+ isok. saatd

h) -kirjataan kerédysaika ja kaasuvirtaus joka pisteessé

i) -lopetus: suljetaan venttiili ja pumppu ja siirrytdan toiseen mittausyhteeseen

Huomio 1 : pienissa pitoisuuksissa on hyva kayttéda yhté suodatinta /
naytteenotto (kumulatiivinen naytteenotto)

Huomio 2: valmistajan suosittelemia suodatttimen pdlykuormaa ja max.
nopeutta ei saisi ylittda

1.4.2003

-

jatkuu...

j) -naytteenoton lopetus:

1) sulje venttiili ja pummpu ja ota sondi ulos kanavasta

2) tee tiiveystesti (ks 8.4) jos tiiveytta ei ole monitoroitu ndytteenotossa

3) pura naytteenottolaitteet ja tarkasta silmamaaraisesti onko
suodatinrepeytymid tai lauhdetahroja; Jos havaitaan, ei ndyte ole
pateva. Tarkasta myos hiukkasten tasaisuus suodattimella

k) mittaa ja kirjaa ilmanpaine

[) pane punnittavat osat sdhkdvarauksettomaan tiiviseen astiaan
kuljetusta ja punnitusta varten

1.4.2003
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jatkuu...
8.5 Hiukkasdepositioiden talteenotto

+ Kaikki osat ennen suodatinta, joita ei punnita pestéaéan
depositioiden talteenottamiseksi paitsi jos depositioiden
madarittdmista ei vaadita (ks. 10.5)

+ Pesu tehdaén seuraavasti:

a) suutin, suutinvarsi (hanhenkaula) ja kaikki osat ennen suodatinta
pestaan varovasti vedella kahdesti ennen asetonipesua ja
varastoidaan samaan astiaan. Valtettava osien ulkopuolelle
tartuneen pdlyn joutumista mukaan naytteeseen

b) sondi suljetaan toisesta paasta ja taytetdan (1/3 tai 1/2 sondin
tilavuudesta) ja suljetaan tayttopaa. Sondia pydritetdén ja
kallistellaan useita kertoja ja valutetaan sen jalkeen kerdysastiaan.

Pesu toistetaan samalla tavalla toiseen kertaan vedelld ja sen
jalkeen kerran asetonilla ja valutetaan samaan astiaan

Huom! Kuumasta sondista voi saada asetonit silmille!
Mekaanista puhdistusta ei tehda! vITr

1.4.2003

-

jatkuu...

+ Osat pestaan vahintédén jokaisen samasta tasosta tehdyn mittaussarjan
jéalkeen ja vahintdan kerran paivassa. Depositiomassa jaetaan naytteiden
suodattimelle kerattyjen massojen suhteessa

(mittaussarja tarkoittaa mittauksia yhdesta ajotilanteesta samasta
naytteenottotasosta)

1.4.2003
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8.6 Kenttanolla

+ Kenttanolla tehdaan jokaisen mittaussarjan jalkeen tai vahintaan
kerran péaivasséa kohdan 8.4 mukaisesti ilman pumpun
kéynnistamista

+ Talla menetelmalla arvioidaan tulosten hajontaa léahellda nollaa
olevissa pitoisuuksissa huomioiden suodattimien ja
pesunesteiden kontaminaatiot kenttatdiden, kuljetuksen,
varastoinnin, laboratoriotdiden ja punnitusten osalta.

+ Kaikki kenttanollatulokset raportoidaan erikseen

1.4.2003

-

9 Hiukkasten lampdkasittely

+ Hiukkaspitoisuus riippuu usein suodatuslampdétilasta ja / tai
kuivatuslampdétilasta ennen lopullista punnitusta

+ Esimerkkeja:

a) rikinpoisto prosessit ---> hydraatteja

b) raskasta polttodljya kayttavat voimalaitokset tai dieselmoottorit
---> S0z ja / tai orgaaniset yhdisteet

¢) sintrausuunit ---> puolihaihtuvat booriyhdisteet

d) jatteenpolttouunit ---> marka ja puolikuivat
kaasunkasittelyprosessit

1.4.2003
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+ Mittaustulokset kiinnitetdan maérattyyn [Ampdotilaan

+ Olosuhteiden suuren vaihtelun vuoksi ei ole mahdollista maarittdd mitaan
normilampétilaa, joka olisi ratkaisu kaikissa olosuhteissa

+ Oli miten oli, toistettavampia tuloksia voidaan saavuttaa jos
kaasukomponentteja ei ndytteenotossa lauhduteta tai ne haihdutetaan
kuivatuksessa. Tasta syysta on valittu lampd6tilal60 °C, jolla valtetdan
suurimmaksi osaksi haihtuvien yhdisteiden lauhtuminen naytteenotossa
(Out - Stack - Sampling) ja kuivatuksessa tdma lampdtila on sopiva
haihduttamaan suurimman osan hydraateista

1.4.2003

-

jatkuu...

+ Tastd sopimuksesta seuraa, etta punnittavat osat taytyy:
a) kasitella 180 °C ennen naytteenottoa

b) naytteenotossa 160 °C tai vAhemman 1)

c) késitellda 160 °C naytteenoton jalkeen tai vAhemman 1)
Néaytteenotto Out - Stack - menetelméalla

1) Poikkeukselliset sdaddkset ja laitosta koskevat méaaraykset
tai erikoiset paastot tai mittauksen erityistavoitteet voivat
johtaa muun lampétilan kayttédn, jos on otettava huomioon
aerosoleja tai kondensoituvia komponetteja! (esim.
vertailumittaukset SRM / AMS, standardiehdotus prEN 13284 -
2:20002 (E))

Huom! edellinen pétee, kun savukaasun lampdétila on 160 °C tai
vahemman!

1.4.2003
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+ Joka tapauksessa:

a) punnittavat osat kasiteltdva ennen naytteenottoa vahintaan 20 °C
korkeammassa lampdtilassa kuin naytteenoton ja kuivatuksen maksimi-
[ampdtila

b) naytteenottolampdtila ja kuivatuslampdtila kirjataan testiraporttiin

-

10 Tulosten péatevyys

10.1 Yleista
« Liitteessa F esitetddn taman standardin kootut vaatimukset

10.2 Paastolahteesta riippuvat parametrit

+ Jos ei lI6ydy sopivaa mittauspaikkaa tai prosessiolosuhteet eivat ole tasaisia
ja ne johtavat mittaustuloksen epdvarmuuden lisdantymiseen, niin
mittausraportissa on ilmoitettava, ettei mittaus ole standardin mukainen ja
syyt tdhan

+ Kaasun virtausominaisuudet ja / tai virtauksen muutokset mittaustasossa
kirjataan testiraporttiin
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10.3 Vuototesti
+« Vuototestin tulos < 2 % normaalista kaasuvirrasta

10.4 Isokineettisyys
+ Mittaustulos on péatevé, jos isokineettisyys =-5% -+ 15 %
(jos isok. ehto ei tayty ks. 10.2)

1.4.2003

-

jatkuu...

10.5 Hiukkasdepositio suodattimen etupuolella osissa, joita ei
punnita

+ Kaikki osat pestéaéan ja méaaritetdan depositiot

+ Depositiot kirjataan testiraportissa yhdessé saman mittaussarjan
suodattimien hiukkasmassojen kanssa

+ Depositioita ei tarvitse maarittaé jos:
-kaytetdan In - Stack-menetelm&a ilman hanhenkaulaa kuivissa
kaasuissa selvasti kastepisteen ylapuolella, edellyttéen, etta
menetelmén validoinnilla, samoissa olosuhteissa mitattavan
prosessin kanssa, on todistettu, etta depositio ei ylitd arvoa, joka
on 0,1 x daily average limit value (ks. kalvo 8)

1.4.2003
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10.6 Kenttanolla

+ Kenttanollan mittaustuloksen arvon saa olla korkeintaan 10 %:a
prosessin vuorokauden péastéraja-arvosta (ks. kalvo 8)

+ Kenttdnollaa pienemmat tulokset eivat ole patevia

+ Punnituksen epavarmuuden pitaa olla pienempi kuin 5 %
vuorokausiraja-arvosta laskettuna

+ esim. vuorokausiraja-arvo 10 mg/m3, naytekaasumaara ka. 1 m3

------- > punnitusepavarmuus maksimi 5 % raja-arvosta (0.5 mg/m?3) !

--------- > punnitusepévarmuus maksimi 0.5 mg

1.4.2003

-

11 Laskenta

11.1 Naytekaasuvirta
ks. kaavat sivulla 24 - 25
11.2 Hiukkaspitoisuus

ks. kaavat sivulla 25

1.4.2003
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12 Menetelméan suoritusarvot

+ Tarkastellaan sisdistéa epavarmuutta ja toistuvuutta (yksi mittaaja
jne.) ja uusittavuutta (eri mittaaja jne.)

+ Tarkastelu tarkoitettu menetelmien kehittdmiseksi ja laadun
varmistamiseksi

+ Voidaan soveltaa yhden mittaajan rinnakkaismittauksiin ja usean
mittaajan rinnakkaismittauksiin

-repeatability = lyhyin aikavalein, samalla menetelméalld, sama
mittaaja, samat laitteet, samassa paikassa, samoissa olosuhteissa

-reproducibility = eri menetelma, eri mittauslaite, eri paikoissa, eri
mittaaja, aikavélein, jotka ovat pitkat verrattuna yksittaisen
mittauksen kestoaikaan

1.4.2003
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jatkuu...

12.2 Kokeellinen data
« ks. standardi s. 26 - s. 27

1.4.2003
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12.3 Kommentit
« ks. sivu 27

13 Mittausraportin siséltd
+ kdydéaéan lapi standardista

Liitteet
+ standardista, erityisesti liite F

VT
1.4.2003
A
VUOKAAVIO NAYTTEISTA
A. Ennen naytteenottoa:

-tiivisteet

-suodattimet

- tukiver kot Kuivaus min. 180 °C, min. 1 h

@ @@ +3kpl vertallusarjaa tai mitattava savukaasun t + 20 °C
@ -haihdutusastiat esim.: savukaasut 200 °C > kuivaus 220 °C

)

@ @ @ + 3kpl vertailuastia l
-suutin/suodatin
JX yhdistelma ‘ Jadhdytys eksikaattorissa, min. 4 h
+ 3 kpl

vertailuosag l

punnitus, 3 :ssa minuutissa

eksikaattorista + 1 min. > 1. lukema
B. Naytteenoton jalkeen: +2min. > 2. lukema + 3 min. > 3. lukema

Huom! kayté varauksenpoistajia

kuivaus 160 °C

vIr
A—

1.4.2003
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+ Esimerkki: 3 naytteenottoa

Naytteet:
- 3 naytesuodatinta + 1 kenttanollasuodatin =4 suodatinta
- 3:n nadytteenoton jalkeinen depositiopesuneste
(sis. 2 H20 + 1 asetoni- huuhteen) =1 pullo
- kenttéanollanaytteen depositiopesuneste
(sis. 2 H20 + 1 asetoni- huuhteen) =1 pullo

- puhtaiden pesunesteiden (H20 + asetoni) taustanolla =1 pullo

Yhteenséa: 4 suodatinta + 3 nestepulloa

tai jos kaytetddn suutin/suodatin yhdistelmaa:
Yhteensa: 4 suutin/suodatin yhdistelmaa

vIr
A—

1.4.2003
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HARMONISOINTIPROJEKTIN
TOC- SEMINAARI
15.1.2003
Tuomo Salmikangas

EUROPEAN STANDARD EN 12619 (1999-04-06)

+ Stationary source emissions - Determination of the mass
concentration of total gaseous organic carbon at low
concentrations in flue gases - Continuous flame
ionisation detector method

+ Standardissa esitetddn vahimmaisvaatimukset liekki-
ionisaatioon perustuvalle mittalaitteelle ja ohjeet sen
kalibroinnille ja kaytolle

+ Tarkoitettu yhdyskuntgjatteen- ja ongelmajatteen
polttolaitosten poistokaasujen sisaltdmien TOC-pitoisuuksien
(0 - 20 mg/m3) mittaamiseen

+ Ei suositella kaytettavéaksi liuottimia kayttavan teollisuuden
poistokaasujen mittauksissa
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STANDARDIN EN 12619 ONGELMAT

+ FID:n vasteen kerran vuodessa tapahtuva tarkistaminen vaatii
tarkistuskaasuseoksen, jonka koostumus on seuraava:

+ metaani 2,0 mg/m3
+ etaani 1,5 mg/m3
+ tolueeni 0,5 mg/m3
+ bentseeni 0,5 mg/m3
+ metyleenikloridi 0,5 mg/m3
+ happi 11 %

« hiilidioksidi 10 %

+ hiilimonoksidi 50 mg/m3

+ Seos valmistettu typpeen

+ seoksen koostumus on tunnettava ja TOC-analyysin suurin sallittu
mittausepavarmuus on + 6 %
+ FID:II& mitattaessa tarkistuskaasuseoksen suurin sallittu poikkeama
iimoitetusta konsentraatiosta saa olla enintaén 15 %
VT
A

NEUVOSTON DIREKTIIVI 1999/13/EY (11.3.1999)

+ Orgaanisten liuottimien kaytdsta tietyissa toiminnoissa ja
laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden paastdjen rajoittamisesta

+ Velvoitteet uusille ja olemassa oleville laitoksille

« Poistokaasujen paastoraja (mg C/Nm?), paastoraja
hajapaastaille (% liuottimen kaytdsta) ja kokonaispaastoraja
(% kaytetysta liuottimesta)

+ Tietyilla vaarallisilla yhdisteilla (vaaralausekkeet R45, R46,
R49, R60, R61 ja R40) paastdjen raja-arvo viittaa yksittaisten
yhdisteiden massojen summaan, josta seuraa, etta niita ei
pystytd mittaamaan FID:l1&
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MAARITELMIA

+ VOC (Volatile Organic Compounds) = Haihtuvat Orgaaniset
Yhdisteet

+ VOC-DIREKTIIVI: orgaaninen yhdiste, jonka héyrynpaine
293,15 K:n lampdtilassa on vahintdan 0,01 kPa tai jolla on
vastaava haihtuvuus tietyissa olosuhteissa

+ P&asto

+ Hajapaasto

+ Poistokaasu

+ Kokonaispaasto

+ P&astojen raja-arvo
+ Massavirta

_

EUROPEAN STANDARD EN 13526 (2002-03-04)

+ Stationary source emissions - Determination of the mass
concentration of total gaseous organic carbon in flue gases from
solvent using processes - Continuous flame ionisation detector
method

+« Standardissa esitetdan vahimmaisvaatimukset liekki-ionisaatioon
perustuvalle mittalaitteelle ja ohjeet sen kalibroinnille ja kaytolle

+ Standardi laadittu Direktiivin 1999/13/EEC tarpeisiin

+ Tarkoitettu liuottimia kayttéavan teollisuuden poistokaasujen
siséltamien TOC-pitoisuuksien (20 - 500 mg/m?) mittaamiseen, mutta
voidaan kayttdd myds pienempien ja korkeampienkin pitoisuuksien
mittaamiseen.

VT
A
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FID:N TOIMINTAPERIAATE

+ Naytekaasu johdetaan vetyliekkiin, jossa orgaaniset
hiiliyhdisteet ionisoituvat

+ lonit kerataan kollektorielektrodille ja syntynyt séhkdvirta
mitataan ja rekisterdidaan

+ Virran suuruus riippuu ndytekaasussa olevien hiiliatomien
maarasta, sidoksien muodosta ja atomeista joiden kanssa
hiiliatomit muodostavat yhdisteen

+ Vastekerroin riippuu detektorin rakenteesta ja laitteen
asetuksista

+ FID:n etu on se, etta silla on hyva vaste orgaanista hiilta
sisaltaviin yhdisteisiin mutta huono vaste savukaasun
epéorgaanisiin yhdisteisiin (CO, CO,, NO, H,0)

_

LAITTEEN TOIMINTAVAATIMUKSET
« Laitteen taytyy tayttaa tietyt toimintavaatimukset:
+ Mittausalue vahintaén 0 - 50 mg/m3, 150mg/m3 tai 500 mg/m3
+ Havaitsemisraja 5 % paastoraja-arvosta
+ Vaste-aika (0-90 %) alle 1 min
+ Lineaarisuus sallittu poikkeama 5 % péaastorajasta
+ Vastekertoimet hyvaksyttava alue
« Metaani 09-1,2
+ Alifaattiset hiilivedyt 09-1,1
+ Aromaattiset hiilivedyt 0,8-1,1
« Alifaattiset alkoholit 0,7-1,0
« Esterit 0,7-1,0
« Ketonit 0,7-1,0
+ Orgaaniset hapot 0,5-1,0
+ Hapen vaikutus sallittu hairio: 5% paastorajasta
/8
A
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FID:N SUORITUSARVOJEN MAARITTAMINEN

¢ Lineaarisuuden tarkistus

+ Havaitsemisraja

+ O,:n vaikutus

+ Vasteajan maaritys

+ Vastetekijan maarittdminen

O,:n, CO,:n ja H,O:n VAIKUTUS FID:N VASTEESEEN

+ Kokeet tehty laboratorio-oloissa 3 erilaisella FID-analysaattorilla:

Kun naytekaasun happipitoisuus on 1-5 % alenee puhdasta vetyé polttoainekaasuna
kayttavien FID-analysaattorien vasteet 19 - 27 % analysaattorista riippuen.
Referenssikaasuna metaani synteettisessa ilmassa

Kun naytekaasun happipitoisuus on 10 %, vaste alenee 11 %. Referenssikaasuna
propaani synteettisessa ilmassa

Hiilidioksidin aiheuttama maksimivirhe vasteeseen oli - 5 %, hiilidioksidipitoisuuden
ollessa 18 % ja happipitoisuuden 20 %

Vesihoyryn vaikutus vasteeseen oli +9 % kuivassa kaasussa, vesihdyryn pitoisuus oli
talléin 20 %

"

"

"

"

Huomioitavaa:

Edella esitetyt muutokset vasteissa esiintyivat FID-analysaattoreissa, jotka kayttivat
puhdasta vetya polttokaasuna

Polttokaasuna vety/helium-seosta (40%/60%) kayttavassa FID-analysaattorissa ei
vastaavia vasteiden muutoksia tapahtunut

"

"

"
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FID-MITTAUKSEN ONGELMAT

+ FID:Ila on erilainen vaste erilaisille orgaanisille yhdisteille

+ Saman yhdisteen vastekertoimet ovat myds hieman erilaiset
jokaiselle yksittéiselle FID-analysaattorille

+ Mit&d monimutkaisempi orgaaninen yhdiste on kysymyksessa,
sitd enemman FID-mittauksiin perustuva laskettu pitoisuus
poikkeaa todellisesta pitoisuudesta.

+ Erityisesti happea sisaltavien alkoholien ja asetaattien
vastekertoimet poikkeavat paljon propaanin vastekertoimesta

+ Seuraavassa taulukossa on esitetty laboratoriokokeissa
saatuja FID-mittaustuloksia mittalaitteella, joka on kalibroitu
propaanilla.

-

FID-mittaustuloksia (kalibrointi propaanilla)
Metaani | Propaani Iso- Etyyli-
propanoli asetaatti

Todellinen pitoisuus ppm 100 100 100 100
FID:n nayttama ppm 40 100 50 60
Laskettu pitoisuus propaaniekvivalenttina | mg/m?3 29 196 134 236

mg C/m?3 21 161 80 129
Todellinen pitoisuus mg/m? 71 196 268 393

mg C/m?3 54 161 161 214
Hiilen osuus yhdisteen molekyylipainosta | % 75 82 60 54
Todellinen pitoisuus (mgC/m?3) / 2,5 1 2,0 1,7
propaaniekvivalenttipitoisuus (mgC/m?)
Todellinen pitoisuus (mg/m?3) / 3,3 1,2 3,3 3,1
propaaniekvivalenttipitoisuus (mgC/m?)

/8
A
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ESIM 1. PAASTOMITTAUS

+ Edella esitetyn taulukon perusteella on mahdollista, etté laitoksella
A, jolle on FID-mittauksissa saatu suuremmat paastot, todelliset
paéastot ovat kuitenkin pienemmat kuin laitoksella B, jonka paastot
ovat FID-mittausten mukaan pienemmat

+ Eri laitosten ja erityisesti eri toimialoilla toimivien laitosten FID-
mittausten tuloksia voidaan verrata kesken&an vain silloin kuin
tiedetddn mittauksissa kaytettyjen FID-analysaattoreiden kertoimet
mitatuille yhdisteille ja korjataan niilla mittauksissa saadut tulokset
vastaamaan todellisia paastoja

-

ESIM 2. PUHDISTUSLAITTEISTON MITOITUS

+ Mitoitettaessa poistokaasujen puhdistuslaitteistoa FID-
mittausten perusteella voidaan myds tehda virhe

+ Esimerkiksi painotalon, jossa kaytetdan paljon etyyliasetaattia,
todelliset paastot yksikossa (mg/Nm?3) voivat olla jopa
kaksinkertaiset FID-mittauksissa saatuihin
propaaniekvivalentteina ilmoitettuihin tuloksiin
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ESIM 3. HAJAPAASTOJEN MAARITTAMINEN

+ Pééstoraja hajapaastoille (% liuottimen kaytdstad) on useille
uusille laitoksille hyvin tiukka esim. julkaisusyvapaino (yli 25
t/vuosi) 10 %

+ Liuottimia kayttavan teollisuuden hajapaastot maaritetaan
usein ainetaseita laskemalla

+ Laitoksen kayttdmasta liuotinmaarasta vahennetéén
poistokaasujen siséltémat liuotinpaastot ja jaljella jadva osuus
on hajapaasto

+ Jos poistokaasujen paaston maarityksessa tehdaan virhe se
nakyy taselaskennan kautta hajapaéaston kokonaisméaarassa

ESIM 4. VAIHTELEVAT PROSESSIT

+ Prosessissa, jossa ei tapahdu muutoksia orgaanisten
yhdisteiden keskinaisissa suhteissa, mittaaminen FID-
analysaattorilla antaa oikean tuloksen, kun otetaan huomioon
yksittéaisten yhdisteiden vastekertoimet ja korjataan saatu
tulos niilla

+ Prosessissa, jossa orgaanisten yhdisteiden keskindiset
suhteet muuttuvat prosessin eri vaiheissa, FID-mittauksen
tulos ei anna todellista kuvaa prosessista vapautuvasta VOC-
yhdisteiden maarasta

+ Tallaisessa tapauksessa FID-mittauksen sijasta/lisaksi olisi
kaytettava jotain spesifista mittaustapaa esim. FTIR-
analysaattoria, jolla saadaan selville eri orgaanisten
yhdisteiden keskinéiset suhteet
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HIUKKASPITOISUUDEN EPAVARMUUDEN LASKENTAESIMERKKI

Mittaustulokset

O,- pitoisuus kanavassa 8,8 %
Imetty kaasuméaara mittarin olosuhteissa 1,346 m®
Keratty polymaara 5,30 mg
Paine kaasukellolla 101,9 kPa
Kaasukellon lampétila 27°C
Tulokset redusoidaan O»- pitoisuuteen 6,0 %
Imetty kaasumaara NTP 1,232 m°

Laskelma seuraa seuraavissa viitteissa esitettyja periaatteita :
Guidelines for Expression of the Uncetainty of Measurement in Calibrations, (WECC)
FINAS S 12/1992: Suositus kalibroinnin mittausepavarmuuden maarittdmiesta. Mittatekn.keskus

Naytekaasun tilavuuden mittaustuloksen epavarmuus Huom
S1(Vwa) on kaasukellon vaimistajan ilmoittaman tarkkuuuden standardipoikkeama 0,25 % lukemasta 0,001943 m’ D
S2(Vwa) on mittarin lukematarkkuus 0,0001 m’ 5,77E-05 m® R
S3(Vwa) on kalibroinnin epavarmuus kalibrointitodistuksen mukaan (vk= 2) 0,0001 m’ 0,00005 m’
S4(Vwa) on hyvaksyttava maks. kalibrointipoikkeama jos ei tehda kalibrointikorjausta 5 % lukemasta 0,038856 m’ D

|SVi) = fsiVia) + Ve P + 5VaaF * S(Va)

3
S(Vwa) saadaan naytekaasun tilavuuden epavarmuudeksi 0,0389 M 2,89 % K
58 %

"
N

Paineenmittauksen epavarmuus

s1(py)  on kalibroinnin epavarmuus kalibrointitodistuksen mukaan (vk=2) 0,3 kPa 0,150 kPa

Sz(Py)  on mittalaitteen lukematarkkuus 0,1 kPa 0,058 kPa D
S3(Py)  on mittalaitteen tarkkuus valmistajan mukaan 0,1 kPa 0,058 kPa n
S4(Py)  on hyvaksyttava maks. kalibrointipoikkeama jos ei tehda kalibrointikorjausta 1% lukemasta 0,588 kPa D

P, )= Jsi(p, )7 % 52(p, )7 % 5a(p, )7+ 5u(P,)

s(py)  saadaan paineenmittauksen epavarmuudeksi 0,61 kPa 0,60 % k
1,20 %

"
N

Lampétilamittauksen epavarmuus

$1(Ta)  on kalibroinnin epavarmuus kalibrointitodistuksen mukaan (vk=2) 0,25 K 0,125 K

S2(Ta)  on mittalaitteen lukematarkkuus 0,5 K 0,289 K D
s3(T2)  on mittalaitteen tarkkuus valmistajan mukaan 0,5 K 0,289 K n
S4(T.)  on hyvaksyttava maks. kalibrointipoikkeama jo ei tehda kalibrointikorjausta 1K 0,577 K D

|S(T2) = Js(TF + u(T.F + s(T.F + s(T.).

s(T.) saadaan lampétilan epavarmuudeksi 0,72 K 0,24 % k
0,48 %

"
N

Kuivan kaasumaaran mittausepav. normaalitilassa:

.2
=S P e o) e O e Th PO
S(Vdn)_ = 2+ S(Vwa ) g/wa : ) + g/wa = 2+ S(Ta ) 3
Ta pn Ta pn §%] Ta png
S(Van)  saadaan kuivan kaasumaaran epavarmuudeksi normaalitilassa 0,036 m3 2,71 % k =1

0,073 m3 54 % k=2
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Punnituksen epévarmuus:

[sm) = fsi(m )7+ so(m )7+ ss(m )7+ s, )P+ sem )P+ se(m ) . jossa
s1(M)  on kalibroinnin epavarmuus kalibrointitodistuksen mukaan (vk=2) 0,083 mg 0,0415 mg
S,(M)  on mittalaitteen lukematarkkuus 0,02 mg 0,0115 mg D
S3(M)  on mittalaitteen tarkkuus valmistajan mukaan 0,1 mg 0,0577 mg &
s,(m)  on koepunnitusten hajonta eri aikoina (vk=2) 0,64 mg k=2 0,3200 mg
Ss(M)  on epavarmuus, kun kalibrointituloksilla ei painoa korjata 0,01 mg 0,0058 mg D
Sg(M)  on menetelman muut epavarmuudet (epaisokineettisyys tms) 0,25 mg 0,1443 mg D
s(m) saadaan punnituksen epavarmuudeksi 0,358 mg 6,8 % k =1
13,5 % k=2
Hiukkaspitoisuus, NTP, kuiva
_ m
Cdn — —,
V dn
m on keratty pdlymaara 5,30 mg
3
Vin on imetty naytekaasumaara NTP 1,232 M
Can saadaan savukaasun hiukkaspitoisuus 4,302 mg/m®
Hiukkaspitoisuuden, NTP, epdvarmuus
el 02 &m (52
_ 9 2 9 2
S(Cdn)_ gv = S(m) +g\/2 = S(Vdn) ’
dn @ an @
saadaan hiukkaspitoisuuden epavarmuus NTP:ss& 0,318 mg/m® k=1
0,635 mg/m?® k=2
7,4 % k=1
Hiukkaspitoisuus NTP redusoituna 6 % happeen
6209 -E 4 0 ,
Crd(oz)_é ucdn »jossa
6209 -Enq
Eret on happipitoisuus, johon redusoidaan 6,0
En on mitattu happipitoisuus 8,8
Cadn on hiukkaspitoisuus normaalitilassa 4,302
3
Cref2) ~ saadaan hiukkaspitoisuus redusoituna 6 %:n happeen 5,30 Mg/m
Happiredusoinnin epédvarmuus
S(Em)  Happimittauksen epavarmuus 2 % lukemasta 0,18 % yksikkoa
2
6209 - E. OF R € 209 - Eg U R
(o (@) = P P a—— C + &Eno— - — U E ,
S Crer (O2)) €200 - EmHS( m) ng(zo_g_ Em)ZHS( m)
saadaan happiredusoinnin epavarmuudeksi 0,400 mg/m?® k=1
LASKENNAN TULOS
Hiukkaspitoisuus redusoituna 6 % happeen 5,30 mg/m® + 0,40 mg/m® k=1
75 % k=1
5,30 mg/m® + 0,80 mg/m?® k=2
15 % k=2

Huom.
) Naiden epavarmuuskomponenttien epdvarmuuden oletetaan olevan tasaisesti jakautunut. Siksi laskelmissa ko. epdvarmuus on jaettu

nelidjuuri kolmella.
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M;
s(r))
s(r o2)
S(r coz)
s(r co)
S(r n2)
S(Pan)

me
Vdn
Pan

Xs

3/8

SAVUKAASUN TILAVUUSVIRRAN JA PAASTON EPAVARMUUDEN LASKENTAESIMERKKI

Mittaustulokset
O,- pitoisuus kanavassa
CO,- pitoisuus kanavassa
CO- pitoisuus kanavassa
No- pitoisuus kanavassa
vedenkeraysastiaan lauhtunut vesimaara
kaasun lampétila kanavassa
kaasun paine kanavassa
Dynaamiset paineet, [Pa]
yhteensa 16 pistetta

Savukanavan halkaisija

40
50
60
100

8,8 % Mi/Vni  kg/kmol
9,0 % 1,4292 32
0% 1,9771 44
82,2 % 1,2500 28
0,328 kg 1,2509 28
404,0 K
101,60 kPa
95 60 100 Pa
80 80 80 Pa
70 100 70 Pa
60 115 55 Pa
1,70 m

Kuivan kaasun tiheys

Fo = ar 1 jossa

A( M
=1 Vi

on kaasun i tilavuusosuus
on kaasun i moolimassa
on kaasun i moolitilavuus

saaadaan kuivan kaasun tiheydeksi

Kuivan kaasun tiheyden epavarmuus

k
S(rdn): é.

e )Mi'MN292
=} 5

gs(l’i Vi

on typen moolipaino

on arvioitu kaasun i tilavuusosuuden r; virhe
on hapen tilavuusosuuden virhe

on hiilidioksidin tilavuusosuuden virhe

on hiilimonoksidin tilavuusosuuden virhe
on typen tilavuusosuuden virhe

saadaan kuivan kaasun tiheyden epavarmudeksi

Veden ja kuivan kaasun massasuhde

Xs= . Mme , jossa

Vdn r dn
on vedenkeraysastiaan lauhtunut vesiméaara

on imetty naytekaasumaara normaalitilassa

on kuivan kaasun tiheys normaalitilassa

saadaan veden ja kuivan kaasun massasuhde

Kesdkuu 2007

1,332 kg/m3

jossa

28 kg/kmol
arvioidut virheet: Huom
0,2 %- yks 0,11547 D
0,2 %- yks 0,11547
0,0001 %- yks 5,77E-05
0,2 %- yks 0,11547
0,00085 kg/m® k=1
0,06383 %

1)
1)

1)

0,328 kg

3

123 m
1,332 kg/m’

0,200 kg/kg
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Vedenkeraysastiaan lauhtuneen vesiméaaran epavarmuus

S(rp)=+/s(M Y+s(m P+s(m Y+s(m Y+s(m P+sm ) .

jossa
s1(M¢) on vaan kalibroinnin epavarmuus kalibrointitodistuksen mukaan (vk=2) 0349 0,1500 g
S2(M¢)  on vaan lukematarkkuus 01g 0,0577 g g
s3(M¢) on vaan tarkkuus valmistajan mukaan 01lg 0,0577 g D
S4(M¢) on koepunnitusten hajonta eri aikoina (vk=2) 0,59 k=2 0,2500 g
s5(M¢) on epavarmuus, kun kalibrointituloksilla ei painoa korjata 19 0,5774 g D
Ss(M¢) onimulinjaan jadvan kosteuden epavarmuus 24g 1,1547 g D
s(m.) saadaan punnituksen epavarmuudeksi 1,33 g 0,40 % k=1
Veden ja kuivan kaasun massasuhteen epavarmuus
e 1 6 & m o & m o
2 2 : 2
%s) = = s(m)” + = S(Van ) + € 7 S(F ) jossa
< Y &V o Valfe = "
Vin imetty naytekaasumaéra normaalitilassa 1,232 m’
3
Pan kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1,332 kg/m
me vedenkeraysastiaan lauhtunut vesimaara 0,328 kg
3
S(Van)  imetyn naytekaasumaaran epavarmuus normaalitilassa 0,036 M
3
S(dan)  kuivan kaasun tiheyden epavarmuus normaalitilassa 0,00085 kg/m
s(M¢) punnituksen epavarmuus 0,001326 kg
S(Xs) saadaan massasuhteen epavarmuudeksi 0,005974 kg/kg k=1
3,0 %
Kostean kaasun tiheys
ro= 1+ Xs
wn ™ T dn ’ jossa
Xs I J
1+ S dn
r vn
3
Pan on kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1,332 kg/m
3
Pun on vesihdyryn tiheys normaalitiassa 0,8038 kg/m
Xs on veden ja kuivankaasun massasuhde kanavassa 0,1999 kg/kg
3
Pun saadaan kostean kaasun tiheydeksi normaalitilassa 1,201 kg/m
Kostean kaasun tiheyden epavarmuus normaalitilassa
é i é i
1+ X ’ 1-r,/r
- a ] 2 dn vn ‘| 2
S(Fn) = 4/€ U g(ry, ) + ey U S(%s), jossa
gl + Xl gl rvn) 8 (1 + Xl ! rvn) H
Pen on kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1,332 kg/m’
3
Pun on vesihdyryn tiheys normaalitiassa 0,804 kg/m
Xs on veden ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa 0,1999 kg/kg
S(Xs) on veden ja kuivan kaasun massasuhteen epavarmuus 0,005974 kg/kg
S(Pan)  on kuivan kaasun tiheyden epavarmuus normaalitilassa 0,00085 kg/m?
3
S(Pun)  saadaan kostean kaasun tiheyden epavarmuudeksi normaalitilassa 0,00301 kg/m k=1
0,25 %
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Kostean kaasun tiheys kanavassa

— T n ps
Fws=Tan jossa
TsP,
3
Pun on kostean kaasun tiheys normaalitilassa 1,201 kg/m
T, on normaalitilan l&mpétila = 273.15 K 273,15 K
Ts on kaasun lampétila kanavassa [K] 404,0 K
Pn on normaalitilan paine = 101.325 kPa 101,325 kPa
Ps on kaasun paine kanavassa [kPa]. 101,60 kPa
3
Pus saadaan kostean kasun tiheydeksi kanavassa 0,814 kg/m

Kostean kaasun tiheyden epavarmuus kanavassa

.2 .2 .2
_ [EaPO & T.0 » & T.Po >
S(rws) - g - S(rwn) + grwn TS(ps) + grwn 2 TS(TS) 1 .
TsP,0 TsP,0 TsP,2 jossa
S(Ppwn)  ON kostean kaasun tiheyden epavarmuus normaalitilassa, [kg/m3], 0,00301 kg/m3
s(Ps)  on arvioitu kanavassa olevan kaasun paineen epavarmuus [kPa], 0,61 kPa
s(Ts)  on arvioitu kanavassa olevan kaasun lampétilan epavarmuus [K]. 0,72 K
3
Pwn on kostean kaasun tiheys normaalitilassa 1,201 kg/m
3
S(Pws)  Kostean kaasun tiheyden epavarmuus kanavassa 0,00551 kg/m k=1
0,68 %
Kostean kaasun nopeus kanavassa
2p
dyni .
Vas = C,|— | jossa
r
ws
C on pitot-putken peruskerroin, L- Pitot 1,0
Pus on kostean kaasun tiheys kanavassa [kg/m3]. 0,814 kg/m3
P ayni on mitattuja dynaamisia paineita [Pa], 40 95 60 100 Pa
50 80 80 80 Pa
60 70 100 70 Pa
100 60 115 55 Pa
Vi on kostean kaasun nopeus kanavassa pisteessa i, [m/s] 9,91 15,28 12,14 15,68 m/s
11,08 14,02 14,02 14,02 m/s
12,14 13,12 15,68 13,12 m/s
15,68 12,14 16,81 11,63 m/s
Vsi-16 on kostean kaasun keskinopeus kanavassa 13,53 m/s
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Dynaamisen paineen epavarmuus kanavassa

S( payn): \/Sl( Pan )2+ Sz( Pan )2+ 33( Pan )2+ 34( Pan )2+ 35( Payn )2+ SG( Pan )2 .

jossa

S1(Payn) on valmistajan ilmoittama manometrin tarkkuus. 1 % lukemasta +

1Pa 1,016 Pa g
Sz(den) on mikromanometrin epélineaarisuus valmistajan mukaan 0,5 % lukemasta 0,219 Pa n
S3(Payn) on mikromanometrin resoluutio. 0,5 Pa 0,219 Pa 1
S4(Payn) on mittalaitteen kalibroinnissa jaava epavarmuus 1,2 Pa 0,600 Pa
Ss5(Payn) on mittausolosuhteiden vaikutusten aiheuttama epavarmuus 2 Pa 1,155 Pa D
Se(den) on eparmuus, jos painetuloksia ei korjata kalibrointitodistuksen arvoilla 3 % lukemasta 1,315 Pa n

Epévarmuus lasketaan vain keskiméaréiselle paineelle 75,9 Pa
S(Payn) saadaan dynaamisen paineen epavarmuudeksi kanavassa 2,13 Pa k=1
2,81 %

Kostean kaasun nopeuden epavarmuus kanavassa

_ 2 pdyni 2 C2 pdyni 2 C2 2 2 2 2 2
S(Vus )= SCY+—3(F )+ 57— Pa )+ S (Vus )+ (Vs I+ Sa(Vus )"+ (Vs )
r ws 2 r ws 2 r ws pdyni

Pus on kostean kaasun tiheys kanvassa, [kg/m3] 0,8139 kg/m3
P 4yn on mittattujen dynaaminsten paineiden keskiarvo, [Pa] 75,9 Pa
C on Pitot- putken kerroin 1

saadaan keskimaaraista painetta vastaava nopeus 13,66 m/s
s(C) on putken vakiokertoimen epavarmuus, 0,009 0,0052 n
S(Pws)  on kostean kaasun tiheyden epavarmuus [kg/m3], 0,0055 kg/m’
S (Payn) on laskettu dynaamisen paineen epavarmuus pisteessa i [Pa], 2,13 Pa
S1(Vwsi) on menetelman muut epavarmuudet (turbulenttisuus, suutaus, puristuvuus) 1,7 % 0,134 m/s n

Epavarmuus lasketaan ainoastaan keskimaaraiselle nopeudelle.
S(Vws) saadaan kostean kaasun nopeuden epavarmuudeksi kanavassa 0,249 m/s k=1
1,82 %

Kanavan poikkipinta-ala

Kanavan poikkipinta-ala lasketaan kaavasta

2

A= PD "
4 T SSa
D on kanavan halkaisija 1,70 m
A on kanavan poikkipinta-ala 2,27 m?

Kanavan poikkipinta-alan epavarmuus

A = %S(D) J|jossa

1)

s(D) on kanavan halkaisijan epavarmuus 0,01 m 0,0058 m
D on kanavan halkaisija 1,70 m
s(A) saadaan kanavan poikkipinta-alan epavarmuudeksi 0,02 m? k=1

0,68 %
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Vsia

qQws

A
Vws1-4
S(Vws)
s(A)

S(Q ws)

qQwn

S(Q ws)
s(ps)
s(Ts)

S(Qwn)

Kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa
jossa

Qs = Vus A,

on kaasun keskinopeus kanavassa [m/s],
on kanavan poikkipinta-ala [m2].

saadaan kostean kaasun tilavuusvirraksi kanavassa

Kostean kaasun tilavuusvirran epavarmuus kanavassa

0e)= /A2 (Ve HVESAY

jossa

on kanvan poikkipinta-ala [m2]

on kostean kaasun keskinopeus kanavassa
on kostean kaasun keskinopeuden epévaruus
on kanavan poikkipinta-alan epavarmuus

saadaan kostean kaasun tilavuusvirran epavarmuudeksi kanavassa

Kostean kaasun tilavuusvirta normaalitilassa

ThPs

G = Wsrpn

possa

on kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa
on normaalitilan lampétila = 273.15 K

on kaasun lampétila kanavassa [K]

on normaalitilan paine = 101.325 kPa

on kaasun paine kanavassa [kPa].

saadaan kostean kasun tilavuusvirraksi kanavassa normaalitilassa

Kostean kaasun tilavuusvirran epavarmuus normaalitilassa

o, .o

() = gm

.2
& T,0 ®
S C et s(p)* + s

T.p.0

Tip.2

(T, ),

on kanavassa olevan kostean kaasun tilavuusvirran epavarmuus [m3/s],

on kanavassa virtaavan kaasun paineen epavarmuus [kPa],

on kanavassa virtaavan kaasun lampétilan epavarmuus [K].

saadaan kostean kaasun tilavuusvirran epavarmuudeksi normaalitilassa

Kesdkuu 2007
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13,53 m/s
2,27 m?

3
30,71 M'/s

2,27 m?
13,53 m/s

0,25 m/s
0,02 m?

0,60 m*/s k=1
1,96 %

30,71 m¥s
273,15 K

404,0 K
101,325 kPa
101,60 kPa

3
20,82 M'/s

jossa

0,60 m®/s
0,61 kPa
0,72 K

0,43 M%/s k=1
2,06 %

7/8



Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa
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1
Ao = % Xs 4 " jossa
1+
rvn
3
qwn on kostean kaasun tilavuusvirtaus normaalitilassa [m3/s] 20,82 M'/s
Pen on kuivan kaasun tiheys normaalitilassa [kg/m3] 1,332 kg/m’
3
Pun on vesihdyryn tiheys normaalitilassa [= 0.8038 kg/m3] 0,8038 kg/m
Xs on vesihdyryn ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa [kg/kg]. 0,1999 kg/kg
3
Qan saadaan kuivan kaasun tilavuusvirraksi normaalitilassa 15,64 M’/s
Kuivan kaasun tilavuusvirran epavarmuus normaalitilassa
R . 2 . 2
¢ i g R 3
& 4, U ; ! ; !
_ la " 2, € Qun Xs u 2. €& Ol u 2
S(Ug,) = g I Hs(qwn)"' a8 . Fu (7 )+ & , Fu (%)
o1+ > dn b &r a3+ Xs dng 0 &r ai_'_ Xs dng a jossa
8 rvn H é w rvn %) g é " rvn a f]
s(Qwn) on kostean normaalitilassa olevan kaasun tilavuusvirtauksen q ., epavarmuus 0,4288 m%s
3
S(Pan)  on kuivan kaasun tiheyden epavarmuus 0,00085 kg/m
S(Xs)  on massasuhteen xs epdvarmuus 0,0059741 kglkg
3
Pan on kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1,332 kg/m
3
Pun on vesihdyryn tiheys normaalitilassa 0,8038 kg/m
Xs on vesihdyryn ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa 0,1999 kg/kg
qwn on kostean kaasun tilavuusvirta normaalitiiassa 20,82 m/s
3
S(Qan) saadaan kuivan kaasun tilavuusvirran epavarmuudeksi normaalitilassa 0,342 M’/s k=1
2,19 %
Péaasto
Kokonaispaéasto
jossa
Can on hiukkaspitoisuus kuivassa kaasussa normaalitilassa 4,30 mg/m3
3
Qan on kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitiassa 15,64 M’/s
Je Kokonaispaéasto 67,27 mg/s
242,17 glh
Kokonaispaastdn epavarmuus
— 2 2 2 2
0.) = VGG )’ + (o)’ ossa
Can on hiukkaspitoisuus kuvassa kaasussa normaalitilassa 4,30 mg/m®
3
Qan on kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitiassa 15,64 M’/s
S(dgn)  on kuivan kaasun tilavuusvirran epavarmuus normaalitilassa 0,34 m/s
3
S(Can) on hiukkaspitoisuuden epavarmuus kuivassa kaasussa normaalitilassa 0,32 mg/m
Kokonaispéaaston epavarmuus 5,18 mg/s k=1
77 %
LASKENNAN TULOS
KOKONAISPAASTO 2422 gh+ 1865 g/h k=1
7,7 % k=1
2422 gh+ 37,29 g/h k=2
Huom. 15 % k=2

1)

Naiden epavarmuuskomponenttien epdvarmuuden oletetaan olevan tasaisesti jakautunut. Siksi laskelmissa ko. epavarmuus on jaettu

nelidjuuri kolmella.
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KAASUPITOISUUDEN EPAVARMUUDEN MAARITTAMINEN

Kun halutaan méarittaé keskimaarainen kaasukomponentin pitoisuus esimerkiks savukanavasta
suuria epdvarmuustekijoita [oytyy itse prosessista (kanavoituminen, paineenvaihtelut yms.), joiden
vaikutusta on joskus hyvin hankala arvioida ja jotka voivat olla erittdin merkittéavia Sen sijaan nayt-
teenottosondin sisédn tulevan kaasukomponentin pitoisuuden epdvarmuus voidaan paremmin halli-
ta, silla siithen vaikuttaa lahinna naytteenkésittely, analysaattorin ominaisuudet seka ympéristoolo-
suhteet.

Naytteenoton ja mittauksen epédvar muus

| SO:n oppaassa (GUM, 1995) epavarmuuskasitteet jactaan kahteen luokkaan riippuen siitg, miten
niiden numeroarvo on arvioitu:

Tyyppi A: Tilastollisin menetelmin méaritetty arvot
Tyyppi B: Muillakuin tilastollisilla menetelmilla méaritetyt arvot

Tassa esityksessa kasitell&an virheita tyyppi B:n mukaisesti, koska laht6tiedot saadaan kasikirjoista,
alemmista mittaustiedoista, kokemuksesta jne.

Epétarkkuudet ilmoitetaan yleensd virheen yl& ja dargjanajatéloin jos ylé jaalaragjat ovat sym-
metrisesti 0:n molemmin puolin standardiepdvarmuus saadaan seuraavasta kaavasta:

Dx
u, =—=

S

Y hdistetty standardiepdvarmuus saadaan seuraavasti:

’0 2
l'IC: au,)
p

L agjennettu epévarmuus saadaan seuraavasti:
U =ku,
jossa
U = lagjennettu epdvarmuus

k = kattavuuskerroin (normaalijakaumalla 95 % luottamusvalilla k=2)
Uc = yhdistetty epévarmuus

Esimerkisséd on kasitelty analysaattoria, joka mittaa pitoisuutta (ppm) kuivatusta kaasustailman
laimennusta. Laskennassa on sovellettu standardia | SO 14956.

Kaasupitoisuuden epdvarmuus saadaan kaavasta
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_ 2 2 2 2 2 2 2 2
uc_\/ulin +un +ur +utemp +upr$ +uint +ud +uca| c

jossa
Uin = analysaattorin epélineaarisuus. Taman osakomponentin oletetaan olevan ta-
saisesti jakautunut ja siksi standardiepavarmuus on (epélineaarisuus [% alu-
eesta])//3
Up = analysaattorin kohina. Téaman osakomponentin oletetaan olevan tasai sesti
jakautunut ja siksi standardiepavarmuus on (kohina[% lukemasta]) / 3
u = analysaattorin toistettavuus. Taman osakomponentin oletetaan olevan tasai-

sesti jakautunut ja siksi standardiepdvarmuus on (toistettavuus [% aluees-

ta]) / /3

bemp =  Ympariston lampatilan vaikutus analysaattoriin. Taman osakomponentin
oletetaan olevan tasaisesti jakautunut ja siksi standardiepavarmuuson (Ipt.

vaikutus [% lukemastal) / /3

Ures=  Ympariston paineen vaikutus analysaattoriin. Tamén osakomponentin olete-
taan olevan tasaisesti jakautunut ja siksi standardiepavarmuus on (paineen

vaikutus [% lukemastal) / /3

Uint = muiden kaasujen hairiévaikutus analysaattoriin. Taman osakomponentin
oletetaan olevan tasaisesti jakautunut ja siksi standardiepdvarmuus on (hai-

ridvaikutus [% lukemasta]) / /3

Ug= kuivauksen vaikutus (esim. kaasun liukeneminen kondensoituvaan veteen)
analysaattorille tulevaan kaasuun. Taman osakomponentin oletetaan olevan
tasaisesti jakautunut ja siksi standardiepavarmuus on (kuivausvaikutus [%

lukemasta]) / /3

Uea = kalibrointikaasun epavarmuuden vaikutus. Taman osakomponentin olete-
taan olevan tasaisesti jakautunut ja siksi standardiepavarmuus on (kalibroin-

tikaasun epavarmuus [% pitoisuudesta)) / V3

Taulukossa 1 on esimerkki epdvarmuuden laskennasta. Selvyyden vuoksi taulukossa on kaytetty
numeroita, jotka elvat ole mitaan yleisia vakioita, vaan todellisessa tilanteessa tiedot poimitaan ma-
nuaaleista, suoritetuistatesteistata kokemuksen perusteella. Lisdksi on huomattava, ettd analysaat-
torista, ndytteenottotavasta ja mittauksen kestosta riippuen joudutaan tarkasteluun ottamaan muita-
kin tekijoitd, kuin mité taulukossa on kéasitelty.

Taulukko 1.
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EPAVARMUUSLASKENTA

Analysaattori Uras
Mitattava kaasu CO
Mittausalue 1000 ppm
Mitattu arvo 340 ppm

Toimintaolosuhteet
Mittaukset tehty ympéaristdssa, jossa
ympadriston [&mpdtilan vaihtelu verrattuna Ipt:hen kalib. aikana
ympadriston paineen vaihtelu verrattuna paineeseen kalib.aikana
kalibrointivali
Suoritusarvot Suoritusarvojen suuruus
2 % alueesta
0,5 % lukemasta
1 % alueesta/8h
1 %/kPa
0,3 %/ °C
1 % alueesta
1 % lukemasta
2 % lukemasta

Epélineaarisuus

Toistettavuus

Ry6minta

Painevaikutus
Lampotilavaikutus

Muiden kaasujen hairibvaikutus
Kuivauksen vaikutus
Kalibrointikaasun epévarmuus

Liite 7 3/3

5°C
0,5 kPa
8h

Standardiepéavarmuuden arvo

Suoritusarvot Standardi-
epavarmuus
Epalineaarisuus Uiin 2
100
Lampdtilavaikutus U 03
100
Painevaikutus Up 1
100
Toistettavuus Uy 0,5
100
Ry6minté Ug 1
100
Muiden kaasujen hairibvaikutus Uny 1
100
Kuivauksen vaikutus Uy 1
100
Kalibrointikaasun epévarmuus Ucal 2
100

Yhdistetty standardiepdvarmuus

U= J1155 + 2,94 +098 +170 +577° +577° +196° +393

Laajennettu epdvarmuus

Laajennettu suhteellinen epdvarmuus

Kesdkuu 2007

Up Up
ppm
1000 _ 11,55 133,33
/3
5- 340 _ 2,94 8,67
3
05 34(; _ 0,98 0,96
340 = 1,70 2,89
1000 _ 5,77 33,33
73
1000 _ 5,77 33,33
/3
340 _ 1,96 3,85
NG
340 _ 3,93 15,41
3
Yhteensa 231,79
15,22 ppm
= 30,45 ppm

9,0 %
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