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Prednosti elektrochemickych analyzatorov na priklade analyzatora testo 350 a testo 360

TRENDY V PRENOSNYCH ANALYZATOROCH SPALIN
Dusan Kisel, Juraj Kolesar, K-TEST

Legislativne zmeny v USA a Eurbpe zvyraziiuji narastajici vyznam a pouZitie novej generdcie prenosnych elektrochemickych
analyzatorov, ktoré uspokojuji potreby priemyslu a statnych organov pri ochrane ovzdusia.

Oxidy dusika (NOx) a oxid uholhaty
(CO) su vysledkom beZznych spalovacich
procesov. NOx je jedinou znedistujacou
latkou, ktorej mnozstvo v USA vzréstlo
od uvedenia zékona o ovzdusi (Clear Air
Act). Produkciu NOx vzhladom na podiel
na znecisteni ovzdusia dnes vyraznejiie
sleduji Statne i federdlne agentary ochra-
ny, ktoré sa spolo¢ne snazia monitorovat,
riadit a dafajme, ze aj zniZovat jeho
podiel.

Prevadzkovatelia tepelnych zdrojov sa
Casto stretavaja so zloZitymi alebo velmi
premenlivymi spalovacimi procesmi,
ktoré spotrebavaja nadmieru paliva. Pri
monitorovani tychto zdrojov hladaja taky
kompromis, ktory zaisti pozadovany
stupen presnosti, je cenovo efektivny a
navy$e pomaha pri zniZovani prevadzko-
vych néakladov.

SGcasné technoldgie prenosnych ana-
lyzatorov spalin méZu splnit vietky tieto
poziadavky. Prenosné elektrochemické
(ECH) analyzatory poskytujG cenovo
efektivne a presné merania NO., CO,
kyslika (O:z) a oxidu siri¢itého (SO2). To
znamena, ze poskytuji cenné vedomosti
vyuZitelné pri skvalitiovani vyroby a zvy-
Sovani prevadzkovej @cinnosti zdrojov.
Prenosné ECH analyzatory mozu posky-
tovat Gdaje aj o kritickych emisnych
hodnotach, ktoré v mnohych pripadoch
vyhovuja poZiadavkdm na uchovanie
zadznamu o emisiach.

Predpisy dnes pozaduji sledovanie
mnozstva emisii Coraz mensich zdrojov
spalovania. V mnohych pripadoch pre-
nosné ECH analyzatory poskytuja jedno-
duchi alternativu stacionarnym emisnym
monitorovacim systémom (Continuous
Emission Monitoring Systems - CEMS)
alebo k ¢astym meraniam meracou
skupinou.

ELEKTROCHEMICKA TECHNOLOGIA
Srdcom prenosnych emisnych analyza-
torov st elektrochemické (ECH) senzory.
SG vyrdbané pre mnoho rozli¢nych
plynov véitane Oz, CO, oxidov dusika
(NO a NO2), SO: a sirovodika (H.S).
Podobaji sa na palivové ¢&lanky, v kto-
rych merané plyny reaguja s elektrolytom
bud” oxida¢nou, alebo redukénou reak-
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ciou a sposobuja vznik elektrického
pradu, ktory je proporcionalny koncent-
racii. Tento signal sa potom spracuje a
zobrazi na displeji v mA, ppm, v % alebo
v emisnom Standarde (napr. mg/m?, g/GJ,
mg/kWh ).

ECH senzory st vnatorne linearne v ich
celom meracom rozsahu. PoZaduji iba
maly alebo Ziaden prikon na prevadzku -
preto si idedlne na prenosné aplikacie.
ECH-senzory s robustné, necitlivé na
velmi Sirokych teplotnych rozsahoch.
Jednou z najdolezitejsich prednosti
ECH-senzorov je ich stabilita. Nové
ECH-senzory mdZu pracovat tri, najme-
nej viak dva roky, v zavislosti od kvality a
majl drift mensi ako 5 % za rok. Naj-
doleZitejsie je, Zze si lacné a nevyzaduji
Gdrzbu. Dokonca aj NASA sa spolieha v
kritickych aplikaciach na ECH senzory.

Na rozdiel od CEMS, ktoré vyuZivaji
chemiluminiscenciu, prenosné pristroje s
ECH-senzorami meraja NO2 priamo. To
eliminuje straty NO2 pri pouZiti NO/NO:
konvertorov. NO2 je zlozka oxidov dusi-
ka NOx ktorda moze byt podstatnou v
aplikaciach s nizkym obsahom NOx (bu-
dica generacia turbin bude mat NOx
emisie, ktoré budi obsahovat podiel 50
az 70 % NO:z = ASME Report, No. 98554
1/11/99 ). Ak pouZijeme spravne mera-
cie postupy, tak dobre navrhnuty prenos-
ny ECH-analyzitor mé6Ze byt presnejsi
ako ich referentny testovaci protipél
{College of Engineering - Center for
Environmental Research and Technology,
Evaluation of Portable NOx Analyser,
Testo 350, June 18, 1997).

ZNIZENIE
PREVADZKOVYCH NAKLADOV
Zvysenie Gcinnosti a znizenie teploty
spalin iba o niekolko percent v kotle s
vykonom 50 MW znamena usetrit viac
ako 200 000 USD/rok. Trendy v priemys-
le smeruja k zniZeniu emisii NOx instala-
ciou horakov s nizkymi emisiami NOx
a k pouzivaniu selektivnych katalytic-
kych redukénych konvertorov (SCR).
ECH-analyzatory  poskytuja istotu,
podstatne vy33iu presnost a flexibilitu, ¢o
znamena overenie parametrov tychto

drahych doplnkov pri nizkej cene za me-
ranie.

TRENDY NA DOSIAHNUTIE ZHODY

Mnoho Statov v USA schvalilo alebo
schvaluje prenosné analyzatory pri me-
rani oxidov dusika NOx. Federalne Grady
povazuji pravidelné monitorovanie s
prenosnymi analyzdtormi za seriéznu
alternativu nepravidelného merania. Po-
zaduji periodické monitorovanie stéle
menSich zdrojov na dosiahnutie zhody s
predpisanymi emisnymi limitmi. Prenos-
né ECH-analyzatory pracujice v stlade s
certifikac¢nymi protokolmi sG cenovou
alternativou ku CEMS.

LEGISLATIVNE ASPEKTY

V roku 1998 americka agentara pre
ochranu Zivotného prostredia (U.S. En-
vironmental Protection Agency - EPA)
schvalila pouZitie prenosnych ECH-ana-
lyzatorov na meranie NO, NO:z a NOx zo
stacionarnych zdrojov na zaklade pod-
mienecnych testovacich metéd CTM -
22 a pre meranie NOx, CO a O2 na
zaklade CTM - 30, ktoré mozno najst na
www.epa.gov./ttn/ecm/ctm.

Zhodu priemyslu a vyrobcov analyza-
torov zdruZenych v IngtitGte spolo¢nosti
Cistého ovzdusia (Institute of Clean Air
Companies - ICAC) vyjadruje metdda
monitorovania emisii vypliiajica medze-
ru medzi nepravidelnym testovanim me-
racimi skupinami a CEMS. Prevadzko-
vatelom zdrojov to umoziuje dosiahnut
zhodu ich zdroja vdaka periodickému
testovaniu. Metédu ICAC posudzuje
agentlrou EPA z hladiska mozného zahr-
nutia do predpisov v kapitole periodické
monitorovanie. Do platnosti by mali
vstlpit uz v priebehu roka.

Ako ¢asto treba prevadzku monito-
rovat? To zavisi od kvality meranych
procesov. Motivom je aj spora paliva na
zaklade merania G¢innosti spalovania a
nastavenia spalovacieho procesu. Navrat-
nost investicie do analyzatora sa odvija
najma od ceny uSetreného paliva a moze
byt kratka - iba niekolko tyzdiov.

Ak je monitorovanie pozadované pre
dodrzanie legislativnych predpisov, bude
sa podstatne menit. EPA v principe pracu-
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je na baze definovania frekvencie tvore-
nej faktormi ako vyhovujice alebo nevy-
hovujice miesto zdroja, pripustné hod-
noty, vyhovujica historia a premenlivost
procesov. Od vadsiny prevadzok sa bude
vyzadovat merat stvrtrocne.

CERTIFIKOVANE
EMISNE ANALYZATORY

V sGc¢asnosti sa vdetci vyrobcovia
analyzatorov spalin usilujd ustavi¢ne zvy-
Sovaf technické parametre. Viadou odsu-
hiasené Grovne overovacich programov
hraja dolezitd dlohu pri vykonavani ne-
zavislych analyz a hodnoteni kritickych
technolégii.

Urad kvality ovzdugia v Kalifornii
(SCAQMD) bol priekopnikom predstavy
overovania zariadeni pre RECLAIM -
program predaja NOx. Kanadsky a ame-
ricky program overenia technoldgii na
ochranu zivotného prostredia (ETV) ho
rychle nasledoval. Progresivny monito-
rovaci program (Advanced Monitoring
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Program) U.S. EPA ETV prezentuje jeho
posledné overenie prenosnych emisnych
analyzatorov.

Testovaci program vykonavany agenti-
rou Battelle z ohijského Columbusa potvr-
dil prevadzkov( presnost analyzatorov na
zaklade postupov schvalenych EPA ETV.
Tento overovaci program bol najpodrob-
nejsi a precizne dokladovany vysledkami.
Vysledky ¢innosti overovanych analyza-
torov st od augusta 1999 uverejnené na
internete na stranke EPA ETV ako
http://www.epa.gov/etv/library.htm.
Jednym z tychto-ECH analyzatorov bol
aj testo 350.

ECH-analyzator testo 350 je vykonny
prenosny systém, ktory umoznuje kom-
plexne analyzovat spafovacie procesy a
rychle a presne merat a vyhodnocovat
obsah plynov: O:, CO:, CO, NO, NOz,
NO., SQOq, s kratkym ¢asom kalibracie,
umoziuje merat a vyhodnocovat teplotu,
tah, kominov( stratu, Gc¢innost spalova-
nia, diferen¢ny tlak, nadbytok vzduchu

Tab. 1: Zakladné technické parametre pre testo 350

a navyse ako prvy prenosny analyzator
na svete meria a vyhodnocuje rychlost
pradenia spalin a vihkost!

Ide o modularny systém, takze uzivatel
si moze zvolif osadenie pristroja podla
potreby a neskor chybajlce senzory
doplnit. Dokumentacia nameranych Gda-
jov sa uskutoc¢huje cez IR-tlaciaren, analy-
za a spracovanie Gdajov pomocou poci-
taca cez rozhranie RS232.

Testo 350 je urceny najmd na monito-
rovanie emisii a nastavovanie velkych
priemyselnych spalovacich zariadeni. V
spolupraci s predipravovou jednotkou
testo 339 vytvara emisny meraci systém
a moZno ho pouzit pre jednorazové me-
rania emisii, ktorych vysledky slazia pre
organy Statnej spravy ochrany ovzdusia.

EUROPSKE SKUSENOSTI

Parametre a vykonnost ECH-analyza-
torov skamali v ramci viacerych skasob-
nych programov aj v Eurdpe. Jednym z
prvych bol program holandského skusob-

Parameter Meraci rozsah  Presnost RozliSenie Casovy ohlas Princip merania
0: 0..25% <0,8% z meracieho rozsahu 0,1 00j.% tos asi 20 s ECH senzor
CO: (vypodet z Oz) 0...CO2max - 0,1 0bj.% tes asi 20 5 -
co 0...20 000 ppm <20 ppm (do 400 ppm) 1 ppm tos asi 40 s ECH senzor
(s’bez kompenzécie Hz) <5% z m.h. (>400 ppm)
0...40 000 ppm <50 ppm (0...1000 ppm) 1 ppm tos asi 40 s ECH senzor
<5 % z m.h. (1000...10000 ppm)
<10 % z m.h. (>10000 ppm)
co 0..10 000 ppm <5 ppm (do 100 ppm) 1 ppm fsasi40s ECH senzor
(s kompenzéciou Hz) <56% z m.h. (> 100 ppm)
NO« (NO+NQz) 0...3 000 ppm <7 ppm (do 100 ppm) 1 ppm tes asi40 s ECH senzor
<7% z m.h. (> 100 ppm)
NO (oddelene) 0...3 600 ppm <5 ppm (do 100 ppm) 1 ppm tes asi 40 s ECH senzor
<5% z m.h. (> 100 ppm)
NO: (oddelene) 0...500 ppm <5 ppm (do 100 ppm}) 1 ppm s asi40s ECH senzor
<5% z m.h. (> 100 ppm)
S0 0...5 000 ppm <5 ppm (do 100 ppm) 1 ppm tos asi 40 s ECH senzor
<5 % zm.h. (> 100 ppm)
Teplota -40...+1200°C  +05°C(0...100 'C 0,1°C (<1000 'C)  V zavislosti Termoclanok K (NiCr-Ni)
+0,5%zmh. (> + 100 C) 1 °C (>1000 "C) od snimaca
Kominovy tah/tlak +50 mbar +0,03 mbar (<3 mbar) 0, 01 mbar s <2 Odporovy tlakovy senzor
+2% z m.h. (>3 mbar)
Diferen¢ny tlak +100 mbar 0,1 mbar (0...20 mbar) 0, 01 mbar tos <28 Odporovy tlakovy senzor
+0,5% z m.h. (>20 mbar)
+10 mbar +0,3 mbar (<3 mbar) 0,01 mbar ts <28 Odporovy tlakovy senzor
+2% z m.h. (>3 mbar)
Rychlost prudenia 0..40 m/s Pozri diferentné 0,1m/s ts <25 Vypocet z ?P (Prandtiova
meranie tlaku rdra), teplota a hustota
Vihkost okolia 0...100 % r.v.-20... 0,1 % r.v. 195<5s Kapacitny snimac
+140°C 2%V, vihkosti testo
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ného institGtu GASTEC. Posudzovalo sa
sedem ECH-analyzatorov a 5 analyzato-
rov pracujicich na fyzikalnych princi-
poch pri merani NOx (NO a NOz), CO a
O2. MoZnost pouzitia ECH-analyzatorov
sa v tomto pripade potvrdila.

V SRN je legislativa pri pouZivani
ECH-analyzatorov este dalej. Norma
DIN 33962 z roku 1996 definuje poZia-
davky na poufZitie kontinualne pracujace-
ho zariadenia na meranie plynnych emisii
NOx (NO a NO:z) pomocou ECH-analy-
zatorov pre opravnené jednorazové me-
rania znecistujicich latok ovzdusia.

Dva rovnaké analyzétory testo 360 v
tom istom roku podrobili v skasobni
RWTUV v Essene laboratérnym a praktic-
kym testom spdsobilosti podia DIN 33962
pre meranie tychto zloZiek spalin: Oz, CO,
COz, NO, NO2, NO, SOy, teplota, tlak.

Tento rozsiahly skusobny program
ma podobné zasady ako CTM-22 a
CTM-30 v USA. Pre skasku sposobilosti
a testy v teréne sa zvolili velké meracie
zariadenia (13). Potvrdila sa pouzitelnost
analyzatora testo 360 bez obmedzenia
pre rozne spalovacie zariadenia (4., 13., a
17. BimSchV). To znamen4, Ze ho mozno
pouzit na jednorazové merania aj na spa-
lovniach odpadov a velkych zdrojoch
znecCistovania ovzdusia.

Vynikajace vlastnosti ECH-analyza-
torov potvrdil aj dalsi testovaci program:
EMS testo 360 sa podrobil druhej
podrobnej skaske RWTUV podla skagob-
nych metéd platnych pre kontinualne
pracujice a stacionarne instalované
analyzatory pracujice na fyzikalnych
principoch. Na zédklade jej vysledkov EMS
testo 360 zapisali do spolo¢ného minis-
terského vestnika Spolkového minister-
stva zivotného prostredia, prirody a jad-
rovej bezpecnosti (Gemeinsames Minis-
terialblatt, 49 Jahrgang, 28. Dezember
1998, Nr. 45, seite 946). Definicia znie:
meracie zariadenie na kontinualnu
kontrolu emisii SO2, CO, NO, NO:z a O
pre zariadenia pracujice podla 13., 17.
BImSchV a TA Luft.

Takto sa ECH-analyzatory dostali na
rovnakd kvalitativhu Groven s analyzator-
mi pracujicimi na fyzikalnych principoch.

Testo 360 je kompaktny analyzator -
EMS, ktory umoziiuje rychle a presne
merat obsah O:, CO, CO;, NO, NO: ,
NOsx a SOz, ako aj teplotu spalin, obsah
vody v spalinich a rychlost pradenia
spalin. M& hmotnost nizsiu ako 20 kg,
takZe ho moZe prendsat jedna osoba.
Obsahuje  integrovan(i  patentovanu
predipravov( jednotku spalin. Analyza
spalin sa realizuje ECH-senzormi a
NDIiR-technikou (CO2). Prednostou ECH-
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-senzorov je termostatickd teplotna sta-
bilita (+35°C). Vdaka tomu si mimoriadne
presné pocas dlhého ¢asu bez potreby ka-
libracie. Pri merani technologickych proce-
sov. mozno rozsitit meracie rozsahy na
15- az 20-nasobok bez straty presnosti.
Napriklad najvacsi meraci rozsah pre CO>
je 100 obj. %, pre CO je 20 obj. %, pre
SO: 10 0obj.%, atd.

Analyzator testo 360 je uréeny na kon-
trolné merania roznych technologii, servis
priemyselnych hordkov a peci, ako EMS
pre jednorazové merania, resp. ako na
hradny systém pri vypadku CEMS (pracu-
jucom na fyzikalnom principe) alebo pri je-
ho oprave, na hladanie pricin prekraco-
vania emisnych limitov zdroja znecisto-
vania, ak stacionarny systém dihodobo
ukazuje vysoké hodnoty emisii.

LEGISLATIVA NA SLOVENSKU

Prevadzkovatel zdroja méze pri kape
analyzatora vychadzat z viacerych hiadisk.
Zakladnym  kritériom je hospodarnost
alebo zistovanie mnozstva vypustanych
znedistujGcich latok a Gdaje o dodrziavani
emisnych limitov znecistovania. Ak sleduje
dodrZiavanie emisnych limitov, potom v
stlade s legislativou
zatriedi svoj zdroj
podla vykonu. Stred-
né a velké zdroje sa
musia vybavit CEMS.
V sacasnosti OTN
ZP 2001:96 povoluje
pouzivat na kon-
tinudlne monitorova-
nie fyzikalne prin-
cipy.

Ak prevadzkova-
tel zdroja sleduje
hospodarnost, po-
tom bez ohladu na
velkost  zdroja i
moze zadovazit ta-
ky analyzator, ktory
mu umozni ziskat

Cistovania spalujicich zemny plyn alebo
LVO do 25 MW celkového tepelného
vykonu. Pre vacsie vykony a vietky druhy
paliv sa pozaduji analyzétory s fyzikal-
nym principom alebo zdruzené. Napriek
tomu odbornad verejnost nepravom ne-
doveruje ECH-analyzatorom pri pouziti
pre stredné a velké zdroje znedistovania
(nad 50 MW celkového tepelného
vykonu a vietky druhy paliv).

SGCasnad  generdcia  prenosnych
ECH-analyzatorov uspokojuje potreby
priemyslu i Statnych organov. Odolnost,
jednoduché pouzitie a nizke prevadzko-
vé naklady ECH-analyzatorov st najviac
ocenované priemyslom. Si dostupnym
nastrojom pre energetikov a prevadzko-
vatefov zdrojov znecistenia ovzdugia.
Presnost a opakovatelnost merani dote-
raz potvrdilo niekolko programov. Nové
testovacie metédy prenosnych analyza-
torov CTM-22 a CTM-30, ako aj odpo-
rac¢ané metédy ICAC umoziuja pouzit
prenosné ECH-analyzatory pri periodic-
kom monitorovani zdrojov. Inipekéné
organy a priemysel maji moznost takto
presne a lacno monitorovat emisie NO«
a iné znedistujace latky.

Gdaje na efektivne
zoradenie cinnosti zdroja tak, aby do-
sahoval najvy33iu Gcinnost prevadzky a
zaroven dodrzal emisné limity. To zna-
mena, Ze prevadzkovatelia malych zdro-
jov, ale aj strednych a velkych mozu
pouzivat ECH-analyzatory na nastavo-
vanie a optimalizaciu prevadzky bez
obmedzenia.

Na jednorazové merania, ktorych
vysledky sliiZia pre organy 3tatnej spravy
ochrany ovzdusia, tzv. oficialne merania,
sa v silade s OTN MZP SR povoluje
pouzitie vietkych meracich principov.
Analyzatory s ECH-senzormi si povole-
né na oficidlne merania na zdrojoch zne-

Prenosné emisné analyzatory mozno
pouzit na Gdrzbu i aplikacie dodrziavania
emisnych limitov. Procesni inZinieri a ser-
visni pracovnici vyuZivaja analyzatory
ako vyvojovy nastroj na lepgie monito-
rovanie procesu riadenia a mnoho §tat-
nych Gradov (USA, SRN) odporaéa ich
pouzitie na uréenie zhody zdrojov s pred-
pisanymi normami.
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