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SAMMANFATTNING

De senaste dren har provtagning och provbehandling varit ett aterkommande tema i
tillgidngliga amerikanska publiceringar. Denna rapport ar ett forsok att sammanstilla
omfattande debatter och rekommendationer inom omradet.

En noggrann kemisk analys av vatten och dnga erfordrar mer dn palitliga analysatorer.
Denna rapport behandlar omstandigheter i provtagningssystemens konstruktion som
paverkar noggrannheten av analys pa vatten och &nga. Kriterium for att uppna
representativt prov och transportera provet presenteras tillsammans med ett
resonemang om effekter pd wvaliditeten av provet. Rekommendationer pa
provtagningsledningens dimensioner och en kvalificering (urval) av komponenter for
provtagningssystem inkluderas. Provtagning av bade méttad dnga och Gverhettad dnga
behandlas ingaende.
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1 INTRODUKTION

Foljande bidrag till matarvattenkonferensen 2003 &r ett forsok att sammanfatta vad som skrivits om
representativ provtagning under de senaste aren. Alla kidllor och hinvisningar kommer fran
omfattande amerikanska publiceringar. Forhoppningen ér att bidraget ska klargéra nya rén och att
det ska kunna anvindas som utgangspunkt for diskussion och éversyn av de svenska riktlinjerna for
provtagningssystem, da de nya ronen fran USA skiljer sig en del fran de i "Handbok i vattenkemi for
energianldggningar" (14).

Provtagning &r en viktig utgangspunkt for kontrollen av vatten- och angkemin i
angkraftanldggningar. De flesta dngkraftanlaggningar samlar provtagningsledningarna till ett centralt
beldget provtagningsrum, vilket resulterar i att manga provtagningsledningars lingd overstiger 150
meter. En del anldggningar anvénder en diameter pa 6-10 mm medan andra anvinder ledningar som
ar 12-20 mm for jimforbara prover. Ofta har dngprovet kondenserat fullstindigt innan det nér
provtagningsutrustningen. P4 grund av det hdga tryckfallet och flodenas sammanstdtning vid
tvafasflode, levererar manga lagtrycksdngors provtagningsledningar endast en brékdel av onskad
flodeshastighet. Overdimensionerade ledningar gynnar en hastig kondensation med langsamt
vitskeflode. Prov frdn langsamt strommande kondensat deponerar/filler ut fororeningar pa ror
viggarna.

Ofta uppritthéller den som &r ansvarig for anldggningens kemi, flode och andra parametrar till
analysatorerna utan betydande beaktande (kdnnedom) till systemets design flode och andra faktorer
som kan paverka provet. Electric Power Research Institutes (EPRIs), redogorelse (6versatt) "Manual
for riktlinjer pé instrumentering och overvakning av kemin i vatten & angcykeln i1 fossila
anldggningar" (1) konstaterar. "I manga exempel har betydande omsorg och héngivenhet lagts ned
for att uppnd sd noggranna analysresultat som mojligt, medan provtagningssystemet ignoreras, man
formodar att ett representativt prov kommer att tillhandhéllas under alla omsténdigheter."

En omsorgsfullt utférd analys dr utan viarde om ett daligt (icke representativt) prov anvénds. For att
uppnd ett representativt prov kriavs ett omsorgsfullt 6vervigande av konstruktionen och driften av ett
provtagningssystem. Denna rapport riktar in sig pd potentiella problem i att uppna representativa
vatten- och angprover och sammanfattar enligt EPRI de bdsta metoderna och utrustningarna mest
lampade for att fa fram representativa, ofororenade och korrekt behandlade prover. Alla metoder
kommer inte att vara praktiskt tillimpbara i alla anlédggningar, och de kan inforas baserat pa resurser
och den nytta de ger.

Material och konstruktion péa provtagningsutrustningen spelar ocksa en viktig roll i hur insamlingen
av representativa prover utfors. Materialet for munstycke, provtagningssonder, rér, pumpar och
ventiler maste vara korrosionsbestindigt och forenligt med provet och den analys som utfors.
Dessutom dr det visentligt att vdlja den mest effektiva utrustningen for just den speciella uppgiften.
Tex nalventiler har anvints tidigare for att reducera trycket 1 system for provtagningsutrustning. Det
har framkommit att vid hoga temperaturer, orsakar de dissociation av vatten pga den energi som
frigdrs inom den lilla volymen i ventilen. Alternativa metoder for tryckreducering (behandlas senare)
ar tillgdngliga. Dessa metoder dr de mest effektiva for att uppna ett ofordndrat och foljaktligen ett
mer representativt prov.

For mer detaljerad information hénvisas till respektive kélla.
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2 PROVTAGNINGSSYSTEM

Det &r viktigt att kdnna till de potentiella problemen med konstruktionen och driften av
provtagningssystemen. Det &r en méngd faktorer som bidrar till fOridndringar i1 provets
sammansittning och utfillning av fororeningar pa rorviggarna. En bidragande faktor ar tillskottet av
fororeningar 1 samband med s.k. "Crud bursts" (som innebir att stora méngder fororeningar sldpper
pa en gang) som orsakas av en plotslig 6kning av flodet. Dessutom om provflodets hastighet inte dr
tillrackligt hogt kommer avsittning av partiklar att ske. Kemiska reaktioner med roret (och/eller
amnen pa rorviggen) medverkar ocksa till fordndringar i provets sammanséttning. Négra av de
kemiska reaktioner som kan pétréaffas inkluderar foljande:

e Sonderdelning/nedbrytning av hydrazin och/eller organiska fororeningar
e Syrets reaktion med hydrazin, korrosionsprodukter och/eller metaller
e Dissociation (sonderdelning) av vatten

e Adsorption av jonfororeningar pa utfdllda korrosionsprodukter (magnetit). Harror fran
sedimentering/féllning frn tyngdkraften och hydrodynamiska krafter, och elektrostatisk
attraktion av laddade partiklar till rérviggen

e Kristallisering av tex natriumsalter som beror pa fordndringar i 16sligheten

En annan synpunkt dr att i alla provtagningssystem har ett utbyte av féororeningar (som tex
korrosionsprodukter, jarn, nickel och krom) mellan provflédet och provtagningsledningens yta. Sa
sméaningom uppnas ett jimviktstillstdnd. Nir provet inte dr i jamviktstillstind med ytan, kommer
provets sammanséittning att fordndras. Tiden som behdvs for att uppna detta jamviktstillstand okar
med minskad ytarea och 6kad provflodeshastighet. Om tillricklig (rekommenderad) flodeshastighet
(ca 1,8 meter/sekund) kan upprétthéllas, kommer det ta ca 1 manad (12) innan det 6nskade
jamviktstillstdndet uppnés.

Stopp 1 provtagningsledningen orsakat av anhopning av utfallningar/avlagringar eller partiklar som
fangas 1 rorledningar med liten diameter, &r en annan killa till potentiella problem. Lédngden av
provtagningsledningar eller lagt provflode 6kar sannolikheten till att provets sammanséttning
forandras i provtagningsledningen och kan leda till oacceptabla tidsfordrojningar.

Korrekt provbehandling dr en annan visentlig faktor for konstruktionen och driften av
provtagningssystemen. Analysinstrument for kontinuerlig mitning kraver ett konstant flode och
temperatur for att fungera noggrant (méanga instrument har idag utvecklade temperaturalgoritmer for
noggrann temperaturkompensering). Dessutom maéste sdkra forhdllanden upprétthéllas for personalen
vid insamling av handproverna.

En annan kalla till potentiella problem i provtagningssystemet dr provtagningskylaren. Det ar viktigt
att undvika beldggningar och korrosion pa kylvattensidan samt uppratthalla ett konstant provflode
genom kylaren.

I samband med insamling av manuella prover finns ocksd manga mdjligheter till fordndringar i
provets sammansattning. Nagra exempel pa dar det ar speciellt kritiskt, dr for pH, konduktivitet, 16st
syre, ammonium och hydrazin (eller erséttare for hydrazin). Ingen kontakt mellan provet och luften
far ske. Dessutom kréver transport, lagringsmetoder, fordrjningstider frén provtagning till analys
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speciell hdnsyn for att undvika forédndringar 1 provets sammansédttning. Ovanstidende problem
angdende manuell provtagning behandlas inte vidare 1 denna presentation.

2.1 FAKTORER SOM PAVERKAR PROVTAGNING
2.2 Provtagningspunkten

Det dr manga faktorer som inverkar pa hur bra ett prov representerar det media fran vilket det ar
draget ifrdn. Provtagningspunkten maste viljas ut med omsorg sd att provet dr representativt for
huvudstrommen, sérskilt nir oldsta &mnen forekommer.

Det finns tex vissa installationer som har provuttaget for pannvatten i ledningen for bottenblasningen
(men att foredra &r ett uttag i nagot av fallroren). Under forutsittning att provtagningsflode ér enligt
rekommendationerna pé ca. 1,8 meter/sekund kommer svarstiden att vara mindre dn 3 minuter. Men
om ventilen for bottenbldsningen &r stingd, kommer en ansenlig tid att krdvas for att provet ska na
provuttaget. Manga anldggningar kors med liten eller ingen bottenblasning, vilket dd kan ge en
svarstid pa 30 minuter. Stora skador kan uppsta i anliggningen pd 30 minuter om en pH-sidnkning
sker.

Om kemikalier doseras eller ndr andra floden fors in till provmediet, maste ocksa
provtagningspunkten placeras tillrdckligt langt nedstroms for att sékerstilla ett fullstindigt blandat
prov. Forutsatt ett turbulent flode, kan provtagningspunkten placeras med en motsvarande lingd av
25 diametrar nedstroms fran doseringspunkten for att anses vara godtagbart. En motsvarande langd
av 50 diametrar rekommenderas for ett lamindrt flode.
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2.2.1 Provets beteende
Konstruktion av provtagningsledningar kriaver en forstielse for provets beteende. Ett prov med
mattad dnga utgar vid provtagningssonden som anga med medférda vattendroppar. Da flodet
fortskrider fram i roret, orsakar virmeforlusten en vétskefilm som bildas pa ytan av rorets insida.
Vattenfilmen ror sig betydligt langsammare dn angan.
Ytan av vattenfilmen har drivande vagor som varierar
med vattnets och dngans hastighet. Samtidigt bédrs sma
vattendroppar fram av angflodet som stoter ihop med

vattenfilmens vagtoppar och blir uppfangade. RINGFORMIG
Vattenfilmens tjocklek tilltar gradvis med ytterligare (ANNULAR)
kondensation. Néar vattenfilmen uppnér en tillracklig

tjocklek, utvecklar flodet ett skummande karnflode dar RINGFORMIG

stora bubblor av dngan flodar snabbare dn &tfoljande
viatska och kringgér vitskan mellan bubblorna.

(SEMI-ANNULAR)

Gradvis minskar storleken pa bubblorna tills all anga KARNFLODE
kondenserats och resulterar i en enkelfas av vatten.
Om provtagningsledningen dr kort, kommer inte alla BUBBLOR
faser stota samman. Ett overhettat prov utgér vid ett
stycke torr rorvdgg, som sedan genomlOper samma

VATTEN

forlopp som behandlats ovan. Figur 1 visar en
begreppsmissig bild av provets angflode med
varmeforluster mot rorvaggen.

Figur 1. Begreppsmaéssig flodes modell
2.2.2 ISOKINETISK PROVTAGNING

Angflodets provtagningshastighet ska vara kompatibel med provtagningssonden for &ngan.
Provningsforeskrifter for prestanda fran "the American Society of Mechanical Engineers" (ASME)
(2), EPRI (1) rapport och "the American Standard for Testing and Materials" (ASTM) "Standard
Practice for Sampling Steam" (3) alla tre kréver isokinetisk provtagning for mittad dnga. ASME
provningsforeskrifter (2) faststéller att isokinetisk provtagning skall ha en sddan hastighet att provet
som kommer in i provtagningssonden har exakt samma hastighet som provstrommen i ledningen
utanfor sonden. P4 grund av att méttad anga normalt &r ett tvdfasflode, bestdende av d&nga och sma
droppar av vatten, maste isokinetisk provtagning tilldmpas. Eftersom de kemiska bestandsdelarna i
vatten avviker fran de 1 dnga, krdver alla giltiga prover att forhdllandena av dnga och vatten i provet
ska vara representativt till processflodet.

STEAM 3 STEAM —
FLOW FLOW e — o
-
DROPLETS k
CASE 'A' CASE 'B'
GREATER THAN ISOKINETIC FLOW LESS THAN ISOKINETIC FLOW

Figur 2: Effekter nir inte isokinetisk provtagning tillimpas
Killa: Referens 4
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Nér inte isokinetisk provtagning tillimpas orsakar det fel i provtagning pa grund av stora skillnader i
densitet mellan vitskedroppar och angan. Rorelseenergin orsakar att de tyngre dropparna
uppritthéller flodets bana i nirhet av provtagningssonden medan dngan som har 1ag densitets bojer
av for att tillgodose provtagningsbehoven. Néar hastigheten pd insidan av provtagningssondens
Oppning dr storre dn hastigheten av huvudflodet, kommer éangan att &ndra riktning mot
provtagningssondens inlopp, medan de medférda dropparna passerar pa utsidan av
provtagningssonden. Minskad provtagningshastighet orsakar att é&ngan viker av runt
provtagningssonden medan dropparna fortsdtter sin bana.

Overhettad 4nga anses vara en blandning av fasta oxider (till storsta delen magnetit), fasta utfillda
salter och torr dverhettad dnga. (5) Forskning har visat att stora mangder fororeningar kan hallas kvar
pa ytan av oxiderna. Densiteten och trogheten av oxiderna avviker markant fran processflodet.
Isokinetisk provtagning rekommenderas (1)(5) for att uppni ett representativt prov av anga och de
tyngre oxiderna.

Forskare har faststéllt att prover erhallna fran ledningar med maittad anga i langsam rorelse indikerar
laga nivder av fororeningar. De anser att ménga fororeningar binds i den vattenfilm som vidhéftar pa
ytan av processledningen och kringgar provtagningssonderna. Vid hogre dnghastigheter alstras vagor
pa vitskefilmen och droppar fran filmen aterintrdder in i &ngan. Nuvarande standarder i USA (2)(3)
for provtagning av mattad dnga har en rekommenderad faststdlld minimihastighet i &ngledningen f6r
representativ provtagning.

3 PROVTAGNING

Det finns méanga kéllor av information for provtagningsutrustningar och procedurer (12). Nagra av
dessa tillimpliga bendmningar och standarder ir listade enligt nedan (12):

Applicable standards and codes

e ASME PTC 19.11 — 1970, part II, Water and Steam in the power cycle

e ASTM D 3864, Standard guide for continual on-line monitoring systems for Water Analysis
e ASTM D 1066, Standard specification for Equipment for sampling water and steam

e ASTM D 3370, Standard practice for sampling water

e ANSI B31.1, American National Standard Code for pressure piping

PROVTAGNING
De tre viktigaste aspekterna for konstruktion av provtagningssystem for provtagning av
representativa prover ér:

e Provtagningssonder och dess munstycke

e Provtagningsledningar

e Ventiler, pumpar och bestimmelser for anslutningen
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3.1 Provtagningssonder och dess munstycke

Konstruktionen av provtagningssondens munstycke inkluderar bdde multiport och singelport typer.
Multiport munstycken har rekommenderats i syfte att uppna ett representativt prov innehallande 16sta
partiklar (12). Medans singelportarnas tappar vanligtvis anses vara lampliga om tillrackligt flode
uppnas for att undvika utfallningar (12). Figur 3 visar en provtagningssond av singelport typ,
inklusive placering och konstruktions detaljer.

~- — Insulation

> "—] -85 tubing

-.TJ
el e Suitable valve

clearance

Figur 3: Provtagningssond
Kélla: Referens 13

Bevel 45°

|
3/4-in. XXHVY

Det dr svért att uppnd prover frdn mattad dnga pga tvafasfloden av védt &nga. Tillrdcklig
flodeshastighet méste uppratthéllas i munstycket for att forhindra forlust av fororeningar. Dessutom
behdvs provbehandling. En isokinetisk provtagningssond upprétthdller samma anghastighet genom
varje port som processledningen i provtagningspunkten. Bdde munstycken for singel- och
multiportar anvénds for provtagning av méttad anga. Munstyckena for multiportar har en utbredd
langd tvérsover processledningens diameter och 4r wvanliga for provtagning av stora
processledningar. A andra sidan anvinds munstycken for singelportar for dverhettad anga (12).

For att uppnd representativt prov pa dverhettad anga krivs isokinetisk provtagning eller annan
speciell provtagningsteknik. Malet dr att undvika utfallningar av oldsta och losta &mnen fran den
Overhettade angan. Det dr kritiskt att det 6verhettade omréadet for provtagningsutrustningen ska vara
slat, utan tvéra bdjar och hinder for flodet. ASTMs konstruktion for provtagningssonder av
overhettad anga rekommenderar anvindning av singleport munstycken med atercirkulation av kylt
delprov. Kylningen innebir injektion av ett kondenserat delprov direkt in i munstycket, och utfors
antingen med naturlig kraft eller med hjdlpmedel for atercirkulationssystem. Figur 4 visar

provtagningssonden for tvingad atercirkulation av dverhettad &nga som beskrivs i Standard ASTM
1066.
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Figur 4:
Provtagningssond for overhettad anga
med atercirkulation

Reservoir

Killa: W. E. Allmond and S. J.
Potterton. "Chemical Analysis for
Fossilplant Water Chemistry." EPRI
Symposium on Fossil Plant Water
Chemistry, Atlanta, Georgia, June 1985.

-

Ny utveckling i omrddet for provtagning av Overhettad anga inkluderar provtagningssonden som
visas 1 Figur 5. Denna provtagningssond uppnar isokinetisk provtagning vid full belastning, och for
bort provet fran rorets yta och kriver ingen atercirkulation. Istéllet passerar &ngan genom en ventil
alldeles efter provtagningssonden och in till en kondensor och kylare direkt efter
provtagningssonden, undviker utféllning och ger ett kontinuerligt flode for provtagning (12).

wall of :;‘OZZ"’-‘
Crossover anget
. moun
pipe Figur 5:
Provtagningssond for isokinetisk provtagning
Steam
flow

Killa: O. Jonas. "Critical Overviev of Power
Station Sampling and Analysis of Water and
Steam." In R. W. Lande and G. Otten, ed.
Power Plant Instrumentation for
Measurement of High Purity Water Quality,
ASTM STP 742. 1981.

'\

Nozzie

3.1.1 Provtagningsledningar

Material och konstruktion av provtagningsledningar maste vara i overensstimmelse med kraven for
tillamplig standard. Alla komponenter i1 systemet som é&r 1 kontakt med provet méste vara tillverkat
av  korrosionsbestidndigt austenitisk rostfritt stdl, SS 2343 (typer 316L och 347).
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Provtagningsledningen bor utformas sa att skarpa krokar, nedsédnkningar och ldga punkter undviks,
for att forebygga ansamling av fororeningar. Strdckningen bor planeras sa att provtagningsledningen
skyddas fran exponering av extrema temperaturer.

Matarvattenkonferens 2003, 12 november
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Ang- och vattenflddet i provtagningsledningarna méste vara tillrickligt for att uppritthélla turbulens,
forhindra utféllning i provtagningsledningen och ge ett vilblandat prov. Tidigare rekommenderades
att Reynoldstalet skulle vara i omradet av 20000 till 40000. Senare forsoksresultat visar att vattnets
flodeshastighet ensamt, &ar ett viktigare kriterium for representativ provtagning. En konstant
flodeshastighet med mer dn 1,8 meter/sekund &dr det som har rekommenderats och &r erként sedan
flera &r (12). Provtagningsledningar bor vara sa korta som mojligt for att reducera fordrojningstider
och fordndringar i1 provets sammansittning. Rorets diameter ska vara tillrdckligt for att upprétthélla
lampligt flode utan orimlig provtagning eller behov av spill, men tillrackligt for att ge ett rimligt
tryckfall och undvika ansamling av fororeningar. En innerdiameter av 6,35 mm (0,25 inch) eller
storre anses vara lampligt. Tabell B-1 visar effekterna pé provtagningsflédet och fordrdjningstiderna.

Provflode Hastighet Reynoldstalet Tidsfordrojning (min)
(ml/min) (cm/sekund) vid 38°C Lingd: 30 m | Langd: 150 m | Léngd: 305 m
100 5 490 9,6 48 97
300 16 1500 3,2 16 32
500 26 2400 1,9 9,6 19
820 43 4000 1,2 5,9 12
2000 104 9700 0,5 2.5 5
4000 2000 20000 0,2 1,2 2,4

Tabell B-1: Effekter pa flodeshastigheten
Urvalet dr baserat pa rordimensionen 9,5 mm (3/8" OD) med (16 BWG) 6,2 mm (0,245" OD).

4 TRANSPORT OCH FORANDRINGAR AV PROVET

Utover att uppnd en representativ provtagning vid provtagningssonden dr det viktigt att bibehélla
sammansittningen av provet i provtagningsledningen. Forlusten av fororeningar genom avsittning
pa rorviggar kan orsaka felaktiga resultat vid kemisk analys. Dessa forhdllanden har tillkdnnagetts i
ASTM's standard (3) som faststdller "Bortom inloppets 6ppning ska flodeshastigheten hallas hog for
att minimera fOrlusten av fororeningar". Det dr en méngd faktorer som bidrar till utfillning pa
rorvaggarna. Den mest i0gonfallande mekanismen inkluderar kristallisering héarrérande frén
forandringar i 16sligheten, sedimentering/féllning frdn tyngdkraften och hydrodynamiska krafter, och
elektrostatisk attraktion av laddade partiklar till rorvdggen. Referens (6) behandlar i detalj ett antal
teorier relaterade till utfillningar pé vétskeytors griansskikt.
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Utfallningar av fororeningar frén dverhettad dnga har studerats och dokumenterats sedan tidigt 1960-
tal. Detta fenomen kdnnetecknas av en minskning av 16sligheten av foreningar i 6verhettad dnga pga
minskad temperatur. Flera forskare kom fram till att en betydande andel av de angburna
fororeningarna inte naddde fram till analysatorerna. Samma forskare kom fram till att en signifikant
andel av de natriumbaserade (Na") fororeningar kunde &teradsorberas*' nir ledningen blev kyld
och fylld med kondensat. Vid provtagning av maéttad dnga bor inte foljden bli kristallisation fran
Oovermittning, eftersom kondensering intrdffar vid mindre temperaturdndringar och de flesta
fororeningar ar mer 16sliga i kondensat dn dnga. Darfor kommer utfallning frdn méittad anga vara mer
beroende pé utfillning och elektrostatisk attraktion.

4.1 Provtagning och analys utfors pa icke-representativa prover

Insamling av ett representativt prov for dverhettad dnga dr inte svért, men att uppratthélla oférdndrad
provsammansittning mellan provtagningssondens utlopp och kondensationens slutpunkt kan inte
genomforas med konventionell utrustning.

En undersdkning identifierade och dokumenterade detta provtagningsproblem och foreslog en
praktisk 16sning. Strategin var att ta bort dverhettningen ur provet i provtagningssonden innan nagon
utfdllning kan intrdffa. Detta utférdes med injektion av kondenserat prov in i provtagningssonden.
Tillskott av vatten (kondenserat prov) omvandlade effektivt provet till mittad d&nga och vatten, och
fororeningarna stannade kvar i 16sningen som vattenfas. Anvdndning av kondenserat prov eliminerar
risken for mdjlig kontaminering av provet.

! Adsorbera: Upptaga p4 sin yta
Adsorption: Vissa &mnens forméga att vid sin yta binda molekyler av andra &mnen
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I ett forsok med anggeneratorsystem visade testerna att halterna av natrium var avsevért hogre vid
belastningsfordndringar. Med tidigare konventionell provtagning indikerade alla data att
natriumhalten (Na") var mindre &n 0,1 ppb vid alla belastningsforindringar. Med &tercirkulerad
vatteninjektion var natriumhalten 2 ppb (88 % belastning), alltsd avsevart hogre dn 0,1 ppb med
provtagning utan atercirkulerad vatteninjektion. Forsoken i Figur 6 visade att halterna av natrium
varierade med belastningen, och var mellan 20-30 ppb (Na") vid 100 % belastning.

100
of ] Figur 6:
/ Jamforelse mellan en forbéttrad provtagningssond
10 4 inkl. &tercirkulerad vatteninjektion med en i
5 j_ standardutforande utan vatteninjektion.
= f Kalla: Referens 12
Z IMPROVED-|—] ¥
o NOZZLE
; N
z 1.0 }
i
3 f w
2 H =
#) ' ¥ —— | Standard utférande av provtagningssond
oLl . mr.n /—“<§\ Alla vérden under 0,1 ppb.
i

0 25 50 75 00 25 {50
PERCENT OF CAPACITY

En typisk metod for provtagning i kraftverk av 6verhettad &nga bestar inte av provtagningssonden
som rekommenderas av ASTM-ASME. Detta visar att provtagningen i Overhettad &nga 1 de flesta
fall utfors pa icke-representativa prover.

Provtagning pd dverhettad anga med provtagningssond med atercirkulation kan goras pa négra olika
sdtt, t ex enligt foljande:

e Atercirkulation direkt in i provtagningssonden via kylslinga med sjilvcirkulation.

e Atercirkulation direkt in i provtagningssonden via kylslinga med pump.

e Atercirkulation direkt efter isoleringsventilen via kylare med pump.

Fordelar och nackdelar for dessa, hanvisas vidare till EPRI 2412-2, Sektion 2.
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4.2 Foriandringar av provet under transport

Utféllningar blir foljden nédr partiklar transporteras i omedelbar ndrhet av rorets innervédggar, via
vitskevirvlar, av troghetsmoment dver grinsskiktet, diffusion och gravitation. En del av partiklarna
som nar rorviggen kommer att vidhéfta (fastna). En teoretisk "vidhiftnings sannolikhet" anvinds for
att avgora om partiklarna kommer att avsitta sig pa rorviggen. En del partiklar som fastnat, kommer
senare att erodera bort fran rorvdggen via vattnets dragkraft. Dessa eroderade partiklar aterintrader
till vattenstrommen. En vanlig teori dr att bade hastigheten av avsdttningen och hastigheten av
erosionen Okar med 6kad hastighet. Flera forskare har observerat, att med vattenfléden i narheten av
1,8 m/sekund uppnés jimvikten pa utfillningarnas vikt (the steady state deposit weight), som da &r
minimal. Minimala utfidllningar dr 6nskvért pga att det nar jamvikt pd kortare tid och anses mindre
kénslig for s.k. "Crud bursts" (som innebér att stora méngder fororeningar sldpper pa en gdng) nér ett
omrade av tidigare utfillt material sveps in i flodet. EPRI (1) rekommenderar for ndrvarande 1,8
m/sekund (6 fot/sekund) som transporthastighet for vattenprover. Kondensatet som kommer fran
angprover har inte uttryckligen adresserats, men manga sakkunniga i1 provtagning frén
kraftverksindustrin anser att flodeshastigheten ska upprétthéllas i nirheten av 1,8 m/sekund (6
fot/sekund). Ett primért berittigande for denna slutledning dr att man har observerat en avsevérd
uppbyggnad av fororeningar i kondensatledningar efter att de blivit isdrtagna. Dessutom har
driftspersonal ofta erfarenhet av signifikanta mangder av partiklar under spolning av deras
provtagningsledningar for lagtrycksanga.

Eftersom flodet i en provtagningsledning for anga dndras utmed roret, kommer jamviktsforhallanden
av utfdllningarnas vikt och vitskeflodets hastighet att &ndras med positionen. Provets hastighet ar
langsammare nér provet kondenserar. Ldngsammare flodeshastighet och ldngsammare 0kning av
tryckfallet, gynnar erosionshastigheten med motsvarande hogre jamviktsforhallanden av
utfdllningarnas vikt.
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Figur 7: Utféllningar jaimfort med erosion Figur 8: Vitskeflodenas paverkan av
1 provtagningsledningar. flodeshastigheten pd utfillningarnas vikt.

Kailla: Referens 6.
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Det har diskuterats om jamvikten pa utfdllningarnas vikt (steady state deposit weight) dr mer
beroende av flodets Reynoldstal istéllet for flodeshastigheten. Teorin med flodeshastighet
foresprakas nu av flera parter inklusive en EPRI-konsult. Eftersom Reynoldstalet &r proportionellt
till produkten av hastigheten ganger vitskediametern anger denna teori att mindre hastigheter kan
tolereras 1 ledningar med storre diameter. Rommelfaenger E. Sentry Equipment Corp. (11) har inte
kunnat hitta ndgot publicerat resultat som visar Reynoldstalets beroende.

43 FLODESFORANDRINGAR

Forandringar av provets flode resulterar i hastighetsfordndringar proportionellt till flddeshastigheten.
En forédndring i flodet pa ett &ngprov kommer att resultera i en fordndring i kondenseringsldngden.
Omvixlande omrdden av tvafasfloden kommer att skifta lings provtagningsledningen. Omraden i
roren som har vattenfloden kan mota tvéfasfloden med ett hogre flode. Berdkningar visar att
flodesfordandringar pd 10 % kan orsaka hastighetsfordndringar med faktor 2 eller 3 i omridden néra
fullstdndigt kondenseringslangd.

De flesta omraden med tvafasfloden har stabila flodeshastigheter. Vatten- och anghastigheten i
ringformiga och bubbliga flodesomraden dr bada, nigorlunda konstant dver tid. Omrdden med ett
skummande kérnflode genomgér ofta fordndringar i flodeshastighet nédr stora bubblor passerar.
Undersokningar av dessa flodesomraden visar vétskans hastighetsforandringar, som konstant
accelererar och minskar i hastighet. Teorier for tvafasfloden visar att omrdden med skummande
kérnfloden uppstar niar &ngvolymen upptar ca 50 % av rorets tvirsnittsarea. Berdkningar av tomrums-
fraktioner frdn Thom’s (7) forsok visar att detta uppstar vid 1dgkvalitetsdnga och i den sista delen av
kondenseringsldngden. En liten 6kning av flodet kommer att leda till en forflyttning av omradet med
skummande kdrnfléde till ett omrade som tidigare endast var ett vattenflode. En minskning i
flodeshastigheten kommer att leda till att vattenflodet befinner sig i omrdden som tidigare hade ett
skummande karnflode. Teorier for utfallningar vidhéller att det finns en balans av utféllningarnas
vikt och flodeshastigheten for ett jamviktslige av provtagningsledningen. Fordndringar i
flodesbalansen kommer att stora detta jimviktslige och resultera 1 antingen en 6kad erosion eller
bilda ytterligare utfallningar.
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4.3.1 FLODESHASTIGHETER FOR ANGA OCH VATTEN

For bibehéllandet av massa krdvs en konstant Tabell 1:

diameter pd provtagningsledningen och en konstant Densitetsforhallanden vatten till anga
flodeshastighet pa angan som fors in 1 ledningen, Tryck(psia pipg
det dr forhallandet av vattnets densitet och dngans

densitet (pf/pg) multiplicerat med 100 250
flodeshastigheten pa kondensatet 1 200 124
provtagningspanelen. Detta forhéllande visas for 300 82
ndgra representativa dangtryck 1 tabell 1. Fran 400 60
tabellen kan berdknas att anghastigheten ndra 460 500 32
m/sekund (1500 ft/sekund) krédvs for att producera 1000 21
ett kondensatflode med 1,8 m/sekund fran ett 1500 12
angprov med 6,7 bar (100 psia). Det &r uppenbart 2000 73
att flodeshastigheten som behovs for lagtrycksanga 2500 4.6
inte kommer att uppnds och resultera 1 ett daligt 2800 33
vattenflode.

4.3.2 MODELLER FOR TVAFASFLODEN

Eftersom sammanséttningen av provet kontinuerligt fordndras, krdver all analys av provflodet
utvérdering av atskilliga positioner. Rommelfaenger, E. Sentry Equipment Corp. (11) utvecklade att
datorprogram som anvénde teorier for tvafasfloden for att modellera floden. Provtagningsledningen
ar uppdelad i flera stegvis 6kande lingdenheter. Berdkningar har gjorts for flytegenskaper, tryckfall
och virmeforluster for varje langdenhet.
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Figur 9 Voidhalt (void fraction) jamfort med Figur 10: Tvéfas friktionsfaktor beréknad
angkvalitet med Butterworth's formel
Kélla: Referens 7 Thom (7) anvénder data fran forsok for att

bestimma friktionsfaktorer for floden med &ng- och vattenblandningar i rorledningar. Han bevisade
att &ngfloden strommar betydligt snabbare adn vatten och foljaktligen tar upp en mindre del av rorets
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tvirsnittsarea, dn vad som skulle kunna forutségas vid anvindande av angkvalitet. Thom formulerade
ett glidforhéllande, som ar forhallandet av d&nghastigheten mot vattenhastigheten som en funktion av
angtryck och densitet. Butterworth (8) utvecklade ett uttryck for voidvolymen (halrumsvolymen)
som passade Thoms data. Butterworth framlade ocksa en ekvation som passade Thoms samband med
tryckfall. En tvafas friktionsfaktor anvindes for att faststélla tvafas tryckfall pd grund av friktionen
som en multiplikator av tryckfallet orsakat av vétskeflodet sjdlv. Butterworths ekvation visas som
kurvor 1 figur 10.

S DIMENSIONERA LEDNINGAR / LEDNINGSDIMENSIONER

Tabell 2** sammanfattar en serie av berikningar utforda for att dimensionera provtagningsledningar
for dnga. 3 st forhdllandevis standardmaéssiga rordimensioner blev utvéirderade vid 9 olika separat
tryck for 3 typiska floden for mittad anga och 3 st floden for dverhettad dnga vid varje tryck. Alla
provflodeshastigheter refererar till ett kondensat kylt till 25°C.

Det dr vedertaget att &angburna fOroreningar fdller ut pd torra ytor 1 den delen av
provtagningsledningen som &r dverhettad. Déarfor rekommenderas att Gverhettad anga ska avldgsnas
fran dngledningen, inuti eller sa nira provtagningssonden som mojligt. I vilket fall som helst, ett stort
antal provtagningsledningar med Overhettad dnga &r fortfarande utan kondensatinjektion eller annan
mekanism fOr att ta bort dverhettningen ur angan. Dérfor dr rordimensioner for dverhettad dnga
inkluderade i tabellen. Dimensioner, langder och floden &r listade och &r baserat endast pd mekaniska
avseenden och bor inte tolkas som en garanti for praktisk hantering av Overhettad anga utan en
mekanism fOr att spola bort féroreningarna fran rorviggen.

Tabell 2* inkluderar foljande:

1. Rekommenderad max lingd (max L) pa roret for ett visst tryck och flodeshastighet. Ett N.R. i
denna kolumn anger att dimensionen for provtagningsledningen inte rekommenderas for nagon
langd.

2. Léngden da all anga har kondenserats (cond L). En (*) i denna kolumn anger att angan inte ar

fullt kondenserad vid rekommenderad max lingd.

Maximal flodeshastighet pa &ngan (steam Vpax) 1 rekommenderad langd.

4. Flodeshastigheten pa ett kondensat vid en lingd av 150 m (cond V). Eftersom densiteten pa
vatten varierar med temperaturen, alla provtagningsror som &r kortare &n 150 m borde ha ett
toppflode ndgot hogre én detta vérde, skulle ldngre ror ha ldngsammare floden. Enligt ovan en (*)
1 denna kolumn anger att &ngan inte &r fullt kondenserad vid rekommenderad max ldngd eller inte
har kondenserat inom 150 m.

(98]

% %) Vi har inte tillitelse publicera tabell 2 i detta dokument. Tabell 2 kan hiimtas fran Oleinitec’s
hemsida www.oleinitec.se
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5.1 RIKTLINJER FOR PROVTAGNING

Angflédets provtagningsdimensioner ska vara faststdlld for att uppritthdlla en isokinetisk
provtagning med provtagningssonden for anga. Provtagningsledningens storlek méste vara anpassad
for att leverera detta, men inte markant Overdimensionerad. Overdimensionerade
provtagningsledningar resulterar i en 6kad area for virmeforluster med hastig kondensation av
provet. Om provtagningsledningen &r ldng, kan provet kondensera fullstindigt med f6ljden av ett
extremt langsamt vitskeflode. Ett langsamt flode gynnar avséttning pd rorvdggarna och orsakar ett
lang tidsintervall innan provet nar provtagningsplatsen. Underdimensionerade rorledningar kan
resultera i strypning av flodet, s& att det maximala flodet som kan fds understiger Onskat virde.
Strypning av flodet blir f6ljden nir expansionen av angan pga tryckfall overstiger volymforlusten
beroende pd kondensation. Den egentliga volymdkningen kraver en 6kad flodeshastighet da provet
fortskrider lings provtagningsledningen. Okande flddeshastighet &tfoljs av ett dkat tryckfall med
okad expansion.

Nar angbildningshastigheten okar bor provflodet 6ka for att behalla isokinetisk provtagning vid
provtagningssonden. I vilket fall som helst, om provflodet 6kar dd kommer omradet med kdrnan rora
sig framat i provtagningsledningen till ett omrade som tidigare hade ett enkelfas vitskeflode. Denna
andring av ordningen av flodet kommer att stéra jamvikten som etablerats inom
provtagningsledningen och orsaka dkad erosion av tidigare utfallt material. Mycket av utféllningarna
ar pordst vilket tenderar att adsorbera*’ visentliga kvantiteter av 16sta dmnen. Dessa dmnen frigdrs
med partiklar _och kolloidalt material. Utlosningen av  16st material kan orsaka
fluktuationer/variationer av métresultatet pd analysinstrumenten. P4 liknande sitt avtagande i
angbildningshastighet bor atféljas med en minskning av provflddet. Detta skulle resultera i en
minskad kondenseringsldngd och sorja for ytterligare utfillning av material pa rorviggarna. System
som har varierande provfloden bor uppritthalla flodeshastigheter pa 1,8 m/sekund eller hogre for att
minska mingden utfillningar som beror pd skrubbning fran hogre flodeshastigheter.

Den optimala provtagningsledningen &r kort, sa att fullstindig kondensering inte kommer att intréffa.
De hogre flodeshastigheterna genom tvafasflodet, spolar effektivt rorets viaggar och forebygger
overdriven utfillning och "plate out" (filla ut). I vilket fall som helst, manga provtagningsledningar
har langder som oOverstiger 150 m. Ofta resulterar dessa ldnga provtagningsledningar 1 fullstindigt
kondenserat flode. For att reducera utfdllningar i provtagningsledningen &r det dnskvért att hilla en
flodeshastighet 1 nédrheten av 1,8 m/sekund. Eftersom storleken pa roret méste viljas baserat pa
angflodet, sa dr kondensatets flodeshasighet ofta under 6nskade varden.

En annan metod att foredra &r att kondensera provet sd ndra killan som mdjligt. Och sedan
dimensionera kondensatets del av ledningen for att halla 6nskade flodeshastigheten pa 1,8 m/sekund.
Pga att det saknas tillrickligt med kylvatten ndra provkillan, har & pannanldggningar anvint sig av
kylning vid killan.

Mittad danga med tryck dver 140 bar kan transporteras i provtagningsledningar med en roérdiameter
pd 6 mm. Eftersom hogtrycksdnga har en ligre/nedre kondenseringsldngd, har dessa prover ofta
kondenserat fullstindigt inom ldngden av normala provtagningsledningar. I vilket fall som helst om
provflodet kan hallas ndra 1200 ml/minut, da &r kondensatets flodeshastighet ndra onskade 1,8
m/sekund med en rordiameter pd 6 mm (1/4" OD).

3 Adsorbera: Upptaga pa sin yta
Adsorption: Vissa &mnens forméga att vid sin yta binda molekyler av andra &mnen
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Egna kommentar:

Flodet skiljer sig markant fran de rekommendationer pa 250-500 ml/min f6r normalt provfldde, som
beskrivs i "Matarvatten del 1" (utgiven forsta gangen 1967 och omarbetad 1985) samt "Handbok i
vattenkemi for energianlaggningar" 2001 (14).

Om det menas att det totala flodet i provtagningsledningen ska vara 250-500 ml/min &r det langt
under de vedertagna rekommendationerna i USA.

"For att 1 mojligaste man undvika att partiklar sedimenterar i provtagningsledningarna bor
stromningshastigheten i dessa vara hog. Ledningarna bor dirfor ha en inre diameter pa hogst 5 mm"
(14).

Det anges inte hur hog stromningshastigheten ska vara.

Spolning av provtagningsledningar
Rekommendationerna om spolning av provtagningsledningar skiljer sig ocksa markant frdn dem som
beskrivs i "Handbok i vattenkemi for energianldggningar" 2001 (14), enligt nedanstdende:

"For att forsdkra sig om att provet inte paverkats i provtagningsledningarna och att det ar
representativt for mediet i rorledningen maste provtagningsanordningarna forst spolas rena i ca 5
min med ett mycket kraftigt flode tills provet blir varmt. Provuttagen méste bevakas sé att mediet
inte kokar, vilket innebér risker for personskador och skador pa utrustning. Dérefter stélls normalt
provflode in, 250-500 ml/min, och prov tas ut efter ca 30 min nir temperaturen pé provflodet dr 20-
25°C". "Handbok i vattenkemi for energianldggningar" 2001 (14).

Foljande star att 1dsa i EPRI rapporten:

Spolning av provtagningsledningar dr inte ldmpligt eftersom det motverkar uppbyggnaden av
jamvikten mellan upptag och aterintrdde av partiklar vid rekommenderad flodeshastighet 1,8
m/sekund (12).

Spolning av provtagningsledningar dr en utbredd metod for att minimera beldggningar och skada pé
provtagningsmodulens komponenter och instrument. Innan provet sitts pa efter ett stopp &r det
vanligt forekommande att valdsamt spola provtagningsledningen. Det foreslds, om det nu ér
nddvéndigt att spola provtagningsledningen att detta utfors mycket varsamt och mjukt. Spolventilen
ska Oppnas sakta och spolflddet féar inte Overstiga provtagningsflodet med mer &n 25 %. Dessa steg
minimerar att fastsittande beldggningar lossnar och resulterar i en snabbare ateruppréttning av
jamviktstillstandet av upptag och aterintrade av partiklar (12).

Det ska noteras att det ar vanligt forekommande att tillata en tid for stabilisering innan prover tas for
att uppna aterupprattning av jaimviktstillstandet. Exempel anges till 24 timmar, beroende pa
provtagningsflodet och rorets dimensioner (12).

Mittad anga med tryck pd 50 - 140 bar kan transporteras 1 provtagningsledningar med en diameter av
10 mm (3/8" OD) till ett rimligt flode av 1000-1300 ml/min. For att halla ett kondensatflode pa 1,8
m/sekund behovs ett flode pd 1300 ml/min. Denna hoga flodeshastighet skulle dverstiga angans
berdrings kapacitet av ett 10 mm ror och resultera i ytterligare kostnader pa grund av o6kad energi
kostnad, okat kylvatten behov, stdrre provtagningskylare etc. Tabell 2** visar att kondensatets
flodeshastighet vid ett normalt provfldde ar betydligt under rekommenderade 1,8 m/sekund.

% *) Vi har inte tillitelse publicera tabell 2 i detta dokument. Tabell 2 kan himtas fran Oleinitec’s
hemsida www.oleinitec.se
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Optimal provhantering skulle kriva antingen att provtagningsledningen skulle vara kortare &n
kondenseringsldngden, eller en minskning av provledningens rordiameter till 6 mm (1/4" OD) for att
vara bortom kondensringsldngden.

De flesta prover med mittad dnga pa 35 bar eller mindre erfordrar en rérledning pd minst 12 mm
(1/2" OD). Dessa prover kommer att ha ett extremt langsamt kondensatflode om provet tillats
kondensera helt. Enligt ovan ska antingen ldngden pd ledningen vara kortare &n
kondenseringslangden eller sa ska en minskning av rorstorleken utféras for att halla ett tillracklig
kondensatflode.

Om provet é&r fullt kondenserat innan det ndr provtagningspanelen har valet av
provtagningskomponenter i provtagningspanelen en mycket liten effekt pa flodeskapaciteten. Om
flodet kommer in i panelen som ett tva fasflode, da bér komponenterna uppstroms av den priméra
provtagningskylaren véljas baserad pa behandling av &nga. Komponenter placerade nedstroms av
den primira kylaren kommer att behandla endast kondensat. Om mojligt bor rorledningar och
komponenter dimensioneras sa att kondensatets provflode upprétthéller en flodeshastighet pa 1,8
m/sekund.

Pé ndgon plats uppstrom av analysatorerna mdaste alla &ngprover vara fullt kondenserade. Dérefter ar
alla flodeshastigheter antingen for 1dngsamma, eller s& méste roret dimensioneras sa att det resulterar
i en godtagbar flodeshastighet. Berdkningar pa provtagningskylare som anvinder samma program
visar att provtagningskylare med reducerade rérdimensioner jamfort med provtagningsledningen kan
ofta behandla provflodet. Detta intréffar pd grund av en kombination av effekter. Foljden &r en kylare
med reducerade flodeshastigheter eftersom en del kondensering redan har intrdffat 1
provtagningsledningen.

Om tryckfallet inom provtagningsledningen dr nominell kommer det sedan att bli en markant volym
minskning fore kylarens ingéng. Vidare orsakar hoga virmedverforingskoefficienter pd utsidan av
rorets yta en hastig kondensation. De flesta angprover dr helt kondenserade inom de forsta 2 till 4
metrarna i provtagningskylaren. De mest representativa proverna upptriader nér provet inte ar fullt
kondenserat forrdn det dr inuti provtagingskylaren, och roren nedstroms har dimensionerats sa att
kondensatets provflode uppritthaller en flodeshastighet pd 1,8 m/sekund.

Forsok har bekrdftat datorberdkningar som visar att en utvdndig rordiameter pa 6 mm i
provtagningskylaren kan kondensera ndgot mer dn 0,5 liter/min vid 8 bars dnga. Begrinsande faktor
ar att allt tillgéngligt tryckfall forbrukas inuti provtagningskylaren. En tunn vigg med utvindig
rordiameter pd 10 mm i kylaren har ca. 4 gdnger rorets tvirsnittsarea, sd den kan behandla 6ver 1200
ml/min vid 8 bar. Storre ror 1 provtagningskylaren kan ge ytterligare flodeskapacitet for lagtrycks
anga, hur som helst sé leder det till vétskefloden som néstan alltid blir mindre &n vad som kan fés ut
genom anvindning med provtagningskylaren med utvindig rordiameter pd 6 mm. Valet av en
optimal provtagningskylare beror pa onskad flodeshastighet, provtagningsledningens dimensioner
och langd.

Foljande ar metoder som kan 6ka uppnéeligt flodeshastighet vid prover pa lgtryckséngor:

1. Dimensionera provtagningsledningen for att leverera prov till nominellt tryckfall. Upprétthall
maximal anghastighet till 30 m/sekund eller mindre.

2. Anvénd stor radie for rorbojar istdllet for 90° kopplingar och krokar.
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Anvind en fullport (kulventil eller plugg) isoleringsventil vid provtagningspanelen.

Behall provtagningsledningens dimensioner édnda fram till priméra provtagningskylaren.
Minimera antalet rorbojar uppstroms fran den priméra provtagningskylaren.

Anvind en provtagningskylare med tunnviaggig 10 mm ror for den primédra kylaren (se dven
stycket om provtagningskylare)

ISANRANE

Isolering av provtagningsledningar kan vara nddvéndigt for personskydd. Tilligg av isolering kan
minska virme forluster fran rorets yta och Oka kondenseringsldngden pa roret. Isolering brukar
vanligtvis resultera i1 ett hogre tryckfall i provtagningsledningen, men kan vara en metod for
forebygga en langsam flodeshastighet vid ett fullt kondenserat prov. Utvérdering av mojliga fordelar
med isolering fortsétter.

Det har varit svart att lyckas fa fram driftdata for att verifiera teoretiska resultat. Aktuell tabell &r val
overviagd som forsta forsok for att dimensioneringsrekommendationer. Modeller for tryckfall och
varmeforluster for narvarande motsvarar ganska bra med tillgangliga féltdata.
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5.2 ANTAGANDEN OM RORDIMENSIONER

De data som redogodrs 1 detta foredrag ar baserat pd datorberdkningar. Méanga antaganden har
implementerats i detta arbete. Den mest betydelsefulla av dessa inkluderar f6ljande.

Rorledningar anses ha en genomsnittlig innerdiameter som utgér fran nominellt dimensionerad
ytterdiameter och genomsnittlig viaggtjocklek. (6,35 mm ytterdiameter x 1,24 mm genomsnittlig
viggtjocklek har en genomsnittlig innerdiameter pa 3,86 mm)

1/4" = 6,35 mm

0,049" = 1,2446 mm

0,152" =3,8608 mm

Kommersiella rorledningar dr specificerade via ytterdiametern och genomsnittlig, eller minsta
mojliga véggtjocklek. Standardtoleransen pa véggtjockleken dr £10 % for en genomsnittlig vigg:
+20 %, -0 for minsta mdjliga viggtjocklek. For typiska dimensioner man stoter pd for provtagning ar
toleransen for ytterdiametern £ 0,10 mm. Dérfér dr omfénget for innerdiametern for 1/4"
ytterdiamter x 0,049" genomsnittlig vaggtjocklek ar 3,51 mm till 4,21 mm. Detta representerar en
variation pad innerdiameterns area pa +19 % till —17 % fran nominellt utan att beakta ovaliteten.
Bibehéllandet av massa erfordrar att hastigheten for ett given flodeshastighet varierar med samma
procenttal.

Lokala egenskaper pa anga och vatten (densitet, entalpi, viskositet, termisk konduktivitet, Prandtl tal
och ytspanning) dr erhallna fran virden publiserat i "NBS/NRC Steam Tables" (9). For interpolation
av data anvidndes 80 st vdrden for tryck som resulterade i alla berdknade véirden inom 1 % for
temperaturer mer dn 15°F borttaget fran den kritiska temperaturen. Ytterligare data har lagts till i den
kritiska temperaturregionen for att ge forbéttrade egenskaper. Emellertid, pa grund av for snabb
fordandring av virdena for Prandtl tal, konduktivitet och viskositet néra det kritiska omradet, finns fel
over 1 %. Alla interpoleringar ar baserade pa egenskaper pa de fem nérmaste vérdena for tryck.

Isotermiska egenskaper &dr antagna tvdrsover hela rorets tvdrsnitt. Litteratur visar att dven for
lagkvalitetsdnga dr en majoritet av arean fylld med anga. Eftersom vattenfraktionen &r lag, 4r filmens
tjocklek pa insidan av roret tunn. Angflodets normala sammanstdtning i provtagningsledningen &r
viktigare &n det infingade flodet dér en stor del av vdtskan kommer att folja med som droppar i
angflodet. Vitskedropparna stér f6r en stor virmedverforings area for temperatur jaimvikten. En hog
hastighet av dropparnas inneslutning och éterabsorbering i vétskefilmen kommer att resultera i att
vitske- och angtemperaturen forbli néra.

Viarmeoverforings koefficienter for kondensering har normalt stora virden. Darfor éar
provtagningsledningarna som man normalt stoter pa 1 kraftverk/pannanldggningar styrt av
viarmeforluster pa rorets utsida. Varmeoverforingen fran ytans utsidan dr en kombination av fri
konvektion och stralning. Koefficienter for fri konvektion har berdknats for horisontella ror utan
angransande hinder. Strélningsforluster ar Overviagda till en oxiderad rostfri stilyta med ett
stralningstal pd 0,85. Omgivningens forhédllanden &dr 6vervégda till 90°F for alla forhdllanden. Inre
varmoverforings koefficienter berdknades baserat pa ett ringformigt flode med en tunn vétskefilm.
Virmeoverforings koefficienter for kondensering dr bestimd enligt Kosky och Staub (10).

Tryckfallsberdkningar dr baserat pd forsok utfort av Thom under 1950-talet och 1960-talet. Dessa
forsok var for tryckfall pa ang och vatten blandning under kokning. Emellertid, sa har flera vilkénda
experter 1 omradet for tvafasfloden, tilltro till att det &r den mest noggranna metod som ér tillgdnglig
for &ng/vatten blandningar under bade kondensering och kokning. Formuleringarna som anvénds &r

Representativ provtagning Sida - 21 - (27) Oleinitec AB, Dirk Nyrnberg
We reserve all rights in this document and in the information contained therein. Reproduction,
use or disclosure to third parties without express authority is strictly forbidden. © Oleinitec AB



Matarvattenkonferens 2003, 12 november 11 TG

Alla anlysvirden dr fel, fragan dr bara hur mycket?

baserat pa kurvor fran Butterworth. Tryckfallsberdkningar dr baserade pa raka ldngder och inkluderar
inte begrinsade forluster for rot isoleringsventiler, vinklar eller ror bojar. Effekterna av isolering
eller varmeforluster fran hallare har inte 6vervégts. System som har hdg varmeforlust eller tryckfall
pa grund av avvikande konstruktion boér Overvdga eventuella foljder pa hela
provtagningskonstrukionen.

Ett annat problem som maste Overvdgas dr "open air" installationer med hogst varierande
stralningsforluster.

Ventiler, pumpar och bestimmelser for anslutningen

Det ar ytterst viktigt att alla provtagningskomponenter i provtagningssystem dr fororenings fria,
kunna tala harda péfrestningar, och ska vara i 6verensstimmelse med tillimpliga standarder. Sektion
81 ASTM D 1192 ger mer information.

6 PROVTAGNINGSBEHANDLING OCH
PROVTAGNINGSKOMPONENTER

Provtagningskylning ska alltid utforas fore tryckreduceringen sa att avspdnningsénga (anga som vid
trycksdnkning frigdrs ur varm vitska) inte bildar beldggningar. Prover fran vatten och mittad dnga
ska behandlas pd samma sétt. Forkylare ska placeras sa ndra provtagningspunkten som mdjligt och
kyla provet till ca 37°C. Kylanldggningar och isotermisk bad, ska placeras s ndra analysatorerna och
uttaget for manuella prover som mdjligt, och kylas till 25°C. ASTM standarder rekommenderar
provtagningsbehandling av dverhettad anga pé ett ndgot annorlunda sitt. Medan provet fortfarande
ar 1 provtagningsmunstycket, ska dverhettningen avldgsnas genom injektion genom munstycket med
en liten del av det kondenserade provet. Atercirkulation utfors antingen med naturlig kraft eller med
hjalpmedel. For naturlig cirkulation anvinds skillnaden mellan kylslingan och provtagningssonden
som framkallar uppbyggnad av vattensug som gynnar cirkulationen. Cirkulation med hjidlpmedel
kriver anvdndning av en pump, och &ar darfér enklare att styra och foredras déarfor.
Cirkulationssystem med hjdlpande kraft visas 1 Figur 4.

6.1 Utrustning for tryckreducering (reglering/justering av flode och tryck)

De flesta analysatorer for kontinuerlig métning &r kénsliga for provtagningsflddet, och for noggrann
mitning maste tillverkarens instruktioner uppfyllas med flodesreglering/justering. Vanligtvis ar on-
line instrumenten konstruerade med flodesreglering/justering, men dessa online utrustningar &r inte
alltid tillforlitliga. Ett rekommenderat minimiflode for manuell provtagning dr 300 ml/min. Men
aktuellt flode bor styras av det flode som kravs for att bibehélla dverskottsflode till avlopp som ger
en flodeshastighet i provtagningsledningen pa 1,8 meter/sekund.

Flodeskontroll vid automatisk provtagning &r viktigt for att hjélpa till att sékerstélla kvaliteten pd
provet och repeterbarheten for analysresultaten. Konstant flode i provtagningsledningen minimerar
risken for fordndringar av provets sammansittning genom infingade och/eller frigorelse av 16sliga
amnen fran utfillningar 1 systemet. Analysatorernas repeterbarhet stirks nar flodet genom sensorn
forblir konstant.

Tryckregleringsutrustning maste vara konstruerad for att bibehalla ett konstant flode till
analysatorerna under normal drift, igdngkorning eller vid belastningsforandringar. Av den méangd
med tryckregleringsutrustningar som forekommer, behandlas hér 3 typer enligt f6ljande:
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e Nalventiler
e Stav-i-kapilldrror design (anvdnds med mottrycksventiler)
e Utrustning for konstant fallhojd (6verstromning)

Nélventiler dr lampliga for reducering av provtryck upp till 34 bar. Vid tryck i nédrheten av det
kritiska trycket har nalventiler visat sig orsaka dissociation (sonderdelning) av vatten. Detta ar ett
oonskat forhdllande som orsakar ett tillskott av halten véte och syre 1 vattnet. Dessutom orsakar
nalventiler vid dessa tryck ventilerosion och kavitation som leder till ventilslitage av ventilsidte och
intensivt underhall eller undermalig funktion. Nélventiler &r ofta svara att rengora.

Reducerventiler med "stav-i- kapillirror" design ér tillgiingliga i tva utforanden:

1. En "fast stav-i-kapillarror" design kraver konstant justering beroende av forandringar i
trycket. Kapilldrerna har en tendens att sitta igen pa grund av en ororlig design, och blir
darfor svar att rengora.

2. En "justerbar stav-i-kapillérror" design ér effektiv over ett storre tryckomrade én en "fast
stav-i-kapillarror" pa grund av den ger ett justerbart tryckfall. Dessutom ér det justerbara stav
donet enklare att rengora, da det kan utforas on-line. Ibland kan kapilldren sétta igen fran s.k.
"Crud bursts" (som innebdr att stora mangder fororeningar slapper pd en gdng) som frigdrs
pannanldggningens processledningar vid igdngkdrningar eller driftférandringar. Nér "fast
stav-i-kapillarror" sétter igen, maste provtagningsledningen sténgas av for att ta isér
komponenten for rengéring. Denna igensittning uppstar ofta vid igangkorning av pannan, vid
en tid da korrekt analys &r kritisk och driftstopp fOr att rengdra tryckreducering ar ett verkligt
problem. D4 har "justerbar stav-i-kapillarror" design och nalventil fordelen att kunna 6ppnas
under drift och lata féroreningarna passera igenom.

Det ar ytterst viktigt att anvinda en mottrycksventil tillsammans med en reducerventilen for att sérja
for ett konstant flode. Det bésta séttet att etablera ett konstant flode &r att etablera en zon av konstant
tryck 1 provtagningsutrustningen, s att fordndringar 1 provtillforsel eller behov inte fordndrar
provflodets karaktiristik till analysatorerna. For att &stadkomma denna zon av konstant tryck
anvinds nagon av ovanndmnda tryckreduceringsutrustningar (vanligtvis nélventil upp till 34 bar eller
"justerbar stav-i-kapillarror" design) kombinerat med en mottrycksregleringsventil som sédkerstéller
ett konstant flode till analysatorerna dven om ursprungstrycket varierar. (Fortrycksventiler som
skoter bade tryckreducering och tryckreglering ska inte forvdxlas med mottrycksregleringsventiler.
De klarar inte att halla konstant provflode om analysatorns flodesberoende varierar. Dessutom dr det
vanligt med erosion 1 ventilsdtena i hogtrycksapplikationer som skapar brist pé tryckreglering).

Mottrycksventilen fungerar genom att reglera trycket fore den. Nér trycket dr reglerat, kommer det
onskade konstanta flodesbehovet att uppfyllas. Om upphovs trycket forblir konstant som det ar i de
flesta kraftverk, kommer flodet i provtagningsledningen att forbli konstant. Genom att anvénda
regulatorns utloppsflode f6r manuell provtagning forblir systemet enkelt.

Utrustning for konstant fallhojd (6verstromning) har framgangsrikt anvints for att forse givare
och analysatorer med prov. Denna utrustning anvénder atmosférstrycket for flodesreglering och har
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en konstant fallhdjd. Omedelbart uppstroms av analysatorn, sitter ett vertikalt ror placerat med en
ndlventil pd ndgondera av sidorna for ger en 0,5 till 3 meter statisk vattenpelare. En 6ppen behéllare
ar placerad pa toppen av det vertikala roret som har tilluppgift att samla det 6verflodande vattnet.
Det 6verflodande vattnet kan foras till avlopp eller helst kan det aterforas in 1 vatten & angcykeln
(tex sektionen for avluftning av kondensorn). Det ar ytterst viktigt att forsékra ett 6verflode under
alla omsténdigheter for att undvika fororening av provet. Utrustning med konstant fallhdjd
(6verstromning) inkluderas eller byggs in ibland vid leveranser av analysatorer. Deras stora fordel &r
att de ar tillforlitliga. En primér nackdel dr att de inte kan ge nigot stort ingdngstryck och kan déarfor
inte anvédndas for analysatorer som kraver ett tryck pa 0,3-1,5 bar.

6.2 Filter

Den bésta l0sningen &r att kora ett "rent" system. Dvs etablera ett provflode som héller féroreningar
borta fran att félla ut i provtagningsledningen under normal drift. EPRI rekommenderar ett flode av
1,8 meter/sekund for provtagning. Genom att hélla en tillracklig flodeshastighet i
provtagningsledningen, kommer oldsta partiklar att svepa med i systemet till avloppsrénnan eller
atervinningsbehallaren. Om det dr nodvéndigt kan ett filter installeras i delflddet till analysatorn.
Eftersom 90% eller mer av fororeningarna kommer att passera huvudledningen, kommer filtret att
utséttas for en liten procent av den totala partikelsubstansen. Eftersom igenséattning dr mest
besvirligast vid igangkdrning, bor provtagningsledningen spolas grundligt efter varje igangkdrning
innan ledningen satts i bruk. For vissa analysatorer erfordras mikron filter direkt fore analysatorn.
Tillverkarens rekommendationer bor kontrolleras i samband med installation av filter.

6.3 Provtagningsmoduler/paneler

Bilaga 1 visar flodesschemat for en typisk provtagningspanel. De flesta provtagningspaneler
inkluderar f6ljande komponenter:

Primaér kylare

Forsta tryckreduceringen

Sdkerhetsventil/ reduceringsventil

(Sekundir kylare)

Ventiler for att justera flodet

Tryckmétare, temperaturmaitare och flodesmétare
Analysatorer och mitceller

avloppsridnna

Uppbyggnad och rekommendationer for provtagnings- och analyssystem ryms inte i denna rapport,
da det ar for ett omfattande &mne och bor istéllet tilldelas en separat rapport.

Analysatormodulen/panelen ér vanligtvis placerad som en separat enhet. Dessutom ér miljon inuti
det utrymme som de kénsliga analysatorerna star, enklare att kontrollera om en central placering
viljs for modulerna/panelerna. Lokal placering av provtagningspanelerna har en férdel genom
kortare provtagningsledningar. Men en centralt placerad provtagningspanel dr 6verldgsen nér det
giéller underhall och drift. Rordragning, ror och anslutningar ska anordnas sd att instrument eller
utrustning kan avldgsnas, underhallas eller kalibreras utan storas av nérliggande rordragning och ror.

Luften i provtagningsrummet bor vara filtrerad och hélla ett latt overtryck for att halla damm
nivaderna 14ga. Dessutom bor den relativa fuktigheten ligga mellan 50% till 70% och temperaturen
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mellan 18°C och 26°C. Utrustning som bullrar och vibrerar bor placeras utanfor provtagningsrummet
for att hélla ljudnivaer och vibrationer till ett minimum.

6.4 Sikerhetsutrustning

For personsédkerhet utrustas provtagningspanelerna med sékerhetsutrustning for att skydda personal
och analysatorer mot hdga temperaturer och tryck. Det forekommer tex att kylvatten pumpar av
ndgon anledning far spanningsbortfall. D4 gér inte kylvatten ldngre genom kylarna men flodet av
okyld anga och vatten fortsatter. Driftpersonal far ett larm, samtidigt som personalen ar pa vig, sa
borjar rummet fyllas med 120°C dnga. Om personalen hinner i tid (kan vara utan belysning vid
stromavbrott) kan analysatorer och annan utrustning raddas utan "brannskador" pd personalen.
Bortfall av kylvatten ér bara en av minga situationer som sitter personal och utrustning i fara. Hoga
kylvatten temperaturer, otillrackligt kylvattenflode, bristning i kylvatten slingan och beldggningar
eller igensittning av kylaren dr faktorer som dr potentiella orsaker till hog temperatur.
Sékerhetsutrustning ska kontrolleras med schemalagd periodisk kontroll 2 génger per ar.

Syftet med utrustning for skydd mot hoga temperaturer ar att:

forhindra skador pé personal

forhindra skador pé analysatorer och givare

forhindra skador pa provtagningskomponenter som tex kylare, mottrycksregulator etc
forhindra utstromning av dnga i provtagningsrummet

Hér behandlas 3 typer av utrustningar f6r temperaturskydd enligt foljande:
e Magnetveniler
o Luftstyrda ventiler
e Sjélvverkande termiska avstdngningsventiler

Utrustning for temperaturskydd ska klara hoga provtryck, pannans konstruktionstryck vilket kan vara
upp till 200 bar. De ska ge kontaktfunktion for externt alarm och vara aterstillningsbara.
Magnetveniler och luftstyrda ventiler styrs via temperaturgivare och temperaturtransmitter dér
onskad tillslagstemperatur kan stillas in och dven ge alarmfunktion.

e Magnetventiler kriver elektrisk service, har ofta laga C, viarden och ger hoga tryckfall. Dessutom
har de magnetisk dragningskraft for magnetit/jirn som orsakar beldggningar och igenséttning.

e Luftstyrda ventiler &r mer utrymmeskravande och kréver rérdragning med lufttryck eller
kvavgas. Dessutom kridvs magnetventiler for styrning.

e Sjdlvverkande termiska avstdngningsventiler dr sjélvstyrda, mekaniska anordningar som inte
behover ndgon extern killa for elektricitet, tryckluft, eller hydraulik. De maste aterstillas
manuellt efter ett tillslag. Detta sdkerstiller att provflodet inte terupptas, fore orsaken av
tillslaget har &tgérdats.
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6.5 Sikerhet i provtagningsrum

Vanligtvis ingar 2 st avstdngningsventiler 1 provtagningsledningen. En root-ventil som ar placerad
vid provtagningspunkten. Den andra &r placerad vid intaget pa provtagningspanelen. For
hogenergiprover som tex dnga, pannvatten och ev matarvatten rekommenderar EPRI att
avstdngningsventilerna fore provtagningspanelen ska placeras utanfor provtagningsrummet. Detta
kommer att tillforsdkra ett sdkert sitt att stinga av provflodet vid hindelse av en licka (skada pa
provtagningskomponent eller kylvatten bortfall) utan att personalen behdver gé in i ett rum fyllt med
anga (komma till skada). Ett fonster i dorren dr 6nskvért for att medge besiktning av rummet innan
personalen gar in. Under drift ska root-ventilen och avstingningsventilerna fére provtagningspanelen
vara antingen fullt 6ppen eller stingd. Strypventil i provtagningspanelen ska anvidndas for att justera
flodet till varje analysator.

6.6 Atervinning av provtagnings- och driinagevatten

Ett vanligt provtagningssystem forbrukar manga kubikmeter hogkvalitativt (kondensat) vatten per
dag. Om inte detta vatten ateranvinds kan det 6ka spiadvatten behovet och medfora 6kade
driftskostnader. Oférorenat prov bor atervinnas.

6.7 Underhallsbehov

Kontroll och eventuell justering av flode och temperatur bor 6vervakas for varje analysator med
schemalagd periodisk kontroll. Dessutom bor provtagningsledningarnas delfloden till analysatorerna
spolas regelbundet (12). Analysatorerna, instrumenten och provtagningsutrustning ska underhéllas
med schemalagd periodisk kontroll.

6.8 Procedurer for manuell provtagning

Manuell provtagning
Hanvisar till ASTM standards
Provtagningsbehallare

(12)

Provtagning i vilbevarat skick
(12)
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