Figuur 16: Verschijningsvormen van de meetflens, meettuit en venturi

Het principe van de methode is gebaseerd op het aanbrengen van een obstructie in een
leiding waar het medium doorheen stroomt. Als het medium door de vernauwing
stroomt neemt de volumestroomdichtheid toe. Dit veroorzaakt een toename van
kinetische energie en daarmee samenhangend een verlaging van de druk, in
overeenstemming met de wet van behoud van energie. De wet van Bernouilli geeft de
volgende relatie tussen het drukverschil AP en de volumestroomdichtheid in een leiding

1
<2AP>2
v=|—
p

waarin p en v respectievelijk de dichtheid en de snelheid van het gas bij een
ongestoorde stroming in de leiding zijn. Voor de meting met een meetflens, meettuit of
venturi gaat de vergelijking over in

T 2AP\2
Q, = aezdz (—)
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met: Qy : het debiet in m’/s
a : het doorstroomgetal
&: de expansiefactor
d: de middellijn van de desbetreffende obstructie in m
p: de dichtheid van het gas in kg/m’
AP: het drukverschil tussen de druk voor en na de obstructie in N/m?

Het toepassingsgebied is beperkt tot meetinstrumenten waarvoor geldt dat het medium
door de meetsectie stroomt met een volumestroomdichtheid die kleiner is dan de
snelheid van het geluid en constant is of slechts langzaam in de tijd verandert. Het is
tevens beperkt tot pijpen met een middellijn groter dan 50 mm en kleiner dan 1 200 mm
terwijl het Reynoldsgetal groter moet zijn dan 3 150. De ondergrens van het meetgebied
wordt beinvloed door de keuze van het drukregistratie-element dat een
vloeistofmanometer of een membraan-drukopnemer kan zijn.
Het Reynoldsgetal wordt betrokken op:

- de bovenstroomse condities van het gas en de bovenstroomse pijpmiddellijn en

wel volgens

vD
Re = vep
U
- of op de middellijn van de doorstroomopening volgens
vDpD
Re =
ud
waarin:  Re: het Reynoldsgetal. Het Reynoldsgetal is dimensieloos en is het product

van de snelheid van het in de leiding stromende medium en de middellijn
van de leiding, gedeeld door de kinematische viscositeit van het medium.

v: de gemiddelde axiale volumedichtheid van het gas in de leiding in m/s

u: de dynamische viscositeit in Pa.s

D: de interne middellijn van de leiding bovenstroom in m

d: de middellijn van de doorstroomopening in m

p : de relatieve dichtheid van het gas.
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4 ONDERZOEK NAAR DE MOGELIJKHEDEN VOOR
WATER GEHALTEBEPALING VAN DE
AFGASSTROOM Bl1J HOGE BELADING MET VOS

Voor de watergehaltebepaling van afgasstromen kunnen volgende meetmethoden
toegepast worden:

- Gravimetrische bepaling
- Dauwpuntsmeting

- Elektrolyse

- Karl-Fischer

- EPA methode 4

- Psychrometrie

- Condensatie

4.1 Gravimetrische bepaling

Bij de gravimetrische watergehaltebepaling wordt gebruik gemaakt van het
hygroscopische karakter van bepaalde vloeistoffen of vaste stoffen. De gravimetrische
bepaling van het watergehalte gebeurt dikwijls met geconcentreerd zwavelzuur als
absorbens. Bij deze methode wordt een gekende hoeveelheid rookgas (met een debiet
van 5 a 6 1/min) aangezogen doorheen een voorgewogen wasfles met geconcentreerd
zwavelzuur. De gewichtstoename van de wasfles samen met deze van de aanzuigsonde
is een maat voor de waterinhoud van het rookgas.

Aangezien uit praktijktoepassingen blijkt dat verschillende organische stoffen (zoals
tolueen) eveneens absorberen in en reageren met zwavelzuur, is deze methode niet altijd
geschikt om het watergehalte van gasstromen, beladen met VOS, te bepalen. De
gravimetrische bepaling kan wel toegepast worden wanneer gebruik gemaakt kan
worden van een hygroscopische stof waarmee de VOS niet reageren. Mogelijke stoffen
hierbij zijn fosforpentoxide, calciumchloride, bariummonoxide en
magnesiumperchloraat

4.2 Dauwpuntsmeting

De dauwpuntbepaling gebeurt door waarneming van de neerslag van condensaat op een
spiegel of een gepolijst oppervlak dat langzaam afgekoeld wordt en waarvan de
temperatuur nauwkeurig geregeld en gemeten wordt. Het rookgas wordt over het inert
oppervlak geleid. De temperatuur van dit oppervlak wordt thermo-elektrisch of met een
koelvloeistof geregeld en met een thermokoppel of een thermistor gemeten. Wanneer de
temperatuur van het oppervlak gelijk wordt gesteld aan het dauwpunt, zal condensaat
ontstaan. Dit kan elektrisch of optisch gedetecteerd worden. De detectie gebeurt meestal
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optisch, door een verandering van de lichtreflectie op een inerte spiegel.

Wanneer de gasstroom methanol of glycolen bevat, komt het dauwpunt overeen met het
gemeenschappelijke dauwpunt van het water en de alcoholen. Wanneer het
alcoholgehalte gekend is, kan een correctie van het gemeten dauwpunt doorgevoerd
worden.

Wanneer organische stoffen aanwezig zijn waarvan het dauwpunt hoger is dan dat van
water kunnen deze eveneens condenseren en de meting beinvloeden. Deze invloed kan
gereduceerd worden door vooraf de gasstroom door een paraffinische vloeistof met een
hoog kookpunt te sturen.

Dauwpuntsmetingen zijn slechts toepasbaar tot afgastemperaturen van 70 °C.

4.3 Elektrolyse

Een hoeveelheid rookgas wordt aangezogen doorheen een elektrolytische cel. In deze
cel wordt het water geabsorbeerd in geconcentreerd fosforzuur. Door middel van
elektrodes in de fosforzuurfilm, wordt het geabsorbeerde water onmiddellijk
geélektrolyseerd. De elektrische stroom die opgewekt wordt, is een rechtstreekse maat
voor het watergehalte van de doorgezogen gasstroom.

De methode kan niet gebruikt worden wanneer de gasstroom verzadigd is met water of
wanneer in de gasstroom stoffen (bv. olie) aanwezig zijn die de fosforlaag gaan
bedekken. Bovendien gaat de fosforzuurlaag als polymerisatiekatalysator optreden voor
onverzadigde koolwaterstoffen. Ook de aanwezigheid van basische componenten en
alcoholen kan problemen veroorzaken aangezien deze met de zuurfilm kunnen reageren.

4.4 Karl - Fischer

De Karl-Fischer methode is een geautomatiseerde laboratoriummethode.

De bepaling van het watergehalte volgens Karl-Fischer is gebaseerd op de oxidatie van
zwaveldioxide door jood in de aanwezigheid van water. Hiertoe wordt een oplossing
van I, en SO; in een niet-waterig, watervrij solvent gebracht, namelijk methanol.

I, + SO, + 2H,0 & 2HI + H,S0,

De gevormde zuren H,SO4 en HI worden geneutraliseerd met pyridine.

De bepaling van het titratie-eindpunt is gebaseerd op de detectie van de overmaat I,. Dit
jood ontstaat wanneer geen water meer aanwezig is in de titratiecel.

De overmaat I, wordt bivoltammetrisch bepaald: tussen twee identische indicator-
elektrodes wordt een constante stroom aangelegd. Het potentiaalverschil tussen beide
elektrodes wordt gemeten.
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Vooraleer het eindpunt van de titratie bereikt is, is er geen vrij jood aanwezig in de
oplossing en kan reductie van I, en dus stroomdoorgang niet optreden. Wanneer het
laatste spoor water weg gereageerd is zal vrij jood aanwezig zijn: het potentiaalverschil
daalt zeer sterk en stroomdoorgang is mogelijk. Deze potentiaaldaling of
stroomdoorgang wordt gebruikt als indicator voor het titratie-eindpunt.

4.5 EPA - methode 4

Methode 4 van EPA (Determination of Moisture Content in Stack Gases) bestaat uit een
condensatie  gevolgd door een volumetrische en een  gravimetrische
watergehaltebepaling. De methode is schematisch weergegeven in Figuur 17 en verloopt
in twee stappen. In een eerste stap wordt het afvalgas gecondenseerd in een ijsbad. De
hoeveelheid condensatiewater wordt volumetrisch bepaald. Het water dat na de
condensatiec nog in de gasstroom aanwezig is, wordt geadsorbeerd op een
silicagelpatroon. Deze hoeveelheid wordt gravimetrisch bepaald. Het watergehalte van
de afgasstromen wordt berekend als volgt:

(Ve + Viws)

%H,0 =
Yol (Ve + Vs + Vi)

met % H20: volume % water
V. het volume water dat gecondenseerd is
Vst het volume water dat op het silicagelpatroon verzameld werd
Vi aangezogen volume van het afvalgas

Figuur 17: Bemonsteringstrein voor de watergehaltebepaling volgens methode 4
van EPA
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EPA beschrijft eveneens twee alternatieve methodes om het watergehalte te bepalen. De
eerste methode is een variant van methode 4. Voor de condensatie wordt gebruik
gemaakt van drie impingers in een ijsbad. In de eerste twee impingers wordt 10 ml
water toegevoegd in de laatste ongeveer 15 g silicagel.

Bij de tweede methode (een variante op methode 6) wordt gebruik gemaakt van vier
ijjsgekoelde impingers. De eerste twee bevatten 15 ml 80% isopropanol, de derde bevat
3 % waterstofperoxide en de laatste 15 g silicagel.

4.6 Natte-bol methode

Bij de natte-bol methode wordt de natte en droge-bol temperatuur van een afgas
gemeten voor de bepaling van het vochtgehalte. De natte-bol temperatuur wordt
gemeten via contact van het afgas met een thermometer, waarvan de bol bedekt is door
een wiek die verzadigd is met water. Wanneer het proces adiabatisch is, geeft de bol van
de thermometer de natte-bol temperatuur weer.

Wanneer de natte en droge-bol temperaturen gekend zijn kan de vochtigheidsgraad
grafisch afgeleid worden.

4.7 Condensatie

Deze methode berust op het condenseren van het aanwezige water in de gasstroom.
Hierbij wordt de gasstroom door een impinger geleid die gekoeld wordt in een ijsbad.
Het aanzuigdebiet wordt gecontroleerd door een pomp met een gasteller. Het volume
aan gecondenseerd water kan nadien bepaald worden door middel van een aangebrachte
schaal op de impinger. De hoeveelheid gecondenseerd water kan eveneens bepaald
worden uit de gravimetrische bepaling van het gewichtsverschil van de impinger voor
en na condensatie. Het watergehalte wordt vervolgens berekend uit het aanzuigdebiet en
het watervolume.

Wanneer er nog andere stoffen dan water condenseren resulteert dit in een overschatting
van het watergehalte. Om de methode toch nog te kunnen toepassen moet een correctie
worden doorgevoerd door het volume van de gecondenseerde stoffen nauwkeurig te
bepalen.
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