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Ekstrakt

Rapporten tar for seg hvordan laboratoriet pa Hydro Aluminium Karmgy (HAK) kan

optimalisere pragvetakingspunktet for bestemmelse av partikulert materiale i avgass.

Videre blir det ogsa lagt vekt pa tilpassing av malerutinene og utstyret som brukes ved

prevetaking, slik at kravene som er gitt i standarden som omhandler utslipp og

bestemmelse av lave stgvkonsentrasjoner, i starst mulig grad oppfylles. | tillegg til riktig

prevetakingspunkt og utstyr belyser studien viktigheten med isokinetisk prgvetaking ved

maling av partikulaert materiale.
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Sammendrag

Hydro Aluminium Karmgy produserer rundt 190 000 tonn aluminium per ar, avgassene fra
denne produksjonen ledes gjennom et renseanlegg hvor 99% av partiklene gjenvinnes. For
a ha kontroll pa utslippet samt virkningsgraden til anlegget blir det tatt stgv- og

gassmengde-malinger fra renseanleggene.

Etter som pravetakingspunktet for direkte bestemmelse av partikulert utslipp ikke oppfylte
kravene i henhold til standarden var ikke punktet representativ. Prgvetakingspunktet ma

derfor optimaliseres.

Studien gar ut pa a tilpasse prgvetakingspunktet, malerutinene og utstyret som brukes slik
at det i stgrst mulig grad oppfyller kravene som er gitt i standarden som omhandler utslipp
0g bestemmelse av lave stgvkonsentrasjoner. | tillegg til riktig prevetakingspunkt belyser
studien viktigheten med isokinetisk prgvetaking ved maling av partikulaert materiale. Hvis
pravetakingen foregar over- eller under-isokinetisk vil den oppsamlede stevmengden bli
veldig forskjellig fra stavmengden ved isokinetisk prgvetaking. Dette kan da fare til
feilrapportering av stavutslipp. Viktigheten med isokinetisk maling ble belyst ved tre

forskjellige pravetakinger som resulterte i ulike stgvkonsentrasjoner.

Det optimale pravetakingspunktet for bestemmelse av partikulaert materiale i avgass ble
optimalisert i henhold til Hydros metode for valg av optimalt prevetakingspunkt, som
baserer seg pa hastighetsmalinger. 1 tillegg til bestemmelse av optimalt prgvetakingspunkt
og pavisning av viktigheten med isokinetikk, belyses det ogsa at utstyret som brukes ved
prevetaking bar tilpasses enkelte av kravene beskrevet i standard NS-EN 13284 — Utslipp

fra stasjoneere kilder. Bestemmelse av lave stavkonsentrasjoner.
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1. Forklaringer

1.1 Definisjoner

Symbol Definisjon Enhet

Ds Stagnasjonstrykk (total) mmH,0

Ds Statisk trykk mmH,0

Pp Dynamisk trykk mmH,0

|4 Hastighet m/s

Re Reynolds tall -

dp Hydraulisk diameter m

v Kinematisk viskositet m?/s

U Dynamisk viskositet Pa‘s

L Lengde av kanal m

H Hoyde av kanal m

A Areal m?

1% Midlere hastighet m/s

p Midlere trykk mmH,0
m3/s

T Volumstrgm m3/h
1/min

K Kalibreringsfaktor til gassur -

Dp Barometertrykk hPa

Vroral Total gjennomsnittlig m/s

hastighet i kanalen

vii
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Dgyse Diameteren til sonden m
Tyassur Temperatur i gassur K
Tyass Gassens temperatur K
Pgassur Trykk i gassur mmH,0
1.2 Forkortelser
Forkortelse Betydning

HAK

Hydro Aluminium Karmgy

1.3 Ordforklaringer

Ordforklaring

Partikulert materiale

Stavpartikler

viii
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2. Innledning

2.1 Om bedriften

Hydro er bade produsent og global leverandgr av aluminium. Pa Karmgy driver Hydro
ulike anlegg tilknyttet aluminiumens verdikjede. Her skjer bade produksjon av
primaraluminium, viderefordeling til ulike produkter og distribusjon av disse. Den starste
enheten er anlegget for produksjon av primaraluminium (flytende aluminium). Anlegget er
et av Europas starste. | tillegg finnes det ogsa tre staperier i anlegget pa Karmay,

Tradsteperiet, Pressboltstgperiet og Bandstagp i Valseverket.

Hydro Aluminium Karmgy produserer rundt 190 000 tonn aluminium i aret, og er ledende
I verden innen AP18-teknologien (typen elektrolyseceller). Pressboltstaperiet leverer
heykvalitets produkter til bilindustrien og store mengder metall gar til for eksempel
varmevekslere i personbiler i det europeiske markedet. Tradstgperiet leverer produkter til
kabelprodusenter som lager hgyspentkabler for et globalt marked. Valseverket mottar
primearaluminium fra metallverket, derfra staper de plater i en kontinuerlig prosess.

Produktene leveres til kunden i form av store ruller(coils) eller som flate plater(sheets).

Det kan ogsa nevnes at det er satt i gang bygging av ny elektrolysehall pa Karmgy.

Teknologien som ligger til grunn for aluminiumsproduksjonen i den nye hallen er verdens

mest klimavennlige og energieffektive aluminiumsproduksjon. [1]

Figur 2-1: Hydro Aluminium Karmgy

Hentet fra http://www.hydro.com/no/Hydro-i-Norge/Var-virksomhet/Her-finner-du-oss/Karmoy-Karmoy-Metallverk/
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2.2 Bakgrunn for oppgaven

| forbindelse med aluminiumsproduksjonen pa HAK slippes det ut partikler og gasser som
er forurensende for atmosfeeren. For a forhindre hgye utslipp av produksjonsgassen har
HAK 3 renseanlegg som skal rense utslippsgassene for ugnskede stoffer. Det direkte
utslippet males fra vatvaskertarnene, som er det siste punktet i renseprosessen. For a ha
kontroll pa at renseanleggene alltid fungerer optimalt blir det tatt stav- og gassmengde-
malinger ved flere punkter i renseanleggene. Dette gjares for & ha kontroll pa utslippet,
virkningsgraden, total renseeffekt til anlegget og gjenvinningsgraden. I tillegg til at
renseanlegget renser avgassene, gjenvinnes ogsa fluoren slik at den kan brukes pa nytt i

selve aluminiumsproduksjonen.

Etter som provetakingspunktet for direkte bestemmelse av partikuleert utslipp ikke
oppfyller kravene i henhold til standarden [2], er ikke punktet representativ.
Prgvetakingspunktet ma derfor optimaliseres, og det ma fremlegges dokumentasjon for
hvorfor det valgte prgvetakingspunktet er representativt. Det er i den sammenheng at

denne bacheloroppgaven ble til.

2.3 Problemstilling

Som nevnt var ikke prgvetakingspunktet i henhold til standarden, og en utbedring av
punktet matte til. Kravet var at det skulle kunne bevises at utslippstallene var
representative i prevetakingspunktet. Stavkonsentrasjonen som males i det gitte punktet
brukes nar det rapporteres hvor mye partikulzrt stgv som slippes ut fra HAK. Derfor er det

essensielt & ha et optimalt prevetakingspunkt, som gir korrekte utslippstall.

Problemstillingen gar da ut pa & tilpasse malepunktet, malerutinene og utstyret som brukes
slik at det i starst mulig grad oppfyller kravene som er gitt i standarden som omhandler

utslipp og bestemmelse av lave stavkonsentrasjoner [2].

| standarden stilles det mange krav til riktig prevetaking, en av de viktigste faktorene er a
tilpasse malingen pa en slik mate at den blir isokinetisk. Om isokinetisk prgvetaking var
tatt hensyn til ved valg av det navarende prevetakingspunkt var det manglende
dokumentasjon pd, sa dokumentasjon pa isokinetikk ved valg av nytt pravepunkt matte

fremlegges. Mer informasjon om isokinetisk pregvetaking kommer i avsnitt 3.3.
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2.4 Malsetting for oppgaven

For & kunne optimalisere prgvetakingspunktet for bestemmelse av partikuleaert materiale i
avgass er det flere parametere som ma ses pa og vurderes. Hvordan dagens situasjon er i
forhold til standarden ma belyses [2], deretter ma det vurderes hvilke avvik som er mest

kritiske og hvilke det ikke skal legges like stor vekt pa i denne oppgaven.

Malsettingen er a finne et optimalt pravetakingspunkt, men det er ikke sikkert det er mulig
a optimalisere punktet 100%. Det er heller ikke sikkert at det trengs et nytt
pravetakingspunkt, da det som eksisterer i dag kan vise seg a vaere det best egnede. Uansett
er malet & forbedre alle avvik som lar seg forbedres, og optimalisere punktet sa langt det

lar seg gjere.

Da denne oppgaven tar for seg a finne et optimalt punkt, begynner arbeidet helt fra bunn
uten pavirkning fra det navaerende punktet. Om det navaerende pravetakingspunktet

allikevel kan vise seg a vaere et optimalt punkt vil ikke bli belyst i denne oppgaven.

A belyse viktigheten av isokinetisk prgvetaking og dokumentere alt som blir gjort rundt
dette er ogsa et mal med oppgaven. Isokinetisk pravetaking er blitt vurdert pa HAK en

gang i tidligere, men det finnes ingen dokumentasjon pa det.

2.5 Avgrensninger

Avgrensningene i denne oppgaven ble klarere etter hvert som standardene ble gjennomgatt
[2], [3]. I samarbeid med intern og ekstern veileder ble det bestemt at det var ngdvendig
med avgrensninger for & kunne utfgre oppgaven i det gitte tidsrommet, og med en

gjennomfarbar arbeidsmengde.

2.5.1 Awvik fra standard

Det stilles omfattende krav for hvordan hver enkel del av pravetakingen skal forega [2]. Pa
grunn av begrensninger i arbeidstid, arbeidskapasitet, tilgjengelige ressurser og design pa
allerede eksisterende anlegg er det noen av kravene i standarden som ikke kan oppfylles i
den grad det kreves. Dette gjelder ikke bare for HAK, men ogsa for alle de andre

Hydroverkene i Norge.
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Et eksempel pa et krav som er vanskelig & gjennomfare er behandlingen av stevfilteret
etter at malingen er gjort. Standarden sier at filteret sammen med alt stavet skal tarkes i
varmeskap pa 180 °C i 1 time, deretter skal det avkjgles til omgivelsestemperatur i en
eksikator i minst 4 timer. Etter dette skal det staveksponerte filteret veies, far det skal

tilbake i varmeskap i 1 time, og deretter nok en runde i eksikatoren i 4 timer.

Totalt utgjer dette en tid pa 10 timer. | og med at en arbeidsdag pa laboratoriet bare er 8
timer, sier det seg selv at dette er en prosess som er for tidkrevende. | alle fall med tanke pa
at dette bare er en liten del av hele prevetakingsprosessen. Avvik fra standarden

oppsummeres i avsnitt 4.1.

[2]

2.5.2 Valgav renseanlegg og kanal

Det finnes tre renseanlegg pa Hydro Karmgy — K3, K4 og K5. Hvert anlegg bestar av flere
store deler, som har forskjellig oppgave og hensikt i renseprosessen. Den delen av
renseanlegget som er aktuell i denne oppgaven, er den delen som kommer etter tarr-rens.
Tarr-rens er hvor stav og partikler blir skilt ut fra gassen ved hjelp av filtre. Etter at gassen
har gatt gjennom disse filtrene gar den videre til viftene. Derfra blir gassen blast gjennom
kanaler og inn i vatskrubberne. | vatskrubbene kommer gassen inn i bunn, mens sjgvann
blir pumpet inn pa toppen og renner ned mens gassen stiger opp. Pa den maten skiller

saltvannet ut 99% av de ugnskede avgassene.
Se Figur 13-1 og Figur 13-2 for oversikt over de forskjellige delene i renseanlegget.

Pa grunn av tidsrommet oppgaven skal utfgres i samt arbeidsmengden var det ngdvendig a
avgrense oppgaven til et renseanlegg og deretter til kun én kanal (det finnes totalt 3

renseanlegg, og 10 tilhgrende kanaler)

Etter samtaler med avdeling Gassrens pa HAK kom vi frem til at oppgaven skulle ta for
seg renseanlegg K3 og kanal 4. K3 og K4 er de stgrste anleggene, derfor var det
fordelaktig a se pa et av disse. Pa K4 var det nettopp gjennomfart store
veldikeholdsopperasjoner, og siden oppgaven krevde at det matte borres hull i kanalen for

hastighetsmalinger foretrakk Gassrens at malingene ble gjort pa renseanlegg K3. At det ble
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kanal nr. 4 var ganske tilfeldig, men det er imidlertid denne kanalen som har lettest

ankomst ved utfering av malinger.

Se Figur 3-3 side 8 for en oversikt av de 4 kanalene pa K3. Kanal nr. 4 er markert med
radt.

2.6 Lgsningsmetode

Oppgaven tar utgangspunkt i standard NS-EN 13284-1 som beskriver hvordan
stevmalinger skal utfares i industrien [2]. Arbeidet i denne studien fokuserer pa a
optimalisere selve prgvetakingspunktet og rutiner rundt dette. Forarbeid, avvikshandtering

og etterarbeid i forbindelse med prevetakning belyses ikke i detalj.

For & kunne optimalisere prgvetakingspunktet er det ngdvendig a etablere en sa ngyaktig
hastighets- og volumstrgmsprofil av gassen i kanalen som mulig. Disse profilene ble
etablert ved bruk av pitotrar. P& grunn av obstruksjoner i kanalen (ref. avsnitt 5.2.2) vil
hastigheten kunne variere ganske mye i naerheten av disse. Siden man ikke kan garantere at
man treffer eksakt samme malepunkt i kanalen hver gang, pa grunn av justering etter
stagene (ref. 5.2.2), vil en middelverdi gi et mer konkret bilde av hastigheten i punktet. Det

ble derfor utfert gjentatte malinger over flere dager.

Metoden for optimalisering av prgvetakingspunkt for bestemmelse av partikuleert materiale
i avgass ble bestemt i samarbeid med laboratoriet pa HAK. Metoden som brukes er
utarbeidet i samarbeid mellom flere Hydroverk i Norge, og er basert pa praktiske
tilneerminger og erfaringer gjort over tid. Denne metoden skal ligge til grunn for alle

prgvetakingspunkter pa HAK.

Etter at det optimale punktet var funnet skulle det gjennomfares stavmalinger i flere
punkter i kanalen. Dette var for & belyse viktigheten av isokinetisk maling, og papeke

konsekvensene dersom stgvmalingene ikke ble gjennomfart isokinetisk.

Mer informasjon om isokinetikk og isokinetisk prgvetaking kommer i avsnitt 3.3.
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3. Teori

3.1 Pitotrar

Volumstrgmmen til et fluid som strammer i et rgr kan bestemmes ved hastighetsmalinger
og bruk av Bernoulli’s prinsipper. | denne studien ble det brukt et pitotrgr til & male
hastighet. Det var den beste maten & male hastigheten til gassen i en lukket kanal, da
pitotraret utfarer punktmalinger. Pitotraret ble oppfunnet av den franske fysikeren Henri
Pitot, og deretter videreutviklet av Henry Darcy. [4]

Pitotraret finner hastigheten til fluidet ved hjelp av trykkmalinger. Raret maler trykket i to
forskjellige punkter, en apning som vender mot luftstrammen, totaltrykk
(stagnasjonstrykk), og en apning som maler det statiske trykket, se Figur 3-1. Pitotrar
maler ikke gjennomsnittsfarten i kanalen, men hastigheten til fluidet i et enkelt punkt. Det
gjeres ved a se pa forskjellen mellom totaltrykket og det statiske trykket i det aktuelle
punktet. Bruk av pitotrar gir derfor en realistisk karakteristikk av hastighetsprofilen til

gassen.
e Schema ~
& Total pressure (Pt)
= Static pressure (Ps
Dynamic pressure = Pt - Ps
Example :

The manometer model MP200 directly displays
the velocity in m/s.

Figur 3-1: Pitotrgr, total- og statisk trykk

Hentet fra Vedlegg 1.

Se avsnitt 3.2 for neermere forklaring pa hvordan trykkmalingene brukes i kombinasjon

med Bernoullis ligning til a regne ut hastigheten til stramningen.
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3.1.1 Pitotrgrtype L

Pitotrgret som brukes til hastighetsmaling i denne oppgaven er av type L. Grunnen til
navnet er at rgret er formet som en L, se Figur 3-2. Det totale trykket males pa tuppen av
rgret, mens det statiske trykket males av 6 sma hull som ligger 9 cm nedstrgms «nesens.

Det dynamiske trykket finnes da ved formel:

Pp = Pt — Ds

Total pressure probe
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Figur 3-2: Pitotrer type L

Hentet fra Vedlegg 1

Se Vedlegg 1 for mer informasjon om pitotrgr type L.
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3.2 Gasstrgm i1 kanal

Nar en luftmasse beveger seg gjennom en kanal med varierende tverrsnitt endrer ikke
massestrgmmen seg, det som derimot endrer seg er hastigheten. For at den samme
mengden luft skal kunne passere gjennom 2 etterfalgende tverrsnitt med ulik stgrrelse ma
luften stramme raskere noen steder. Hastigheten vil variere i kanalen, ut ifra hvordan

geometrien utformer seg [5].

Pa Figur 3-3 vises geometrien til kanalen. En kan se at den bestar av to forskijellig
utformede vegger, en som er rett og en som skrar utover (markert med rgdt). Viften
(markert med blatt) er plassert til venstre og blaser rett inn i kanalen. Viften blaser med en

effekt pa 550 kW, og luftmengden gjennom kanalen skal vere konstant.
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Figur 3-3: Oversiktstegning av vifte, kanal og vatvaskertarn sett ovenfra
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Ved a bruke trykkmalingene fra pitotrgret i en kombinasjon med en forenkling av
Bernoulli’s ligning bestemmes hastigheten til gassen 1 hvert enkelt méalepunkt.
Forenklingen av Bernoulli’s ligning ble lagt frem 1 det tekniske databladet som fulgte med
pitotraret fra leverandgren, se Figur 3-4 og Vedlegg 1. All data fra hastighetsmalingene

finnes i Vedlegg 2.

With the dynamic pressure in mm H20 orin Pa, we can

calculate the air velocity in m/s, with the simplified BERNOULLI
formula : o
Vinm/sa20°C:1,291/PdinPa
or
Vinm/s:4,05\A P enmmCE

Formula to get the velocity,
with temperature balancing of the airflow :

Vinmis=Kx \ (57420 +15684277 x\APinPa
Po

With

Po = barometric pressure in Pa
© = temperature in °C
K = coefficient of the Pitot tube

‘/7

Figur 3-4: Forenklet versjon av Bernoulli’s formel

Hentet fra Vedlegg 1

3.3 Isokinetisk prevetaking

Stgvmaling i henhold til standard NS-EN 13284-1 krever at prgvetakingen foregar under
isokinetiske forhold [2]. At pravetakingen er isokinetisk inneberer at stremningsraten og
retningen til gassen som strammer inn i prgvetakingssonden, tilsvarer gasshastigheten i det

aktuelle malepunktet i kanaltverrsnittet.

Det gjeres ved at sugeenheten (pumpen) ma vare innstilt ved de aktuelle
prevetakingsforholdene, og med en sugehastighet som tilsvarer stremningsraten i det

aktuelle punktet. Det ma derfor vaere mulig a regulere stremningen til pumpen, for &



H)CH & HYDRO

ivareta de isokinetiske forholdene. Pumpen som brukes til pravetaking bar derfor vere av
en type hvor det er mulig a regulere stramningen, for eksempel en pumpe med

reguleringsventil, eller en annen mate det er mulig a regulere sugehastigheten.

Etter en gjennomgang av utstyret som finnes pa laboratoriet ble Igsningen en
innsnevringsskrue som festes pa slangen mellom pumpen og pravetakingssonden, siden
pumpene ikke var utstyrt med reguleringsventil. Ved hjelp av denne skruen kunne man
regulere sugehastigheten til pumpen. Hastigheten kunne bare justeres ned, sa det var viktig

at pumpen leverte over ngdvendig kapasitet.

Ved & koble pumpen til et gassur med telleverk, kan det registreres hvor mye luft som gar
gjennom systemet, og pa den maten kunne man strupe sugehastigheten til pumpen helt til

isokinetiske forhold var oppnadd.

¥
- T 11— j
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v l L

|
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|
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Key
1 Duct

2 Internal diameter /
3 Radius of the bend (minimum 1,5 i)

Figur 3-5: Isokinetisk provetaking

10



H.)ﬁH & HYDRO

<
<

—4

—<

Isokinetic
Vg=Yy

Figur 3-6: Awvik ved isokinetisk prgvetaking

[6]

Pa Figur 3-6 vises det en illustrasjon av forholdene ved ulike sugehastigheter fra pumpen.
Pa illustrasjon a) er prgvetakingen isokinetisk. Her er hastigheten V, i kanalen den samme
som sugehastigheten Vy, fra pumpen. Pa illustrasjon b) er sugehastigheten fra pumpen
starre enn hastigheten til gassen i kanalen, over-isokinetisk prgvetaking. Dette farer til at
sonden virker som en stgvsuger, og far med seg for mange partikler. P4 illustrasjon c) er
sugehastigheten under isokinetisk utsugning, det vil si at hastigheten til gassen i kanalen er
hgyere enn sugehastigheten til pumpen, under-isokinetisk prgvetaking. Dette forer til at det

blir samlet opp for fa partikler.

11
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3.4 Laminer og turbulent stremning — Reynolds tall

Gassen som strammer i kanalen kan bli karakterisert som laminger eller turbulent. Hvilken
av disse kategoriene den kommer under er avhengig av hastigheten, utformingen av

tverrsnittet og viskositeten til fluidet.

Nar hastigheten til gassen er liten strammer gassen jevnt og fint i paralelle lag i kanalen,
dette karakteriseres som lamingr stramning. Men nar hastighet gker blir
stramningsmansteret til gassen ganske annerledes. Da streammer den pa kryss og tvers av

kanalen og oppfarer seg «kaotisk», dette karakteriseres som turbulent stramning.

[7]

For & beskrive om stramningen er laminar eller turbulent brukes Reynolds tall, som er en

dimmensjonslgs starrelse. Den defineres slik:

V'dh
\Y

Re =

Reynolds tall kan sees pa som forholdet mellom treghetskrefter og friksjonkrefter i
stramningen. For rgrstramning skjer omslaget fra laminar- til turbulent stramning nar Re =~
2300, denne grenseverdien blir kalt for det kristiske Reynolds tall. Da er stramningen
laminar ved Re < 2300 og turbulent ved Re > 2300. Men den kristiske verdien varierer
med ytre vilkar. For eksempel vil den veere hgyere i kovergerende rer, og lavere i

divergrense ragr enn i et rett ror.

[8], [9]

12
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Figur 3-7 og Figur 3-8 viser hastighetsfordelingen i et ror.

Re <2300

Figur 3-7: Lamingr stremning

Hentet fra [9] side 194.

Re > 2300

Figur 3-8: Turbulent stremning

Hentet fra [9] side 194.

Siden fluidet i denne oppgaven er en prosessgass som er sammensatt av mange forskjellige
gasser blir det vanskelig a regne ut den eksakte dynamiske viskositeten. Men siden den
stgrste andelen av gassen er luft, oksygen og nitrogen, kan det antas at viskositeten til
gassen er tilnarmet lik viskositeten til luft. «Kinematisk viskositet er en stoffkonstant som
er avhengig av trykk og temperatur, men i de fleste praktiske tilfeller kan vi se bort ifra

innvirkningen fra trykket» sier Ansgar Lund [9, p. 193].

| dette tilfellet brukes viskositeten ved en temperatur pa 80°C. Det er fordi viskositeten
leses av fra en tabell [8] som oppgir en verdi for hver 10°C. Som det kommer frem i
Vedlegg 2 og Vedlegg 3 var den gjennomsnittlige temperaturen i kanalen 82°C. Derfor
leses viskositeten av ved 80°C. Man kunne valgt & interpolert for a fa en eksakt verdi ved

82°C, men det er valgt a gjare en forenkling a bruke verdien ved 80°C.

13
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Den absolutte viskositeten u ved 80°C [8]:
2

m
20,94 - 10_6T

Stremningen i denne kanalen karakteriseres til a vaere turbulent, da Reynolds tall ble:
Re = 2857584, 689
Utregning av Reynolds tall kommer i avsnitt 9.2.

3.5 Standarder
3.5.1 Norsk Standard NS-EN 13284-1.

Norsk Standard NS-EN 13284-1 Utslipp fra stasjoneaere kilder. Bestemmelse av lave
stevkonsentrasjoner. Del 1: Manuell gravimetrisk metode.

Ved bestemmelse av lave stgvkonsentrasjoner er det en rekke krav som ma fglges for at
pravetakingen skal vare gyldig ifglge standarden. Blant annet hvordan malingen utfares,
utvelgelse av det aktuelle pravepunktet, behandling av utstyr, handtering og
etterbehandling av prgven og riktig utstyr.

Nar det blir foretatt en preve fra gasstreammen i kanalen skal det vaere ved et representativt
pravepunkt, for en gitt tidsperiode. Prgvetakingen skal forega isokinetisk, og mengden
gassvolum som gar gjennom systemet i lgpet av prgvetakingsperioden skal registreres.
Stgvet som kommer inn i sonden samles pa et forhandsveid filter, det stgvet som har
stoppet opp i andre deler av prevetakingsutstyret tas ogsa med nar filteret veies. Pa denne

maten kan man bestemme stgvkonsentrasjonen i gasstrammen i den aktuelle maleperioden.

14
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3.5.2 International standard ISO 3966.

International standard 1SO 3966. Measurement of fluid flow in closed conduits —

Velocity area method using Pitot static tubes.

Ogsa ved kartlegging av volumstrem i en lukket kanal er det en rekke krav som ma falges
for at prgvetakingen skal bli korrekt. Denne standarden er en detaljert gjennomgang av
hvordan volumstrgm skal males i en lukket kanal. Krav til hvilket utstyr som skal brukes,
hvordan malingene skal gjennomfares, valg av malepunkter og utfgring av selve malingen

er bare noen av punktene som blir belyst i detalj i denne standarden.

15
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4. Dagens situasjonen

Standard NS-EN 13284 er ganske omfattende. Den stiller hgye krav til hvordan
bestemmelsen av lave stavkonsentrasjoner skal utfgres. Noen punkter er sa krevende at de

rett og slett ikke lar seg gjennomfare i hverdagen. Se avsnitt 2.5 for mer informasjon.

| dette kapittelet blir det sett neermere pa hvilke krav som stilles ved bestemmelse av lave
stevkonsentrasjoner, i forhold til rutiner og metoder som fglges pa laboratoriet pa HAK i

dag.

4.1 Awvik fra standard

| Tabell 1 blir de fleste kravene fra standarden angaende stevmaling listet opp, og i de tre
kolonnene til hgyre er det markert om disse kravene oppfylles eller ikke. Tabellen er laget

pa grunnlag av hvordan situasjonen var da arbeidet med denne studien startet.

Tabell 1: Awvik fra standard

Krav | Krav i Standard NS-EN Kravet Kravet Ikke
nr: 13284 oppfylles oppfylles undersgkt
ikke eller tatt
stilling til
1 Isokinetisk pravetaking X
2 Det skal kontrolleres at
pravetakingen er isokinetisk X
hvert 5. minutt
3 Mengden gass som gar
gjennom systemet ma bli X
registrert
4 Gass-strgmmen skal ha en
homogen og jevn X
hastighetsprofil
5 Sondespissen skal vere glatt
og fin, og peke mot gass- X
strgmmen

16
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Krav
nr:

Krav i Standard NS-EN
13284

Kravet
oppfylles

Kravet
oppfylles
ikke

Ikke
undersgkt
eller tatt
stilling til

Prgvetakingen skal forega ved
et ngye utvalgt prevepunkt

Det skal gjennomfares maling
ved en tilstrekkelig mengde
prevepunkter i tverrsnittet

Tverrsnittet bar vaere langt
borte fra alle bend og andre
forstyrrelser

Provetakingsutstyret skal veere
designet for & unnga
kondensasjon, kjemiske
reaksjoner og for @ minimere
stavavleiringer

10

Alle deler ma vaere av et
korrosjonsbestandig og
varmebestandig materiale

11

Alle deler av utstyret som
kommer i direkte kontakt med
prgven ma behandles slik at
det ikke forurenser pragven

12

Antall koplinger bgr
minimaliseres for & unnga
lekkasjepunkter

13

Overall blankvalue — prave

14

Prgvetakings- og veie-
prosedyrene er tilpasset
forventet stevmengde

15

Prgvetakingen bgr foregad i en
rett kanal, helst vertikal

16

Kanalen bgr ha konstant form
og konstant tverrsnittsareal

17

Pravetakingssonden skal ikke
overstige en vinkel pa 15° i
forhold til gasstremmen under
maling

17
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fjerne all fuktighet

Krav | Krav i Standard NS-EN Kravet Kravet Ikke
nr: 13284 oppfylles oppfylles undersgkt
ikke eller tatt
stilling til
18 Maleutstyret skal inneholde
flere starrelser sondespisser X
for korrekt maling
19 Sondespissen bgr ha en
indrediameter pa starre enn 6 X
0g mindre enn 8 mm
20 Forholdet mellom hgyeste og
laveste hastighetsmaling skal X
veere mindre enn 3:1
21 Hastighetsmalinger av gassen
skal gjennomfares av pitotragr
type L X
22 Oppvarmet prgvetakingsutstyr
for & hindre at det kommer X
ugnsket fukt pa filteret
23 Filterdiameter mellom 50 og
X
150 mm
24 Stremningsrate mellom 1 og X
10 m¥/h
25 Sugeenheten(pumpen) ma ha
en reguleringsventil for &
. . . X
tilpasse stremningsraten til
volumstrgmmen i kanalen
26 Sugeenheten bgr ha en X
stengeventil
27 Filteret skal for- og etter veies X
28 Alt stev i prgvetakingsutstyret
skal vaere med nar filteret X
veies
29 Filteret skal behandles i
varmeskap og eksikator for & X

18
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varmeskap

Krav | Krav i Standard NS-EN Kravet Kravet Ikke
nr: 13284 oppfylles oppfylles undersgkt
ikke eller tatt
stilling til
30 Filteret skal veere i varmeskap
i 1 time bade far og etter X
veiing
31 Filteret skal veere i eksikator i
4 timer etter det har veert i
X

4.2 Utvalgte avvik

| og med at standarden er sa omfattende er det ngdvendig a velge ut de viktigste avvikene,

for s& & handtere disse. Som nevnt i avsnitt 2.5.1, kan ikke alle kravene oppfylles pa grunn

av begrensninger i arbeidstid, arbeidskapasitet og tilgjengelige ressurser. Det er derfor

viktig at det blir satt fokus pa a oppfylle de kravene som er mest kritiske for a oppna sa

korrekt prgvetaking som mulig. Dette gjelder derimot ikke bare for HAK, men ogsa for

alle andre Hydroverk i Norge.

Denne studien fokuserer pa a optimalisere pravetakingspunktet, sa krav nr.6 i Tabell 1

vurderes som det viktigste punktet i standarden, men dette alene gir ikke et optimalt

pravepunkt. | samarbeid med Hydro, ble det besluttet at det viktigste avviket var mangel pa

isokinetisk prevetaking. Da arbeidet med bacheloroppgaven startet var det manglende

dokumenterte vurderinger av sugehastigheten til pumpen, i forhold til gasshastigheten i

prgvepunktet. Som nevnt i avsnitt 3.3, vil ulik hastighet fore til for mye eller for lite

oppsamlet stgv under prevetakingen. Dette kan ha konsekvenser for utslippstallene fra

HAK ved at det potensielt blir rapportert et for hgyt eller for lavt stavutslipp.

Et annet avvik som vektlegges er at tverrsnittet som prgvetakingen skulle forega i matte

veaere langt borte fra bend og andre forstyrrelser. Dette kan ikke ivaretas da det vil kreve

store ombygginger av renseanlegget. Men kravet ble til en viss grad tatt i betraktning da

provetakingstverrsnittet skulle velges ut, ved at det ble plassert sa langt borte fra bend og

forstyrrelser som det lot seg gjare.
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5. Pitotrgrsmalinger

Figur 5-1: Ekstern veileder maler hastighet ved hjelp av pitotrgr

5.1 Valg av pravetakingspunkt for pitotrarsmalinger

For & fa et riktig bilde av den gjennomsnittlige volumstrammen i kanalen matte hastigheten
males i flere punkter i et tverrsnitt i kanalen. Disse malepunktene ble funnet i samsvar med
ISO Standard 3966 [3].

Figur 5-2 er hentet fra databladet som fulgte med pitotraret, Vedlegg 1. Det er oppgitt at
pitotraret mater kravene fra 1ISO Standard 3966, sa bestemmelse av malepunktene kunne
bli gjort ved & ta utgangspunkt i denne figuren. Metoden som brukes til & finne disse
malepunktene er en «Log-Chebyshev» metode, som beskrives nermere i en av de aktuelle

standardene [3].
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Figur 5-2: Lokasjon av malepunkter

Figuren er hentet fra Vedlegg 1.

5.1.1 Tverrsnitt

Far prgvetakingspunktene kunne finnes matte farst pravetakingstverrsnittet bestemmes. |
falge 1SO 3966 skal tverrsnittet vere i en rett kanal, vinkelrett pa stramningen og lokalisert
i et omrade hvor hastigheten representerer normale forhold [3]. Tverrsnittet skal ogsa vere
sa langt borte fra bend og andre forstyrrelser som mulig. Siden det ikke var mulig a gjgre
noe med selve utformingen til renseanlegget, ble tverrsnittet plassert ved a faglge kravene sa

godt det lot seg gjare.
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5.1.2 Prgvetakingspunkter

& HYDRO

Ut ifra Figur 5-2 ble malepunktene i kanalen bestemt, 6 punkter pa x-aksen og 5 punkter pa

y-asken. Siden det finnes 6 punkter pa x-aksen far man tilhgrende 6 y-akser. Dette gav

totalt 30 punkter.

Lengden til kanalen, x-aksen, L =2,375 m

Hayden til kanalen, y-aksen, H=1,62 m

Tabell 2: Punkter i kanalen langs x-aksen

Punkt, x-akse 1 2 3 5 6
Avstand fra 0,939xL | 0,765xL | 0563xL| 0437xL| 0,235xL | 0,061xL
venstre kant
Avstand fra 2,230 m 1,817 m 1,337 m 1,038 m 0,558 m 0,145 m
venstre kant i
meter

Tabell 3: Punkter i kanalen langs y-aksen
Punkt, y-akse 1 2 3 4 5
Avstand fra 0,074 x H 0,288 x H 0,500 x H 0,712 x H 0,926 x H
nedre kant
Avstand fra 0,120 m 0,466 m 0,810 m 1,153 m 1,500 m
nedre kant

Punktene er valgt pa grunnlag av Log Chebyshev metoden, beskrevet i standard [3].
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y - akse
AN

6.50 550 450 3.50 250 150

6.40 540 4.40 3.40 240 1.40

6.30 530 430 330 230 130 H=162m

620 520 420 3.20 220 1.20

6.10 510 41Q 3.10 210 110

L=2.375m

X - akse

Figur 5-3: Malepunktene i kanalen merket med navn

Figur 5-3 viser en skisse av tverrsnittet i kanalen, hvor de aktuelle malepunktene er
markert. Dette er kun en skisse, sa avstanden mellom malepunktene er ikke korrekte.

Skissen er kun laget for & navngi punktene pa en enkel og grei mate.

Figur 5-4: Skisse av kanalens utforming
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Figur 5-5: Det utvalgte tverrsnittet med malsatte prgvetakingspunkter

Figur 5-4 og Figur 5-5 er tegnet i konstruksjonsprogrammet Autodesk Inventor. Skissene
av kanalen er derimot ikke 100% korrekte i forhold til virkeligheten. Dette er pa grunn av
mangel pa tilgang til originaltegningene fra Hydro. Det var heller ikke mulig & malsette
hele kanalen pa egenhand da det matte tas hensyn til sikkerheten, med tanke pa hgyder og
kanalens hgye temperatur. De viktigste malene er derimot tatt. Malene pa skissene er

oppgitt i mm.

5.2 Luftmengdemalinger

For & vere sikker pa at malingene som ble tatt med pitotrgret var korrekte og ga et godt
bilde av hvordan stramningen i rgret var over lengre tid matte det tas flere malinger. |
samarbeid med Hydro ble det bestemt at det skulle utfgres 3 hastighetsmalinger i kanalen.
Etter at malingene var gjennomfart ble resultatene sammenlignet. Det ideelle resultatet
ville vaere at de 3 gjennomsnittlige hastighetsmalingene skulle vaere likest mulig, noe som

er en indikasjon pa at volumstrgmmen i rgret er tilneermet konstant.

Det optimale prgvetakingspunktet ville da vare det punktet i kanalen hvor hastigheten var
mest mulig lik den gjennomsnittlige verdien. Metoden for valg av optimalt

pravetakingspunkt et utarbeidet av Hydro (ref. avsnitt 2.6).
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Figur 5-6: Skisse av hvor i kanalen tverrsnittet befinner seg

5.2.1 Forberedelser fgr maling

Far luftmengdemalingene kunne utfares ble det boret hull for prgvetaking.
Pravetakingspunktene pa x-aksen (ref. 5.1), ble markert pa kanalen med tusj og deretter ble
det boret hull i kanalen som ble tettet med gummikorker for & ikke ha lekkasjer fra kanalen

mellom malingene. Se Figur 5-7 og Figur 5-8 pa neste side.
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Figur 5-7: Punkter markert for boring av hull

Figur 5-8: Ferdig borede hull, tettet med gummikorker

Det neste som matte klargjeres var pitotrgret. For a vite hvor langt inn i kanalen pitotraret
matte plasseres for det nddde malepunktene langs y-aksen ble det markert punkter med tusj
og teip. Dette vises pa Figur 5-9 pa neste side. Det ble festet pa 5 teipbiter som markerte de

5 punktene pa y-aksen.
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Figur 5-9: Pitotrgr markert med teip for posisjonering av malepunktene langs y-aksen

5.2.2 Utfgring av hastighetsmalinger

Hastighetsmalingene ble utfert i lgpet av en periode pa 2 uker. Totalt ble det gjennomfart 4
malinger, men kun 3 av disse ble brukt til videre beregninger. Den fgrste malingen ble

forkastet da denne ble sett pa som en funksjonstest av pitotrgr og malemetode.

Under funksjonstesten ble det oppdaget flere stattestag inne i kanalen, disse vises pa Figur
5-10 pa neste side. Avdeling Gassrens pa HAK hadde informert om at stagene eksisterte,

men de hadde ikke kunnskap om hvor i kanalen de befant seg.

Da hastighetsmalingene ble utfert skapte stagene problemer for malingene. Problemet med
stag, eller andre hindringer i kanalen, er at gassen skifter retning og da ogsa hastighet for &
komme rundt hindringen. Noen av de utvalgte malepunktene (ref. avsnitt 5.1.2) havnet bak
stag, noe som gjorde at stremningshastigheten og retningen til gassen ble endret i disse
punktene.
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At pitotrgret befant seg bak et stag ble oppdaget ganske fort ved at trykket i punktet
droppet ned mot 0 og hastigheten ble betydelig lavere.

For & kunne kartlegge hastighetsprofilen til gassen pa best mulig mate var det viktig a fa
tilstrekkelig med malinger. Pa grunnlag av dette ble det sammen med intern og ekstern
veileder bestemt at noen av malepunktene kunne flyttes litt (langs y-aksen) i forhold til det
opprinnelige punktet, slik at pitotraret ikke lenger var plassert rett bak et stag. Dette
fungerte noen steder, men der hvor staget sto vertikalt i kanalen var det vanskelig & fa
malinger uten pavirkning fra stagene. Ved noen punkter var pavirkningen sa stor at
malingen i punktet matte forkastes. Mer om dette kommer i avsnitt 5.2.3.

Figur 5-10: Kanalen sett innen fra, pilene viser stgttestagene
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Siden kanalen hvor malingene skulle utfgres har en helningsvinkel i forhold til grunnflaten,
var det viktig at pitotrgret ble plassert inn i kanalen med samme vinkel. Dette var for at
malingene skulle bli korrekte, ved at gassen som strammer inn i pitotrgret ikke har en

vinkel i forhold til gassretningen, som er et krav i standarden [3].

Figur 5-11: Viser helningen til kanalen i forhold til grunnflaten

I tillegg til helningsvinkelen i forhold til bakkeniva matte ogsa pitotraret plasseres riktig i
forhold til gassens stramningsretning. Som man kan se pa Figur 3-3 side 8 er viften
plassert til venstre i kanalen, og derfra blir kanalen utvidet mot hgyre (nar man star bak
viften og ser mot kanalen). Dette gjar at gassens stramningsretning er forskjellig i

malepunkt 1 til 6, se Figur 5-12, og pitotrgret matte plasseres mot stramningsretningen.
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Figur 5-12: Gassens strgmningsretning i kanalen

5.2.3 Vurdering av malingene

Etter alle malingene var utfart ble de ngye evaluert. Malingene fra hvert enkelt punkt, 3
separate dager, ble sammenlignet for & vurdere om det var en sammenheng. Forskijellige

malinger vil veere en indikator pa en ujevn hastighetsprofil i kanalen.

Det matte ogsa tas en vurdering pa om noen av punktmalingene skulle slettes, da det var
vanskelig a fa korrekte malinger i alle punkt pa grunn av stagene (ref. avsnitt 5.2.2).
Sammen med intern og ekstern veileder ble det kommet frem til at noen av malingene ikke
var representative for hastighetsprofilen til gassen, og skulle derfor ikke tas med. | de

punktene malingen ble forkastet ble dette tatt hensyn til ved videre beregninger.

Resultatene av malingene finnes i Vedlegg 2, de malingene som ble forkastet er markert
med rgdt.
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6. Optimalt prgvetakingspunkt

For & finne det optimale prevetakingspunktet for partikulaert materiale i avgass ble det
utfart hastighetsmalinger. Det ble opprettet en hastighetsprofil til gassen som stremmer i
kanalen, og ut fra denne skulle det velges ut et punkt som representerer stramningen i
kanalen pa best mulig mate. Punktet skulle da veere representativt for maling av partikulert

materiale.

Metoden for valg av optimalt prgvetakingspunkt ble utarbeidet av Hydro. Denne metoden
dekker derimot ikke alle aspekter for utarbeiding av et optimalt punkt. Mer om dette

kommer i kapittel 10.

Ut ifra de tre hastighetsmalingene som ble utfart ble det funnet en gjennomsnittlig
hastighet i hvert punkt, og fra disse ble det funnet en total gjennomsnittlig gasshastighet i

hele kanalen.

Punkt 4.2 var det punktet hvor hastigheten var neermest den gjennomsnittlige
gasshastigheten i kanelen og dermed det punktet som representerer hastighetsprofilen til
gassen pa best mulig mate. Pa grunnlag av Hydros metode ble derfor dette punktet valgt
som det optimale prevetakingspunktet, et punkt som er representativt for maling av

partikulaert materiale i avgass.

Tabell 4: Hastighet

Gjennomsnittlig hastighet | Hastighet i punkt 4.2

m m
24,84 — 24,41 —
S S

Se Vedlegg 2 for alle verdiene fra hastighetsmalingene, og avsnitt 9.1 og Vedlegg 3 for

neermere beregninger.
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7. Stgvmalinger

Etter at pitotrgrsmalingene var utfert, og det optimale pravetakingspunktet var funnet ble
det gjennomfart stavmalinger flere steder i kanalen. Det var for a papeke hvor viktig
isokinetisk prgvetaking ved maling av partikulaert materiale er. Hvis prgvetakingen foregar
over- eller under-isokinetisk vil den oppsamlede stavmengden bli veldig forskjellig fra
stavmengden ved isokinetisk prgvetaking. Dette kan da fare til feilrapportering av

stavutslipp. Isokinetisk prgvetaking er beskrevet i avsnitt 3.3.

Det ble bestemt at det skulle tas stavmalinger pa 3 forskjellige steder i kanalen. Det ble
malt i det utvalgte, optimale punktet. I tillegg ble det tatt stevmalinger i 2 punkt som befant

seg i gvre og nedre sjikt av hastigheten i forhold til det optimale punktet.

Sammen med ekstern veileder ble det bestemt at prgvetakingen skulle tilpasses til den
gjennomsnittlige hastigheten i kanalen. Siden punkt 4.2 er det optimale punktet basert pa

den gjennomsnittlige hastigheten, ble prgvetakingen innstilt etter dette punktet.

Stavmalingene i de tre forskjellige punktene ble gjennomfart for a bevise viktigheten av
isokinetisk prevetaking. Etter teorien skulle prgvetakingen i punkt 2.2, som befinner seg i
det nedre hastighetssjiktet, gi den hgyeste stavvekten. Her er sugehastigheten fra pumpen
hayere enn hastigheten i punktet, det vil da oppsta en slags «stgvsuging». Pravetakingen i
punkt 6.2 skal etter teorien gi den minste stgvvekten, da hastigheten i punktet er mye hgyre
enn sugehastigheten fra pumpen. Da oppstar det en situasjon hvor gasstrammen unngar

sonden (ref. avsnitt 3.3 og Figur 3-6 side 11).

Tabell 5: Hastigheten i de 3 utvalgte punktene for stavmaling

Punkt Gass hastighet i punkt Isokinetisk hastighet
: m 1
4.2 - Optimalt punkt 24,41 — 17,0 —
S min
. m 1
2.2 - Nedre sjikt 13,43 — 10,0 —
S min
.. m 1
6.1 - Dvre sjikt 38,41 — 26,3 —
S min
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Hastighetene i punktene er et gjennomsnitt av de 3 hastighetsmalingene som ble utfart i
kanalen. Disser er funnet ved hjelp av formel (1). Se Figur 5-3 side 23 for hvor de

forskjellige punktene befinner seg i tverrsnittet.

7.1 Forberedelser

Da de tre punktene var valgt ut matte prevetakingen tilpasses slik at den ble isokinetisk i

forhold til det optimale punktet. Isokinetisk prgvetaking er beskrevet i avsnitt 3.3.

Den isokinetiske stramningsraten ble beregnet til & veere:

1
- 169 —
T 6,9 min

Utregningen vises i avsnitt 9.3.

Etter at den isokinetiske stremningsraten var beregnet, matte pumpen stilles inn til de gitte
forholdene. Det ble gjort ved at pumpen ble koblet til et gassur som registrerte hvor mye
luft som gikk gjennom systemet. Pumpen ble startet og var pa i 1 min far den ble stoppet
igjen. Antall liter luft som var gatt igjennom systemet kunne leses av pa gassuret. Pa denne
maten kjente man den leverte volumstrgmmen til pumpen. For a stille inn riktig
sugehastighet pa pumpen ble det brukt en innsnevringsskrue som regulerte hvor mye luft
pumpen sugde gjennom systemet. Skruen ble strammet inn helt til pumpen leverte den

isokinetiske volumstrgmmen.

Etter at pumpen var riktig innstilt ble stavfilteret veid og plassert i filterholderen, som igjen
ble montert pa pravetakingssonden som skulle plasseres i kanalen. Figur 7-1 pa neste side

viser sonden som er montert pa filterholderen.
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7.2 Utfarelse av malingene

Da alt prgvetakingsutstyret var klargjort kunne stavmalingene begynne.
Provetakingssonden ble plassert i kanalen og koblet sammen med pumpen og gassuret. For
at sonden skulle holde seg i posisjon ble den stattet opp av diverse skaft. Se Figur 7-2 pa

neste side for hvordan oppsettet sa ut.

Kravene rundt selve prgvetakingen fra Tabell 1 ble fulgt sa godt det lot seg gjare. Det ble
gjennomfart en lekkasjetest av utstyret, den isokinetiske hastigheten til pumpen ble

kontrollert, gassurstand og tidspunkt ble notert og deretter ble pumpen startet.
Denne Klargjgringen ble gjentatt for hvert prgvetakingspunkt.
Kalibreringsfaktor K til gassur og barometertrykk under prgvetakingen:

K =0,99

pp = 1018 hPa

Figur 7-1: Sonde og filterholder under prgvetaking
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———

etakingssonde

Figur 7-2: Alt utstyret montert og klar for stevmaling
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Etter at provetakingen var gjennomfgrt i alle punktene ble utstyret demontert etter kravene

‘I,Ing‘l"l HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

7.3 Data og resultater

fra standarden [2]. Resultatene fra veiing av filtrene og oppsamlet data under prgvetaking
er oppgitt i Tabell 6, Tabell 7, Tabell 8 og Tabell 9.

Tabell 6: Stavvekter

Punkt nr: | Vekt fgr [mg] | Vektetter [mg] | Stevvekt [mg]
4.2 4083,44 4096,94 13,5
6.1 4186,27 4192,59 6,32
2.2 4038,27 4082,27 44
Tabell 7: Méaling 1, punkt 4.2
Gassurstand | Gassurstand | Luft gjennom | Temperatur | Varighet
far [liter] etter [liter] systemet [m3] | i gassur °C provetaking
[min]
14045 16485 2,44 13,7 149
Tabell 8: Maling 2, punkt 6.1
Gassurstand Gassurstand | Luft gjennom | Temperatur | Varighet
far [liter] etter [liter] | systemet [m3] | igassur °C | preovetaking
[min]
16490 17975 1,485 13,4 86
Tabell 9: Méaling 3, punkt 2.2
Gassurstand Gassurstand | Luft gjennom Temperatur | Varighet
far [liter] etter [liter] | systemet [m3] |igassur°C | pregvetaking
[min]
17978 19488 1,51 13,4 87
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Fra tabellene over ser man at det har gatt forskjellige mengder luft gjennom systemet ved
de 3 prgvetakingene, noe som har en pavirkning pa hvor mye stgv det er pa filtrene. Derfor
ma stgvkonsentrasjonen finnes fer det kan tas en beslutning pa om teorien nevnt i

begynnelsen av kapittelet faktisk stemmer.

Utregning av stgvkonsentrasjon vises i avsnitt 9.4.

Tabell 10: Stgvkonsentrasjoner

Punkt Stevkonsentrasjon [mg/Nm?3]

4.2 — Isokinetisk 5,84
6.1 — Under - isokinetisk 4,48
2.2 — Over - isokinetisk 30,77

Som man ser ut fra stavkonsentrasjonene i Tabell 10 stemmer teorien om at resultatene ved
over- og under-isokinetisk pragvetaking avviker i forhold til korrekt isokinetisk

prgvetaking.

Dersom resultatene fra Tabell 10 var reelle malinger, og skulle rapporteres inn ville det
blitt rapportert inn et resultat som avviker fra den korrekte verdien. Man ser at over —

isokintesik provetaking er mest kritisk.
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8. Feilkilder

Nar malingene skal gjennomfares er det mye som skal tas hensyn til, tenkes pa og
vurderes. Standardene, [2] og [3], skal falges sa godt det lar seg gjere, og ngyaktighet er
viktig for korrekte malinger. Men uansett hvor ngye standardene blir fulgt er det en risiko
for at det oppstar feilkilder under planlegging, innsamling og bearbeiding av dataene.
Feilkilder kan pavirke resultatenes palitelighet og studiens konklusjon, derfor ma de
belyses [10].

| denne studien ble det gjennomfart 2 type malinger, luftmengdemaling og stavmaling.

Dette er 2 forskjellige malinger som allikevel har mye til felles, blant annet feilkilder.

Tabell 11: Feilkilder

Feilkilde Hastighetsmaling | Stavmaling
Feil valg av pravepunkt X X
Feil ved utregning av isokinetisk hastighet X
Feil vinlfel pa sonde{)pitotrﬂr i forhold til X %
gassretning under maling

Feil pa grunn av forstyrrende stag i kanalen X X
K_nekk pa slange hvor gassen strgmmer X X
gjennom

Instrument pavirket av magnetfeltet

Sonde/pitotrer star ikke i ro under maling X X
Feoillplassering av sonde/pitotrer under % X
maling

Feil innstilt pumpehastighet

Feil innsamling og bearbeiding av data X

Feil opparbeiding av prevemateriell
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9. Beregninger

| dette kapittelet blir alle beregninger som er gjort i lgpet av oppgaven gjennomgatt. Selv

om utregningene er utfgrt flere ganger, blir de kun vist en gang som et eksempel her.

9.1 Beregninger pa grunnlag av malingene med pitotrar

Etter at hastighetsmalingene var gjennomfart ble malingene overfart til et Excel dokument
slik at de kunne brukes i videre beregninger. Disse hastighetsmalingene finnes i Vedlegg 2.
Fra de 3 malingene som ble gjort i de 30 malepunktene ble det regnet ut midlere hastighet
basert pa trykket for hvert punkt. Hvilken formel som ligger til grunn for utregningen av

hastighet ved hjelp av Bernoulli’s ligning blir vist i Vedlegg 1.

Eksempel: Midlere hastighet og trykk ut i fra de tre mélingene i punkt 1.2

Vi +Vy+V3)

V= 1
3 1)
Setter inn i (1)
B 17,52% + 14,86% + 18,06%
V= 3 =16,81 m/s
5= (p1 + 2 +p3) @)

3

Setter inn i (2)

17,19 mmH,0 + 11,9 mmH,0 + 17,53 mmH,0
3

D= = 15,54 mmH,0

Etter at disse beregningene var gjort kunne det velges ut hvilke punkter det skulle tas

stevmalinger fra (ref. kapittel 6 og 7).
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Utregning av total gjennomsnittlighastighet pa grunnlag av pitotrgrsmalingene:

Tabell 12: Gjennomsnittlig hastighet ved de 3 utfarte pitotrgrsmalingene

Maling 1, 26.02.16 24292
S
Maling 2, 03.03.16 2607
S
Maling 3, 08.03.16 24187
S

Total gjennomsnittlig hastighet:

_ m m m
Veotar = 24,29 —+26,07 —+24,18 —

— m
Vtotul - 24, 84’ ?

Dette resultatet finnes igjen i Vedlegg 2.

9.2 Reynolds tall

Re = — ©)
v
4-L-H
p 2 (L+H) (4)
k1000

Setter inn i (4)

4-2375mm- 1620 mm
_2+(2375mm + 1620 mm)

1000 21
m

dp =1,926m

Hastigheten er hentet fra Vedlegg 3

m
V = 24,72 5
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Tabell 13: Fysiske egenskaper til luft ved standard atmosfeerisk trykk:

Temperatur Tetthet, p Absolutt viskositet, u | Kinematisk viskositet, v
o kg _¢ Ns  m?
80[°C] 1,000 %] 20,9[107¢ - ] 20,9[10 |
[8]

Ser ut ifra Tabell 13 at absolutt viskositet og kinematisk viskositet er lik for luft ved 80°C.

Se avsnitt 3.4 for forklaring pa hvorfor temperaturen er valgt til 80°C.

Innsatt i (3)

24,72 % 1,926 m
Re =

Re = 2278025 = 2,28 - 10°

Dette resultatet finnes igjen i Vedlegg 3. De to resultatene er derimot ikke helt like pa
grunn av ulik bruk av formelen, men begge resultatene er sa hgye at dette har ingen
betydning. Reynolds tall sier noe om strgmningen i rgret, og i dette tilfellet er Reynolds tall
sa hgyt at stremningen uansett er turbulent.

9.3 Utregning av isokinetisk hastighet

For & vite hvor stor sugehastighet pumpen skulle veere innstilt pa matte volumstremmen
regnes ut. Hastigheten som er brukt er regnet ut ved hjelp av formel (19), det ogsa tatt
hensyn til temperatur og trykk i kanal, og ikke ved bruk av den forenklede Bernoullis

ligning som ble presentert i databladet til pitotraret (ref. Vedlegg 1).

g =V-A (%)
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I tillegg til hastighet og areal ma barometertrykket og temperaturen i gassuret tas hensyn til

nar volumstrgmmen regnes ut.

R ) .
V.m Ddyse Tgassur Pbarometer

(6)

q =
Y4 Tgass * (PBarometer + pgassur)

Utregning av isokinetisk hastighet i punkt 4.2, innsatt i (6)

24,89 2. - (0,006 m)? - (273 + 82)K - 1009 hPa m3
g, = s =2,832-10"*—
v 4-(273 + 13,7)K- (1009 + 1016)hPa ’ s

g, =17 —=1,02 —

=| 8

Dette resultatet finnes igjen i Vedlegg 2.

9.4 Stgvkonsentrasjon

Omregning av volumet fra m3 til Nm3

Volum[Nm3] = Volum [m3] " Tnormai [K] - Pbarometer [hPa] K
Tgass [K] * Prormar [hPa] )

Eksempel maling 1, punkt 4.2, setter inn i (7):

Volum{nm?] = 244 (m?] 273 [K] - 1018 [hPa]
oL = 73 K] - 1013,25 [hPa] ’

Volum = 2,31Nm?3
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Stgvkonsentrasjon:
m Stgvvekt
Stgvkonsentrasjon [ & ] =
Nm3 Volum ®)
Setter inn i (8)
_ 13,5 mg
Stgvkonsentrasjon = 31 Nme
mg

Stgvkonsentrasjon = 5, 84 3
Nm

9.5 Utregnet hastighet ved hjelp av Bernoulli’s ligning

Se fullstendig utregning i Vedlegg 5.

Starter med Bernoulli’s ligning pé lefteheydeform

V,2 V,”
PR S - e 9)
Y1 29 Y2 29

Punkt 1 er dpningen som peker mot stramningsretningen. Punkt 2 er en dpning som peker

normalt pa stramningsretningen. Da vil:

V=0 (10)
V,=V (12)

Grunnen til at hastigheten i punkt 1 vil veere O er for i dette punktet vil fluidet lokalt stoppe
opp foran dpningen som peker mot stremningsretningen til gassen. Fluidet stopper opp pa
grunn av at etter noen tid vil veere fullt med fluid inne i pitotrgret. Utenfor den andre
apningen vil fluidet selvsagt bare stramme uhindret forbi apningen, siden det ikke forsgker

a strgamme inn i den tilhgrende kanalen inne i pitotraret.
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Antar at stagnasjonspunktet og malepunkt for statisk trykk, punkt 1 og 2, begge ligger i
tilneermet samme hgyde slik at

Z1 = Zy

Z1—Zyp = 0 (13)

Antar at trykkforskjellen mellom de to punktene er sa liten at

Yi=YV;
= Yiust (15)

Innsatt kjent verdi for tyngdens akselerasjon g, samt utrykkene i (10), (11), (13), og (15)

far vi:
v2:9,81m/s?
JH—ZO +1000 mm/m
pluft
Forholdet ‘; 222 er |uftens relative tetthet ved den aktuelle temperaturen. Dersom vi brukes
luft

vanns tetthet ved 4 °C sa er denne definert som

kg
Piz0r_yoc = 1000 — (18)

Uttrykket i (18) innsatt i (17) gir da

B 4,43 v/m/s
v Pruse [kg/m’] mm-m?/kg

Ap [mmH,0] (19

En rask dimensjonsanalyse viser oss at total enhet for IV er m/s.
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Morten Isaksen som har utarbeidet regnearket, VVedlegg 3, hvor formelen er lagt inn, tar
ogsa hensyn til gassens temperatur, normal temperatur og trykk. Setter man alt dette inn i
formel (19) med utgangspunkt i verdiene fra punkt 1.1 i Vedlegg 3 far man:

1293 273 _
73+82) 760 1009-0,75

. / 4,43 JT677 |mys
\lz

V=17,93m/s

Dette resultatet finnes igjen i Vedlegg 3.
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10. Diskusjon og forslag til videre arbeid

Det optimale prgvetakingspunktet for maling av partikulert materiale i avgass er valgt til
punkt 4.2 (ref. Figur 5-3). Dette punktet er valgt pa grunnlag av hastighetsfordelingen til
gassen. Punkt 4.2 er det punktet der gasshastigheten er mest lik den gjennomsnittlige

gasshastigheten i kanalen, og vurderes derfor som det prgvetakingspunktet som gir mest

korrekt stavmengde ved maling.

Denne studien har begrensninger i den grad at den ikke dekker alle aspekter for utarbeiding
av et optimalt prgvetakingspunkt. Med bakgrunn i Hydros interne standard, som er
utarbeidet og akseptert av alle Hydroverk i Norge, har arbeidet i denne studien fokusert pa
hastighetsprofilen til gassen. | henhold til etablerte standarder er dette en forenkling av en
mer omfattende analyse. Hydro bruker denne forenklede metoden da kravene fra noen
standarder er sa omfattende at de ikke alltid lar seg gjennomfare pa grunn av begrensinger
i arbeidskapasitet og tilgjengelig utstyr (ref. avsnitt 4.2). Optimalisering av
pravetakingspunktet i denne studien er derfor lagt pa et realistisk niva som Hydro kan

imgtekomme, og utfarelsen av metoden er tilpasset den daglige arbeidshverdagen.

For ytterligere teoretisk optimalisering av prgvetakningspunktet som skal gi korrekte
utslippstall for partikulaert materiale, er en partikkelanalyse av partiklene i kanalen
ngdvendig. Partikkelstgrrelse og —fordeling, samt partiklenes orientering i kanalen, ma tas i
betraktning dersom en skal vare sikker pa at partiklene som befinner seg i det valgte

prevepunktet representerer et gjennomsnitt av den totale mengden i kanalen.

Det som derimot er rikelig belyst, og utfart pa en teoretisk korrekt mate, er isokinetisk
prgvetaking. Som beskrevet i kapittel 7 er isokinetisk prgvetaking sveert viktig for korrekt
provetaking. Da studien startet var det liten eller ingen kontroll pa dette. Denne studien
viser viktigheten av isokinetikk ved & sammenligne resultater fra tre stevmalinger med
samme sugehastighet fra pumpen, men ulik gasshastighet i prgvetakingspunktene.
Resultatene fra malingene vises i Tabell 10 side 37. En kan se at de 3 malingene gir nok sa

forskjellige resultater.
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Et optimalt prevetakingspunkt er derfor ikke ngdvendigvis godt nok for korrekt
pravetaking. Det anbefales at laboratoriet pa HAK tar dette til betraktning nar det skal
foretas utslippsmalinger fra renseanleggene og alle andre utslippsmalinger, der samme
teori er gjeldende. Sugehastigheten fra pumpen ma alltid veere den samme som hastigheten

I prevetakingspunktet.

Selv om den isokinetiske prgvetakingen er gjennomfart pa en teoretisk korrekt mate, er det
vurdert i ettertid at fremgangsmaten for a bevise viktigheten med isokinetikk muligens
burde veert gjennomfart litt annerledes. | stedet for a ta stevmalinger med samme
sugehastighet fra pumpen men ulik gasshastighet i prgvetakingspunktene, burde det veert
tilpasset isokinetisk maling ved alle punktene. Deretter kunne stgvkonsentrasjonen i de 3
punktene sammenlignes. Denne metoden ville fremhevet viktigheten av isokinetikk pa en
bedre og mer korrekt mate, da det ville bli tatt hensyn til at partiklene kan vere ulikt
fordelt i kanalen.

Pa grunn av tidsbegrensinger i studien kunne ikke stavmalingene utfares pa ny, det

anbefales derfor at laboratoriet pa HAK bgr vurdere a se naermere pa dette.

I tillegg til avvik fra isokinetisk pravetaking, er det ogsa andre krav i standarden [2] som
ikke oppfylles ved laboratoriet pa HAK. Enkelte av disse kravene er sa omfattende at de
ikke prioriteres (ref. avsnitt 2.5.1). Noen krav anbefales det derimot at laboratoriet bgr
etterstrebe a oppfylle. Antall koblinger pa pravetakingsutstyret bar holdes pa et minimum
for a redusere faren for lekkasje i systemet. Dersom det blir lekkasje vil dette fare til at
«falsk luft» blir sugd inn istedenfor avgassen som tas pragve av, og resultatene vil bli
pavirket. Pumpen som brukes under prgvetakingen ber ha en reguleringsventil for enkelt &
kunne justere sugehastigheten, noe som er ngdvendig for & kunne tilpasse isokinetisk

prevetaking.
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11. Konklusjon

Det optimale pravetakingspunktet for bestemmelse av partikulaert materiale i avgass er
valgt til & veere punkt 4.2, (ref. Figur 5-3). Den gjennomsnittlige gasshastigheten i dette
punktet, er hastigheten som er mest representativ i forhold til den gjennomsnittlige
hastigheten i hele kanalen. Gasshastigheten i punkt 4.2 var ogsa ganske stabil ved alle de 3

utfgrte malingene.

Punktet er optimalisert i henhold til Hydros metode for valg av optimalt
prevetakingspunkt. I tillegg til optimalisering av prevepunktet viser studien viktigheten
ved at isokinetisk tilstand er ivaretatt under prevetaking, for a fa mest mulig korrekte
malinger. Det anbefales ogsa at utstyret som brukes ved prgvetaking tilpasses enkelte av
kravene beskrevet i standard NS-EN 13284-1 (ref. avsnitt 4.1) [2].

Denne studien representerer dokumentasjon pa at prevetakingspunktet for maling av
partikuleert materiale i avgass er optimalisert og at gode malerutiner er ivaretatt. Dersom
laboratoriet ved HAK bruker det optimaliserte prgvetakingspunktet ved utslippsmalinger
og utfarer prgvetakingen under isokinetiske forhold med korrekt tilpasset utstyr,

konkluderer denne studien med at utslippstallene er representative.
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13. Vedleqgg
13.1 Vedlegg 1

Datablad vedlagt pitotraret som er brukt til hastighetsmalingene.

KIMO Technical Data Sheet

INBTRAUMENTG | Pressss Temperms « Humidby « Ar Vel « Airiow «Ecund el ]

Pilot lnbe Type L

Pitot tube C€

Typel

Filol tube Type L with TEK

—

i

i/ lntegraied
é ismparature probe

Pitwt b wih chipscidal hesd. PREot tulve v eipscidsl basd.
A intskce for okl preszure and € holes A intaike for doial pressure and © hales for
o winbic prmsmure. sinlic pressure.
Body made of shinkeas stz Shested e ple K probe infeg
with coenedion calle lengh 15 m.
Eiody made of siminiess sieel.
B Feawres
Norm, AFMOR NFX10-HZ Annex & dated 14.9.77.
This nom mests the requirements of the
Irriemational Noem IS0 3966.
Model MPL curved with elipsoidal head
Cosficant 1,001520,01
Accuracy. Efiar than 1 %, for 3= 10 * alignment o the fiuid
fow.
Quality. steel 316 L
(Operaling temperat fom [ to 600 "C in siandard and up io 1000 "C
in cpion {ewcept & 3 mm).

= The extent error of an air velocity or aifliow measurement with a
KIMO Pitot fulse remains infierior to 2%, when being camed cut as

per the NFX10-112 nom.

= It is recomimended {0 carry out a calibration of the Pitot fube: in order
fo determine its exact coefficent.

B Presemation

KIMO offers a wide range of high-quality and
accurate Pilol tubes, as per the AFNOR NFX
10-112 norm.

These Pitol iubes, when being connected to a
differential column / or needle [ or electronical
manometer, can measure the dynamic
pressure of 3 moving fluid in a duct, and then
can deduct its air velocity in mis and its airflow
in mafh.

These Priol mbes are used in HVAC field,
vacuum cleaning and pneumatical fransport.
They are mainly dedicated to measure hot and
particle-charged air, and also high air velocity.
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B Dimensions

o
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EYmtE Er s
E ] = I &
| [ = i L
o R H 3
- | &
I J; i F
i| & i 2
| = i| =
Il = iy 3
| ]
acl @cl
I ;Y
26 |1 26 |1
) o a | m =
Statfic pressure o D ! Stafic pressure outlet ) | £
Iﬂ —5 h—D0 T F =3
< : L4 E’E
Tetal B Total pressure outlat : — E 5
D6 @6 ES
Pitol tube Typel Priol tube Type L with TGK
A B ac v E F R
Piint tube @ 3 mm 7 | 32 | 1w | 30 25 48 ]
pitttube@Gmm | 25 | a0 [ 10 | &5 | a8 | w | 1
pitotupe@smm | 25 | a0 [ w0 | &5 | B | 1@ | m
pitottube@1zmm | 25 [0 | 6 [ 60 [ s |12 | =
Pitottube @ 14mm | 25 [ 50 | 16 [ 60 [ 1z | 2 | a2
B Ranges
Pitel tube Type L Pilol tube Type L with TG K
Diameter Refarance Langth Diiamater Refarence Lengtn
TRLO3100 00 mm TRLOH100-T 100 mm
@3mm TPL-03-200 200mm @3mm TPL-O03-200-T 200mm
TPL-03-300 300 mm TRL-O3-300-T 300 mm
TPL-06-300 300mm TPL-D6-300-T 00 mm
B 6mm TPL-06-500 500 mm B6mm TPL-D6-500-T 500 mm
TPL-06-500 800 mm TPL-D6-800-T 00 mm
TPL-08-1000 1000 mm TPL-0B-1000-T 1000 mm
& mm TPL-OB-1250 1250 mm 28 mm TPLAB-1250-T 1250 mm
TPL-12-1500 1500 mm TPL-12-1500-T 1500 mm
12 mm TPL-12-2000 2000 mm 212 mm TPL-12-2000-T 2000 mm
o1 TPL-18-2500 2500 mm 21 TPL-14-2500-T 2500 mm
m TPL-18-3000 3000 mm mm TPL-14-3000-T 300 mm
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M Operating

The Pibot e must be introduced perpendiculardy into the duct, in several poinis pre-determined (zee table “location of
measunng points”).

The head (ending with an ellipzoidal nose) must be maintained parallel and facing the flow.

The total pressure (+) catched by the nose, is connected to the + of the manometer

The stabic pressure (-) caiched by the holes of the head, is connected to the - of the manometer.

The connection cable of the thermocouple K probe iz connected to the thermocouple K inlet of the manometer (only on
the Pitol type L wilh TE K).

Then, the nstrument can display the dynamic pressure, also named “velocity pressure”.
The dynamic pressure corresponds to the difference between the fofal pressure mdﬂ'leshticpmﬁure:

f,rScbema ~

o Tolal pressure [PY)
@ o Siatic pressure (Ps

DiyTiamic pressure = Pt - Ps

Example -

The manameler model MP200 direcly dispiays
e velocity in mis.

P Location of measuring points

With the dynamic pressure in mm H!D orin Pa, we can
calculate the air velocity in m/s, with the simplified BERNOULLI

formula :
Vinmisa20°C-129NPdinPa

or
Vin miz - 4,05VA P en mm CE

4 b & O 4
= & o @
I A
I I
44 &+ D 0 4
|
‘ J

‘I-lr'rrf
-
el

|

a5

. Formula to get the velocity,
with temperature balancing of the airflow :

Vinmiz=Kx 57420+ 15684277 APinPa
Po

With
Po = barometric preszure in Pa
B = temperature in °C
K = coefficient of the Pitot tube

|
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B Accessories

* Connection glands made of nicke| plated brass (to nstall the Pitot @

tube in a fioed location)

» Clamp made of stainlese steel and cast iron ,(w

» Sliding connections with nipple, made of stainless steel of Teflon
» Extension cable for thermocouple K class 1:

* Rubber sealing caps - come in a 10-unit bag

» Caps : come in a 10-unit bag

» Graduation (mm) red-marked on the shaft

» Tubes f‘"

= Straight Pilol tube ype L and type L wilh TEK :
You can directly make the measurements by plunging this tube mto the

air duct. .
Diameters and dimensions - same as the Pibed e NPL curved. I

Feel free to contact KIMO for any special case, any special manufacturing.

[ wearnaidena fr ] Dietribnsed by :
EPCHT ERARTHMENT [
T+ 30105 - F+ 3018006 LW Edﬁ
ol spai ek srarss
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13.2 Vedlegg 2

Hastighetsmalinger

& HYDRO

‘ Verdier markert med rgdt, er verdier som ikke er tatt med i beregningene

Test ID: 10
Test Abbreviation: K3030316
Start Date: 03.03.2016
Start Time: 14:24:54
Duration (dd:hh:mm:ss): | 0:00:23:34
Log Interval (mm:ss): 00:10
Number of points: 30
Notes: K3030316
Reading Type Actual
Temperature TC1
Statistics

Channel: Pitot Vel P BP TC1
Units: m/s mmH20 hPa deg C
Average: 24,41 35,14 1003,98 81,2
Minimum: 9,86 6,19 1001,3 78,1
Time of Minimum: 14:40:14 14:26:57 14:46:54 14:25:04
Date of Minimum: 03.03.2016 | 03.03.2016 | 03.03.2016| 03.03.2016
Maximum: 42,23 90,86 1005,3 85,2
Time of Maximum: 14:42:05 14:42:05 14:25:04 14:48:28
Date of Maximum: 03.03.2016 | 03.03.2016 | 03.03.2016| 03.03.2016
Calibration Meter: 05.05.2015
Calibration Sensor:

Cal. Date
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Date Time Pitot Vel P BP TC1 Punkt nr

dd.MM.yyyy hh:mm:ss |m/s mmH20 hPa deg C
03.03.2016 14:25:04 16,46 15,14 1005,3 78,1 1.1
03.03.2016| 14:25:47 17,52 17,19 1004,9 78,9 1.2
03.03.2016| 14:26:57 10,18 6,19 1004,9 79,5| 1.3
03.03.2016 14:28:18 11,47 8,48 1004,9 79,7| 1.4
03.03.2016| 14:28:49 27,06 37,53 1004,8 79,9| 1.5
03.03.2016| 14:30:25 25,12 33,59 1005 79,6| 2.1
03.03.2016| 14:30:53 14,12 11,53 1004,9 80,1| 2.2
03.03.2016 14:31:24 23,65 28,64 1004,7 80,4 2.3
03.03.2016 14:32:17 11,95 9,01 1004,5 80,7| 2.4
03.03.2016| 14:32:47 30,57 47,41 1004,9 80,9| 2.5
03.03.2016| 14:34:20 33,19 56,11 1004,4 80,3| 3.1
03.03.2016| 14:34:43 27,21 40,09 1004,3 80,9 3.2
03.03.2016 14:35:40 13,4 12,6 1004,3 81,6 3.3
03.03.2016| 14:36:45 10,99 9,16 1004,4 81,8| 3.4
03.03.2016| 14:37:13 25,61 33,96 1004,3 81,8| 3.5
03.03.2016| 14:38:58 30,06 47,01 1004,4 80,4| 4.1
03.03.2016| 14:39:23 26,87 37,41 1004,2 81,2| 4.2
03.03.2016 14:40:14 9,86 8,13 1004,4 81,8 4.3
03.03.2016| 14:40:47 14,37 12,82 1004,2 81,9| 4.4
03.03.2016| 14:41:18 33,8 58,05 1004,6 82| 4.5
03.03.2016| 14:42:05 42,23 90,86 1003,7 78,6| 5.1
03.03.2016| 14:42:29 29,31 46,56 1003,4 80,6| 5.2
03.03.2016| 14:43:33 14,9 14,26 1003,6 81,9| 5.3
03.03.2016| 14:44:25 20,89 23,78 1003,5 82,1| 5.4
03.03.2016| 14:44:56 23,2 29,24 1004,2 82| 5.5
03.03.2016| 14:46:08 38,28 73,89 1002,1 81,8| 6.1
03.03.2016| 14:46:54 27,29 40,83 1001,3 84,1| 6.2
03.03.2016 | 14:47:27 24,41 30,84 1001,9 84,8| 6.3
03.03.2016| 14:47:57 21,41 25,79 1002,1 85| 6.4
03.03.2016| 14:48:28 38,06 72,54 1002,4 85,2| 6.5

Gjennomsnitt 26,07 38,54 1003,88 81,35
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Test ID: 11
Test Abbreviation: K3080316
Start Date: 08.03.2016
Start Time: 14:01:49
Duration (dd:hh:mm:ss): |0:00:27:35
Log Interval (mm:ss): 00:10
Number of points: 30
Notes: K3080316
Reading Type Actual
Temperature TC1
Statistics

Channel: Pitot Vel P BP TC1
Units: m/s mmH20 hPa deg C
Average: 23,16 31,52 1011,2 82,67
Minimum: 1,74 1,09 1010,3 79,4
Time of Minimum: 14:17:32 14:17:32 14:28:04 14:01:59
Date of Minimum: 08.03.2016 | 08.03.2016 | 08.03.2016 | 08.03.2016
Maximum: 37,76 72,2 1012,2 83,9
Time of Maximum: 14:23:16 14:23:16 14:01:59 14:26:01
Date of Maximum: 08.03.2016 | 08.03.2016 | 08.03.2016 | 08.03.2016
Calibration Meter: 05.05.2015
Calibration Sensor:

Cal. Date
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Date Time Pitot Vel P BP TC1 Punkt nr

dd.MM.yyyy hh:mm:ss |m/s mmH20 hPa deg C
08.03.2016 14:01:59 17,93 17,29 1012,2 79,4 1.1
08.03.2016| 14:02:40 14,86 11,9 1012 79,9| 1.2
08.03.2016| 14:07:38 5,61 3,28 1012,2 80,9| 1.3
08.03.2016 14:08:35 12,44 9,97 1011,5 81| 1.4
08.03.2016| 14:09:03 27,33 38,44 1011,5 81,2| 1.5
08.03.2016 14:10:25 27,73 40,18 1011,8 81,5| 2.1
08.03.2016| 14:11:02 12,36 9,64 1011,6 81,9 2.2
08.03.2016 14:11:36 19,73 20,29 1011,6 82,3] 23
08.03.2016 14:12:26 15,22 12,85 1011,4 82,2| 2.4
08.03.2016| 14:12:53 30,8 48,21 10114 82,4| 25
08.03.2016 14:13:57 27,74 40,05 1011,4 81,9 3.1
08.03.2016| 14:14:20 22,57 28,02 1011,3 82,7| 3.2
08.03.2016 14:17:32 1,74 1,09 1011,2 83,71 3.3
08.03.2016| 14:18:06 10,13 7,37 10114 83,7| 3.4
08.03.2016| 14:18:31 20,7 22,77 10111 83,7| 3.5
08.03.2016 14:19:31 24,05 30,21 1011,1 83| 4.1
08.03.2016| 14:19:56 21,32 24,18 1010,9 83,6| 4.2
08.03.2016 14:20:37 7,71 4,98 10111 83,8 4.3
08.03.2016| 14:21:54 12,04 9,6 1011 83,8| 4.4
08.03.2016 14:22:19 32,3 52,97 1011,5 83,8] 4.5
08.03.2016 14:23:16 37,76 72,2 1010,8 82,9| 5.1
08.03.2016| 14:23:39 29,13 44,28 1010,4 83,5| 5.2
08.03.2016 14:24:32 10,89 9 1010,7 83,9 5.3
08.03.2016| 14:26:01 5,69 3,54 1011,3 83,9| 5.4
08.03.2016| 14:26:31 23,61 29,96 10111 83,7| 5.5
08.03.2016| 14:27:37 36,58 67,72 1010,8 83,3| 6.1
08.03.2016| 14:28:04 23,66 32,73 1010,3 83,7| 6.2
08.03.2016| 14:28:40 26,71 37,36 1010,8 83,8| 6.3
08.03.2016| 14:29:02 17,47 18,99 1010,7 83,9| 6.4
08.03.2016| 14:29:24 34,08 59,23 10111 83,7| 6.5

Gjennomsnitt 24,18 33,45 1011,23 82,57
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Test ID: 32
Test Abbreviation: K3260216
Start Date: 26.02.2016
Start Time: 11:21:37
Duration (dd:hh:mm:ss): |0:00:39:19
Log Interval (mm:ss): 00:10
Number of points: 31
Notes: K3260216
Reading Type Actual
Temperature TC1
Statistics

Channel: Pitot Vel P BP TC1
Units: m/s mmH20 hPa deg C
Average: 23,38 32,52 1013,34 83,42
Minimum: 5,25 3,44 1012,7 80,5
Time of Minimum: 11:42:43 11:42:43 11:52:42 11:38:13
Date of Minimum: 26.02.2016 | 26.02.2016| 26.02.2016 | 26.02.2016
Maximum: 40,38 82,83 1014 85,6
Time of Maximum: 11:58:23 11:58:23 12:00:56 11:56:39
Date of Maximum: 26.02.2016 | 26.02.2016| 26.02.2016 | 26.02.2016
Calibration Meter: 05.05.2015
Calibration Sensor:

Cal. Date
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Date Time Pitot Vel P BP TC1 Punkt nr

dd.MM.yyyy hh:mm:ss |m/s mmH20 hPa deg C
26.02.2016 11:21:47 11,88 9,17 1013,7 80,9 1.1
26.02.2016| 11:22:44 18,06 17,53 10134 81,9]| 1.2
26.02.2016| 11:24:39 11,34 7,59 1013,4 82,2| 1.3
26.02.2016 11:25:54 15,68 14,48 1012,9 81,6| 1.4
26.02.2016| 11:26:27 30,02 46,01 1013,1 82,1| 1.5
26.02.2016 11:31:13 17,67 19,96 1013,3 80,5] 2.1
26.02.2016| 11:31:52 13,81 11,49 1013,2 81,7| 2.2
26.02.2016 11:32:20 24,95 32,01 1013,4 82,3] 23
26.02.2016 11:33:12 17,79 17,05 1013,1 82,8| 2.4
26.02.2016| 11:33:41 31,01 48,87 1013,3 83|25
26.02.2016| 11:38:13 29,02 43,55 1013,3 80,5| 3.1
26.02.2016| 11:38:54 23,18 28,83 1013,2 82,2| 3.2
26.02.2016 11:42:43 5,25 3,44 1013,3 84,71 3.3
26.02.2016| 11:44:58 7,48 5,11 1013,4 85| 3.4
26.02.2016| 11:45:41 19,85 20,83 1013,6 85| 3.5
26.02.2016 11:47:14 26 34,92 1013,4 83,6| 4.1
26.02.2016| 11:47:45 25,03 32,2 1013,5 84,6| 4.2
26.02.2016 11:49:25 13,39 11,09 1013,6 85,4 4.3
26.02.2016| 11:50:31 13,33 11,47 1013,6 85,5| 4.4
26.02.2016 11:51.07 30,11 46,13 1013,8 85,5 4.5
26.02.2016 11:52:16 39,46 79,14 1013,1 83| 5.1
26.02.2016| 11:52:42 30,3 49,11 1012,7 84,5| 5.2
26.02.2016 11:54:34 16,64 16,36 1013 85,5( 5.3
26.02.2016| 11:56:39 18,27 19,41 1013,2 85,6| 5.4
26.02.2016| 11:57:07 19,38 21,08 1013,2 85,4| 5.5
26.02.2016| 11:58:23 40,38 82,83 1013,5 83| 6.1
26.02.2016| 11:58:54 33,42 59,82 1012,7 84,3| 6.2
26.02.2016| 11:59:22 29,56 45,34 1013,6 84,6| 6.3
26.02.2016| 12:00:01 21,22 25,65 1013,7 84,8| 6.4
26.02.2016| 12:00:56 33,89 58,67 1014 83,8| 6.5

Gjennomsnitt 24,29 34,38 1013,32 83,57
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Gjennomsnittverdier fra de 3 malingene
Pitot Vel P BP TC1
m/s mmH20 | hPa deg C

24,84 35,46 |1009,48| 82,49

26.feb | 03.mar 08.mar | Gj.snitt

@vre sjikt 6.1 40,38| 38,28 36,58 38,41 | m/s
Nedre sjikt 2.2 13,81 | 14,12 12,36 13,43 | m/s
Valgt punkt | 4.2 25,03| 26,87 21,32 24,41 | m/s
Gjennomsnitt av de 3 malingene i hvert punkt
Punkt nr: m/s mmH20
1.1 17,20 16,22
1.2 16,81 15,54
1.3 Ugyldig Ugyldig
1.4 14,06 12,23
1.5 28,14 40,66
2.1 23,51 31,24
2.2 13,43 10,89
2.3 22,78 26,98
2.4 16,51 14,95
2.5 30,79 48,16
3.1 29,98 46,57
3.2 24,32 32,31
33 Ugyldig Ugyldig
3.4 Ugyldig Ugyldig
3.5 22,05 25,85
4.1 26,70 37,38
4.2 24,41 31,26
4.3 13,39 11,09
4.4 13,85 12,15
4.5 32,07 52,38
5.1 39,82 80,73
5.2 29,58 46,65
5.3 15,77 15,31
5.4 19,58 21,60
5.5 22,06 26,76
6.1 38,41 74,81
6.2 28,12 44,46
6.3 26,89 37,85
6.4 20,03 23,48
6.5 35,34 63,48
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13.3 Vedlegg 3

Dette regnearket er utarbeidet av Morten Isaksen, Hydro PMT Porsgrunn.

U

PITOTR@RSMALING

Firkant kanal

HYDRO
Prosjekt: Bacheloroppgave P
Malepunkter 1-30
Anlegg: K3 S,
Prgvested: HAK S,
Dato: var 16
Malepkt. |Mpk. Kanal|Mpk. Kanal| Avlest |Hastighet Bredde: 2375 mm
x-akse, m | y-akse, m [ mm H,O m/sek. Hgyde: 1620 mm
1.1 2,23 0,12 16,22 17,93 Areal....... 3,848 m?
1.2 2,23 0,47 15,54 17,55 Barometer: 1009 mbarA
1.3 2,23 0,81 Ugyldig Ugyldig Gasstrykk: 0 mm H,O
1.4 2,23 1,15 12,23 15,57 0,00 mm Hg
1.5 2,23 1,50 40,66 28,39 Gasstemp.: 82 °C
2.1 1,82 0,12 31,24 24,89 Gassfuktighet: 0 % H,O
2.2 1,82 0,47 10,89 14,69 Faktor 4,452135226
2.3 1,82 0,81 26,98 23,13 Sp.v. NTP 1,293 kg/m?
2.4 1,82 1,15 14,95 17,21 Sp.v. reell: 0,995 kg/m?
2.5 1,82 1,50 48,16 30,90
3.1 1,34 0,12 46,57 30,38 Reynolds tall: 2 255 946,66
3.2 1,34 0,47 32,31 25,31
3.3 1,34 0,81 Ugyldig Ugyldig Gasshast. (Gj.snitt): 24,72 m/s
3.4 1,34 1,15 Ugyldig Ugyldig
3.5 1,34 1,50 25,85 22,64 Gassmengde: 328698 m3/h
4.1 1,04 0,12 37,38 27,22 251775 Nm3/h
4.2 1,04 0,47 31,26 24,89
4.3 1,04 0,81 11,09 14,83
4.4 1,04 1,15 12,15 15,52
4.5 1,04 1,50 52,38 32,22
5.1 0,56 0,12 80,73 40,00
5.2 0,56 0,47 46,65 30,41
5.3 0,56 0,81 15,31 17,42
5.4 0,56 1,15 21,60 20,69
5.5 0,56 1,50 26,76 23,03 e _
6.1 0,15 0,12 74,81 38,51
6.2 0,15 0,47 44,46 29,69
6.3 0,15 0,81 37,85 27,39
6.4 0,15 1,15 23,48 21,57
6.5 0,15 1,50 63,48 35,47
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& Valg av dyse og beregning av hastighet gjennom gassur

HYDRO
Anlegg: K3

Prgvested: HAK

Dato: var 16
Gass- Isokinetisk hastighet Barometer 1009 mbarA
hastighet gjennom gassur Gasstemp. i kanal 82 °C
Malepunkt m/sek. I/min. m°/h Trykk i kanal 0,00 mm Hg
2.2 14,69 10,0 0,602 Fuktighet 0 % H,O
6.1 38,51 26,3 1,577 Gasshastighet 24,72 m/sek
4.2 24,89 17,0 1,020

Fyll ut antatte verdier for temperatur
og trykk i gassur:

Gasstemperatur i ur 13,7|°C
Trykk i ur 1016|mbarA
Velg dysediameter: 6[mm

Isokinetisk hastighet i ur (gj.snit{ 16,9 |lI/min

Beregningsformel:
gd=(vk*3,1415927*d"2*60*(273+tu)*(B+pk)*(100-W))/(4*1000*(273+tk)*(B+pu)*100)

qd Gasshastighet i ur (I/min)

vk Gasshastighet i kanal (m/sek)
d Dysediameter (mm)

tu Temperatur i ur (°C)

tk Temperatur i kanal (°C)

pu Trykk i ur (mm Hg)

pk Trykk i kanal (mm Hg)

B Barometerstand (mm Hg)

W Volum % H,O0

mmHg = 0,7502 mbarA
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13.4 Vedlegg 4

Oversiktstegninger/bilder av renseanlegg K3

L P
IS
! !
| S

=

| | /-
i __ﬂ_%#m

!
|
b

g

] _an_
ul.lk I - T

e

Figur 13-1: Oversiktstegning K3
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g 2 / J |
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Figur 13-2: Oversiktsbilde av K3

Hentet fra https://kommunekart.com/klient/Fonnakart/
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HYDRO
13.5 Vedlegg 5
Utledning av V
Starter med Bernoulli’s ligning pé leftehoydeform
b1 V12 p2 V2
nt—+—=z+—+— (9)
! 1 29 2 Y2 29
Tabell 14: Definisjoner fra Bernoilli's ligning
Symbol Definisjon Enhet
Z, Fysisk hgyde for punkt 1 relativt til et referanseniva m
Z, Fysisk hgyde for punkt 2 relativt til det samme
referansenivaet som punkt 1 m
D1 Trykkhgyde i punkt 1 mmH,0
D2 Trykkhegyde i punkt 2 mmH,0
4] Fartshgyde i punkt 1 m/s
v, Fartshgyde i punkt 2 m/s

Punkt 1 er dpningen som peker mot stramningsretningen. Punkt 2 er en dpning som peker

normalt pa stremningsretningen. Da vil:

(10)

(11)

Dette er for fluidet vil lokalt stoppe opp foran apningen pekende mot stramningsretningen

fordi det etter noen tid vil veere fullt med fluid inne i denne kanalen. Utenfor den andre

apningen vil fluidet selvsagt bare stramme uhindret forbi apningen siden det ikke forsgker

a strgmme inn i den tilhgrende kanalen.
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HYDRO

Setter vi utrykkene i (10) og (11) inn i (9) far vi:

LA N S
29 V1 V2 ! 2
P11 D2
V=2 (———+ Z,—Z )

g v 7, (21 2)

P1 D2
V= |2 (———+ z— 2 )
\/g v 7, (z1 2)

V=29 j(———+ (- 2) (12)

Antar at stagnasjonspunktet og malepunkt for statisk trykk, punkt 1 og 2, begge ligger i

tilneermet samme hgyde slik at

Zl - Zz = 0 (13)

Utrykket i (13) innsatt i (12) gir da

V= J_———+<0)—J_ =2

V= \/—\/P1 YH,0 P2 VHyo

Y1 Yu,0 V2 YH,0

Vzm\/ P1 VHZO_ P2 VH,0 (14)

YH,0 Y1 YH,0 Y2
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HYDRO

Dersom vi antar at trykkforskjellen mellom de to punktene er sa liten at
Y1 =7Y2

= Yiwst (15)

Uttrykket i (15) innsatt i (14) gir da

V=\/Z P1 YH,0 P2 VH20= ZgVHZO Pr D2
YH,0 Yfe VYH,0 Yiuft Ywre |VH,0  VHy0

Pruse - g 1000

. 1
V= \/2g Pro’9 - m/mm - 4/ Ap [mmH, 0]

2
V= \/_g

\/pH—ZO- 1000 mm/m
pluft

v Ap [mmH, 0] (16)

Innsatt kjent verdi for tyngdens akselerasjon g i (16) gir

v 2+9,81m/s?

V= Ap [mmH, 0]

\/p”—zo- 1000 mm/m
Prufe

4,43
V= Vim/s Ap [mmH,0]

\/p”—zo- 1000 mm/m
pluft

(17)
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Forholdet :’H—ZO er luftens relative tetthet ved den aktuelle temperaturen. Dersom vi brukes
luft

vanns tetthet ved 4°C s& er denne definert som

k
PH,0p_4°C = 1000m—g3 (18)

Uttrykket i (18) innsatt i (17) gir da

4,43vVm/s
Vin/ Ap [mmH, 0]

Prust
\/—1000 kg/m? 1000mm/m

V=

4,43vm/s
Ap [mmH, 0] (19)
Jprurdlkg/mlmmm?/ke

V =

En rask dimensjonsanalyse viser oss at total enhet for IV er m/s.
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