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EESSONA

TO66 suitsugaaside osas ISO 9096:2017 standardi alusel tstkloni abil tolmu
kontsentratsiooni maaramises oli 1abi viidud KKT Oil OU tddstuse laboratooriumis TSK-

500 seadmes.
Suured tanud KKT Oil OU juhtkonnale ja Anna Smirnovale kaasabi eest.

Tolm, ISO 9096, EVS-EN 15259, ISO 13027, STL Combi Dust Sampler, Testo 350,
Testo 440 dp, tsiiklon



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

PVT - parim voimalik tehnoloogia

TSK - tahke soojuskandja seade



SISSEJUHATUS

Seoses keemiatOOstuse heitgaaside kvaliteetnduete karmistamisega on vaja
puhastusseadmete tOhususe paremat kvaliteedikontrolli. Keemiattdstuse heitgaaside
koostis sisaldab selliseid komponente nagu HS, NOy, SOy, CO, CO; ja selliseid peenosi
nagu tolm. Selles t60s kasitletakse tolmu kontsentratsiooni maaramist tolmuvoodes,
et kontrollida tolmu puhastusseadmete tohusust pdlevkivitddstusega seotud

ettevotetes.

Parim voOimalik tehnoloogia (PVT) andmetel peaks heitgaaside tolmusisaldus jaama
vahemikku 40 kuni 200 mg/Nm3. See tdhendab, et pdlevkivi keemiatehastes
tolmuvoogudest tolmu eemaldamise seadmed peavad todtama tohusalt.
Tolmuseadmete efektiivsuse kontrollimiseks vOetakse tolmu kontsentratsiooni

tolmuvooludest enne ja parast seadme paigaldamist.

Toos kasutati tolmuvoogudest tolmu eemaldamise seadmeid STL Combi Dust Sampler
firmalt Metlab Moljé AB koos lisakomplektiga - tsiiklon. Standardseks filtreerimiseks
muidu kasutatakse gravimeetodit, kus kasutatakse filtrit. Antud seadmed on
valjatddtatud standardi EVS-EN 13284-1: 2017 pohjal. Kdrge tolmusisaldusega tolmu-

ja gaasivoogudes ulalmainitud filtrid ei ole nii efektiivsed.

Selles t66s tolmu maaramiseks kontsentratsiooniga lle 3000 mg / Nm3.rakendatakse
tstklonit. Tstklon ei ole standardseade. Selle testimiseks kasutatakse standardit ISO
9096: 2017.

Samuti jalgitakse ja arvestatakse statsionaarsetest allikatest parit heitmete kontrolli
standart EVS-EN 15259: 2007 jargi.

Kehtivad tolmu- ja gaasivoogude tolmu proovivotmise standardid ISO 9096: 2017 ja
EVS-EN 13284-1: 2017 filtrite kasutamisel on mdjusad tolmu proovide vétmisel vaid

ohufiltreerimise teel.
Nendel eesmarkidel selles t60s kasitletakse nimelt tsiklonit.

To66 kaigus kasutati gaasikanalites gaasianaliisaatori Testo 350 sondi ja seadet

voolukiiruse maaramiseks ettendhtud Pitot testo 440 dp toru abil.

Tslklon haarab tolmu kontsentratsiooniga Gle 3000 mg, mis annab vdimaluse
laiendada tolmu kogumist tolmu kontsentratsiooni maaramiseks tolmu ja

gaasivoogudes tootmisest.

Selle t66 eesmargiks oli uurida tslkloni tdhusust tolmu eraldamisel tolmu-gaasivoolust

tahke soojuskandjaga pdlevkivi tootlustehases kasutades ISO 9096: 2017.



1. POHIOSA

Kdesoleval ajal on ohtlike ainete vaéljaheited atmosfaari normaliseeritud tanu
atmosfaari Ohu hilgieenkriteeriumite kvaliteedi jargimisega. Koosluses rida
uuringutega atmosfaari ohu erinevad saastetasemed erinevalt mdjuvad erinevatele
ekoslisteemidele. Samal ajal, nagu naditavad mitmete uuringute tulemused, mdjutab
Ohusaaste erinev tase 0©koslisteemi erinevaid komponente (taimestik ja
metsaistandused, erinevat tllpi pdllumajandusmaa, pinnas, vesi, loomastik jne)
erinevalt. Pdlevkivikeemiatehased ja soojuselektrijaamad reostavad atmosfaari
polemisproduktide, samuti mirgiste ainetega, mis sisalduvad originaalkiituses voi
tekivad selle kdigus - suitsugaasidest ehk heitgaasidest. Teatud tingimustel toimub
Ohupinna Ulemise kauglevi tottu saasteallikate asukoha piirkonnast markimisvaarses
kauguses asuvates piirkondades markimisvaarne lokaalne suurenenud maalahedase
ohukihi  reostus. Lisaks modjutavad toostusalasid ja nende Ilahiimbrust

ebakorrapdrased ja vaikesemahulised heiteallikad.

Toostuskeskuste mojuvoondi atmosfaariohu koostise muutuse méaarab ka erinevat

tlupi tehnoloogiate kasutamine ja nende heitgaaside puhastamise tase.

Atmosfaari paisatavate saasteainete hulgas on summeerimisefekt: vaaveldioksiid ja
[d@mmastikdioksiid, vaaveldioksiid, |ammastikoksiid ja tuhk, vaaveldioksiid ja

vesinikfluoriid, erineva settimiskoefitsiendiga tolm.

Energeetika ja to0stuse intensiivne areng pdhjustab paratamatult sisivesinikkituste
tarbimise kasvu, mis omakorda suurendab selle to6tlemisel atmosfaari paisatavate

korvalsaaduste hulka.

Ohusaaste tekib seadmete konstruktsiooni, heitgaaside puhastussiisteemide
ebatdiuslikkuse v0i vananemise, kaituseeskirjade rikkumise, seadmete vahese

hoolduse tottu ja mdnikord dnnetuste voi hadaolukordade tagajarijel.

Valisdhku paisatavate, &rakasutatud suitsugaaside mirgisus soOltub peamiselt
poletatud sisivesinikkltuse kvaliteedist, sordist ja tllbist, tootlemisprotsessi

korraldamise tingimustest ja kaitise tehnilisest seisukorrast.

On teada, et koos looduslike 6husaaste allikatega on ka inimtekkelisi voi kunstlikke.
Antropogeensed suitsugaaside dhusaaste allikad - tootlemisproduktid on peaaegu koik
susivesinikkituseid todtlevad soojusrajatised. Kunstlikud saasteallikad

klassifitseeritakse tavaliselt jargmiselt:
e liikuvuse aste (statsionaarne ja liikuv);

¢ heitmete intensiivsus (vdoimas, keskmine, nork);



e heitkoguste ulatus (suured, keskmised, vaikesed);

o kontsentratsiooni aste alal (punkt, tasapinnaline, mahuline);
¢ kahjulike mojude aeg (lihiajaline, siisteemne, plsiv);

e heitkoguste agregaatoleku jargi (gaasiline, vedel, tahke).

Kaitiste suitsugaasid sisaldavad kimneid tuhandeid kemikaale, Ghendeid ja elemente,

millest enam kui kakssada on vdga miurgised (llitoksilised) ja murgised.

Suitsugaasidel on ebameeldiv 16hn ning neil on kahjulik ja monikord surmav mdju
inimese kehale, taimestikule ja loomastikule. Ohubasseini gaasi- ja soojusreostus
aitab kaasa happevihmade, suitsu tekkele atmosfaaris, muudab pilvisuse olemust, mis

viib kasvuhooneefekti suurenemiseni.

Energia- ja pdlevkivitddtlemistehaste gaasid reostavad ohku ja territooriumi nende
alade piirkonnas, kus need asuvad. Olulised kahjulike komponentide emissioonid

atmosfaari tekivad kaitiste kaivitamisel, soojendamisel ja té6reziimide muutmisel.

Ohu puhtus on tééstuslinnade (iks olulisemaid probleeme. Kirde-Eestis kuuluvad
nende hulka Kohtla-Jarve, Narva, Kividli. Just nendesse linnadesse on koondunud
polevkivi tootlemise, elektri ja soojuse tootmise seotud todstus. Saastekeskkonnaks
on 0Ohk, vesi ja maakera pind. Selles artiklis kasitletakse lGhte keskkonda - 6hku koos

saastekomponendiga - peeni tahkeid osakesi vdi tolmu.

1.1 Tehnoloogiate vordlus
Ida-Virumaal toddeldakse pdlevkivi termiliselt tahketes soojuskandjaseadmetes (TSK)
VKG OIL AS-is, KKT Oil OU-s, Eesti Energia AS-is.

1.1.1 VKG Oil AS - Petroter tehnoloogia
Petroter-tehnoloogia on valja té6tanud VKG insenerid ja see on patenteeritud pdlevkivi
todtlemise meetod, mida on kontsernis kasutatud alates 2009. aastast. Mitmeaastane

kogemus on tdestanud selle tehnoloogia usaldusvaarsust ja tdhusust [1].

Petroter-tehnoloogia pdhineb kuumtdodtlusprotsessil (plroltids), mille kaigus
kasutatakse tahket soojuskandjat, see tdhendab peeneteralist pdlevkivi (0-25 mm),
mis on segatud kuuma tuhaga. POlevkivi ja kuum tuhk segatakse pddrievas reaktoris,
kuhu ei paase ohku, ja neid kuumutatakse. Temperatuuril 450-500 °C eraldub

polevkivi orgaanilise osa vedelateks ja gaasilisteks aineteks [1].

PlUrollUsiprotsessi tulemusena reaktoris tekkiv auru ja gaasi segu puhastatakse tuhast
ja mehaanilistest lisanditest ning ldheb destilleerimisele, kus moodustuvad vedelad
tooted ja korge kittevadrtusega gaas. Vedelad tooted saadetakse teistesse
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osakondadesse mahalaadimiseks, valmistooted saadetakse miiligiks ja vahesaadused
saadetakse edasiseks tootlemiseks. Gaas tarnitakse soojuselektrijaama soojuse ja
elektri tootmiseks. Siin toodetakse elektrit aurust. Protsessi korvalproduktideks on

termilise té6tlemise fenoolvesi, suitsugaasid ja tuhk [1].

1.1.2Eesti Energia AS - Enefit tehnoloogia

Peeneteraline pdlevkivi juhitakse aerofontaansesse kuivatisse. Kuivatist juhitakse see
segisti kaudu trumlitilpi puarolilsireaktorisse, kuhu tuleb ka tahke soojuskandja
aerofontaansest koldest. Tahke soojuskandja ringleb mééda kontuuri: aerofontaanne
kolle - soojuskandja bypass - soojuskandja  tslklonid - segisti - reaktor -
tolmukamber - aerofontaanne kolle.. Tolmunud suitsugaasid saadetakse parast tahke
faasi eraldamist Idbi tsuklonite ja elektrostaatiline sade juhitakse atmosfaari.
Reaktoris moodustunud auru ja gaasi segu suunatakse sisseehitatud tsiklonitega
tolmu koguva kambri kaudu fraktsioneerivasse kondensatsioonisiisteemi, kust
saadakse kaubanduslikud tooted [2].

1.1.3KKT 0Oil OU - TSK-500 tehnoloogia

TSK kasutab horisontaalset po6oérlevat silindrilist retorti, kus toormena kasutatakse
peenfraktsioonilist (kuni 25 mm) pdlevkivi ja kus orgaanilise aine termilist lagundamist
saavutatakse kuuma pdlevkivituha otsesel segamisel pdlevkiviga. Protsessi tulemusel

saadakse Oliauru ja kdrge kittevaartusega gaasi [3].

Soojus- ja elektrienergia tootmisiksuses todtab viis aurukatelt ja kaks

turbogeneraatorit. Ettevote varustab soojusenergiaga ka Kividli linna [3].

Kividoli Keemiatddstuses toodetakse soojust ja elektrienergiat koostootmise protsessis
ning selleks kasutatakse polevkivi, uttegaasi ja poOlevkividli. Soojusenergiat
kasutatakse polevkivioli tootmisprotsessis ja miulakse ka kohalikule kaugkitte

vorguettevotjale edasimiimiseks tarbijatele [3].

Ettevotte soojuselektrijaam ei ole orienteeritud ainult elektri- ja soojuse
koostootmisele, selle pdhieesmark on utiliseerida uttegaas selle Ohku paiskamise
asemel ning saada gaasi poletamisest soojus- ja elektrienergiat. Polvkivi tootmisel
tekkiva uttegaasi kogus on aastaringselt konstantne. Selle utiliseerimiseks tuleb suvise
soojustarbimise  miinimumi ajal toota enam elektrienergiat ning talvise

koormusmaksimumi ajal rohkem soojusenergiat [3].

1.1.4TSK plokkskeem
TSK plokk skeem on kujundatud Joonisel 1.1
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Joonis 1.1 TSK plokkskeem: 1 - pdlevkivi, 2 - kuiv pdlevkivi ja tehnoloogiline gaas, 3 — kuiv pdlevkivi, 4 -
polevkivi ja kuum tuhk, 5 - poolkoks, 6 - auru ja gaasi segu, 7 - poolkoks, 8 — tuhk ja tehnoloogiline gaas,
9 - tuhk, 10 - tuhk protsessist, 11 - tuhk (soojuskandja), 12 - tehnoloogiline gaas, 13 - suitsugaas, 14 -
suitugaas (emissioon), 16 — dhk.

1.2 Keskkonnakompleksload
Keskkonnakaitselubadeks on keskkonnaluba, keskkonnakompleksluba ning muu luba,
mille ndue nahakse ette seadusega, selleks et vahendada keskkonnariske teatud

tegevusaladel tegutsemiseks [4].

Keskkonnakompleksloa eesmérk on tagada vee, dhu ja pinnase kaitse ning vahendada
saastatuse kandumist Uhest keskkonnaelemendist teise. Keskkonnakomplekslube
antakse suure keskkonnaohuga td6stuslikele tegevustele. See asendab keskkonnaluba

ning erineb selle poolest, et kohustab kasutama parimat vdimalikku tehnikat (PVT)

[4].

Eespool nimetatud tdédstusharude komplekslubades maaratletud heitgaaside tolmu

kontsentratsiooni load on toodud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Tolmu kontsentratsioon PVT alusel

Ettevotte nimetus Protsessi Tehnoloogia Tolmu
nimetus kontsentratsioon
PVT alusel

Enefit  Energiatootmine | PlrollUsi protsess Enefit 140 (2 tk) Tahked osakesed
AS (trummelreaktor, 40-200 mg/nm?3
(KKL/176540) [5] aerofontaankolle); (3% 03)

Enefit 280 (1 tk)

seade
(trummelreaktor ja
keevkihtkatel).
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Ettevotte nimetus Protsessi Tehnoloogia Tolmu
nimetus kontsentratsioon
PVT alusel
Pdlevkivi purolilsi
protsessis tekivad
atmosfaariheitmeid.
KKT Oil oU Plroltdsi protsess | TSK-500 seadmed Tahkete osakeste

(L.KKL.IV-171223) [6]

saavutatav heitetase
utilisaatorkatla
kasutamiseta on
40...200 mg/nm?3
(kuukeskmine
vaartus 3% 02
sisaldusel)

VKG Oil AS
(L.KKL.IV-198338) [7]

Plrolldlsi protsess

Petroter-1, Petroter-
2, Petroter -3
(katel-utilisaator,
multitsiklonid,

Tolm 40-200 mg/nm3
(kuukeskmine
vaartus 3% 02
sisaldusel)

elektrifilter,
suitsukorsten)

Tabeli

Puhastusseadmete efektiivsuse jalgimiseks on vaja kontrollida tolmu sisalduse sisend-

1.1 kohaselt on ndha, et suitsugaasides on vaja kontrollida tolmusisaldust.

ja valjundvaartust.

Jargnevas kasitletakse suitsugaaside tolmu sisalduse proovide votmise pohitddesid.

2. TOLMUKONTSENTRATSIOONI PROOVIVOTMISE
ALUSED

Proovide tolmusisalduse
labi

tootmisel tekkiva peendispersse tolmu heitmete kontrollimiseks.

votmine tolmu sisaldavatest gaasivoogudest ja

kontsentratsiooni maaramine voogudes on (ks meetoditest, mis tuleb viia
polevkivikeema
Nende tehnoloogiate hulka kuulub TSK seade. Nendes protsessides kasutatakse

kolmanda sordi pdlevkivi, tiikisuurusega kuni 25 mm.

TSK-s toimub pdlevkivi piroliids, saadud poolkoks poletakse aerofontdénkoldes tuha
ja tehnoloogise gaasi moodutades. Aurusegu, mis saadud trummelreaktoris, léaheb
edasi kondensaadi seadme edasi tdédtlemiseks. Tehnoloogilise gaasi ja tuha voog tuleb
tsliklonide labi, kus eraldatakse kaheks vooks: tehnoloogilise gaasi voog ja tuha voog.
Tuhk kasutatkse protsessis mitmekordselt tahke soojuskandjana. Tehnoloogiline gaas
tuleb aerofontaankuivatisse polevkivi kuivatamiseks. Saadud voog tuleb edasi
polevkivi tslklonidesse, kus gaasi vood eraldatakse polevkivist. Gaasi voog tuleb
elektrifiltritesse, kus puhastakse tolmust, ja edasi suitsugaasina atmosfarisse. Kuid

vaike osa tuhast vOib parast puhastamist jadda tolmu ja gaasivoo koosseisu.

Puhastusseadmete efektiivsuse kontrollimiseks, kasutatakse sellist analllsimeetodit

nagu tolmu sisalduse maaramine tolmu- ja gaasivoogudes. Effektiivsuse all

moistetakse sel juhul puhastust labiva gaasivoo puhastusastet enne ja pdrast

puhastusseadet. Tolmu- ja gaasivoogude tolmusisaldus madratakse gravimeetrilise
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meetodi abil, proovid vOetakse spetsiaalsete seadmetega, mis koosnevad spetsiaalsest
sondist, filtritest, pumbast, manomeetrite ja temperatuuri (termo)ianduritega

mooteslisteemist. Peamised standardid on:

e EVS-EN 15259 Air quality - Measurement of stationary source emissions -
Requirements for measurement sections and sites and for the measurement

objective, plan and report;

e EVS-EN 13284 Stationary source emissions - Determination of low range

mass concentration of dust - Part 1: Manual gravimetric method;

e ISO 9096 Stationary source emissions — Manual determination of mass

concentration of particulate matter.

Standardite maaratlusest lahtuvalt on tahked osakesed (tolm),
proovivotutingimustes, gaasi faasis jaotunud, mis tahes kuju, struktuuri ja

tihedusega osakesed.

Proovivotumetoodikas mOoistetakse tahkete osakeste all ainet, mis kogutakse

proovivotuslisteemi filtrileja enne seda, kindlaksmaaratud temperatuuritingimustes.
Tolmu kontsentratsiooni maaramisel gaasivoos on vaja kindlaks maarata ka:

o suitsugaasi komponentne koostis, selleks kasutatakse Testo 350

gaasianallsaatorit;
o gaasi voolukiirus Pito torukese abil, selleks kasutatakse Testo 440 seadet.

Selle t66 eesmark on uurida tsikloni kasutamise standardiseerimise voimalust,
tolmusisalduse maaramiseks, tolmu- ja gaasivoogudes, algtolmusisaldusega 3000

mg/m?.

2.1 Ulevaade rahvusvahelistest standarditest
2.1.1 EVS-EN 15259

EVS-EN 15259 standard maaratleb nduded moodteldikude ja mddtepunktide valimiseks,
eesmargi ja moodteplaani ning aruandluse statsionaarsetest allikatest périnevate

heitmete kontrollimiseks.

Statsionaarsete  allikate hulka kuuluvad hingamissiisteemid, ventilaatorid,
ventilatsioon, korstnad ja nendeni viivad torujuhtmed. Selles dokumendis kasitletakse

suitsukorstent ja TSK seame elektrifilter. Skeem on kujundatud lisas L2.1.
EVS-EN 15259 standard seab nduded:

. modteldikudele ja kohtadele heitkoguste mddtmisel;
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) mootmiste eesmarkidele;

o toostusettevotete valjuvate gaaside gaasikdikudes Ohusaasteainete ja

muude abisuuruste mdotmise aruande kavandamisele ja koostamisele.

Kdesolevat rahvusvahelist standardit kohaldatakse perioodiliste mddtmiste puhul,
kasitsi vOi automatiseeritud referentsmeetodite kasutamisel [8]. Antud to66s

vaadedakse kasitsi referentsmeetodit.

Standard kehtestab meetodid heitgaaside valjuvate gaaside tllpiliste proovide
votmiseks suitsugaasikanalites ning Uldpohimdtted, mida rakendatakse heitkoguste
moodtmisel erinevat tlilpi ettevotetes ja erinevate mddtmiseesmarkide saavutamiseks
[8]. Selles toos kasitletakse pdlevkivi todtlemise ettevotet.

2.1.1.1 Eesmark ja mooteplaan
Mootmiste eesmark maarab kindlaks:

o tehtavate todde mahu;

o ettevotte toodtingimused, kus mddtmisi teostatakse;

o kogu vajalik teave ettevdtte voi tehnoloogilise protsessi kohta;
o rakendatud tédmeetodid ja muud asjakohased nduded.

Selle eeluuringu tulemusi kirjeldatakse mddteplaanis. Md6tmisplaani otstarbekohasuse
tagamiseks on oluline hinnata mootmisldiku (sektsiooni) ja votta arvesse koiki
korvalekaldeid standardkonfiguratsioonist. Modtmisi peaks labi viima vastava

kvalifikatsiooniga personal kogenuma personali jarelevalve all. [8]

See meetod on akrediteeritud KKT Oil OU laboris ja seda kasutavad kogenud,
kvalifitseeritud to6tajad.

2.1.1.2 Valimi moodustamise metoodika
Valimi moodustamise metoodika tagab esindusliku valimi votmise. Metoodikad
valitakse selleks, et saavutada moddetava suuruse jaotuse Uhtluse etteantud aste ja
ajas oodatav kdikumine. Meetodid seavad nduded proovivotukohtade arvu ja asukoha
ning igas punktis proovivotmise kestuse maaramiseks [8].

2.1.1.3 Mootmisaruanne
Moéotmisaruanne sisaldab vajalikul arvul modtmistel saadud moodtmistulemusi, samuti
eesmargi kirjeldust ja mooteplaani. Samuti annab protokoll Uksikasjalikku teavet
pohiandmete ja tehnoloogilise protsessi tingimuste kohta, mis on vajalik nende

modtmisel arvestamiseks [8].

2.1.1.4 Mootesektsiooni ja mdédtmiskohtade lildsatted
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Usaldusvadrsete ja vorreldavate heitemddtmiste saamiseks on vaja sobivaid
mOooteldike ja moOtekohti. Seega tuleb tehase kavandamisel kavandada vastavad
mootmisldigud ja modtmiskohad [8]. Moodtekoha ja mdootesektsiooniga seotud

elemendid on naidatud Joonisel 2.1. [8].

Joonis 2.1 Mootekoha ja mootesektsiooniga seotud elementide illustratsioon [8].

Joonisel 2.1 on esitatud jargmised elemendid:
1 - mootepunkt;

2 - mooteliin;

3 - mootepind;

4 - modoteport;

5 - vabatsoon;

6 - mootmiste koht;

7 - liin kasitsi proovide votmiseks;

8 - mdodtesektsioon;
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9 - toruosa parast mootetasapinda;

10 - toruosa piki mdodtetasapinda.

Heitkoguste mddtmise labiviimiseks on vaja jalgida mddtetasandil teatud gaasivoolu
reziimi. See tahendab etteantud ja stabiilset gaasivooluprofiili ilma po6érete ja
tagasivooluta, nii et saab madrata maaratletava aine voolukiiruse ja
masskontsentratsiooni heitgaasis. Sellised nduded pohinevad vajadusel méaérata
keskmine sisalduvus. See on ainus viis, kuidas naiteks erinevates mootmiskohtades

saadud erinevaid modtmisi, saab omavahel vorrelda [8].

Mooteldikude ja muudatuste kohtade valimisel ja madratlemisel tuleks arvestada
regulatiivsete ja seadusandlike dokumentide tehnilisi ndudeid.

2.1.1.5 Proovivotu metodoloogia tahkete osakeste ja

valjalaskegaaside muude komponentide madramiseks

mootmisvorgu punktides
Tolmu v0i muude tahkete osakeste voi veepiiskade olemasolul, viiakse modtmised

modtevorgu punktides 1abi isokineetilise proovivetu reziimis.

Mootevork on moddetud vaartuse maaramine modtetasandi modtepunktide etteantud

vorgus.

Isokineetiline proovivotu hulka kuulub proovivott voolukiirusel, mis tagab
proovivotudilsisse v, siseneva tolmu- ja gaasivoolu kiiruse ja suuna, samuti ka voo

kiiruse ja suuna torus proovivotukohtades vs (vt Joonis 2.2).

L
| liﬁ

Joonis 2.2 naitab jargmisi positsioone:

1l RSN O e e e S NSNS ANN A NNANNNN ANV Y

Joonis 2.2 Isokineetiline proovivott [8].

17



vs —gaasi kiirus gaasikanalis;

vn — gaasi kiirus sisenemisel;

Rmin — dllsi pdlve minimaalne painderaadius;

@ int - dilsi siselabimodot (diameeter).

Kiiruste suhe v,/vs valjendatuna protsentides, iseloomustab kdrvalekallet

isokineetilistest proovivotutingimustest.

Kui suitsugaasi gaasisarnaseid komponente mo0detakse paralleelselt tahkete
ainetega, mille proovide voOtmiseks on vaja isokineetilist proovivotmist, peaks
sekundaarsetes mdoodteliinides olev gaasivooluhulk olema proportsionaalne kogu
vooluhulgaga (mahuga). Lisaks tuleb gaasiliste komponentide pilldmise materjali

neeldumis- voi adsorptsioonivdime hoida konstantsena [8].

Proovivotutasandi suurus madrab minimaalse proovivotukohtade arvu. Tavaliselt

suureneb see arv gaasikdigu modtude suurenemisega [8].

Standard kasitleb iUmmarguste ja ristkllikukujuliste gaasikdikude proovivotukohtade
minimaalset arvu. Kaesolevas t66s kaalutakse (Ummarguste gaasikanalite
proovivotukohtade valimist. Proovivotukohad peaksid asuma proovivotutasandi

vordsete alade keskpunktides [8].

Proovivotukohad asuvad kas ile 3% proovivotutoru pikkusest vdi 5 cm kaugusel

gaasikadigu siseseinast, olenevalt sellest, kumb nendest naitajatest on suurem [8].

Proovivotutasandite valimist ja proovivotukohtade arvu maaramist kasitletakse
Uksikasjalikult tdéds allpool, tuginedes ISO 9096 standardile, kuna see sisaldab
tdpsemaid kriteeriume tasapindade valimiseks ja proovivotukohtade arvu

maaramiseks.

2.1.2EVS-EN 13284 ja ISO 9096

Standarditega EVS-EN 13284 ja ISO 9096 tutvumine naditas, et need standardid on
identsed, valja arvatud (ks - nende maaratlemispiir on erinev. EVS-EN 13284
standard vdimaldab to6tada vahemikus alla 50 mg/m?® [9]. ISO 9096 standardi
téopiirkond on vahemikus 20 kuni 1000 mg/m? [10].

Modlemas standardis maératletakse isokineetilises reziimis proovivotmise tingimused,
kaks filtreerimise viisid, aga samuti proovivotukohtade madramise reegleid

kasutatakse analoogseid.

EVS-EN 13284 ja ISO 9096 standardid vOimaldavad filtreerimist kasutada nii
torujuhtme sees kui ka valjaspool. Joonisel 2.3 on kujutatud sisemine

filtreerimisskeem, joonisel 2.4 on kujutatud valise filtreerimise skeem.
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Joonis 2.3 Sisemise filtratsiooni skeem [9].

Joonis 2.4 Viline filtreerimisskeem [9].

N\

10

=P

\

Positsioonid, mis on toodud Joonisel 2.3 ja 2.4 on toodud tabelis 2.1

Tabel 2.1 Positsioonid, mis on toodud Joonisel 2.3 ja 2.4 [9].

Positsiooni
number

Positsiooni nimetus

1

sisselaskeotsik
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Positsiooni Positsiooni nimetus
number
2 filtrihoidja
3 Pitot toru
4 temperatuuriandur
5 termomeeter
6 staatilise rohu mootja
7 diferentsiaalrohumoodtur
8 proovivottursond
9 jahutus- ja kuivatussiisteem
10 imemisseade ja gaasiarvesti
11 baromeeter

Tolmu sisaldava voo filtreerimisskeemid erinevad ainult filtrihoidja pos. 2, milles asub
filter. Selles tdds kasitletakse tolmu- ja gaasivoolust proovivotmise skeemi, valise

filtrimisega .

Allpool kasitletakse ainult ISO 9096 standardit, kuna see annab laiema
kontsentratsioonivahemiku. Tslikloni t66, standardiseerimise vdimalust, proovide
vOotmiseks, kasitletakse selles t66s, tuginedes standardile ISO 9096. Jargnevalt

vaatleme seda standardit Uksikasjalikumalt.

2.1.31IS0 9096
Selle standardiga kehtestatakse standardmeetod tahkete osakeste (tolmu)
massikontsentratsiooni moédtmiseks heitgaaside tolmu- ja gaasivoogudes vahemikus

20 kuni 1000 mg/m?3 normaalsetes tingimustes [10].

Tavalised tingimused on gaasi rohu ja temperatuuri konstantsed vdadrtused ning
tingimused, millele arvutatud mahud tuleks viia: rohk 101,3 kPa, temperatuur 273,15
K [11].
2.1.3.1 Uldised seisukohad

Analldsitud tolmu- ja gaasivool voetakse kindlaksmaaratud proovivotukohtades ,
peavoolust, moddetud aja jooksul, kontrollitud isokineetilise voolukuluga.
Moddetakse tolmugaasivoost voetud proovi maht. Eelkaalutud filter, mis seejarel
kuivatatakse ja uuesti kaalutakse, eraldab proovis sisalduvad tahked osakesed (tolm)
[10].

Filtrist Ulesvoolu proovivotuseadmetesse ladestunud tolm vdetakse samuti Gles ja
kaalutakse. Filtri massi ja filtrist Ulesvoolu ladestunud tolmu massi suurenemine
omistatakse proovis sisalduvatele tahketele osakestele. Kogutud tahkete osakeste
massi suhe, voetud prooviga, vbimaldab arvutada tahkete osakeste kontsentratsiooni

tolmu- ja gaasivoos [10].

Usaldusvaarseid moodtmisi on voimalik saavutada, kui:
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a) proovide votmisel kogutakse piisav hulk tolmu, mis Ulletab nullproovi vastava

vaartuse vahemalt viis korda;

b) tolmu- ja gaasivoolul gaasikanalis proovivotupunktis on ligikaudu Uhtlane ja

teadaolev kiirus, temperatuur, rohk ja homogeenne koostis;
c) tolmu- ja gaasivoolu suund dudsi teljega paralleelselt;

d) proovivott toimub tolmu ja gaasi voolu hairimata, kasutades vastuvoolu

suunatud terava otsikuga duusi;
e) katse ajal sailivad isokineetilised proovivotutingimused;

f) Proovid vOetakse proovivotutasandi kindlaksmaaratud punktides (ettemaaratud
punktide arvuga), et tagada tllpiline (esinduslik) proov tahkete osakeste

ebalhtlase jaotumisega gaasikdigus voi torus;
g) proovivotuslisteem on kavandatud ja toétab ilma kondenseerumise ja lekketa;
h) taidetakse kalibreerimise noudeid;
i) filtrist Glesvoolu ladestunud tolm eemaldatakse ja vOetakse arvesse;

j) Proovivotu- ja kaalumisprotseduurid on kohandatud eeldatava tolmukogusega,

vastavalt kdesolevas standardis [10] satestatule.

2.1.3.2 Mojutavad tegurid

On nii positiivseid kui ka negatiivseid mdjutavaid tegureid.

Positiivsete tegurite hulka kuulub naiteks teatud gaasiliste ainete mdju filtrimaterjalile.
Moned tolmu- ja gaasivoogudes sisalduvad gaasilised ained vdivad reageerida,
pohjustades proovivotuslisteemis tahkete osakeste moodustumist, mis voib viia
moodtmistulemuse llehindamiseni. Naited hdlmavad véaéaveldioksiidi (S02) voimalikke
reaktsioone, mis pohjustavad lahustumatu sulfaadi moodustumist slisteemi selles
osas, kus taheldatakse kdrget Shuniiskust. Naiteks kaltsiumsulfaadi (CaSO4 - kui SO;
interakteerub lubjakiviga, peale heitgaaside niiske tolmu-gaasivoo
desulfuriseerimissiisteemi voi ammooniumsulfaadi (NH,SO4 - gaasilise ammoniaagiga

(NHs) vastasmdjus - moodustumist) [10].
Negatiivsete tegurite hulka kuuluvad:

1) moned gaasilised happed voivad filtrimaterjali havitada, mis pdhjustab
mootetulemuse alahindamist (alanemist). Naitena voib tuua vesinikfluoriidi

(HF) reaktsiooni proovivotuslisteemis, klaasist valmistatud komponentidega;
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2) Heitgaasis sisalduvad lenduvad ained, nii tahked kui vedelad, vdivad aurustuda
parast proovivotuslisteemi filtrikeskkonnale sadestumist pideva kokkupuute
tottu kuuma proovivooga proovivotmisel. See vOib viia ka mddtmistulemuse

(tahkete osakeste massikontsentratsiooni) alahindamiseni (alanemiseni) [10].

Esindusliku proovi votmine on vdimalik, kui on ligipaasetav sobiv koht, kus
voolukiirus proovivotutasandil on suhteliselt (ihtlane. Proovide votmine peaks toimuma
piisava arvu proovivotukohtadega, mis asuvad tavaliselt mitmel proovivatuliinil.
Testimiseks tuleks ette néha mugavad juurdepaasupordid ja tédkohad.

2.1.3.3 Proovivotutasand
Proovivotutasand peaks asuma kanali sirgjoonelises osas (eelistatult vertikaalses),
plUsiva kuju ja ristldikepinnaga. Proovivotutasand peaks olema vdimalikult voogu
moodda, kdorgemal vOi madalamal, mistahes takistustest, mis vdivad voolu suunda
hairida v0i muuta. Haireid, mida pohjustavad naiteks kaanakud, ventilaatorid voi
puhastusseadmed [10].

2.1.3.4 Nouded proovivotukohtadele
Esialgsed moodtmised kdigis proovivotukohtades peaks kinnitama , et tolmu- ja

gaasivool proovivotutasandil vastab jargmistele nduetele:

a) tolmu- ja gaasivoolu suuna ning suitsutoru telje vaheline nurk on vaiksem
kui 15°;

b) puudub kohalik negatiivne voog;

¢) minimaalne voolukiirus on suurem kui voolukiiruse mddtmiseks kasutatud
meetodi avastamispiir (Pitot® torude jaoks on r6hkude erinevus suurem kui
5 Pa);

d) suurima voolukiiruse ja minimaalse voolukiiruse suhe proovivétukohas on

vaiksem kui 3:1.

Eespool nimetatud nduded on tavaliselt tdidetud gaasikdigu osades, kus sirge osa
proovivotutasandist Glesvoolu on vahemalt viis hiidraulilist 1abimdotu, sellest allavoolu
kaks hidraulilist 1abimddtu (voi viis hidraulilist 1abimootu toru Glaosast). Seetdttu on

tungivalt soovitatav valida proovivotukohad vastavalt nendele nduetele [10].

2.1.3.5 Proovivotukoha valik
2.1.3.5.1 Proovivotutasandi maaramine

Proovivotutasandiks nimetatakse proovivotukoha tasapinda, mis on risti

(perpendikulaarselt) gaasikaigu teljega (vt Joonis 2.5).
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Joonis 2.5 Naide immarguse gaasikaigu proovivotutasandi maaramiseks [10].
Joonisel 2.5 tahistab jargmisi asendeid: 1 - proovivotuliinid, 2 - proovivotutasand, 3 -

juurdepaasupesa ojale, 4 - voog, 5 - gaasikaigu llemine osa.
Proovivotuliin on proovivétutasandil olev joon, mida mddda asuvad proovivotukohad ja
mida piirab gaasikdigu sisesein [10].

Proovivotutasand peaks asuma gaasikdigui sirgjoonelises osas (eelistatult
vertikaalses), pisiva kuju ja ristldikepinnaga. Proovivotutasand peaks olema
voimalikult voou moédda, kdrgemal voi allpool mistahes takistustest, mis vdivad voolu

suunda hairida voi muuta (nt. painded, ventilaatorid jne) [10].

Gaasikadigu sirge osa pikkus proovivotutasandini peab olema vahemalt viis korda

suurem kui gaasikaigu htdrauliline 1abimaot.

Suitsukanali sirge osa pikkus parast proovivotutasandit peab olema vdhemalt

gaasikaigu kahe hidraulilise 1abimddduga.

Gaasikanali sirge osa pikkus valjalaskekoha ees peab olema vahemalt viis gaasikanali

hiidraulilist 18bim&8tu [10].

2.1.3.5.2 Proovivotukohtade arvu kindlaksmaaramine

Proovivotukoht - konkreetne asukoht proovivotuliinil, kust proov voetakse.

Vastavalt proovivotutasandi mootmetele valitakse minimaalne proovivotukohtade arv.

Tavaliselt suureneb see arv koos gaasikdigu modtmete suurenemisega.
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Ummarguste gaasikaikude proovivtukohtade minimaalne arv on esitatud tabelis 2.2.

Proovivotukohad peaksid asuma proovivotutasandi vOrdsete alade keskpunktides

vastavalt tabelile 2.3 v0i 2.4.

Tabel 2.2 Ummarguste gaasikaikude prooviv8tukohtade miinimumarv [10].

Gaasikaigu | Proovivotuliinide Proovivotupunktide Proovivotupunktide
diameeter, minimaalne arv minimaalne arv liinil minimaalne arv tasapinnal
m (diameetreid) Tsentraalse Ilma Tsentraalse Ilma

punktiga tsentraals punktiga tsentraalse
e punktita punktita
0,35...0,70 2 3 2 5 4
0,70...1,00 2 5 4 9 8
1,00...2,00 2 7 6 13 12

Kui proovivétukohtade miinimumarvu arvutamine toimub keskpunkti arvestades,

kasutatakse mmarguste gaasikdikude Uldist arvutusreeglit (vt Joonis 2.6, Tabel 2.3).

Kui proovivotukohtade minimaalse arvu arvutamine toimub keskpunkti arvestamata,

kasutatakse immarguste gaasikdikude tangentsiaalse arvutuse reeglit (vt Joonis 2.7,

Tabel 2.4).

2.1.3.5.3 Ummarguste gaasikiikude iildine konstruktsioonireegel

Uldjuhul jagatakse proovivétutasand (mmarguste gaasikdikude korral voérdseteks

aladeks. Proovivotukohad, (ks iga ala keskel, peaksid asuma kahel vdi enamal

[&bimoddul ja ks punkt peaks asuma gaasikadigu keskel (vt Joonis 2.6).

Jarskude gaasikaikude korral piisab kahest proovivotuliinist (diameetrist). Sellisel juhul

saab gaasikaigu proovivotukoha kauguse seinast arvutada jargmise valemi abil:

Kus:

X; = Kl'd,

x — kaugus gaasikaigu seinast igasse punkti, m;

K - koefitsient vastavalt tabelile 2, %;

d - gaasikanali |abimdot, m.
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Joonis 2.6 Proovivotukohtade paigutamine immargustesse gaasikaikudesse vastavalt
Uldreeglile [10].

Tabel 2.3 Koefitsiendi K vaartused vastavalt immarguste gaasikaikude Uldreeglile [10].

Number (indeks Ki, kui
i) eraldi punktiga ni=3 ni=5 ni=7 ni=9
proovivottudeks
piki diameetrit
1 11,3 5,9 4,0 3,0
2 50,0 21,1 13,3 9,8
3 88,7 50,0 26,0 17,8
4 78,9 50,0 29,0
5 94,1 74,0 50,0
6 86,7 71,0
7 96,0 82,2
8 90,2
9 97,0

2.1.3.5.4 Ringgaasikanalite tangentsiaalreegel

Tangentsiaalreegli  kasutamisel Ummarguste gaasikdikude jaoks jagatakse
proovivotutasand vordseteks piirkondadeks. Proovivotukohad, ks iga ala keskel,
paiknevad kahel voi enamal 1abimdddul, ilma et toru keskel oleks proovivotukohti (vt
Joonis 2.7).

Proovivotukohtade paigutus igale 1abimdddule sbltub punktide arvust |abimdddul, kuid

ei soltu valitud 1abimootude arvust.

Ummarguste gaasikdikude puhul, kus piisab kahest proovivdtujoonest (Iabim&ddust),

arvutatakse kaugus kanali seinast igasse punkti valemiga:
X = kl‘d, (2'2)

Kus ki — on tabeli 3 kohane koefitsient,%.

25




Joonis 2.7 Proovivotukohtade paigutamine iUmmargustesse gaasikdikudesse vastavalt
tangentsiaalreeglile [10].

Tabel 2.4 Koefitsiendi k vaartused vastavalt ringikujuliste gaasikadikude tangentsiaalreeglile
[10].

Uhe ki, kui
proovivotukoha ni=2 ni=4 ni=6 ni=8
arv (indeks i)
labimdddu
ulatuses

1 14,6 6,7 4,4 3,3
2 85,4 25,0 14,6 10,5
3 75,0 29,6 19,4
4 93,3 70,4 32,3
5 85,4 67,7
6 95,6 80,6
7 89,5
8 96,7

Kuna tuvastatud suitsugaasikomponentide massikontsentratsioon soOltub ettevotte
hetkeseisust ja suitsugaaside juhtimistehnoloogiast, védljendatakse lubatud heitkoguste
piirmaadra sageli massi kontsentratsiooni vaartusena. See saavutatav heitmete
massikontsentratsioon kehtestatud piirides, ei soOltu ettevotte heitgaaside valjundist
ega mahulisest kulust. Massikontsentratsioon heitkogustes on antud juhul
kindlaksmaaratud komponendi massikontsentratsioon, millest on vdetud keskmine,
gaasikdigu mootetasandi jaoks, heitmete allikast, maaratletud, regllementeeritud

perioodi jooksull [10].

See periood on tavaliselt pool tundi voi tund, see tdhendab, et massikontsentratsioon
heitkogustes esitatakse vaartuste kujul, mis on keskmistatud poole tunni voi tunni
jooksul. Paeva keskmised arvutatakse tavaliselt nende keskmiste nditajate podhjal.
Heitkoguste moodtmisel tuleks arvestada tehniliste juhistega massi kontsentratsiooni

ruumiliste ja ajaliste muutuste arvestamiseks gaasikdaigu mddtetasandil.

Gaasikadikude mootetasandil voib selle ruumilise muutuse tottu toimuda aine koosseisu

jaotumine. Lisaks vOib aine koosseis aja jooksul muutuda. Eelkdige ei pruugi
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erinevatest mddtmispunktidest vdi -allikatest tulevad ja (hinevad ning koostiselt,
temperatuurilt voi tiheduselt erinevad heitgaasivood olla hasti segunenud, mis viib

ebahomogeense voo moodustumiseni [10].

3 PRAKTILINE OSA

3.1 Seadmete kirjeldus

3.1.1 STL Combi Dust Sampler

STL Combi Dust Sampler on Rootsi ettevotte METLAB Miljé AB seade tolmu
proovivotmiseks filtri ja tslkloniga sondi abil, mis paiknevad 100rist ja
kondensaatorisiisteemist valjaspool. METLAB Miljo AB to6tab vdlja ja pakub seadmeid
proovide voOtmiseks ja heitmete mdotmiseks. See seade on mdeldud tolmu
kontsentratsiooni arvutamiseks manuaalse gravimeetrilise meetodi jaoks. Meetodit
kasutatakse suitsugaaside heitkoguste kontrollimiseks naiteks todstuslikest
protsessidest, elektrijaamadest, polevkivi tooétlemisprotsessidest ja

jaatmepoletusahjudest.

STL-kombineeritud tolmu proovivotuvotja on toodetud vastavalt Euroopa standardile
EVS-EN 13284  Statsionaarsete allikate heitkogused - Tolmu madala
massikontsentratsiooni maaramine - Osa 1: Manuaalne gravimeetriline meetod, mis
maarab kindlaks gravimeetrilise meetodi miinimumnduded ja protseduuri. Kdesolevas
dokumendis kasitletakse seadme t66pohimodtet Euroopa standardi ISO 9096 alusel.
Paiksete heitmete heitkogused - tahkete osakeste massikontsentratsiooni kasitsi
maaramine, kuna tolmu madaramise vahemik heitgaaside tolmu ja gaasivoogudes on

selles standardis kdrgem ja jaab vahemikku 20 mg kuni 1000 mg.

STL Combi Dust Sampleri tolmuproovide votmise siisteem tolmu- ja gaasivoogudest

tootab valise filtreerimise pohimottel ja koosneb jargmistest liksustest:
e proovivotmise plokk;
e juhtplokk;
e (Uhenduste blokk.
Proovivotuliksus koosneb omakorda jargmisest:
e sondist pikkusega 1800 mm;

e komplektist sissetulevatest erineva |abimddduga diilise, vahemikus 6 kuni 20

mm ja tavalisest dlulsipeast 90° paindenurgaga (vt Joonis 3.1);

e roostevabast terasest filtrikorpusest kahe 142 mm labimddduga kasseti jaoks
(vt Joonis 3.2 - kokkupandud, Joonis 3.3 - lahti vOetud, Joonis 3.4 - filtrid);
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e isoleerivast kattest, mis hoiab proovivotmise ajal dara temperatuuri languse ja
kondenseerumise sadestumise filtri korpuses ning tagab mehaanilise kaitse;

e toostuslikust foodnist voimsusega 2200 W filtri korpuse soojendamiseks enne

proovide votmist;

e 400 mm pikkusest sondist, [abimddduga 6 mm, temperatuuri mootmiseks.

Joonis 3.1 DuUs ja diuisipea

Joonis 3.2 Filtrihoidik
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Joonis 3.3 Filtrihoidik lahtivoetud kujul

Joonis 3.4 Filter 1abim&dduga 142 mm

Juhtimisseade koosneb:
e alumiiniumist valmistatud moéotemoodulist, mis sisaldab:

o gaasiarvesti koormusega kuni 6 m3/h, sisseehitatud kuiva gaasi arvesti

on mddteslisteemi viimane komponent;

o vOetud proovi voolu mddtmiseks kasutatakse rotameetrit (maksimaalne
vaartus 11 m3/h);

o reguleerklapi andur voi nullrdhumadtur (120+£60 Pa), mis mdddab didsi
nullrdhu staatilise rohu erinevust = sisseehitatud ja valise staatilise rohu
vahet, saadakse isokineetiline proov saadakse voolu seadmisega Ap=0

vooluhulga reguleerimisventiili abil;
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o vooluhulga reguleerimisventiil, mida kasutatakse voolu kasitsi
juhtimiseks, nullrdhu didsi kasutamisel tuleb voolu reguleerida nii, et

andur oleks pidevalt nullis;

o staatilise rohu manomeeter (0...5 kPa) mdddab dlisi valist staatilist

rohku = toru staatiline rohk = baromeetrilise rohu suhtes;
o vaakumddtur (0...-1 bar) mdddab staatilist rohku ventiili ees;

o gaasi niiskusesisalduse arvutamiseks kasutatakse kuivatuskolonni, kuhu
asetatakse silikageel vorkkottidesse ja mis kaalutakse enne ja parast
igat proovivétmist, maksimaalne silikageeli kogus on 2 kg, kasutatakse
2 kotti igaliks 1 kg;

o termomeetri ja temperatuuri valimise regulaatorit kasutatakse
termomeetri temperatuuri seadmiseks (gaasiarvesti, gaasitemperatuur
juhtploki  sisselaskeava juures, filtri  korpus, valjalaskegaasi

temperatuur, vdlistemperatuur);
e 1 liitrised kondensaadi kogumispudelid;

e vaakumpump - mudel GAST, vOimsusega 115V.

Joonis 3.5 Seade on taielikult kokku pandud [11].
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Joonis 3.6 Mootihik ja Ghendused

Uhendusplokk koosneb:

e vdimsusregulaatorit kasutatakse sondi kitteseadme kasitsi reguleerimiseks,
need juhinduvad filtri korpuse temperatuurinditudest ja suurendavad voi

vahendavad seetottu sondi kittevoimsust;
e 15 m pikkune vaakumvoolik transpordib proovi voolu filtrist mooteblokki;
e elektrikaablid, veekindlad, 15 m pikad;

e 15 m pikkused termopaarijuhtmed U(hendavad filtri korpuse termopaari

moodtemooduliga.

Vastastikuste (ihenduste ndide on toodud Joonistel 3.6 ja 3.7.

Joonis 3.7 Uhendused sondiga
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Seadme lisavarustus on tsiiklon proovide vOtmiseks tolmu- ja gaasivoolust, mille
tolmusisaldus on lle 3000 mg (vt Joonis 3.8). See tsiklon kuulub
proovivotuliksusesse. Valmistatud roostevabast terasest. Proovivotutsiklon ei kuulu
Uhegi proovivotustandardi hulka. Selle t66 eesméark on analliisida selle seadme
kasutamise otstarbekust ISO 9096 standardi “Statsionaarsete allikate heitkogused -

tahkete osakeste massikontsentratsiooni kasitsi maaramine” pohjal.

Tsuklonit kasutatakse tolmu kontsentratsiooni maaramiseks puhastusseadmete

(tahkete soojuskandjajaamade elektrifilrtite sadestis) ees.

Tslklonite efektiivsus (eriti vdiksemate osakeste puhul) sdltub suuresti proovi
voolukiirusest. Tolmu- ja gaasivoolu soovitatav ldbilaskevdime on vahemikus 2...3

m3/h. Katseaeg sdltub tsiiklonmahuti mahutavusest ja filtrite mahust.

Joonis 3.8 Tolmuproovide votmise tsliklon (a - kokkupandud, b - lahti voetud).
Tslkloni asukoht proovivotmisel on sondi tagumine osa (vt Joonis 3.9); péarast

tsiklonit tuleb Ghendada filtrid tolmu- ja gaasivoolu jaaktolmusisalduse plldmiseks.

Tsiklon on valmistatud roostevabast terasest ja koosneb kahest osast: tsliklon ise ja
kokkupandav osa. Tsukloni kaal on 2160 g. Kogumisosa maht on 500 ml. Enne

proovide votmist tsliklon pestakse, kuivatatakse ja kaalutakse.

Tsikloni kaitsmiseks kasutatakse Umbrist, nagu kassettfiltrit (vt Joonis 3.10). Kilmade
ilmastikutingimuste korral tuleb tsiklonit kuumutada toéstusliku fédniga, et valtida
aurude kondenseerumist ja sailitada optimaalne gaasivoolu temperatuur tsiklonile

jargnevatele filtritele.
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Joonis 3.9 Tsiikloni asukoht sondil

Joonis 3.10 Tsukloni kest
Analllsimaks proovivotu voéimalust vastavalt standardile ISO 9096 “Statsionaarsete
allikate heitkogused - Tahkete osakeste massikontsentratsiooni kasitsi madramine”,

todtati vélja proovivétumeetod ja koguti teavet KKT Oil OU proovivétmise tulemustest.

3.1.2 Gaasianaliisaator TESTO 350
Testo 350 gaasianallisaator on professionaalseks kasutamiseks moeldud kaasaskantav
suitsugaasianalisaator (vt Joonis 3.11). Seade koosneb juhtmoodulist ja

anallUsaatorist.
Seade on mdeldud jargmiste valdkondade llesannete lahendamiseks:

e to0stuslike ahjusiisteemide hooldus vdi reguleerimine (to6tlemisettevdtted ja

elektrijaamad);
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e heitmete kontroll ja heitgaaside heitkoguste ametlikult kehtestatud standardite

jargimise kontrollimine;
e tooOstuslike katlapdletite hooldus voi kasutuselevott;
e gaasiturbiinide voi statsionaarsete to0stuslike mootorite mddtmised [12].
Gaasianallisaator on varustatud jargmiste tabelis 3.1 loetletud anduritega.

Tabel 3.1 Gaasianallisaatori andurid [12].

MoOoOteparameeter Diapasoon Tapsus Anduri tiilip

(o]} 0...25 vol. % 0,01 vol. % elektromehhaaniline
CO 0...10000 ppm 1 ppm elektromehhaaniline
NO 0...4000 ppm 0,1 ppm elektromehhaaniline
NO; 0...500 ppm 0,1 ppm elektromehhaaniline
SO, 0...5000 ppm 1 ppm elektromehhaaniline
H.S 0...300 ppm 0,1 ppm elektromehhaaniline
COz 0...50 vol. % 0,01 vol. % infrapunane

Joonis 3.11 Gaasianallisaator Testo 350 koos sondiga

Seda seadet kasutatakse tolmu- ja gaasivoolust tolmu proovide vdtmisel suitsugaasi
koostise maaramiseks. Komponentide koostis on vajalik tolmu kontsentratsiooni
arvutamiseks heitgaasides voi Oigemini hapnikusisalduse maaramiseks. Hapnik on
tolmu kontsentratsiooni arvutamisel vaga oluline, kuna tulemus saadakse, arvutades

Umber normaliseeritud hapnikusisalduse 6 vol. %.

Seadet kalibreeritakse Uks kord aastas (tootja poolt) ja spetsialiseerunud tédtajad

kontrollivad laboris seadet kord kuus kalibreerimisgaasisegudega.

Gaasianallsaatorit kasutatakse standardis EVS-EN 15259 ja seadme

ekspluatatsiooniinstruktsioonis tapsustatud tingimustel.
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Proovide votmisel on vaja teada ka torujuhtme tolmu ja gaasi voolu tapset kiirust.
Nendeks eesmarkideks kasutatakse Testo 440 dp voolukiiruse testrit. Instrumendi
IGhikirjeldus on esitatud jargmises osas.

3.1.3 Voolukiiruse mootevahend TESTO 440 dp

Testo 440 dp moddtevahendit kasutatakse temperatuuri, suhtelise Ghuniiskuse,
Ohukiiruse, absoluutréhu ja réhuerinevuste modtmiseks. Selles t66s voetakse arvesse
ja rakendatakse ainult rohuerinevuste nditu. Lisaks seadmele on ka 1000 mm pikkune

Pito toru.

Seade on naidatud Joonisel 3.12, sond on Pitot toru Joonisel 3.13.

Joonis 3.12 Testo 440 dp voolukiiruse moéodtevahend

Joonis 3.13 Pitoti toru ja Testo 440 dp

Seadet vdivad kasutada ainult kvalifitseeritud laboritddtajad tingimustes, mis on
maaratletud standardis EVS-EN 15259, ISO 10780 ja seadme kasutusjuhendis.
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Parast tolmu- ja gaasivoolust tolmu proovivotmise protsessis osalevate peamiste
instrumentide ja nende parameetrite tingimuste tundmadppimist kirjeldame tolmu

kontsentratsiooni gravimeetriliselt madaramise meetodi pdhireegleid.

3.2 Maaramismeetod

3.2.1 Ettevalmistus mootmisteks

3.2.1.1 M6otemooduli ettevalmistamine
Silikageeli kasutatakse seadme tootjalt.

Taidetakse kuivatuskolonn, kuhu pannakse kaks vorkkotti. Iga kott sisaldab silikageeli
kaaluga 1 kg, eelnevalt kaalutud. Ranigeeli kasutatakse niiskuse imamiseks tolmu- ja

gaasivoolust.

Mootemooduli gaasiarvestit kontrollitakse lisaks gaasiarvesti abil, nagu on naidatud
Joonisel 3.14. Gaasimddtureid kontrollitakse surudhuga. Uhenduste tihedust
kontrollitakse seebiveega. Vooluhulka reguleeritakse stopperiga ja see on umbes 1
m?3/h.

Joonis 3.14 Md6temooduli gaasiarvesti kontrollimine

Enne kontrolli registreeritakse mddtepaneeli gaasimoodturite ja referentgaasimddturi
algnaidud kontrolliprotokollis. P&rast 30-minutilist katsetamist surudhk Illitatakse
valja ja valmis arvestindidud registreeritakse protokollis. Arvutatakse surudhu maht ja
seejarel - koefitsient. Koefitsiendi arvutamiseks jagatakse mddtemooduli gaasikella
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(gaasim0otur) kaudu pumbatava surudhu math, referent gaasiarvesti kaudu
pumbatud surubhu mahuga. Koefitsient peaks olema ldhedane mootemooduli
kalibreerimistunnistuses toodud koeffitsiendile (vt L3.1). Gaasiarvesti kontrollimise

protokoll lisas L3.2.

3.2.1.2 Filtrite ettevalmistamine
Asetage (ks filter ettevaatlikult kassetti ja kassett saatekonteinerisse. Pange

avanenud filtrikonteinerid 2 tunniks sisse

Pange avatud filtrimahutid 2 tunniks kuivatuskappi temperatuuril 180+5°C. Jahutage
mahutid eksikaatoris toatemperatuurini. Kaaluge iga filter eraldi, alustades testfiltrist.
Kaalumistulemused registreeritakse kaalumisprotokollis. Pange iga saatekonteiner

kilekotti, markige kaalumise kuupaev, filtri kaal ja allkiri.

Uhte saatekonteinerit tuleb kogu aeg laboris hoida ja seda kasutada kaalumise

tapsuse kontrollimiseks testerina. Seda filtrit nimetatakse testfiltriks.

Enne t66 alustamist pakkige vajalik arv eelnevalt kaalutud filtreid. Iga filtri

saatekonteiner sisaldab paari kassettfiltrit ja see peab olema suletud kilekottides.
3.2.1.3 NoaroTtoBKa UMKJIOHA Ana otéopa npob

Enne iga proovivotmist tsliklon pestakse hoolikalt, kuivatatakse ja kaalutakse.

Kaalumistulemused registreeritakse kaalumisaruandes.

3.2.2 OnpeaenHve xapakKTepmMcTUK rasoBoro notoka
Gaasivoolu kiiruse maaramiseks on soovitav votta tolmu proovid gaasikanali

punktidest, mida mddda gaasikanal purunes. Seda tehakse enne t6dd.

3.2.2.1 Proovivotutasandi maaramine
Proovivotutasand mé&éaratakse vastavalt punktis 2.1.2.5 tdpsustatud ISO 9096

standardi tingimustele.

Eeldatakse, et torujuhtme [&bimdot on 1,02 m. Selle t66 tabeli 2.2 kohaselt peaks
proovivotuliinide minimaalne arv olema 2, st torujuhtme kaks 1abim&dtu. Seda saab

skemaatiliselt kujutada jargmiselt:
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| 2. proovivotu joon
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F Y
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| 1.proovivétu joon

Joonis 3.15 Proovivdtu joonide proovivotutasandite paigutus

Jargmisena maarake proovivotu punktide arv vastavalt Uldreeglile ja tangentsiaalile.

3.2.2.2 Proovivotukohtade arvu kindlaksmaaramine
Proovivotukohtade arv madratakse vastavalt kdesoleva t66 punktides 2.1.3.6 ja
2.1.3.7 tapsustatud standardi ISO 9096 tingimustele. Kasutatati mdlemat reeglit ja

vorreldi tulemusi.

1) Proovivotukohtade maaramine Ummarguste gaasikanalite (Uldreegli jargi:
vastavalt tabeli 2.3 punktile 2.1.3.5.3 on joonel minimaalne proovivotukohtade
arv 7, vottes arvesse torujuhtme 1abimddtu 1,016 m. vottes arvesse kahte

proovivotutasandit, on meil kogu tasapinnal 13 proovivotupunkti.

2) Umarate gaasikanalite tangentsireegel: vastavalt tabeli 2.4 punktile 2.1.3.5.4
on liinil minimaalne proovivotukohtade arv 6, vottes arvesse torujuhtme
[abimootu 1,016 m. vottes arvesse kahte proovivotutasandit, on meil kogu

tasapinnal 12 proovivotupunkti.

Molemate reeglite jargi arvutatud kaugus kanali seinast on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Proovivotupunktid

Punkti K, % Vahemaa, m

nr Uldreeglid | Tangentsireegel | Uldreeglid | Tangentsireegel
1 4,0 4,4 0,04 0,04

2 13,0 14,6 0,13 0,15

3 26,0 29,6 0,26 0,30

4 50,0 70,4 0,51 0,72

5 74,0 85,4 0,75 0,87

6 86,7 95,6 0,88 0,97

7 96,0 - 0,98

Vastavalt saadud kaugustele on vaja proovivdtutasandid jagada punktideks ja need

torujuhtme skeemil digesti tuvastada. Seda saab skemaatiliselt ndidata jargmiselt:

a) uldreegli kohaselt on valikupunktid tahistatud punaste numbritega::
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2.proovivotu joon

7 6 5 |4 3 2 1] 1.proovivétu joon

Joonis 3.16 Proovi votmise punktide kujutis tldreegli alusel

b) vastavalt tangentsiaalsele reeglile:

2.proovivatu joon

6 5 4 3 2 1 1.proovivétu joon

F

Joonis 3.17 Proovi vitmise punktide kujutis vastavalt tangentsiaalreeglile
Kuna tangentsiaalreegli jargi saime valikupunkte vahem, siis kasutatame selle reegli

jargi saadud vahemaid.

Tolmuproovivotturite, Testo 350 sondi ja voolukiiruse Pito-toru proovivotupunktide

vahede sdilitamiseks markige need kaugused enne td6 alustamist plsiva markeriga.

Proovivotuprotsessi ajal on vaja sondid teatud aja moddudes viia vastavatesse
proovivotukohtadesse. Kui Uhel proovivotuliinil votab proovide votmine aega 30

minutit, siis iga proovivotupunkti peale kulub aega 5 minutit.

Sellega vdetakse proovivotmisprotsessi ajal kogu voolu sektsiooni vdimalikult kogu

proovivotutasandi kohta keskmine proov.

3.3 Proovide votmine
Tolmuproove tuleks votta isokineetiliselt. Vastandjuhul tolmu kontsentratsiooni

tulemus on ebausaldusvddrne. Proovide votmine, kus proovivotutoru dlisisse v,
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siseneva gaasi Kkiirus ja suund langevad kokku gaasikanali gaasikiirusega
proovivotukohas vs. Kiiruse suhe, mis valjendatud v,/vs suhes, iseloomustab
kdrvalekallet isokineetilise proovivotmise tingimusest. Tolmuproov v,/vs suhtega 0,95-

1,15 loetakse isokineetiliselt voetud [10].

Enne mootmisi voetakse nullproov.

3.3.1 Nullproov

Nullproov - kontrollproov, mis on vdetud samast kohast ja samamoodi nagu seeria
tavalised proovid, valja arvatult see, et kontrollproovi kogumise ajal ei tule sisse
toelist tolmu- ega gaasivoogu. Proovivotumeetodit jargides voetakse nullproov ilma
imemisseadet kaivitamata, hoides dllsi gaasikanalis voolusuuna suhtes 180 ° nurga

all 15 minutit.

See voOimaldab hinnata dispersiooni mootmistulemusi, mis on seotud kogu
nullilahedase tolmu kontsentratsiooni maadramisega ning filtrite ja loputuslahuste
saaste toOttu kohapeal tbdodtleda, transportida, ladustada ning laboriuuringute ajal

tootlemist ja kaalumist.

See vodimaldab hinnata dispersiooni mootmistulemustes, mis on seotud kogu
nullilahedase tolmu kontsentratsiooni maadramise protseduuriga ning filtrite ja
loputuslahuste saastumise tottu kohapeal too6tlemise, transportimise, ladustamise,

laboratooriumi ajal tédtlemist ja kaalumist.

Valimi nullvdartus esitatakse mg/m3 ja arvutamiseks kasutatakse mddteseerias

keskmist proovivottu.

3.3.2 Mootmiste labiviimine
Proovide votmiseks aega kulub kokku 1 tund, st tGhe jooni jaoks 30 minutit 1-punktile

5 minutit, juhul kui tehnoloogiline reziim toetab neid ajalisi proovivéttetoiminguid.

1. Teostatakse STL Combi Dust Sampler seadme kokkupanek juhiste jargi.

2. Asetatatakse juhtseadme konteiner lauale sobivale kaugusele vooavadest.

Vastastikustest Ghendustest 15 m kaugusele.

3. Asetatakse konteineris asuv pump porandale ja Ghendatakse kaks vaakumtoru

juhtseadmega (ava juhtseadme paremal kiljel).
4. Paigaldatakse kondensaadi kogumispudel.
5. Pannakse kokku tahkete ainete proovivottur.

6. Uhendadakse vaakumtoru, topelttoru, termopaarjuhtmed ja elektrijuhtmed

juhtploki ja proovivdtuseadmega. Uhendadakse juhtplokk proovivdteplokiga.
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7. Pump Uhendatakse vooluvdrguga.

8. Kaivitatakse pump, sulgedes vooluregulaator ja kontrollides Uhenduste
tihedust.

9. Registreeritakse algusaeg,seejarel avatakse vooluregulaator ja reguleerides
voolu saadakse isokineetiline proovivott kuni nullmddturi naidik peatub asetusel

null.

10.Fikseerige temperatuur gaasiarvestis, gaasi temperatuuri ja filtrihoidiku

temperatuuri torus, vaakumaoturi ja toru staatilise rohkvaartuse.

11.Teatud aja méddudes viiakse proovivotja uude asukohta ja aeg registreeritakse
uuesti - gaasimooturi naidud, temperatuur ja rohk. Koigi proovivotukohtade

proovivotuajad peaksid olema (ihesugused.
12.Vajadusel reguleeritakse vooluhulka nullréhum&dturiga.

13.Parast proovide votmist registreeritakse 10plikud temperatuurid ja rohud.
Pannakse kirja aeg, suletakse vooluregulaator ja margitakse ara gaasiarvesti
naidud. Koik proovivotmise kaigus saadud andmed registreeritakse tolmu

proovivotmise protokollis.

14. Eemaldatakse sond, asetatakse see alusele. Kondensaadi puhastamiseks
vaakumtorust eraldatakse vaakumvoolik proovivotturist ja avatataksee

vooluregulaator taielikult.
15. Mdddetakse kondensaadi kogus, kaalutakse silikageel.

Peale proovide votmist:

1) kasutatud kotid silikageeliga asetatakse kuivatusahju temperatuuril 135+5°C

vahemalt 12 tunniks;

2) peale tolmu proovide votmist kuivatatakse filter kuivatuskapis temperatuuril
180+5°C filtrile sadestunud tolmu mass madratakse filtri kohta, lahutades

tahja filtri mass filtrist koos kogutud prooviga.

4 ARVUTUSLIK OSA
4.1 Tolmugaasivoo omadused

Torujuhtme [3bimddt, millest tolmu gaasivoost tolmuproovid voeti, on 1,02 m,

torujuhtme pindala on vastavalt 0,82 m?2.

Tolmu- ja gaasivoo testimiseks mdeldud duusi |abimddt on 0,0082 m, pindala on
0,0000527834 m?.
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Proovi vbetud tolmu- ja gaasivoo omadused on esitatud tabelis 4.1:

Tabel 4.1 Tolmugaasivoolu omadused

Atmosfa | Tolmugaasi Tolmu- Vookiirus*, Hapniku Proovide Pieso-
ari rohk, | voo tempe- | gaasivoo m/s kontsentra- | votmise meetri
kPa ratuur tempe- tsioon**, aegXx*x*, nditajad,
proovivotu- ratuur 0 vol min m3/h
kohas, °C pieso- %
meetris,
°C
101,2 176 1,3 30,00 8,1 7 4
100,4 160 6,0 15,83 6,0 6 5
96,9 158 7,0 9,50 7,0 9 5
102,3 174 9,8 11,00 7,0 10 3

*moddetud Testo 440 dp-ga, kalibreerimistunnistus lisas L4.1.
**moddetud Testo 350-ga, kalibreerimistunnistus lisas L4.2.
***tehnoloogilise reziimi tottu ei olnud véimalik proovide votmist pikendada méaéaratud ajaks.

Tolmu gaasivoo proovide mahud on dratoodud tabelis 4.2. Normaalsetes tingimustes

Vo gaasiproovi mahu Umberarvutamisel kasutati valemeid (4.1):

273,15 Dos
273,15 +t, 101,325

VO = V (41)
Kus
ty — gaasi temperatuur gaasiarvestis, °C;

pat — atmosfaari rohk, kPa.

Gaasitemperatuur gaasiarvestis ja atmosfaarirdhk proovide votmise ajal on toodud
tabelis 4.1.

Gaasi V kuivmahu arvutamiseks kasutasime moodtemooduli gaasiarvesti naidet enne ja
parast proovivotmist, mis on ara toodud tabelis 4.1. Gaasimaht arvutati gaasiarvesti

naitude erinevuse vahel enne ja parast proovide votmist: V=V>-V;

Tabel 4.2 Gaasiarvesti naidud, gaasi maht té6tingimustes ja normaalsetes tingimustes

Gaasiarvesti ndidud, m3 Gaasi maht, V, m3 Proovigaasi kuiv
enne, Vi parast, V> maht normal-
tingimustes
Vo, nm3
140,446 140,875 0,426 0,429
141,525 142,025 0,484 0,500
143,040 143,765 0,676 0,725
152,469 152,927 0,446 0,458

4.2 Isokineetilised tingimused
Tuleb hinnata, kas valik viidi labi isokineetilistes tingimustes. Tuleb markida, et

tsikloni kasutamisel vodivad valikutingimused muutuda seadme struktuuri tottu.
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Tstkloni Iabimisel muutuvad voolukiirus ja -trajektoorid ning tingimused filtreerimisel
Iabi filtrite.

Isokineetilistes tingimustes tuleks proovivotusiisteemi voolukiirust arvutada selliselt,
et proovi voetud tolmu ja gaasi voolukiirus diiisi sisselaskeava juures v, oleks vordne

valjuva tolmu ja gaasi voolu kiirusega proovivotukohas vy, st:
v, = Vs (4.2)

Voolukiirus dulsis g, hormaaltingimustes leitakse valemiga (4.3):

2

Dy
qy = AUy = Vns (4.3)

Kus
An - didsi piirkond;
D, - dllsi diameeter;
v, — tolmugaasivoolu kiirus disi sisselaskeava juures.
Arvutamine viiakse labi kuiva tolmugaasi voolu osas.
Vastavalt vorrandi 4.2 voolukiirust diilisis saab leida jargmise valemi abil:
qy = Ans (4.4)

Kuna  proovivotukiirust moddetakse tingimustes  (temperatuur, rohk ja
niiskusesisaldus), mis tavaliselt erinevad [00ri tegelikest tingimustest, tuleb g,

korrigeerida vorrandi 4.5 abil:

(100-Hg)TimPa
V4 (100-Hm)Tapm' (4.3)

adm =4
Kus
gm — moddetud mahuline vool;

gva — mahu voolukiirus kohandati proovivotukohas tegelike tingimustega;

Hm ja Ha - niiskuse mahuosa tolmugaasivoolus voolu mddtmise tingimustes (m)

ja tegeliktingimustes (a), % vol;

Tm ja T — mdddetud (m) w reaalne (a) tolmugaasivoo temperatuur, K, T,
vastuvott 273,2 K;

Pm ja pa — tdielikud mddtmised (m) ja reaalne (a) tolmugaasivoo rohk, kPa, pa,
vastuvott 101,325 kPa.

Andmed kondenseerunud niiskuse arvutamiseks on toodud allolevas tabelis:
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Kondensaat | Kondensaat Silika- Niiskuseg | Konden- | Konden- | Kondensaad
-mahuti -mahuti geeli a imbunud saadi saadi i maht,
tuhikaal, g kaal sisuga, | kaal, g | silikageeli kaal, maht, VH20%, Y%

9 kaal, g Mu20, 9 | Vhzo, m3 vol.

33,0726 204,2178 2000 2200 191,145 0,24 35,67
2

33,0900 156,4405 2000 2100 142,350 0,18 26,16
5

33,1175 231,9900 2000 3400 230,872 0,29 28,38
5

33,1097 111,1047 2000 1900 94,9950 0,12 20,52

Niiskuse kogunemise kogus V420 on valjaarvutatud valemiga:
22,4 - myzp - 0,001
Vo = 18 (4.6)

Kus
22,4 - molaarne kogus,|/mol;
muz20 — kondensaadi niiskuse kaal, g;
18 - vee molaarmass, g/mol;
0,001 - math liitrides, m?3.

Vorreldakse arvutust ditsi vooluhulga g, ja katse kdigus saadud q.., et teha kindlaks,
kas vaartused vastavad +10%, tapsusele, st ISO 9096 stabdardis maaratletud

isokineetilistele proovivotutingimustele.
Isokineetilisuse valjaarvutamise algandmed on dra toodud tabelis 4.3.

Tabel 4.3 Isokineetilisevoo isearasuste valjaarvestamise algandmed

Vi, qv, dm, Hpm, H,, Tm, Pmy qva, Piesomeetri | qv/qva
m/s m3/s m3/s vol. vol. °C | kPa nm3/s naitajad,

% % m3/h
30,00 | 0,00158 | 0,00111 | 35,67 | 35,67 | 176 | 101,2 | 0,00067 4 2,35
15,83 | 0,00084 | 0,00139 | 26,16 | 26,16 | 160 | 100,4 | 0,00087 5 0,96
9,50 | 0,00050 | 0,00139 | 28,38 | 28,38 | 158 | 96,9 | 0,00084 5 0,60
11,00 | 0,00058 | 0,00083 | 20,52 | 20,52 | 174 | 102,3 | 0,00051 3 1,13

4.3 Tolmu kontsentratsioon
Filtrite ja tstukloni algandmed tolmu kontsentratsiooni arvutamiseks on esitatud tabelis
4.3.

Tabel 4.4 Algandmed tolmumassi arvutamiseks

Filtride mass, g Tolmu Tsiikloni mass, g Tolmu Tolmu
alg, m; tolmuga, uldmass alg, tolmuga, iildmass | iildmass,
mz filtrites, Mgs1 Mmys2 tsiiklonis Mioim, 9
m, g m:s, g
147,8106 155,0219 7,2113 2160 2210,80 50,8 58,0113
146,4845 148,2412 1,7567 2160 2169,47 9,47 11,2263
147,8113 155,4741 7,6628 2160 2194,18 34,18 41,8399
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146,4970 | 150,1339 | 3,6369 | 2160 | 2196,18 | 36,18 | 39,8140 |

Uldmass filtrile on arvestatud tiihja filtri ja tolmuga filtri erinevusega: m=mz-m;

Uldmass tsiiklonis on arvestatud tiihja tsikloni ja tolmuga tsiikloni erinevusega:

Mts=Mts2-Mts1
Tolmu Gldmass summeeritakse tolmuga filtris ja tolmuga tsiklonis: Mwm=m-+mss

Tulemused tolmu sisalduse kontsentreerimise kohta enne puhastusseadmeid tolmu- ja

gaasivoos on esitatud tabelis 4.5.

Tabel 4.5 Tolmu kontsentreerimise tulemused

Gaasiproovi maht Gaasi kuivproovi maht Tolmusisaldus Tolmusisaldus
(kuiv), V, m3 tavatingimustes, Vo, kuivgaaside torudes kuivgaaside torudes
nm3 tavatingimustes, c, sisaldusega O3
g/nm3 6%vol,g/nm3
0,429 0,426 136,04 158,35*

0,500 0,484 23,16 23,16
0,725 0,676 61,88 66,33
0,458 0,446 89,23 95,65

*Tolmusisalduse tdhendust 158,35 g/nm?3 ei ole vaja votta kui statistikat, kuna see ol

esimane mootmine tsikloniga.
Iga testiga arvestatakse:

1) valitud maht V kuiv, véahendatud tavaparastesse tingimustesse;
2) filtrile ja tsUklonile ning pesemisel filtri Glesvoolu kogutud tolmu mass m;
3) tolmu massikontsentratsioon c¢ valemiga 4.7, g/nm?3:
m
c= 7 (47)

Lahjendamise ja niiskuse modjude korrigeerimiseks tuleb tahkete ainete
kontsentratsioon valjendada kindlaksmaaratud O, sisalduse suhtes. Nende
komponentide kontsentratsiooni proovigaasi voos moddetakse gaasianallisaatoriga

Testo 350. O, parandustegurid arvutatakse jargmise valemi abil:

2 _Vre ,02
fop = 1202, (4.8)

21-Vo,
Kus
Vier02 — hapniku maht kehtestatud tingimustel, mahuprotsent kasutatud 6 vol. %;
V,, — Testo 350 gaasianalilisaatori abil mdéddetud hapniku maht, vol. %.

Elektrostaatilise sadestaja t6d  efektiivsuse madaramiseks on vajalik, et tolmu
kontsentratsiooni vaartused oleksid antud ka parast elektrostaatilist sadet. Need

vaartused on esitatud tabelis 4.6 ilma arvutusteta, ainult informatsiooniks.
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Tabel 4.6 Tolmu kontsentratsioon suitsugaasis parast elektrifiltrit

Proovi gaasimaht Kuiva proovi Tolmu sisaldus Tolmusisaldus
(kuiv), V, m3 gaasimaht normal- gaasikanalis kuivgaaside torudes
tingimustes, Vo, nm3 | tavalistes tingimustes | sisaldusega normal-
kuiva gaasi korral, c, tingimustes, O, 6
g/m3 vol %, g/nm3
2,6180 2,5590 0,243 0,182
2,6192 2,5657 0,242 0,182

Vastavalt PVT heitkoguste kompleksloale ei tohiks heitvee tolmusisaldus Ulletada 200
mg/nm3. Saadud tolmu sisaldus suitsugaaside heitkogustes on normivahemikus 182

mg/nm3,
Elektrifiltri efektiivsus n arvutatakse protsentides jargmise valemi jargi:

_ Csisse — Cuilis

n=— . 100 (4.9)

Csisse

Kus

Csisse - tolmu sisaldus torus enne puhastamist normaalseks kuivaks gaasiks O

sisaldusega 6 vol. %, g/nm?3;

cvalis - tolmu sisaldus [60ris enne puhastamist normaalseks kuivaks gaasiks O

sisaldusega 6 vol. %, g/nm3.

Elektrifiltri efektiivsus on 99%:

_ 23,16 —0,182

= - — Q,
n CERT: 100 = 99%

Tehtud td6d pohjal voib jareldada, et tolmu- ja gaasivoost proovide votmiseks tuleks
kasutada tstikloni, kui tolmu kontsentratsiooni voos tle 3000 mg/m?3 kasutatakse ISO
9096 standardil pdhineva meetodi abil. valjatootamisel on proovipunktide
proovivotutasandi arvutamisel vaja rangelt jargida soovitusi, markides sondidele
saadud vahemaad, tehes valikuid ajutise jargimise noudeid jargides, kaaludes ja

saadud andmeid protokolli sisestades.
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KOKKUVOTE
Tolmu kontsentratsiooni maaramine polevkivi todtlemisettevotete heitgaasides on (ks
keskkonda paisatavate heitgaaside kvaliteedikontrolli Ulesannetest. Tolm on (ks

saastavaid tegureid.

Vastavalt PVT peaks tolmusisaldus pisima 40 kuni 200 mg/nm? piires. See téhendab,
et seadmed podlevkivikeemiatehaste tolmustest voogudest tolmu eemaldamiseks
peavad to0tama tdhusalt. Tolmukogumisseadmete tdhusust kontrollitakse tolmu

kontsentratsiooni kontrolli osas enne ja peale seadme paigaldamist.

Uheks probleemiks on see, et tolmu sisaldus tolmustes voogudes on lisna kérge juba
enne tolmu puhastamisseadmete ja -filtrite paigaldamist. Kehtivad tolmu- ja
gaasivoogude tolmu proovivotmise standardid ISO 9096:2017 ja EVS-EN 13284-
1:2017 kasitlevad filtrite kasutamist tolmu proovide votmisel dhufiltreerimise teel.

Selles t60s kasitletakse nendel eesmarkidel tsiiklonit.

Tsliklon vdimaldab tabada tolmu kontsentratsiooni sisaldusega lile 3000 mg/m3, mis
laiendab tolmu kogumise vdimalusi tolmukontsentratsiooni maaramisel tddstuse
tolmu- ja gaasivoogudes. Selle t66 eesmark oli uurida tslikloni kasutamist tolmu
eemaldamisel tolmuaasivoolust kasutades tahke soojuskandjaga polevkivitdoostuse
standardit ISO 9096:2017.

Uuringu tulemused naitavad, et tsiiklon on sobiv tolmuproovide votmiseks nii

tolmugaasivoogudest.
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SUMMARY

Determination of the dust concentration in the emission gases of oil shale processing
enterprises is one of the tasks of quality control of the emission gases emitted into the

environment. Dust is one of the contaminating factors.

According to the best available technology, the dust content should be in the range of
40 to 200 mg/nm3. This means that equipment for removing dust from dusty streams
of oil shale chemical companies must work efficiently. To control the efficiency of dust-
collecting installations, dust concentrations in dust-containing streams are used before

and after this equipment.

One of the problems is that the dust content in dust-containing streams is quite high
before the dust-cleaning equipment and it is problematic to make selections by filters.
The current standards for sampling dust from dust and gas streams of ISO 9096:2017
and EVS-EN 13284-1:2017, consider the use of filters when sampling dust by air

filtration. In this paper, the cyclone is considered for these purposes.

The cyclone allows you to capture dust with a concentration of more than 3000
mg/m3, which allows expanding the possibilities of dust collection when determining
the concentration of dust in dust and gas streams of production. The aim of this work
was to study the use of a cyclone for the extraction of dust from dust and gas flow

using the ISO 9096:2017 standard of the oil shale processing plant with a heat carrier.

The results of the study of this issue are satisfactory, which indicates that the cyclone

is suitable for sampling dust with a high content of it in dust and gas streams.
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Date:
Performed by:
Laboratory:
Flow rates:

Calibrated quantity:

Exit port:
Temperature:
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Erik Berger
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1=2-3-4-5-6m%h
gas flow rate at exit port of control unit, calculated as A VAL,

where AV = differential volume read on gas meter and At = sampling time.
hose connector, {4 mm in inner diameter
built-in thermocouple + temperature instrument Thermal Sin

Calibration of flow meter

Gas meter (bellow meter) in control unit
[tron model G4 / Gallus

S§/n 127557

Certificate  KPF-1722
[ssued 2020-11-17

Page No. 1(3)

Calibration was performed with the gas meter inside the pressure side of the control unit.

Results
True gas Caled. flow Deviation Correction  Calibrated gas meter | Uncertainty
meter flow AliAL (factor)
m*h m*'h m*h - - m*h m’h %
0,984 1,024 0,040 41 0,961 0,984 0012 12
1,972 2,042 0,070 35 0,966 1,972 0,024 1,2
2972 3,043 0,071 24 0,977 2,972 0,036 1,2
3,968 4,039 0,071 1.8 0,982 3,968 0,048 1.2
4979 5,042 0,063 13 0,988 4979 0,060 1.2
6,003 6,040 0,037 06 0,994 6,003 0072 12

Results apply only to the calibrated item in ifs current state at the time of calibration.

Details on results, methods, equipment and traceability are presented on pages 2-3.

Enk&ping, 2020-11

-17

METLAB miljé AB

Erik Berger
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METLAB KKTOILOU Certificate KPF-1722

‘I S | N\ N Calibration of gas meter Issued 2020-11-17
\/ Gas meter S/n 127557 in control unit Page No. 2(3)

Detailed results

Measurement conditions

Barometric pressure, Py, kPa 1006 100,6 100,6 100,6 100,6 100,6
Gas meter

Gas meter temperature, Toer %€ 21,0 21,1 21,2 21,3 214 21,7
Gas meter pressure, Prge kPa 1006 1006  100,6 1006 1006 1006
Displaced volume, read 1 80,0 1400  200,0 2400 3000 3000
Sampling time min 4,69 4,11 3,94 3.57 3.57 298
Flow according to gas meter 1'min 17,07 34,04 50,72 67,32 8403 100,67
Do m*h 1,024 2,042 3,043 4.039 5042 6,040
Flow reference, LFE LFE-1 LFE-1 LFE-1 LFE-1 LFE-1 LFE-]
Gas temperature at LFE °C 21,5 21,7 217 21.8 21.8 21,8
Total pressure at LFE kPa 100.6 100,5 1005 100,5 100,5 100,4
Flow through LFE I'min 16,43 3296 49,65 66,32 8320 100,28
Flow at Tope and Poge I/min 1640 3287 49,53 66,14  8$299 100,05
Do m*h 0,984 1972 2972 31968 4979 6,003
Results

Flow according fo rotameter* mih 12 24 i3 4,7 57 67
Flow according 10 gas meter, ey m*h 1,024 2,042 3,043 4,039 5042 6,040
Reference flow, g m¥h 0.984 1,972 2972 3,968 4,979 6,003
Difference gues = Guer m¥h 0,040 0070 0,071 0,071 0,063 0,037
Relative deviation % 4,1 3,5 24 1.8 13 0,6
Correction factor & - 0,961 0966 0,977 0,982 0,988 0,994
Calibrated displaced volume | 76,9 1352 1953 2358 2963  298.1
Calibrated flow %'g e m¥h 0,984 1972 2972 31968 4979 6,003
Measurement uncertainty at 95% confidence level (k=2)

Flow according to g2s meter, guu m''h 0,003 0,004 0os 0,006 0,010 0,009
Reference Bow, g m'th ool 0021 D032 0043 0,053 0,064
Coerection factor & - 0012 0012 D012 0012 0012 0012
Calibented displaced volume 1 09 1,6 23 23 36 i6
Calibeated Bow k Gy m'h 0012 0024 0,036 0,04% 0,060 0,072

* Rotameter = flow meier piaced in control unit only to be used for approximate indication of current flow rate.

Methods, equipment and traceability
Calibration setup and method

The meter under test (gas meter) is placed in series with the reference in the following order:

Flow reference — Pump — | Pressure side of control unit* including, gas meter and exit port |.
The calibration laboratory’s pump was used for the calibration setup,

A flow of ambient air is pumped through the calibration setup and regulated using a needle valve. The
volumetric flow through the reference is recalculated at the calibration object’s temperature and pressure.
Temperature was measured using the gas meter thermocouple and accompanying temperature instrument of
the control unit, Pressure was equal to atmospheric pressure.

*: The pressure side of the control unit consists of desiccant container, rotameter, gas meter and exit port
(14mm).
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Fulfilment of performance checks — Results of leakage tests for calibration setup

Leakage test at underpressure for reference through pump: inwards leakage < 0,1 Umin at maximum
underpressure.

Leakage test at overpressure for pump through gas meter: outwards leakage < 0,1 /min at S kPa overpressure,
Results of leakage tests for parts of the equipment not included in the calibration setup are presented
separately in service profocol SR-382.

Conformity to calibration method

Calibration was performed in conformity with the accredited method.

Calibration equipment

Measurement Equipment Identity Reference normal
Reference flow Laminar flow clement (LFE)  |LFE-1 LFE-3
+ Electronic micromanometer  |EM-10 EM-10 2
Pressure at LFE (inlet) Electronic micromanometer EM-12 EM-10
Temperature at LFE Thermocouple TEK(LFE-1) - (joint calibration with LFE)
+ Temperature instrument Doric Memocal
Temperature at gas meter [Thermocouple Built into control unit |- (joint calibration with gas meter)
== + Temperature instrument Accompanying |- (joint calibration with gas meter)
Barometric pressure Electronic barometer BA2I BA20
Timing Stopwatch Stoppur | -

Reference normals

|Quantity Identity Latest external calibration
Flow LFE-3 2019 (Furness Controls)
Differential pressure |[EM-10 2019 (Furness Controls)
Temperature Memocal 2012 (SP)
Memocal+Pt100 2019 (RISE Research Institutes of Sweden)
Barometric pressure [BA20 2019 (RISE Resecarch Institutes of Sweden)

Measurement uncertainty
Measurement uncertainties are caleulated for cach individual measurement and presented together with measurement data,

Measurement uncertaintics are reported as total expanded measurement uncertainties calculated with a coverage factor k=2
cogresponding to a confidence interval of approximately 95 %. Measurement uncertainty calculations have been performed
in accordance with EA-4/02.
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MpoeepHa rasoeoro cuemyrra Combi Dust Sampler 15.01.2021
MNposepka rasosoro Combi Dust Sampler cyaTumka EwINoNHEHE
C NOMOLWLKY FA30B0MND CYETYMHE BK-G2,5MT:

" 3
MAKCMMAanNEHEIA packog 4 m™fu
TouHOCTE 0,001 m>

“ - 3
Mcnonbsyemblid ras - oHatoid sosayx. Pacxog: 1 sy,

PesyneTaTel NPOBERHM:

Combi Dust Sampler O0bem BK-G2,5MT Dbbem
3 3 PazHMua, K
Ne Bpems MoxasaHmMa, M CHAETOrD MNoKasaHKa, M CHETOTD 3
3 3 M ﬂd:al-nopl
go nocne BO3IOYNXE, M Ao nocne | Bosgyxa, m

1 | 9:30-10:00 | 132,356 132,744 0,388 0,324 0,737 0,413 0,025 0,939

10:10-10:40| 132744 133,193 0,449 0,737 1,209 0,472 0,023 0,951

10:50-11:20| 133,193 133,859 0,666 1,209 1511 0,702 0,036 0,949

CpegHee 3dayedne 0,946
CTaHaapTHOoE OTHNOoHEHHe 0,006
HeonpeaeneHHooTh pacwMperdHaa  1,31%

JaHHele kanvBposodYHoro cepTvdmeaTa N2 KPF-1722 STL Combi Dust Sapler:
DGEKTOD KOpEANALMK 0,961
HeonpeAgneHHOT 0,012 M
HeonpeAeneHHOTL 12 %

BelBog: npoeepHa razoeoro cueturua STL Combi Dust Sampler npowna yonewHo.

AHHa CMMpHOEa
pyKoBOgHMTENR NabopaToprK
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Calibration certificate Kalibrier-Zertifikat 3690397n
Object Control Unit 1350 testo 350 analyzer box Hereby we confirm that the parforming
Gaegenstand caliveation laborstory & working with a
8001:2015 and ISONEC 170;301&0 l:g
:Amufac‘luler TESTOSE &Co. KGaA  TESTO SE & Co. KGaA el o Roebi G fa il il
used for ;zvm reguiarly
are
Type description 0632 3511 0632 3510 Callbrated and traceable 1o the national
Typ standards of the German Federal Physical
. Technical Institute (PTB) or other national
Serial no. 03400389 61989848 standards. Should no national standards
Serian Nr. exist, the measuring procedure comesponds
wih the technical regulations and norms
Inventory no. e e valid at the time of the measuremant, The
Inventar Nr. documents established for this procedure
are Mudl:u vb:.hg a mo“n:oa.-y
Test equipment no, e s measured can be found cn this calibea-
Prifmittel Nr. Yon Derticose:
Equipment no. 13797483 13797956 e e
Equipmant Nr. nach SO 90012015, sowie  ISO/IEC
17025:2018 eingelihrt hat. Die Urkunden
Location --- - fincian Sle sut yww testotisca. Dis 1 o
Standort Kallbri i
0 gen werden mdmwlg kalibriert und s;:
Customer KKT.O0R 0 Physkalisch Tocnw”mm
EE-11316 Kividli 43125 nale Normale. Wo keine nationalan Normale
existisren, entspricht das  Messverfahven
Customer ID no. 1033319 den derzelt gitigen technischen Regeln
Kunden Nr. und Normen, Die fir diesen Vorgang ange-
fartigte Dok kann  @ing
Orderm: 10097565 / 0520 0055 werden. Alle erforderfichen Messdaten sind
Auftrags Nr, in clesam Kallbrier-Zertficat aufgelistet.
Date of calibration
Datum der Kafbrierung 10.00.2020
Date of the recommended re-calibration 10.09.2021

Datum der emplohienen Rekaibrierung

Conformity statement Konformitatsaussage

[X] Measured values) within the allowabie deviation®. Messwart(e) innerhalb der zuliissigen Abwelchung’.

[ ] Measurad value(s) outside of the allowable deviation". Messwertis) auerhai der zuléssigen Abwelchung'.
Repair / Exchange accomplished Reparatur / Austausch durchgefihrt

N The o g 10 EA.4-02 M-2013 with 8 coverage probability of 95% and contans the uncertainty of the
mmmwmwdmwmmmmammbmwonmuasummnmmmam
nd% "nidnges Vertrauensnivaau® (ow level of confidence) according 1o 4_AA 00120 DE.

7) Die erweiterte Messunsicharhet wurde nach EA-4-02 M:2013 mit siner e van 5% und entndlt cie Unsichermat oer
H*cnz mvmmawumzm Prifings. Die Korformitass: g erfoigt in g an 1S0 14253-1,2017 aud Bass der Entachal-

s ' gemad 4_AA 00120 DE

This caibration certificate ray not be reproducad other than in tul except with the permission of the issuing laboratory. Calbration certificates withcut sigrature

and seal ane not valki.
Disaer Kall aart nue g rden. Auszige ocder Andenngen bedirian der Genehmigung des ausstelenden Kalibrisraborator-
ums. Kalloni ohnal hrift und Stampal haben keine GIRtgkel.
Supervisor F ntworticher Technician Bearbeitar
S \‘3 -~
Martin Férderer Samuel Garcia Zledi
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Calibration certificate Kalibrier-Zertifikat 3690397n

i Reference Traceability Nextcal. | Certificate-no. | Eq-ne.
Referenz Rlckfu Rekal | Zortifikat-Nr. | Eq-Nr.

a | .. Priigas Megium 1 | 202306 | 3633293 | 12896976
b_| - Prifigas Medium SCS-SCS0026 2020-08 | 2023-08 3633300 12808980
: = Priskgs Medium SCE SC50026 2020.05 gg m:\n :m
8 _| --- Prifigas Madlum SCS-SCS0026 2020-08 | 2023-08 3633319 munui"
§ | - Prifgas Medium 11 150180 6141 2020.06 | 2021.08 3833331 14087964
g_| -- Priigas Medium 10 150-1S0 6141 2020-06 1 3633327 18067887

__h_| Digistant 4420 Digistsrt 4420 15070-01.01 2020.07 | 2021.07 3650283 12966901
I_| Pneumator Proumatcr 15070-01-01 2020-07 | 202107 D4a21%2 | 12965547 |
Refarence certdcates are avallable at www.primasonine.com Refererzzedifikee sind sul www. primasonline. com sbrufbar

Temperature Temperstur (20...26)°C Humidity Feuchte (20...60) % RH %

The calibration was carried out by comparison measurement with calibrated test gases, a calibrator of temperature and pres-

sure.
Dio Kalibrierung erfoigte durch Verglelchemeaseung mit kalibrierten Prilfgasen, einern Temparatur- und Drucikalibrator,

Indicated measired
Unit Reference value S Deviation A llwl Basarcmeried
Einheit Bezugswert wert Kalibriergagan- Abweichung Mu(r:g\mﬂ
stand ARG ]
o)
ppm 100,2° 100 41 33 pass
ppm a01® 302 +21 6.6 pass
ppm 401,0° 399 £21 85 pass
ppm 704,0° 704 +38 144 pass
NO
ppm | 150,0" 150 [ +9 | 40 [ pess
NO2
ppm | 100,0° 1048 [ PR | 3,20 [ pass
502
ppm | 100,1' 98 [ 12 [ 35 [ pass
H2S
ppm | 200,29 195,6 | +16 | 6,80 [ pass
02
Vol.-% 0.0° 0,16 %021 0,027 puss
Vol-% 1,404 1,66 0,156 +0.21 0,035 pass
Voi.-% 2,510° 27 0,200 +021 0.055 pass
Vol-% 5,010° 522 0,210 +0.21 0,102 pass
Temperatur
c 100,0" 9.0 +1,1 0,24 pass
'C 200,0" 199,9 +1,1 0,24 pass
Druck
hPa 50.00 49,97 -0.03 =051 0,500 pass
hPa 100,00 100,05 =1.01 0,500 pass

# in accordance with the manufacturer geméB Hersteller
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Kalibrier-Protokoll

Certificate of conformity * Prolocoe d'étalonnage

Certicifato cf taratura * Informe de calibracidn

Gerit / Module type / Type de modéle / Prodotto / Modelo:

Seriennummer / Serial No. / No. de série / No. Serie strumento / n° de serie:

Temperaturmessung
Temperature measurement
Measure de température
Misura della temperatura
Medicion de temperatura

Sollwert
Reference
Référence

Valore campione

Referencia

Verbrennungslufitemp./ Ambient air temp. 100.0 °C

Température d'air de combustion
Temperatura aria comburente
Temperatura ambiente

Abgastemperatur / Flue gas temperature  100.0 °C

Température des fumées
Temperatura fumi
Temperatura gases

Zug-/Druckmessung

8.00 hPa

Draught/pressure measurement

Mesure de tirage/de pression
Misura della pressione/ tiraggio
Medicion de trio/ presion

Be sure.

T350

61989848
Istwert zulassige Abweichung
Actual value Permissible deviation
Valeur effective Différence admissible
Valore misurato Scostamento ammesso
Valor medido Desviacion permitida

99.9 °C +- 0.5 °C

100.0 °C +- 0.5 °C
7.98 hPa +- 0.12 hPa

GasmeRwerte / Gas values / Valeurs de gaz measurées / Parametri di misura dei gas / Gases patron

Reg. Nr. Gas
Reg. No. Gas
Reg. No. Gaz
Num. reg. Gas
n° certi Gas
20194349 NO
20195415 NO2
20201443 H2S
20200293 02
20202109 02
20194349 02
20192321 802
20200293 co
20202109 co
20194349 co

Sollwert
Reference
Reéference
Valore campione
Referencia

155 ppm
100.3 ppm
200.1 ppm
5.02 %

2.51 %

0.00 %

101 ppm
400 ppm
705 ppm
100 ppm

Istwert

Actual value
Valeur effective
Valore misurato
Valor medido

156 Ppm
101.6 ppm
197.2 ppm
5.06 %

2,53 %

0.00 %

99 ppm
398 ppm
704 PpPm
101 PpPm

zulassige Abweichung
Permissible deviation
Différence admissible
Scostamento ammesso
Desviacion permitida
+- 8 ppm
+- 5.0 ppm
+- 10.0 ppm
+- 0.20 %
+= 0.20 %

4= 0.20 %

+= 5 ppm
*- 20 Ppm
+- 35 Ppm
+- 10 ppm

DatumiDate/Date/Data/Fecha:

04.09.2020 Prifer/Inspector/Vérificateur/Verificatore/Verificador:
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testo

Calibration certificate Kalibrier-Zertifikat 3763768_1
Oblect . : Heraby we confirm that the performing
. I testo 440 dP Pitot tube; 1000mm; TC Type o A ol miio g
A i B e & 0
12015 and 17025:2016.
Manufacturer TESTO SE & Co. KGaA TESTO SE & Co. KGaA creditation certificates can bs fourd under
Harstedar wwwleelotis,de. The measring Installati-
for
Type description 0860 4402 0635 2243 b Rever gl ot Ml ook
Typ slandards ¢of the German Fecers Physical
Technical Insttute [PTE) or othar national
Serial no, 83154154 - standargs. Should no national standards
Serian Nr. exit, tha measuring procedure corrasponds
with the technical regulatiors and norms
inventory no. — - valid &t the tme of the measurement. The
Inventar Ne. dacuments sstablished for this procedure
” are available for viewing, Al the necessary
Test equinment no. 0 o measwed data can be foung on this caibra.
Prifenitie! Nr, ki
Equipment no. 14181395 14181401 e KA o My ot
Equipment Nr. rach 180 9001:2015, sowle ISQVIEGC
170252018 eingefitvt hat. Die Urkundon
Location - - fircton Sle aut www.testolis de. Die fir die
Standiort Kalibfierurg  verwendeten Messeireichiun-
gen werden regafmalig kailbriert und sing
| rickfitvbar aut die ratiorales Narmala dev
Customer KKT Oil 00 Physikadisch  Technischon  Bundessnatad
Auftraggeber {PTE) Deutschioncds oder &l anders natio
EE-43125 Kivioh ndie Normale, Wa keina natisnalen Nomale
sustieren, ontspricit des Messverfanren
Customer D no. 1033319 den domet gilligen techaischen Aogeln
Kundan Nr undd Normen. Die fir diessn Vorgang ange
fertigte  Dokumentation kann  singesehan
Oeclar . 10144784 / 0520 0004 Alla efordarichon b ? sind
Aufiras Nr in diasem Kalrier-Zertifikat sufpoistet,
Date of calibration 2020
Datun dar Kallbrienung 18.10.
Date of ths recommended re-calibration 19.10.2021

Datum der empfohlensn Ralalibrisrung

Conformity statement xonformitatsaussage

IZ] Measured value(s} within the allowable deviation', Mesawen(e) innerhalb der 2uifssigen Abweichung'
[] Measured value(s) outside of the allowable deviation' Messwert(u] auflarhalb der ulsssigen Abweichung’.

'} Tha expanded measuremen uncertainty Was c¥cuiated accardng to EA-4-02 M:2013 with 8 coverage protebility of 95% and cantairs e uncertainty of the
wbmm-mmnwmmmefmwmw«mmmqubn—womw142&-1:2017mccm-1mmmm
nie “nedrges Vartray i * (law Sl of canfi ) g 10 4_AA_00120_DE
ﬂmmMmliwmeMmﬂmw“‘ Ly hiet von 88% bevachost und anthiit die Unsichertait dar
RAeterenz, cas Varfahrans sowie tie Unscherait des Proflings, D Konfermitatsaussags erfaigt in Anishnung an IS0 14259-3:2017 ais Bass dar Entach-
e ] Qus Ve " gemad 4 AQ 00120_DE

mnm-mummmmuwmmnmmuimmmmmMhumnm.c«mmcmmcmawmwmwm
and geal are nat vaid,

Disser K oo rur 3 Wellernerbiatat werden. Ausziige oder Arerungsn bedliden dor G wgung des a V Kaibek
ums. Kaib ohna | une Stempel haten keire Golgghsit
Supervisor F twortlicher Technician Bearbaitar
Afo— Al
Martin Férderer Achim Geigele
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Calibration certificate Kalibrier-Zertifikat 3763768_1
:- i 4 Traceability Next oal, | Certificate:no, | Eq-no,
Hafaranz ROckfubrung Rakal Zertifikat-Nr, Eq.-Nr,

8 | Laser Qggu anamomeler Laser Dogg Anumametar PT8 2018-11 2020-11 2925127 12187

Reference certificates are avallabia at www.primasonling com Hatarenzzeniikate sind aut www peimasoniing com abeulbar

Temperature Temperatur 23,0°C ‘ Humidity Fuuchie 33,0 % RH % F

Measuring procedure Messveriahren

Comparison measurement in & wind-tunnel. We measure in the center of a low-turbulent free open jet. Calibration was carried
out according to calibration instructions 4_AA_00046_DE.

Verglaichsmessung im Windkanal. Gemessen wird im Zeatrum elnes turbulenzarman Froistrahls. Dia Kalibderng erfoigie nach Kalbrieran-
waisung 4_AA_00046_DE.

Indicatad measured 2 Measuremant 2

Refersnce vaive value probe Deviation Alowed deviafion™ | uncertainty (2] %

Bezugswert Angezeigier Masswert Abwedchung e Massunsicharhalt
Kalbriergegenstand Anvigichung’! (&=2} §
mis m's m's mis mis

0,98 [ -0,08 =40 0.13 pass
2,03 20 0,03 =20 0,13 pass
499 48 -0,08 =09 0,13 pass
10,07 10,0 -0,07 =05 0,14 pass

2 in accordance with the manufacturer gemas Herstellsr

Dolial RS Ueso

Pitot tube factor 0.67
Staurohriaktor 0,67

CI3
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