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EESSONA

Kéesoleva magistritdd teema sdnastati [6putéd juhendaja Anna Volkova ja to0 autori
Kertu Lepiksaare (hisel algatusel. Teema on aktuaalne tdhusa kaugkiitte kontekstis.
To06 pohilised andmed, mida on kasutatud loodud arvutusmudeli kontrollimiseks, koguti
Mustamae Koostootmisjaamas ning sealjuures oli abiks AS Utilitas Tallinn tootmisjuht
Vladislav Masatin.

To6 raames on koostatud matemaatiline mudel, et hinnata kaugkitte tagasivoolu
temperatuuri moju suitsugaaside kondensaatori soojustagastusele ja efektiivsusele.
Koostatud mudel on (ldine ning seda on vdimalik rakendada erinevatel kitustel
tootavatele katlamajadele ja koostootmisjaamadele ning selle abil on vdimalik hinnata
erineva konstruktsiooniga suitsugaaside kondensaatori efektiivsust ja kasutegurit.
Loodud mudel kirjeldab, millest soltub suitsugaaside kondensaatori soojustagastuse
suurus ning millised soojus- ja massileviprotsessid suitsugaaside kondensaatoris
toimuvad. Mudeli kontrollarvutused on teostatud Mustamade Koostootmisjaama
andmete podhjal.

Loodud mudeli pdhjal on vdimalik hinnata kaugkitte tagasivoolu mdju suitsugaaside

kondensaatori toodle.

Energiatdhusus, kaugkiite, soojusvahetid, soojustagastus, suitsugaaside kondensaator
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SISSEJUHATUS

Suitsugaaside kondensaatorit kasutatakse kahel eesmargil - suitsugaaside puhastamine
ja suitsugaaside soojuse tagastamine. Kuna kondensaatori jahutusvee, milleks on
kaugkltte tagasivool, temperatuuri muutmine mojutab peamiselt soojustagastuse
poolt, siis on kaesolevas t60s keskendutud vaid soojustagastuse anallilisimisele ning
suitsugaaside puhtuse analliisimine on korvale jaetud, kuna jahutuse temperatuuri
muutmine suitsugaaside puhastamise efektiivsust ei mdjuta.

Kaugkitte tagasivoolu temperatuuri langus on vdimalik mitmel viisil. Esimene vdimalus
on temperatuurigraafiku langetamine - see tdhendab, et langeb nii pealevoolu kui
tagasivoolu temperatuur. Temperatuurigraafiku muutmine eeldab, et selleks on valmis
ka tarbijad, seega ei ole see variant tdenaoline realiseeruma lihemas perspektiivis kuna
tarbijapoolsed muutused on seotud kaugkiitet tarbivate hoonete valmidusega kasutada
madalaid temperatuure. See eeldab muutusi tarbijate kitteslisteemides, naiteks eeldab
madalatemperatuuriline kaugklte suuremat klttepinda - radiaatorkiitte asemel peaks
olema porandakiite. Ka peaks paranema hoonete energiatdhusus. Sellist liiki muutused
on vaga pikaajalised ja nduavad suuri investeeringuid [1].

Samas on pakub pealevoolu temperatuuri langetamine samuti eeliseid - naiteks on
koostootmisjaamades madalama kaugkltte pealevoolu temperatuuri puhul vdimalik
toota rohkem elektrit. Vasturdhuturbiinide puhul suureneb elektritoodang ja
kondensatsiooniturbiinide puhul suureneb elektritootmise efektiivsus [2].

Tagasivoolu temperatuur langeb ka siis, kui vorku lisandub uusi tarbijaid ehk vorku
antav vOimsus kasvab. Samal ajal jaavad pealevoolu temperatuur ja vorgu vooluhulk
samaks.

Kaesolevas magistritdés koostatud mudeli puhul pole vahet millisel viisil on kaugkdtitte
tagasivoolu temperatuur langenud.

Kaugkiutte soojuskandja (vee) temperatuuride langetamine on oluline, et vdhendada
kaugklttevorkude soojuskadusid ja tdsta kaugklttesisteemi efektiivsust. Samuti
vOimaldavad madalamad temperatuurid kaugkdlttevorgus mitmekesistada
energiaallikaid ning integreerida vorku ka paikesekollektoreid, soojusenergiasalvesteid,
geotermaalenergiat, erinevat liiki jaaksoojust (naiteks serverite ja toostuste). See kodik
kuulub 4. pdlvkonna kaugkitte kontseptsiooni, mille tdi esmakordselt vélja H. Lund
artiklis ,4.th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into
future sustainable energy systems" (2014) [3].

Uleminekul 4. pdlvkonna kaugkittele on Eesti puhul vajalik véahendada
kaugkuttevorkude soojuskadusid, langetada soouskandja temperatuure
kaugkuttevorgus, suurendada taastuvenergia osakaalu kasutatud energiaallikates,

suurendada vorgu toimimise paindlikkust ning tosta energiatohusust [1].
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Energiatohusus kaugkttte puhul on valja toodud ka Euroopa Parlamendi ja Noukogu
Direktiivis 2012/27/EL, milles kasitletakse energiatohusust. Direktiivi kohaselt on
energiatohus kaugklte kaugkttteslisteem, mis kasutab vahemalt 50% taastuvenergiat,
50% heitsoojust, 75% koostoodetud soojust vOi 50% sellise energia ja soojuse
kombinatsiooni [4].

Tohusa kaugkitte levikut soodustab ka Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv
2010/31/EL hoonete energiatbhususe kohta, kus soodustatakse energiatohusa
kaugkdutte kasutamist |abi paremate kaalumistegurite [5].

Biomassi ehk puiduhakke kasutamine kaugkittes ja koostootmises on
keskkonnasdbralik ning kaugklttevorgud, mille soojus toodetakse puiduhakkest on
enamasti ka tdhusa kaugkitte margisega kaugkittevorgud [6].

Suitsugaaside kondensaator sobib hasti kokku kdrge niiskusesisaldusega kitusega,
milleks on naiteks puiduhake. Suitsugaaside kondensaatorit kasutatakse ka
maagaasikatelde puhul, nditeks Kristiine katlamaja. Kondensaator aitab tOsta katla
kasutegurit [abi kituse niiskuse aurustamiseks kulunud energia tagastamise labi
suitsugaaside niiskuse kondenseerimise. Madalama kaugkutte tagasivoolu puhul on
vOoimalik rohkem suitsugaasides sisalduvat veeauru kondenseerida ning seeldbi
suurendada soojustagastust.

Niiskus on kituse puhul Uldiselt soovimatu lisand, sest suurendab kiituse mahukaalu
ning vahendab kituse kuittevadartust massi jargi. See tdhendab, et kituse
transportimiseks on vaja rohkem energiat kulutada. Samas on puiduhakke puhul
oluline, et kituse niiskusesisaldus ei oleks liiga madal, et vahendada kltuse isesiittivuse
ohtu [7]. Puiduhakke puhul on klituse niiskusesisaldus ka oluline, et hoida temperatuuri
koldes madalamana. Liiga kuiva kituse puhul vOib temperatuur koldes tdusta liiga
korgele ja see vOib kahjustada katla konstruktsioone. Seega on oluline, et puiduhakke
puhul oleks niiskusesisaldus optimaalne [7].

Kdesolev magistritdd koosneb kolmest osast. Esimeses osas antakse l(levaade
suitsugaaside todtlemise tehnoloogiatest ja erinevat tlldpi suitsugaaside
kondensaatoritest. Antakse Ulevaade ka samas valdkonnas varasemalt tehtud
uurimustest ning pdhiprobleemidest ning arvutusmetoodikatest.

TOO teises osas kirjeldatakse kaugkititte tagasivoolu temperatuuri méju analliisimiseks
koostatud matemaatilist mudelit. Koostatud matemaatiline mudel koosneb kahest osast
- suitsugaaside koostise ja soojusvoo maaramine ning kondensaatori
soojusvahetusprotsesside arvutus soojusililekandetegurite leidmise kaudu.

Too kolmandas osas vorreldakse mudeli poolt arvutatud tulemusi Mustamae
Koostootmisjaama suitsugaaside kondensaatori t66 andmetega, teostatakse
naidisarvutus keskmiste parameetrite pohjal ning analliliisitakse mudeli poolt arvutatud

tulemusi.
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1 SUITSUGAASIDE KONDENSAATORID

1.1 SUITSUGAASIDE TOOTLEMINE

Esimesena hakati tdheldama 6husaastet kui probleemi 19. sajandi algul kui margati, et
kivisbega kiitmisega kaasneb sudu [8]. Ohusaastet kui keskkonnaprobleemi hakati
teadvustama kui tdsist keskkonnaprobleemi 1960. aastatel, mis andis ka p0hjuse
tehaste ja joujaamade suitsugaaside puhastussiisteemide arendamiseks. Samal ajal
jOudsid avalikkuse huviorbiiti ka mitmed muud keskkonnaprobleemid nagu keskkonna
hapestumine, metsade hdavimine ja muutused veekogudes. Uuringud naitasid, et
probleemide poOhjuseks on vaavli- ja lammastikuiihendid, mis vdivad kanduda
ohuvoogudega ka sadade kilomeetrite kaugusele saasteallikast [9]. Seetdttu 1979.
kutsuti kokku piirililese 0husaaste kauglevi kasitlev Genfi konventsioon, mis joustus
1983. aastal. Konventsioon toob valja dhusaaste jalgimise ja ohjamise vajalikkuse ning
manitseb riike votma vastu meetmeid, Ohusaaste piiramiseks [9]. Lepiti kokku, et
tootatakse valja 6husaasteainete (esialgu vaaveldioksiidi, edaspidi voimalusel ka teiste
saasteainete) seire ja hindamise ulatuslik programm. Konventsiooni kdigus valja
tootatud protokollide sisust tuleb valja, et peamisteks jalgitavateks saasteaineteks on
vaavli- ja lammastiku oksiidid (SOx ja NOx), lenduvad orgaanilised Uhendid ning
osoonireostus [9]. Suitsugaaside pesur suudab suitsugaasides oluliselt vdhendada
happeliste oksiidide — SOx ja NOx sisaldust, kuna reageerides absorberiga moodustuvad
soolad, mis sadenevad ning eemaldatakse seejarel kondensaatorist [8].

Euroopa Parlament ja Euroopa Liidu ndukogu on vastu votnud kaks Ohusaastet
puudutavat direktiivi:

e Euroopa Parlamendi ja NOukogu Direktiiv (EL) 2015/2193, keskmise vdimsusega
pOletusseadmetest dhku eralduvate teatavate saasteainete heite piiramise kohta [10];
e Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv (EL) 2016/2284, mis kasitleb teatavate

Ohusaasteainete riiklike heitkoguste vahendamist [11].

1.1.1 Suitsugaaside tootlemise tehnoloogiad

Suitsugaaside pesur on suureparane tehnoloogia tédstuses kasutamiseks, et vahendada
Ohuemissioonides nimetatud saasteainete hulka ning katelde puhul ka tdsta nende
energeetilist efektiivsust.

Suitsugaasides sisalduvad saasteained voib liigitada tahketeks ja gaasilisteks. Enamasti
on tahkete saasteainete puhul tegemist aluseliste vdi neutraalsete osakestega nagu
tuhk ja tahm. Gaasilised saasteained on enamasti happelised - SO2, NOx ja lenduvad

orgaanilised Uhendid (VOC - volatile organic compounds) on kdige enam levinud
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gaasilised 0hu saasteained. Suitsugaaside koostis ja saasteainete sisaldus sOltub
pOletatava klituse koostisest ja selle pdletamise viisist [12].
Lisaks suitsugaaside pesurile on suitsugaaside tédétlemisel kasutusel ka teisi erinevaid
tehnoloogiaid. Pdletusseadmete puhul vOib lisaks suitsugaaside pesurile valja tuua
jargmised osakeste eraldamise tehnoloogiad - gravitatsiooniline osakeste eraldamine,
inertsiaalne eraldamine ehk tsliklonid, elektrostaatiline sadestaja ehk elektrifilter ja
erinevad kangasfiltrid nagu kottfilter ja kaisfilter. Mainitud tehnoloogiaid kasutatakse
suitsugaasidest tahkete osakeste eemaldamiseks [12].
Gaasiliste saasteainete eemaldamine suitsugaasidest on vdimalik jargmistel meetoditel
[12]:

e Absorptsioon;

e Adsorptsioon;

e Kondensatsioon;

o Poletus;

e Biofiltratsioon.
Suitsugaaside kondensaatori puhul on kasutusel absorptsioon ja kondensatsioon [12].
Katlast valjuvad suitsugaasid on enamasti happelised sisaldades vahemal voi rohkemal
maadral erinevaid happelisi oksiide. Kuna enamus suitsugaasides sisalduvad gaasilised
saasteained on vees lahustuvad, siis on voimalik vedela absorbendina kasutada vett. Et
oleks lihtsam saastet eemaldada, siis lisatakse veele keemilisi lisandeid, mis
moodustavad happeliste osksiididega tahkeid sooli, mis sadenevad ja seeldbi on
vOimalik saaste kondensaatorist eemaldada [12]. Tanu tahkete soolade moodustumisele
ei lendu happelised oskiidid ning on vBimalik valtida dhusaastet. Selle protsessi jooksul
saab Ohusaastest veesaaste, mis nduab edasist tegelemist [12].
Vastavalt suitsugaaside koostisele ja kasutatavale neutraliseerivale Ghendile tekivad
soolad. Enamasti kasutatakse neutraliseeriva vahendina NaOH, mis reageerides
happeliste oksiididega moodustab erinevaid naatriumi-sooli ja vett voi naatriumisoolade
hidraate [13]. Vaavlioksiidide neutraliseerimise reaktsioonivérrandid on toodud
valemisisteemis 1.

S0, + H,0 — H,SO0, } (1)

H,S05 + 2NaOH - Na,S0s + 2H,0
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1.2 ERINEVAT TUUPI SUITSUGAASIDE
KONDENSAATORID JA PESURID

Suitsugaaside kondensaatorite puhul kasutatakse tihti ka termineid suitsugaaside pesur
ja inglise keelset terminit scrubber ehk skraber. Termin , pesur" kehtib pigem seadme
kohta, mille pdhililesanne on eemaldada suitsugaasist saasteained - vaavlioksiidid ja
peenosakesed.

Jargnevalt on kirjeldatud erinevat liiki suitsugaaside pesureid ja kondensaatoreid.

1.2.1 Kuiv suitsugaaside pesur

Kuiva suitsugaaside pesurit (joonis 1) kasutatakse vaid suitsugaaside puhastamiseks,
soojustagastust suitsugaaside kondensaatori labimisega ei kaasne. Kuivad pesurid
eemaldavad gaasidest happelised koostisosad nagu vaavli oksiidid. Suitsugaasidesse
pihustatakse kuivi reaktiive eemaldamaks v&i neutraliseerimaks kahjulikke
saasteaineid. Kuivades suitsugaaside pesurites gaasid kdigepealt jahutatakse, seejarel
pihustatakse reaktiividega ning peale seda gaas filtreeritakse. Kuivade suitsugaaside
pesurite eelis margade ees on vaiksemad jaatmete mahud. Kasutatud reaktiivid on
vOimalik taastoodelda ja taaskasutada [14].

véljuv gaas

Sisenev ;q T
gaas | ‘ _________

4

gaasi
réhuandur

véljuvate
gaaside

s : anallitis
reaktiivi kanister

moddaviik

véljuva ] } :

" siseneva gaasi
anallitis

Joonis 1. Kuiv suitsugaaside pesur [15]
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1.2.2 Marg suitsugaaside pesur

Marja suitsugaaside pesuri (joonis 2) puhul on tegemist kdige levinuma suitsugaaside
pesuri tilbiga, kus lisaks suitsugaaside puhastamisele on vdimalik tagastada ka
suitsugaaside jadksoojus, kuna gaasides sisalduv niiskus kondenseeritakse [16].
Vorreldes kuiva suitsugaaside pesuriga peab marg suitsugaaside pesur olema oluliselt

korrosioonikindlam [12].

puhas ohk

_ heitgaasipuhur

pihustid

~
N

e e /{.‘FX\(‘\ lfﬁ\ﬁ\ 71’|\(‘\
(AN 1:\\(‘”'\\(\/1!\‘\,\,“\\\
VvV Viav v s

taidis

kontroll4« vesi
e gt ~—— |seade L apsorber
—_—— —_—— J)

. jaatmete
eralduspaak

aravool

Joonis 2. Marg suitsugaaside pesur [12]

Oluliseks marja suitsugaaside pesuri komponendiks on kondensaatori tornis paiknev
taidis, millest voolab labi puhastamist vajav suitsugaaside voog. Taidis paigutatakse
pesurisse, et suurendada jahutusvedeliku ja gaaside kokkupuutepinda. Taidise valiku
puhul on olulisteks kriteeriumideks taidise korrosioonikindlus ja hind [16]. Taidise
asemel vOib olla ka muu soojusvahetuspind, naiteks integreeritud
soojusvahetussisteemina torud kaugkitteveega. Kui tegemist on tdidisega marja

suitsugaaside pesuriga, siis on vajalik ka eraldi soojusvaheti soojustagastuse jaoks.
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1.2.3 Venturi pesur

Venturi pesur (joonis 3) on moeldud vaid tahkete osakeste eemaldamiseks. Venturi
pesuris siseneb 6hk ahendusega torusse, kus toru koris (kitsamas kohas) paiknevad vee
pihustid. Osakeste eemaldamise protsess on jargmine: saastunud gaas siseneb Venturi
pesurisse ning kuna koris on toru diameeter vdiksem, siis gaasivool kiireneb. Kuna
gaasivool on vdaga kiire, siis aitab see korisse pihustatud veel pihustuda vaga paljudeks
vaikesteks piiskadeks ja seeldbi tekitada suurema veepiisa ja 0hu kokkupuute pinna.
Ohus sisalduvad saasteained absorbeeruvad gaasi pihustatud piiskadesse ja
eemaldatakse seeldbi gaasist. Saastunud vesi sadeneb vdlja, puhastatud gaasid
puhutakse pesurist valja. Venturi pesuri eeliseks on vaikesed kulud - nii

investeeringutena kui ka t66s hoidmise kulude mdistes [12].

sisenev ohk

|

—_— e P e DIhUStI

vesi

— valjuv 6hk

—» tahked
sademed vélja

Joonis 3. Venturi pesur [12]
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1.2.4 Kandikutega pesur

Kandikutega pesuri (joonis 4) puhul on tegemist Venturi pesuri edasiarendusega, mis
suudab puhastada suitsugaase ulatuslikumalt kui Venturi pesur. Saastunud gaas
juhitakse labi avade voi otsikute pesuri veega (vdi pesuri lahusega) kaetud kandikule,
vedelik hakkab mullitama suurendades seelabi gaasi ja puhastava vedeliku
kokkupuutepinda [12].

4} valjuv gaas

tilgapttdja

proovivotu
koht

parandusluuk

proovivétu
koht
kontaktkandik

kandikute ¢
pihustamine
veega

sisenev

gaas \ (5

Q94— proovivotu
koht

parandusluuk

aravool

Joonis 4. Kandikutega pesur [17]
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1.3 SUITSUGAASIDE SOOJUSE TAGASTAMINE

1.3.1 Suitsugaaside kondensaator kui soojusvaheti

Suitsugaaside soojuse tagastamine on véimalik marja suitsugaaside pesuri puhul (punkt
1.2.2). Suitsugaaside kondensaatoritel mitmeid erinevaid tootjaid, kellest voib
toostuslikus mastaabis valja tuua jargmised: Babcock & Wilcox Vglund AB, IS
SaveEnergy AG, Thermeta Service BV ja Scheuch GmbH. Viimase toodetud
suitsugaaside kondensaator on naiteks Mustamae Koostootmisjaamas, mille andmeid
on kasutatud kdesolevas to6s kirjeldatud mudeli tdeparasuse kinnitamiseks.

Kuna katlast valjuvad gaasid on killaltki soojad ning niiskete kiituste pdletamisel on
suitsugaasides kiullaldaselt ka veeauru, siis on suitsugaaside ndol tegemist arvestatava
jaaksoojuse allikaga, mida on suitsugaaside kondensaatori abiga voimalik ara kasutada.
Kui soovitakse suitsugaaside soojust kasulikult, peab olema slisteemi integreeritud ka
soojusvaheti. See vOib olla eraldiseisev (joonis 5) - soojusvahetus toimub vaid
kondensaatori vee ja kaugkitte vee vahel vdi kondensaatori sisene (joonis 6) -
kaugkuttevesi ringleb lébi torustiku kondensaatori, kus soojusvahetus toimub labi
torupinna kondensaatoris olevate suitsugaaside ja kondensaatorivee ning torudes

ringleva kaugktttevee vahel [18].

HOT LIGAD OUT e

COLD LIGUID N

Joonis 5. Suitsugaaside kondensaator valise soojusvahetiga [19]
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Joonis 6. Kondensaatorisisese soojusvahetiga suitsugaaside kondensaator [20]
Soojustagastuse leidmiseks tuleb teostada kondensaatori soojusvahetuse arvutus, kus
Ulesandeks on leida soojusvoog, mis laheb kondensaatori keskkonnalt (suitsugaas ja
kondensaatori vesi) kaugklitteveele.

Et soojusvoog labi soojusvahetuspinna on alati Ghesuunaline, siis vOib 0Oelda, et
suitsugaaside kondensaatori ndaol on tegemist rekuperatiivse soojusvahetiga [21].
Esineb ka kondensaatorite mudeleid, mis suudavad madala niiskusega suitsugaaside
puhul toimida 6hu eelsoojendina ehk 6konomaiserina [22]. Samuti on olemas ka
suitsugaaside kondensaatoreid, mis on samal ajal ka 0hu eelsoojendid, kuna esmalt
suunatakse kuumad suitsugaasid ohu eelsoojendi osasse, kus kondenseerumist ei toimu
ning kasutatakse dra vaid kuivade gaaside jahtumissoojus soojendades sellega
pOolemisohku. Teises astmes suunatakse jahutatud suitsugaas madalama
temperatuuriga osasse, kus seda jahutatakse kaugklitte tagasivoolu veega ja toimub
veeauru kondenseerumine, mis tahendab peamist soojuse eraldumist [22].
Suitsugaaside kondensaatoris kasutatavad kulttepindade materjalid vdivad samuti
varieeruda - kasutatakse metalle, nagu naiteks alumiinium [23], kui ka klaasiga
tugevdatud plastikut [24]. Materjali puhul on olulised omadused hea soojusjuhtivus ja

korrosioonikindlus.
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1.3.2 Erinevad soojustagastusega seotud uurimiskiisimused

Soojustagastuse arvutamiseks on olemas erinevaid metoodikaid. D. Blumberga ja E.
Vigants on oma teadust6é® raames teostanud eksperimente olemasoleva seadme
kontrollarvutuseks, kus vaadeldakse kahe soojusvahetusprotsessiga suitsugaaside
kondensaatori siisteemi ning vaadeldavas protsessis on kasutatud kitusena puiduhaket
[25]. Vaadeldud eksperiment on jagatud mainitud teadusartiklis kolmeks osaks:
e Kituse pdlemise ja katlakilttepindade soojusvahetuse efektiivsuse arvutus -
moodetakse gaaside temperatuure;
e Kondensaatorit labivate voogude sisend- ja valjud parameetrite (temperatuur,
kogused) modtmine;
e Kaugkitte ja kondensaatori soojusvaheti temperatuuride modtmine ja
efektiivsuse arvutus.
Soojusvahetuse protsesse suitsugaaside kondensaatoris on kirjeldatud erinevates
teadusartiklites [26], [16]. Soojusvahetusprotsesse malekorras torudega suitsugaaside
kondensaatorile on analtUsinud numbrilisel meetodil C. X. Lin ,Numerical modelling and
simulation of condensation heat transfer of a bundle of transport membrane tubes" ning
to0s on jareldatud, et suurem soojustagastus on vdimalik saavutada kui gaaside
voolamisreziim on laminaarsem (madalamate Reynoldsi arvude korral) ehk gaaside
kiirus on vaiksem [26]. Kaheastmelist suitsugaaside kondenseerimist on analtdsinud I.
Veidenbergs td66s ,Heat and Mass Transfer Processes in Scrubber of Flue Gas Heat
Recovery Device", kus esimesel astmel pihustatakse kuumadesse suitsugaasidesse vett
- korge temperatuuri tottu pihustunud vesi aurustub ning gaaside niiskusesisaldus
touseb. Teisel astmel suunati niisutatud suitsugaas labi taidisega kondensaatoritorni,
kus toimub gaasides oleva niiskuse kondenseerimine [16].
Suitsugaaside kondensaatori parima to6reziimi leidmiseks on tehtud eksperimente on
kirjeldatud V. Priedniece teadusartiklis ,Experimental and analytical study of the flue
gas condenser - Fog unit", kus uuritakse parimaid lahendusi vaikekatelde suitsugaaside
soojuse kasutamiseks [27].
Erinevaid meetodeid koostootmisjaamas tekkiva jadaksoojuse kasutamiseks on
kirjeldatud ka A. Vannoni artiklis ,Heat recovery from Combined Cycle Power Plants for
Heat Pumps", kus on vaadeldud suitsugaaside kondensaatori kombineerimist
soojuspumbaga [28].
Vordlus teoreetiliste ja praktiliste andmete erinevustega on kasitlenud T. Prodanuks
artiklis ,Comparison of theoretical and practical energy efficiency values in indirect
contact gas condensing unit" ning on jareldatud, et kondensaatori vOimsust ei saa
hinnata vaid soojuskandjate temperatuuride jargi [29].
Metoodika suitsugaaside kondensaatori projekteerimiseks koos majandusarvutustega

on toodud M. Terhani artiklis ,Design and economic analysis of a flue gas condenser to
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recover latent heat from exhaust flue gas", kus on kirjeldatud Uksikasjalikult
kondensaatori soojusvahetuse arvutust ning toodud juhised kindla vOimsusega katlale
IGhima tasuvusajaga kondensaatori projekteerimist [18].

Suitsugaaside kondensaatoriga puiduhakke katlamaja kulutdhusust on hinnanud G.
Vigants oma artiklis ,Cost Analysis of a Wood Chip Boiler House with a Gas Condenser",
kus on jareldatud, et on kulutdhususe poolest vdiks lasta suitsugaaside kondensaatoril
tootada ka madalatel koormustel, selle asemel, et seda madalate koormuste puhul valja
IGlitada, kuna kondensaatori t66s hoidmise kulud on suhteliselt madalad [30].

Aardla katlamaja suitsugaaside kondensaatori efektiivsusnaitajate kohta on Vitali
Feditsenkov Eesti Maallikoolist 2014 aastal kirjutanud magistritéé [31] ning kirjeldanud
Aardla katlamaja suitsugaaside kondensaatori ja kogu katlamaja efektiivsuse arvutust

koos tasuvusarvutusega.
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1.4 Installeeritud suitsugaaside kondensaatorid Eestis

Eestis on suitsugaaside kondensaatoreid installeeritud peamiselt katlamajadele. Paljude

suitsugaaside

kondensaatorite

paigaldamise

puhul

on kasututud

Investeeringute Keskuse poolt makstavaid toetusmeetmeid.

Keskkonna

Naiteid Eestis paigaldatud suitsugaaside kondensaatoritest on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Naiteid Eestis paigaldatud suitsugaaside kondensaatoritest

Katlamaja operaator Paigaldamise | Kondensaatori | Kasutatav
aasta voimsus kitus

Kristiine katlamaja Utilitas AS 2019 10 MW Maagaas

Mustamae Utilitas AS 2019 9 MW puiduhake

Koostootmisjaam

Tallinna Elektrijaam 1 | Utilitas AS 2009 11 MW puiduhake

Tallinna Elektrijaam 2 | Utilitas AS 2016 16 MW puiduhake

Keila katlamaja Utilitas AS 2016 1 MW puiduhake

Haapsalu katlamaja Utilitas AS 2017 1 MW puiduhake

Aardla katlamaja AS Fortum | 2009 3,85 MW puiduhake
Tartu

Parnu AS Fortum | 2010 10 MW puiduhake

Koostootmisjaam Eesti

Vorusoo katlamaja Danpower 2018 3 MW puiduhake
Eesti AS

Kuressaare AS Kuressaare | 2013 3 MW puiduhake

Koostootmisjaam Soojus

Valga katlamaja Utilitas AS 2016 1,7 MW puiduhake

Jogeva katlamaja Utilitas AS 2019 1 MW puiduhake

Rapla katlamaja Utilitas AS 2016 1 MW puiduhake
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2 SUITSUGAASIDE KONDENSAATORI
SOOJUSTAGASTUSE ARVUTUSMUDEL

Kuna suitsugaaside kondensaatori soojustagastuse suurust mojutavad (helt poolt
suitsugaasides olev  soojus ja teisalt SGK konstruktsioonist  tingitud
soojusvahetusprotsessid.
Vajalikud sisendandmed on jargmised:

e Kasutatav kltus ja selle kuivaine koostis;

e Kituse Ulemine kittevaartus;

e Katla liigdhutegur;

e Suitsugaaside kondensaatori konstruktsioon;

e Soojusvahetuspindade materjal;

e Kaugkditte vooluhulk;

e Polemisdhu koostis ja suhteline dhuniiskus.
Lisaks on olulised jargmised mdddetavad parameetrid:

e Kituse tarbimisaine niiskusesisaldus;

e Katla voimsus;

e Katlast valjuvate suitsugaaside temperatuur;

e Kaugkutte tagasivoolu temperatuur.
Arvutusmudeli skeem on toodud lisas 1 ja vaadeldud siisteemi skeem on toodud joonisel
7. Arvutusmudeli pohjal koostatud tabelarvutusprogramm (Exceli fail) on esitatud lisana
2.
Kdesolevas t00s kirjeldatav metoodika sobib nii olemasoleva katla voimaliku
tagastatava soojushulga hindamiseks ehk sobiva kondensaatori projekteerimiseks kui
olemasoleva kondensaatori kontrollarvutusteks.
Projekteerimisarvutuse ja kontrollarvutuse puhul on moningad erinevused.
Projekteerimise puhul leitakse kdigepealt etteantud temperatuuride ja kltuse abil
voimalik kondenseeritava soojushulga suurus, mis oleks vajaliku kondensaatori
voimsus. Seejarel kui vdimsus on teada on vdimalik konstrueerida vajalik klittepindade
suurus ja konstruktsioon.
Kontrollarvutuse puhul tuleb leida nii kondenseeritav soojushulk ning teisalt teostada ka
olemasolevate soojusvahetupindade parameetrite alusel soojusvaheti arvutus.
Kontrollarvutuse puhul saab maarata:

e Kas soojusvahetuspind ja kondensaatori véimsus on piisav?
e Kas soojuskandjate voolamisreziimid on sobilikud?

Suitsugaaside kondensaatori soojustagastuse arvutuse voib jagada Uldjoontes kaheks:
1. Suitsugaasides oleva maksimaalse tagastatava soojushulga arvutus;

1.1. Suitsugaaside arvutus — DIN-EN 12952-15 v0i stohhiomeetriline meetod
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1.2. Soojusvoo arvutus

2. Suitsugaaside kondensaatori soojusvahetusprotsesside arvutus.
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Kutuse parameetrid Suitsugaaside kondensaatori parameetrid

Vi - i i i i i *
Kuum aur turbiini vai kaugkuttesse Quev — arvutuslik Suitsugaaside kondensaatori konstruktsioon
Jahutatud suitsugaasid Qoo * Qsck max — arvutuslik
Ebacluline selle té6 raames —_— - ) .
Muz0 katws — MOOdetav Qscx — arvutuslik, méadetav
| kiituse kuivaine koostis * Nsex — arvutuslik
Kiitus . kiituse tarbimisaine koostis - arvutuslik ~ h - arvutuslik
Kaugkiitte tagasivool
1 | | A k*
i l l l Pdlemisthu parameetrid Re — arvutuslik
P&lemisdhu koostis * Nu - arvutuslik
O 120 -l
Polemisshke =~ | == Suhteline dhuniiskus * q — arvutuslik
Katel Suitsugaaside .
Moz,pg — arvutuslik
Kuumad suitsugaasid kondensaator % ; i i
; Jahutatud suitsugaaside parameetrid
Eelsoojendatud a Jahutatud suitsugaaside parameetrid
Kaugkittevesi Suitsugaaside koostis - arvutuslik
= — Katla parameetrid t” - mdddetav
Q - méddetav M "sg.nz0 — arvutuslik
-
= Laga b - arvutuslik Meg iuiv — arvutuslik
Ebacluline selle t&6 raames
o IO
‘o N Kuumade suitsugaaside parameetrid Kaugkiittevee parameetrid
& k=
Suitsugaaside koostis — arvutuslik G*
-
=T — t"— mdddetav t” — mabdetav
M'sguz0 — arvutuslik t” + At - arvutuslik

Magkuiv — arvutuslik

Kaugkutte pealevool * muutumatud sisendandmed

Ebacluline selle t66 raames

Joonis 7. T66 raames vaadeldud siisteemi skeem



2.1 SUITSUGAASIDE KOOSTISE MAARAMINE

2.1.1 Vajalikud lisaandmed suitsugaaside koostise maaramiseks

Olenemata sellest kas suitsugaaside koguse ja koostise madramiseks kasutatakse
DIN-EN 12952-15 kirjeldatud meetodit vdi stohhiomeetrilist meetodit, siis on vaja teada
arvutuse labiviimiseks algandmeid. Selles punktis on toodud vastavad vajalikud
algandmed suitsugaaside arvutuse jaoks.

Kdige tahtsam on teada kltuse anallltilist koostist. Jargevalt on toodud tabelis 2 Eestis
enam kasutusel olevate tahkekilituste kuivainete ja maagaasi anallltiline koostis
massiprotsentides (m%). Tabelis 2 toodud tahkekiituste (puiduhake, turvas, pdlevkivi,
kivisisi) andmete puhul on kasutatud Tallinna Tehnikallikooli Energiatehnoloogia
Instituudi katselaboris mdddetud kiituseproovide keskmisi vaartusi, vaadeldud andmed
on mooddetud aastatatel 2017 - 2019. Maagaasi andmete puhul on kasutatud allikas
[21] toodud andmeid.

Tabel 2. Enamlevinud tahkekltuste kuivainete ja maagaasi elementkoostised

Kituse liik | C, m% H, m% N, m% | S, m% | O, m% Tuhk, Sisemine
m% niiskus, m%
Puiduhake 49,56 6,50 0,17 0,02 43,16 0,6 3,16
Turvas 54,58 5,78 3,46 0,25 27,53 4,8 3,6
Polevkivi 24,64 2,24 0,08 0,71 19,54 52,09 0,7
Kivislsi 73,20 4,70 0,90 0,90 9,10 11,00 0,2
Maagaas 73,80 24,40 1,70 0 0,10 0 0

Tuha koostises on kdik kiituses leiduvad mikroelemendid - valdavalt metallioksiidid.
Eestis levinumalt kasutusel olevates tahkekitustes — puiduhake, turvas ja polevkivi -
on tuha pohiliseks koostisosaks CaO, mis annab tuhale aluselised omadused [21]. Selle
pohjuseks vdib pidada seda, et Eesti aluspinna kivimiks on valdavalt lubjakivi.

Lisaks Ulaltoodule on kiituses alati niiskus. Kltuse niiskus jaguneb sisemiseks ja
vdlimiseks niiskuseks. Sisemine niiskus on kituses sisalduv kristallvesi ja kolloidne
niiskus, mis on seotud kituse orgaanilise ainega. Kristallvesi eraldub kituse
kuumutamisel Gle 500 °C, kolloidse niiskuse eemaldamiseks piisab kuumutamisest Ule

100 °C [21]. Kituse sisemise niiskuse puhul on tegemist Gisnagi stabiilse suurusega ning



see on samuti toodud tabelis 2. Kituse vélimine niiskus ehk mehaaniline niiskus on
tavaliselt klituse pinnal, poorides ja kapillaarides ning harilikult eemaldub see 6hus
kuivades [21]. Kltuse vélimine niiskus eemaldub kltusest kuni saavutab valise dhuga
niiskuse suhtes tasakaaluoleku. Kutuse tarbimisaine niiskusesisaldus ehk valimine
niiskus on varieeruv suurus.

Lisaks kituse koostisele mdjutab suitsugaaside koostist ja kogust ka pdlemisdhk ja
liigdbhutegur. Liigbhutegur kirjeldab mitmekordne stéhhiomeetriline hapnikukogus
antakse katlasse. Oluline on ka katlasse antava 6hu koostis ja selle suhteline huniiskus
ning niiskusesisaldus [32].

Tapsema info puudumisel voib arvestada, et tavatingimustel, 20 °C juures suhtelise
Ohuniiskuse RH (Relative humidity) = 50 % on veeauru kogus 6hus 0,00726 kgn2o/Kgkuiv

shk. Harilik 6hu koostis massi jargi on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Ohu koostis massi jargi

Koostisosa Sisaldus 1 kg kuivas Sisaldus 1 kg niiskes
dhus, kg ohus, kg

Hapnik O2 0,231 0,229

Lammastik N2 0,755 0,750

Argoon Ar 0,0129 0,0128

Slisihappegaas CO:2 0,00046 0,00046

Veeaur 0 0,00726

2.1.2 Suitsugaaside koostise maaramine DIN EN 12952-15 jargi

Euroopa standard DIN EN 12952-15 kirjeldab torujate klttepindadega veekatelde ja
nendega kaasnevate seadmete vastuvotukatseid [33]. Vastuvotukatsete teostamisel
vaadeldakse katla tdéokindlust ja koostatakse katla soojuslik bilanss ja maaratakse
efektiivsus ehk kasutegur. Soojusliku bilansi puhul peab kiitusega katlasse antud
energiahulk vorduma katlast saadava kasuliku soojuse ja soojuslike kadude summaga.
Klitusega katlasse antud energia maadratakse klituse omaduste ja kitusekulu jargi.
Valjuvate suitsugaasidega kaasnev soojuskadu on (ks suurematest soojuskadudest
katla bilansis, moodustades katla bilansist kuni 10% [21]. Valjuvate suitsugaasidega
kaasnev soojuskadu leitakse standardi kohaselt valjuvate suitsugaaside entalpia kaudu
[33].
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Standardis DIN EN 12952-15 toodud meetodid vdimaldavad hinnata nii suitsugaaside
keemilist koostist kui ka niiskusesisaldust. [33] Standardis toodud meetodi eeliseks on
selle lihtne rakendatavus suitsugaase kirjeldavate parameetrite leidmiseks. Puudustena
vOib valja tuua standardi lakoonilised seletused. Naiteks standardi valemites 8.3-58 kuni
8.3-62 on kasutusel numbrilised konstandid, mille paritolu ei ole selgitatud. Lisaks
puuduvad selgitused tahistele u, ja y,.4. MOnede tdhiste selgitused on kirjeldatud
standardi eelnevates alapunktides ning nende leidmine juhul kui vaja on kasutada
nditeks vaid konkreetset osa standardist on tilikas. Selgituste lisamine valemitele ja
tahistele parandaks standardi kasutusmugavust.
Kogu suitsugaaside kogus pe (kg/kg) 1 kg kiituse pdlemisel leitakse (2):

e = ta [1—Vasn - (L = V)] + pas (2)
Kus
HaA on katlasse sisenev niiske dhk (arvesse on vdetud ka 6hu niiskusesisaldust) 1 kg

kituse kohta (kg/kg);

yasn  on kiltuse tuhasisaldus (kg/kg);
v on tuha lenduvate osade sisaldus (kg/kg);
Has on pihustunud auru kogus suitsugaasides 1 kg kituse pdlemisel (kg/kg).
Katlasse sisenev niiske 0hu kogus pa leitakse jargnevalt (3):

ta = faa (1 + Xpy04a) (3)
Kus
HAd on katlasse sisenev kuiv 6hk koos liigdbhuga 1 kg kiituse kohta (kg/kg);
XHz04d oON katlasse siseneva dhu niiskusesisaldus (kg/kg).

Katlasse sisenev kuiva dhu kogus u,, maaratakse jargnevalt (4):

_ Y0,d
Had = Haoa t Pnaa " Veoa ' ———— (4)
Y0,4d~Y05d

Kus
Haoa  on kuiva pdlemisohu kogus 1 kg kiituse kohta ilma liigdhuta (kg/kg);
pnad on kuiva 6hu tihedus - 1,2930 kg/m?3;
Veod  on 1 kg kuiva kituse pdlemisel tekkivate suitsugaaside ruumala (m3/kg);
yoz2d  on liighapniku osakaal suitsugaasides (m3/m?3);
yoz2ad  on hapniku osakaal p6lemisGhus - 0,20938 m3/m3.
Stohhiomeetriline kuiva pdlemisdhu kogus paos leitakse omakorda valemi (5) abil
(standardis valem 8.3-58)

laoq = 11,5122 - m, + 34,2974 - my + 4,3129 - mg — 4,3212 - m, (5)
1 kg kuiva kltuse pdlemisel tekkivate suitsugaaside ruumala Veod on maaratav valemi
(6) jargi (standardi valem 8.3-60)

Vioa = 88930 - m¢ + 20,9724 - my + 3,3190 - mgs — 2,6424 - m,, + 0,7997 -my  (6)
Suitsugaaside koostise puhul on vdimalik standardi abil maéarata slisihappegaasi

sisaldus ja veeauru sisaldus, mis kaib jargnevalt, slisihappegaasi koguse pco2o (kg/kg)
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jaoks valem 7 (standardis valem 8.3-61) ja veeauru koguse pumzor (kg/kg) valem 8
(standardis valem 8.3-62)

lcozo = 3,6699 - m¢ + 0,0173 - my + 0,0022 - mg — 0,0022 - m,, (7)

U,or = 89370 -my + 1,0 - my,, (8)

Lammastiku vOi vaavlioksiidide sisaldust suitsugaasides standardi alusel otseselt ei
maarata.
Véljuvate suitsugaaside niiskusesisaldus xuzo (kgH20/Kgkuivad gaasid) on standardi kohaselt
madratav (valem 9)

UH,0F
XH,0 = — 9

2.1.3 Suitsugaaside maaramine stohhiomeetrilisel meetodil

Nagu ka eelnevalt kirjeldatud meetodi puhul, nii on ka stdhhiomeetrilise meetodi puhul
vaja teada kutuse niiskusesisaldust ja analldtilist koostist. Stéhhiomeetrilise meetodi
aluseks on eeldus, et toimub taielik pdlemine - kdik kiituse komponendid okslideeruvad
maksimaalselt ning pdlemisdhuga katlasse ldinud liigne hapnik valjub katlast. Teine
eeldus on, et temperatuur koldes on piisavalt madal, et lammastik jéab inertseks - nii
kitusega kui pOlemisdhuga katlasse ladinud lammastik ei hakka moodustama
lammastikuoksiide. Kuna suitsugaaside kondensaatoreid kasutatakse enamasti kdrge
niiskusesisaldusega katelde juures (nagu nditeks puiduhake), siis on viimane eeldus
enamasti vaikimisi tdidetud, sest klituse korge niiskusesisaldus toob alla kolde
temperatuuri ning seetottu ei saa lammastikuoksiidid tekkida [34].

Stohhiomeetrilise meetodi puhul on esimeseks sammuks kirjutada valja kituse
pOlevaine komponentide oksiideerumise reaktsioonivorrandid. See on oluline selleks, et
maarata kltuse polemiseks vajalik 6hukogus ja katlast valjuv suitsugaaside kogus.
Kltuses sisalduv stsinik, slUsinikuga seotud vesinik ja puriitne vaavel moodustavad
kiituse pdlevaine — orgaanika. Lisaks puriitsele vaavlile vdib kiituse koostises sisalduda
ka sulfaatset vaavlit, mis on I8puni okslideerunud pdlemisreaktsioonis ei osale [21].
Kuna kltuse koostises on vaavli kogus marginaalne, siis vaavli arvestamata jatmine ei
mdjuta arvutuse tulemusi margatavalt. Vaavli voib arvestamata jatta ka pdhjusel, et
see seotakse kondensaatoris vees sisalduva naatriumhudroksiidiga ning gaasina
suitsugaaside kondensaatorist ei valju. Seetdttu jaab ka selle soojus kondensaatorisse
ning seda ei pea kondensaatori tagastatavast soojushulgast maha arvama.

Et leida tekkivate suitsugaaside kogust, tuleb koostada kituse podlevaine
komponentidele pdlemisreaktsioonide vorrandid. Need on toodud jargmiselt (valemid
10, 11)

C+0,-Co, (10)
H2+0,502 —>H20 (11)
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Kituse koostises oleva lammastiku puhul vdib eeldada, et see eraldub inertse N2-na

koos pOlemisdhuga katlasse lainud [ammastikuga.

Stéhhiomeetriline suitsugaaside koostise madramise meetod on kirjutatud etappidena

jargmiselt:

1. Koostada kiituse pdlevaine pdlemisreaktsioonide vorrandid (valemid 10 ja 11).

2. Leida kituses sisalduva sisiniku C, vesiniku H, lammastiku N ja hapniku O
ainehulgad nc, nHz, nn2ja noz (mol/kg) 1 kg niiskes kituses (valem). Vesiniku,
ldmmastiku ja hapniku ainehulkade leidmisel arvestada, et kuna
reaktsioonivdrrandis on need ained molekuli kujul, siis tuleb siinkohal leida nende
ainete molekulide ainehulk.

n =1 (12)
Kus
i on element, mille ainehulka leitakse;
mi on kiituse tarbimisaine elemendi i sisaldus (kg/kg);
M on aine i molaarmass, Mc = 0,012 kg/mol, Mux2= 0,002 kg/mol,
Moz = 0,032 kg/mol, Mn2 = 0,028 kg/mol;

Kituse tarbimisaine elementkoostise saab leida jargmiselt (13):

m; = (1 — My, 0 kieus — Meunk) * Mijeuiv (13)
Kus
i on element, mille sisaldust leitakse;
mj on elemendi j sisaldus 1 kg kltuse tarbimisaines (kg/kg);
mHuzo,kitusON kltuse tarbimisaine niiskusesisaldus (kg/kg);
mwnk  on kituse tuha sisaldus (kg/kg);
mi kv On elemendi i sisaldus kituse kuivaines (kg/kg).

3. Leida kitusekomponentide ainehulkade nc, nnz, eelnevalt koostatud
reaktsioonivdrrandite (valemid 9, 10) kaudu podlemiseks vajalik hapniku O:2
ainehulk nozo (mol/kg) ja tekkivate suitsugaaside ainehulgad ncoz ja nwuzo
(mol/kg). Pdlemiseks vajaliku hapniku ainehulga puhul tuleb arvesse votta ka
kltuses sisalduvat hapnikku noz (mol/kg), mis tuleb leida reaktsioonivdrrandite
(valemid 10, 11) jargi ning vajalikust hapnikukogusest maha votta, kuna see on
juba kltuses olemas.

4. Leida pdlemiseks vajaliku hapniku ainehulga nozo kaudu pdlemiseks vajaliku

hapniku mass moz,0 (kg/kg) ehk stéhhiomeetriline hapnikukogus (valem 14) ning
vOttes arvesse liigbhutegurit @ ka kogu katlasse antav hapniku kogus moz,pg
(kg/kg) (valem 15).

Mop,,0 = No,,0 'M02 (14)
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Mo, pg = Mo,0° & (15)
Ohu hapniku-lammastiku massisuhte abil (punkt 2.1.1. tabel 3) leida
polemisdhuga katlasse siseneva lammastiku mass mnz,pgs (kg/kg) (valem 16).
Samal moodusel leida ka teiste katlasse minevate hukomponentide massid -
argoon marpg (kg/kg) (valem 18), pdlemisdhus sisalduv slisihappegaas mcoz,pg

(kg/kg) (valem 19) ja pdlemisdhus sisalduv veeaur muzo,pg (kg/kg) (valem 20).

0,750

MNypg = 0220 02 (16)
Marpg zo(;z%moz (17)
Mco,pg = O'OO,ZZZG mo, (18)
M09 = “ar Mo, (19)

Eeldades, et katlasse antud liigne hapnik valjub katlast koos suitsugaasidega
leida liighapniku kogus moz,sg (kg/kg) lahutades katlasse antud hapnikukogusest
moz,pg stéhhiomeetriline hapnikukogus moz,0 (valem 20).
Mo,,sg = Mo, pg — Moy,0 (20)
Kuivad suitsugaasid moodustavad slUsihappegaas CO2z, lammastik N2 ja katlast
valjuv liighapnik O2. Lammastiku puhul tuleb arvestada, et ka kituses sisalduv
lammastik maz lisandub mittekondenseeruvatele suitsugaasidele. Kuna meetodi
eelduseks on taielik pdlemine, siis vingugaasi CO-d arvutuslikult ei teki.
Reaalsuses maadratakse CO hulk suitsugaasides mootmise teel. Kuivade
suitsugaaside massivoo msg«uiv (kg/kg) leidmiseks teisendada ainehulkadena
leitud slsihappegaasi kogus nco2 massiks mcoz ning summeerida kuivade
komponentide massivood (valem 21).
Msg kuiv = Mco, T Mo, sg T My, + My, pg T Marpg T Meo, pg (21)
Veeaur katlast valjuvates suitsugaasides m’sg,H20 (kg/kg) tuleb kituse niiskusest
Mmuzo,kitus — hii sisemisest kui valimisest, pdlemisdhuga katlasse sisenenud
Ohuniiskusest m#20,g ning kituse orgaanikas sisalduva vesiniku muy
okslUdeerumisest veeauruks. Suitsugaaside veearusisalduse msgH20 leidmiseks
teisendada kituse orgaanikas sisalduvast Hz-st tekkinud veeauru ainehulk xuzo
massiks mz0,0 Ning summeerida veeauru massivoog (valem 22).
M’y 1,0 = Mu,o kiitus T Mi,0pg9 T MH,0,0 (22)
Leida katlast valjuvate suitsugaaside niiskusesisaldus x’ (kgn2o/KQkuivad gaasid)
jagades veeauru massivoo kuivade suitsugaaside summaarse massivooga

(valem 23).
x' = saHz0 (23)

Msg,kuiv
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Vaavlirikkamate kltuste puhul on vaja arvesse votta ka vaavlit, kui tegemist on
susteemidega, kus vaavlioksiide ei eraldata slsteemist (mitte suitsugaaside

kondensaatorid).
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2.2 SUITSUGAASIDE SO0OJUSVOO ARVUTUS

Suitsugaaside soojusvoo ehk maksimaalse tagastatava soojushulga Qsck,max (kW) vOib
tinglikult jagada veeauru jahtumisest ja kondenseerumisest vabanevaks soojuseks ehk
latentseks soojuseks Qnzo (kW) ning kuivade suitsugaaside jahtumisest vabanevaks
soojuseks Quiv (kW) (valem 24).
Qskmax = Quy0 + Qpeuiv (24)

Mdlema suuruse puhul on maadravaks suitsugaaside temperatuur kondensaatorisse
sisenedes t’(°C) - see sdltub kolde temperatuurist, mis on omakorda maaratud kltuse
koostisest ja niiskusesisaldusest, ja katla ehitusest. Sama oluline on ka suitsugaaside
temperatuur kondensaatorist valjudest” (°C) - see on ligikaudu vordne kaugkultte
tagasivoolu temperatuuriga, kuna kaugkitte tagasivoolu vett kasutatakse suitsugaaside
kondensaatoris jahutusveena.

Suitsugaasides oleva maksimaalse tagastatava soojushulga puhul on olulisteks
teguriteks suitsugaaside koostis ja suitsugaaside niiskusesisaldus x (kgn2o/Kgkuivad gaasid)
(punkt 2.1.2 valem 9 - standardi DIN EN 12952-15 jargi, punkt 2.1.3. valem 23 -

stéhhiomeetrilise valemi jargi).

2.2.1 Latentne soojus

Kondensaatorisse sisenedes on gaasisegu veeaurust killastmata olekus ehk suhteline
Ohuniiskus RH on alla 100%. Temperatuuri langedes, gaasisegu killastav veeauru kogus
langeb - osa veeaurust kondenseerub, teine osa veeaurust, mis vastab kdillastavale
veeauru kogusele jahutuse temperatuuril, valjub kondensaatorist. Mida suurem kogus
veeauru on voimalik kondenseerida, seda suurem on tagastatava soojushulga suurus.
Veeaurust tagastatav soojus Qrzo on leitav jargmiselt (valem 25)
Q0 = [Mig o0 (Chio  t' +7) =m"sg 0 (¢ ppyo " +10)] " b (25)

Kus
m’sgH20 on  veeauru kogus kondensaatorisse sisenevates (katlast vdljuvates)

suitsugaasides 1 kg kultuse tarbimisaine kohta (kg/kg);
C’hH20 ON veeauru erisoojus jaaval rohul kondensaatorisse sisenevate (katlast

valjuvate) suitsugaaside temperatuuril [kl/(kg-°C)];

t on kondensaatorisse sisenevate (katlast valjuvate) suitsugaaside temperatuur
(°C);
r on veeauru kondensatsioonisoojus sisenevate suitsugaaside kastepunkti

temperatuuril (kl/kg);
m”sg,H20 ON veeauru kogus kondensaatorist valjuvates suitsugaasides 1 kg kilituse

tarbimisaine kohta (kg/kg);
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Cc”pH20 ON veeauru erisoojus jaaval rohul kondensaatorist valjuvate suitsugaaside
temperatuuril [k1/(kg-°C)];

t” on kondensaatorist valjuvate suitsugaaside temperatuur, ligikaudu vordne
kaugkiutte tagasivoolu temperatuuriga (°C);

re on veeauru kondensatsioonisoojus valjuvate suitsugaaside temperatuuril
(kJ/kg).
Katla kltusekulu b on leitav valemist 26
b =g, (26)

kus Qkates (kW) on katla vdimsus ja Qwcv (kJ/kg) on kiituse alumine kiittevaartus.
Kondensaatorist valjuv veeauru kogus on maaratud jahutava vee ehk kaugkultte
tagasivoolu temperatuuriga t” - mida madalam on jahutustemperatuur, seda vahem
veeauru valjub kondensaatorist ja seda rohkem veeauru on vdimalik kondenseerida.
Kehtib eeldus, et kondensaatorist valjuvad gaasid on veeaurust killastunud olekus ehk
suhteline Ohuniiskus RH kondensaatorist véljuvates suitsugaasides on 100%.
Jahutustemperatuuri ja kondensaatorist valjuvate gaaside niiskusesisalduse x” vahelist
seost kirjeldab joonis 8.

80
70
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& 40
30
20

10

Gaasisegu temperatuur kondensaatorist valjudest”,
(

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

kondensaatorist véljuvate gaaside niiskusesisaldus x"=m";,,o/m; 1. (k8/kg)

Joonis 8. Klillastav veeauru niiskusesisaldus kondensaatotist vdljuvates suitsugaasides
normaalrohul

Kondensaatorist valjuvate suitsugaaside niiskusesisaldus x” maaratakse joonisel 8
kujutatud graafiku abil valides graafiku y-teljelt kaugkititte tagasivoolu temperatuurile

t” vastava temperatuuri ning leides graafikult sellele vastava niiskusesisalduse x”.
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Veeauru kogus 1 kg kituse tarbimisaine kohta kondensaatorist valjuvates
suitsugaasides m”sg,H20 ON leitav niiskusesisalduse x” ja kuivade suitsugaaside koguse

Msg,kuiv abil (valem 27).

m”sg,HZO =x" " Mg kuiv (27)
Joonis 8 kujutab pdhjust, miks kaugkltte tagasivoolu langetamine suurendab
soojustagastust. Kui kaugklitte tagasivoolu temperatuur vdheneb, siis vdaheneb ka
kondensaatorist lahkuva veeauru kogus ning suurem kogus veeauru kondenseerub ning
jatab oma soojuse kondensaatorisse. Oluline on et veeaur kondenseeruks, sest
kondensatsioonisoojus on oluliselt suurem kui vee v0i auru erisoojus, keskmiselt
moodustab veeauru kondenseerumisest tulenev soojustagastus 75% kogu

soojustagastusest.

2.2.2 Mittekondenseeruvate suitsugaaside soojus

Mittekondenseeruvate, kuivade suitsugaaside jahtumisest tagastatav soojus Qkuiv (W)

on maaratav valemi 28 abil.

Qkuiv = [Z m;: (C;’),i th =yt t”)] b (28)
kus
i on valemis 20 toodud suitsugaaside komponent;
mi on 1 kg kltuse tarbimisaine puhul tekkiv suitsugaaside komponendi i kogus
(kg/kg);
Cpi on suitsugaaside komponendi /i erisoojus jadval rohul kondensaatorisse
sisenemise temperatuuril t'[kJ/(kg-°C)];
C’p,i on suitsugaaside komponendi i erisoojus jaaval rohul kondensaatorist valjumise

temperatuuril t” [kl/(kg-°C)].
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2.3 SUITSUGAASIDE KONDENSAATORI
SOOJUSVAHETUSE ARVUTUS

Kdesolevas magistritéos kirjeldatav soojusvahetuse arvutus eeldab, et tegemist on
suitsugaaside kondensaatoriga, kus toimub soojusvahetus kuumade suitsugaaside ja
kaugklttevee vahel kondensaatorisiseselt labi soojusvahetuspinna, ilma et slsteemi
oleks lisatud eraldi soojusvaheti - see tdhendab et kirjeldatav mudel vastab punktis
1.3.1. joonisel 6 kujutatud suitsugaaside kondensaatori tilbile. Soojusvahetuspindade
kuju puhul on vOetud eelduseks, et tegemist on torujate, ribideta
soojusvahetuspindadega. Ribitatud pindade puhul vdivad valemid kehtida
parandusteguritega, mida ei ole kdesolevas t66s kasitletud. On oluline, et suitsugaaside
kondensaator tdodtaks vastavalt projekteeritud tingimustele - suitsugaaside ja
kaugklttevee massivood ja temperatuurid. Korvalekalded projekteeritud tingimustest
voOivad pohjustada kadusid soojustagastuses.

Soojusilekannet mdjutavad voolava soojuskandja erinevad dimensiooniga fllsikaliste
suuruste kompleksid, mida on voimalik asendada ekvivalentsete dimensioonita suuruste
kompleksidega. Madratavatest suurustest dimensioonide kompleksid on sarnasusarvud
ehk sarnasuskriteeriumid [35]. Peamised sarnasusarvud, mis on vajalikud
soojusillekande maaramiseks on Nusselti arv (Nu), Reynoldsi arv (Re), Prandtli arv (Pr)
ja Grashoffi arv (Gr).

Nusselti arv kirjeldab konvektiivse soojuslevi ja soojusjuhtivuse suhet ning valjendab
dimensioonita soojustilekandetegurit voolavale keskkonnale [36].

Reynoldsi arv kirjeldab voolamisreziimi lahtudes inertsijoudude ja hodrdejéudude
vahekorrast [36]. Kehtib seaduspdra, et kui Reynoldsi arv on vaiksem kui 2000, siis
prevalveerivad voolus hoordejoud ja voolamine toimub vedelikukihtidena. See
tdhendab, et tegemist on laminaarse vooluga. Reynoldsi arvu suurenedes kasvab
inertsijoudude osakaal ning voolu tekivad keerised ehk tegemist on turbulentse vooluga.
Prandtli arv kirjeldab massi- ja soojuslevi suhet voolavas keskkonnas [36]. Enim
maojutab Prandtli arvu konkreetse keskkonna puhul temperatuur.

Grashoffi arv kirjeldab temperatuurigradiendist pohjustatud tiheduse erinevusest
tingitud tostejoudude ja molekulaarse hddrdumise suhet [36]. Kdesoleva t66 kontekstis
omandab Grashoffi arv tdhenduse kombineerituna Reynoldsi arvuga, kuna Reynoldsi ja
Grashoffi arvu korrutise abil on vdimalik maadrata, kas laminaarse voolu puhul on
tegemist viskoosse vOi gravitatsioonilise viskoosse voolamisega. Gravitatsioonilise
viskoosse voolamise puhul tuleb voolus lisaks hdorde- ja inertsijdududele arvestada ka
raskusjoude. Juhul kui Re:Gr < 80 000, siis on tegemist viskoosse voolamisega ning kui

Re-Gr > 80 000, siis on tegemist gravitatsioonilise viskoosse voolamisega [35].
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Vottes arvesse kadusid vOib kirjutada suitsugaaside kondensaatori kui soojusvaheti
bilansi koos maksimaalse vdimaliku soojustagatuse Qsckmax ja tegeliku suitsugaaside

kondensaatori soojustagastuse Qsck (kW) jargnevalt (valem 29)

Qsex,max = Qscx + Qraoa (29)
Samuti arvestades et tegemist on soojusvahetiga vdib Qsck valjendada valemi 30 abil
Qsk =A-q (30)
Kus
A on kondensaatori soojusvahetuspind (m?);
q on soojusvoog labi soojusvahetuspinna (kW/m?3).

Kuna kondensaatorisiseste soojusvahetuspindade puhul saab olla tegemist torujate

soojusvahetuspindadega, siis voib avaldada soojusvoo laébi pinna jargmiselt (valem 31):

q="3 (31)

R
Kus
Atiog  on logaritmiline temperatuuride vahe (K);
R on soojusvahetuspinna termiline takistus [(m?2-K)/kW].

Termilise takistuse R vdib torujate pindade puhul avaldada jargmiselt (valem 33) [21]

R = d, (hif’ﬁl”(j_:)ﬂ:az) (32)
Kus
hi on soojustilekandetegur suitsugaasilt soojusvahetuspinnale [kW/(m?-K)];
d: on toruja soojusvahetuspinna valimine diameeter (m);
k on soojusvahetuspinna soojusjuhtivustegur [kW/(m-K)];
d: on toruja soojusvahetuspinna sisemine diameeter (m);
hz on soojustilekandetegur soojusvahetuspinnalt kaugkutteveele [kW/(m?-K)];
dk on iseloomustav diameeter, kui h: > h, siis dk = d: ja vastupidi (m).

Valemis 32 ei ole h: vastava diameetriga labi korrutatud, sest silindrilisust vOetakse
arvesse juba h; arvutamisel.

Logaritmiline temperatuuride vahe Atiog on leitav jargmiselt (valem 33) [35]:

Atlog = At:g_Mkk (33)

Atsg
Atgg

Kus

Atsg  on suitsugaaside temperatuuri muutus protsessi jooksul, At,, =t —t" (K);
Atk on kaugkultte vee temperatuuri muutus protsessi jooksul (K).

Kaugkiutte vee temperatuuri muutus avaldub kondensaatori soojusvoo Qsck,max ja

kondensaatorit labiva kaugkulttevee vooluhulga G (kg/s) abil (valem 34).

Aty = QOsGrmax (34)

Termilise takistuse R saab sisuliselt jagada kolmeks osaks, kus valemi 32 esimene

liidetav hi kirjeldab soojuse levimist kuumadelt suitsugaasidelt soojusvahetuspinnale,
1
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teine liidetav iln (%) kirjeldab soojuse levimist Iabi soojusvahetuspinna ning viimane
: 1

liidetav ﬁ kirjeldab soojuse levikut soojusvahetuspinnalt kaugkiltteveele. Kuna iga
2'd2

liidetava poolt kirjeldatav soojuslevi protsess on erinev, siis tuleb neid erinevalt
kasitleda.

Soojuse levikul kuumadelt gaasidelt soojusvahetuspinnale tuleb arvesse votta, et
protsessi valtel toimub faasimuutus - gaasides olev veeaur kondenseerub, kuna
soojusvahetuspind on gaasidest jahedam. Kondenseerudes moodustab veeaur
soojusvahetuspinnale kondensaadikihi ning sellega lisandub veel Uks kiht, |abi mille
soojus peab levima [37]. Soojuslevi protsess suitsugaaside kondensaatoris on kujutatud

joonisel 9, arvestatud on, et tegemist on kelmelise kondensatsiooniga.

kaugkiittevesi
mittekondenseeruvad soojusvahetuspind
gaasid
t1
C
t
kondensaadi ‘ E

Joonis 9. Soojuslevi suitsugaaside kondensaatoris.

a - soojuslevi kuumadelt suitsugaasidelt kondensaadikihile;
b - soojuslevi kondensaadikihilt soojusvahetuspinnale;

C — soojuslevi labi soojusvahetuspinna;

d - soojuslevi soojusvahetuspinnalt kaugkultteveele;

t: — soojusvahetuspinna valimine temperatuur (°C);

t> - soojusvahetuspinna sisemine temperatuur (°C).

Soojustlekandeteguri h: valemist 32 saab lahti kirjutada jargmiselt (valem 35) [38]
M ) 9
Kus
hnu on soojusilekandetegur, mis kirjeldab soojuslevi kuumade gaaside voolamisest
labi torukimbu [kW/(m?-K)];
ho on soojuslilekandetegur, mis kirjeldab soojuslevi suitsugaasidelt
kondensaadikihile [kW/(m?-K)];
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hk on soojuslilekandetegur, mis kirjeldab soojuslevi kondensaadikihilt
soojusvahetuspinnale [kW/(m?-K)];

Gaaside voolamisel labi torukimbu on oluline silmas pidada torude paiknemist -

koridoorne vOi malekorras, ning gaaside voolamise reziimi ja temperatuuri.

Soojusilekandeteguri hvu leidmiseks on vaja leida suitsugaasude Nusselti arv, mille abil

on vdimalik avaldada soovitud soojuslilekandetegur (valem 36) [37].

iy = 228 (36)

Kus

ksy  on suitsugaaside soojusjuhtivustegur temperatuuril £ = t”;t' [kW/(m2-K)];

S on horisontaalne torusamm (m).

Suitsugaaside Nusselti arv (Nusg) on leitav valemi 37 abil [21]

0,25
Nugy = C - Regy - Pry > - (ﬂ) &yt Es " En (37)

Pres
Kus

Resg on suitsugaaside voolu Reynoldsi arv;

t" +tr

Prsg  on suitsugaaside Prandtli arv temperatuuril ¢ = ning Pre ja Pre on

suitsugaaside Prandtli arvud vastavatel temperatuuridel;

Ey on parandustegur voolusuuna arvestamiseks (valem 38);
Es on parandustegur torusammu arvestamiseks (valem 39, 40);
&n on parandustegur toruridade arvu arvestamiseks (joonis 15).

Parandustegurite leidmise valemid on toodud jargnevalt (valemid 38 - 40) [21]
gy = 1—0,54 cos?*y (38)
Kus
W on nurk toru telje ja gaaside voolusuuna vahel.
Torusammu parandustegur &s erineb malekorras ja koridoorse torukimbu juhul.

Malekorras torukimbule puhul kehtib valem 39 ja koridoorsele valem 40 [21].

6\/5, kui 2 <2
g =1 % Sj (39)
112, kui 2 =2

2

e=(2)"" (40)
Kus
S1 on torutelgede vertikaalne kaugus (m);
S2 on torutelgede horisontaalne kaugus (m).

Toruridade arvu parandustegur on leitav nii koridoorsele kui malekorras torukimbule
jooniselt 10 [21].
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Joonis 10. Toruridade arvu parandustegur [21]

Valemis 37 vajalikud konstandid on leitavad tabelist 4 [21].

Tabel 4. Valemi 37 konstandid

Torude asetus C ni
Koridoorne 0,26 0,65
Malekorras 0,41 0,60

Soojuslevi suitsugaasidelt kondensaadikihile puhul on tegemist auru difundeerumisega
Iabi gaasi ning soojusitlekandetegur hp avaldub (valem 41) [38]. Difusiivse
soojusilekandeteguri hp ja valise soojusllekandeteguri h: leidmiseks on iteratiivse

meetodi kasutamine vajalik.

by = (41)
Kus
tw on suitsugaaside kastepunkti temperatuur (°C);
j on kondensaadi juurdevool [kg/(m?2-s)].

Soojustlekandetegur kondensaadikihilt soojusvahetuspinnale hx on leitav Nusselti

valemiga, mida on kohandatud torudele ning avaldub jargmiselt (valem 42) [35]
_ . 4 g'r'p'kgesi
he = 0,728 /v_dl_(tk_tl) (42)

g on raskuskiirendus (m/s?):

Kus

kvess  on vee soojusjuhtivustegur temperatuuril £ = t"zﬂ [kKW/(m2-K)1;

v on vee kinemaatiline viskoossus temperatuuril £ (m?2/s).
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Soojustlekandeteguri, mis kirjeldab soojusililekannet torujalt soojusvahetuspinnalt
kaugkutteveele, leidmiseks on taas vaja leida soojusililekannet kirjeldav Nusselti arv,

mille kaudu on vdimalik leida sisemine soojusililekandetegur h> valemi 43 kohaselt [36].

h2 — kyesi'Nu (43)

dz
Kus

kvesi 0N vee soojusjuhtivustegur temperatuuril £ = 2% [kW/(m2:K)].

Leitav Nusselti arv (Nu) on séltub tugevalt voolamise reziimist, mida kirjeldab Reynoldsi
arv. Laminaarse voolamise puhul on omakorda eristatavad viskoosne voolamine ja
viskoosne gravitatsiooniline voolamine. Viskoosse voolamise puhul Nusselti arv leitav

jargmiselt (valem 44) [35]

0,33 -0,14
Nu=155-(Pr-Re-2)"" (Z—) ‘€ (44)
Kus
M1 on vee dinaamiline viskoossus temperatuuril t2 (Pa:s);
2 on vee dinaamiline viskoossus temperatuuril t” (Pa-s);
€ on parandustegur voolu algosale, € = 1.

Viskoosse gravitatsioonilise voolamise puhul (laminaarne vool) on Nusselti arv aga leitav
valemiga 45 [35].

0,33 01, (P 0.25
Nu = 0,15 - Re®33 - (Gr - Pr)% (;) ‘e (45)
2

Kus

Pr1 on vee Prandtli arv temperatuuril t2;

Pr2 on vee Prandtli arv temperatuuril t”;

Gr on Grashoffi arv.

Turbulentse voolamise puhul on kdige tdpsem kasutada Petuhhovi-Kirillovi valemit
(valem 46) [35], mida on hea kasutada, kui on teada toru pinna kareduse iseloom, ning
voolamise ja pindade parameetrid (vooluhulk G (kg/s), voolu kiirus v (m/s), toru
sisemine diameeter d> (m) ja pinna karedus 4 (m)).

$Re-
8Re Pr

Nu = (46)

900 (pr0.67_1) [
1+ +12,7 (pr 1)[8

Kus

& on hidrodinaamiline takistustegur.

Kui tegemist on sirge toruga, siis soltub & vaid Reynoldsi arvust Re, toru karedusest A

ja toru parameetritest (L, d2).
Suitsugaaside kondensaatori kasutegur nsck valjendab kui suure osa maksimaalsest
soojustagastusest suudab kondensaator tagastada. Kasutegur nssk on valjendatav

valemi 47 abil
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Nscx = —dsex_ (47)

QSGK,max

Suitsugaaside kondensaatori efektiivsus esek valjendab kui suure osa moodustab
suitsugaaside kondensaatori poolt tagastatud soojus Qsek kondensaatori

nimivdimsusest Qsck,nimi (MW) (valem 48)

QsGk
ESGK = Qe (48)
SGK,nimi
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3 TULEMUSTE ANALUUS

3.1.1 Mustamade Koostootmisjaama andmed

Kaesolevas tdods koostatud mudeli Gigsust on kontrollitud vorreldes mudeli poolt
arvutatud tulemusi Mustamae Koostootmisjaamas mdddetud tulemustega, mis on
moddetud ajaperioodil 16. september 2019 - 31. marts 2020. Moddetud andmed on
vaadeldavad Lisas 2.

Mustamae koostootmisjaam (joonis 11) rajati 2019 aastal ning selle soojuslik vGimsus
on 47 MW ja elektriline véimsus 10 MW. Jaam kuulub ettevottele AS Utilitas. Jaamas on

ka 9 MW nimivGimsusega Scheuch GmbH suitsugaaside kondensaator. Jaam kasutab

klUtusena puiduhaket.

Joonis 11. Mustamde koostootmisjaam. Foto: Maris Tomba-Large

Puiduhaket tarnitakse jaama tdopaeviti ning harilikult kehtib seaduspara, et katlasse
Ilaheb eelmisel pdeval toodud puiduhake, erandiks on siis seega plhapdevad ja
esmaspaevad, kuna nadalavahetusel jaama haket juurde ei tooda ning nendel paevadel
poOletatakse varem toodud kitust.

Puiduhakke niiskusesisaldust moddetakse igas tarnitud koormas jaamas kohapeal.
Niiskusesisalduse modtmine kohapeal on tarvilik, kuna see mdjutab puiduhakke eest

makstavat hinda. Puiduhakke puhul makstakse kiituses sisalduva energia eest — koorem



kaalutakse ning mooddetakse selle niiskusesisaldus, et leida koorma energeetiline

vaartus.

3.1.2 Mudeli kontrollimine

Mudeli kontrollimise puhul olid vaadeldavateks andmeteks:

e Jaama vdimsus, MW;

e Suitsugaaside temperatuur enne kondensaatorit, °C;

e Suitsugaaside temperatuur peale kondensaatorit, °C;

e Kaugkitte tagasivoolu temperatuur, °C;

e Kituse niiskusesisaldus, %;

e Suitsugaaside kondensaatori véimsus, MW;

e Vee kulu 1abi kondensaatori, m3/h;

e Vee temperatuur peale kondensaatorit, °C.

Moddetud andmete miinuseks on see, et vaadeldud perioodil ei esinenud Eesti talvele
omast kilma ilma, mis oleks tinginud kérgemad temperatuurid kaugkulttevdrgus. Kogu
vaadeldava perioodi jooksul ei langenud kuu keskmine dhutemperatuur Tallinnas alla 2
°C ning temperatuurid kaugkittevorgus ei tdusnud margatavalt. Seega on vaadeldav
temperatuurivahemik vaike ning mudeli kehtivust on vdimalik hinnata vaid vdga kitsas
vahemikus - 40 ... 49 °C.

Teiseks miinuseks see, et kuigi jaamas mdddetakse klituse niiskusesisaldust, siis ei ole
voimalik kindlalt maarata kondensaatorisse siseneva suitsugaasi niiskusesisaldust, kuna
jaama téd puhul ei ole eristatav milline koormatais kitust tapselt millisel ajahetkel
katlasse laks, seega ei ole eristatav, milline oli konkreetse kituse niiskusesisaldus
vastaval kondensaatori vOimsuse moOOtmise ajahetkel. Seetdottu on tulemuste
kontrollimisel tehtud jargmised Uldistused:

o Katlasse laheb eelmisel paeval toodud kitus, seetottu ei ole kasutatud
plhapdeva ja esmaspdeva andmeid kuna nende pdevade puhul pole teada,
millise niiskusesisaldusega kitust kasutatakse;

e Koikide andmete puhul kasutatakse paeva keskmisi tulemusi. Kituse niiskuse
puhul vOetakse koikide eelmisel padeval toodud koormate niiskusesisalduse
keskmine. Kasutatud ei ole pdevi, mil niiskusesisaldus koormate 18ikes varieerus

Ule 5%, et vadltida ebatapsusi arvutustes.

3.1.3 Kiituse andmed

Vaadeldud ajaperioodil kasutati Mustamade Koostootmisjaamas klitusena puiduhaket,
mille keskmine niiskusesisaldus oli 40,5%. Jaamas kasutatava kituse kuivaine ja valemi

14 alusel leitud kiituse tarbimisaine koostis on toodud tabelis 5.
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Tabel 5. Jaamas kasutatava kituse koostis

C H N S O Tuhk Niiskus
(kg/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (ka/kg) | (ka/kg) | (kg/kg) | (kag/kg)
Sisaldus 0,496 0,065 0,002 0,000 0,432 0,006 0,032
kuivaines
Sisaldus 0,295 0,039 0,001 0,000 0,257 0,004 0,405
tarbimisaines

3.1.4 Suitsugaaside arvutus

Suitsugaaside koguse ja koostise maaramiseks on vdimalik kasutada nii punktis 2.1.2
kirjeldatud standardi DIN EN 12952-15 metoodikat kui ka punktis 2.1.3 kirjeldatud
stéhhioeetrilist meetodit. Uksikasjalikud arvutused mdlema metoodika jargi on toodud
lisas 2. Jargnevalt on pikemalt kirjeldatud suitsugaaside naitearvutust stéhhiomeetrilisel
meetodil  kasutades vaadeldud perioodil esinenud keskmist puiduhakke
niiskusesisaldust.

Stohhiomeetrilise meetodi aluseks on kiituse pdlevaine pdlemisreaktsioonide (valemid
10, 11) pdhjal teostatud arvutused. Nende arvutuste teostamiseks on esmalt vaja
teisendada kituse tarbimisaines olevad ainekogused (kg/kg) ainehulkadeks (mol/kg)
(punkt 2.1.3 samm 2, valemid 12, 13). Puiduhakke puhul on tulemused toodud tabelis

6, kltuse niiskusesisaldus on 40,5 %.

Tabel 6. Ainehulgad kituse tarbimisaines.

Susinik C Vesinik H2 Lammastik N2 | Hapnik O2
1 kg kltuses sisalduv aine 0,292 0,038 0,001 0,254
kogus, kg/kg
1 kg kituses sisalduv 24,327 19,151 0,036 7,945
ainehulk, mol/kg

Jargmiseks on vaja leida pdlemiseks vajaliku hapniku ainehulk (punkt 2.1.3 samm 3).
Selleks on vaja kasutada reaktsioonivorrandites (valemid 10 ja 11) leitud hapniku ees
olevaid kordajaid. Kituse pdlevaine taielikuks okslideerumiseks vajaliku hapniku

ainehulga leidmine on toodud tabelis 7.
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Tabel 7. Pdlemiseks vajaliku hapniku Oz koguse leidmine

Kltuse polevaine koostisosa

Vajalik hapniku O2
ainehulk (mol/kg)

kUtuses sisalduv hapnik, noz,o

Sisinik C 24,327
Vesinik H> 9,575
Vajalik hapnik kokku, maha arvestatud 25,958

Punktis 2.1.3 samm 4 kohaselt on pdlemiseks vajalik hapniku kogus moz,»g on leitud

valemi 14 ja 15 abil (valemid 57, 58). Liigdbhutegur a = 1,05.

Pdlemisdohu koostisosade kogused punkti 2.1.3 samm 5 jargi valemite 16 — 19 kohaselt

on toodud tabelis 8. Kasutatud on tabelis 3 toodud 0hu koostise andmeid.

Tabel 8. Polemisdohu koguse leidmine

Pdlemidhu koostisosa Koostisosa kogus
(kg/kg)

Hapnik, moz,pg 0,831
Lammastik, mwz,pg 2,857
Argoon, Mar,pg 0,049
Slsihappegaas, mcoz,pg 0,002
Veeaur, mHzo,pg 0,028
Pblemisdhu kogus, mpg 3,807

Kuivade suitsugaaside koostis ja koostisosade kogused on toodud tabelis 9.
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Tabel 9. Kuivad suitsugaasid

Suitsugaasi komponent i Ainehulk ni (mol/kg) Kogus mi (kg/kg)

Pdlevaine okslideerumisest 24,327 1,07

tekkiv CO2, ncoz, mcoz

Pdlemisdhuga kaasnev - 0,002
CO2, mcoz,pg
Kltuses sisalduv 0,037 0,001

lammastik, nn2, mnz

Pdlemisdhuga kaasnev - 2,857

lammastik, mnz,pg

Pdlemisdhuga kaasnev - 0,049

argoon, mar,pg

Suitsugaasidega valjuv - 0,041
liighapnik, moz,sg

Kuivad suitsugaasid kokku, - 4,020
Msg,kuiv

Jargnevalt on tabelis 10 toodud kahe eelneva suitsugaaside arvutamise meetodi vordlus
koos suhtelise erinevusega, suhtelise erinevuse leidmiseks on voetud tugivaartuseks
standardi DIN EN 12952-15 jargi leitud tulemused. Tabelis 10 toodud tulemused on

kujutatud graafiliselt ka joonisel 12.
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Tabel 10. Suitsugaaside arvutuse meetodite vordlus

Komponent DIN EN 12952-15 | Stéhhiomeetriline Suhteline
meetod erinevus, %

Suitsugaasid kokku: 4,510 kg/kg 4,797 kg/kg 6,4

HG, Msg

Kuivad suitsugaasid: 3,759 kg/kg 4,020 kg/kg 6,9

(MG - HH20F), Msg,kuiv

Veeauru kogus 0,751 kg/kg 0,777 kg/kg 3,5

suitsugaasides:

HH20F, M’H20

Suitsugaaside CO:2 1,077 kg/kg 1,072 kg/kg 0,5
sisaldus: Hcoz,0,
mco2,sg
Pdlemisdhu kogus: 3,773 kg/kg 3,807 kg/kg 0,9
HA, Mpg
Suitsugaaside 0,166 0,193 16,2
niiskusesisaldus: kgn20/kgkuivad gaasid kgh20/KQgkuivad gaasid
XH20, X’

S 56,0

T X

8 E mDIN EN 12952-15

L %'5,0

9 n

T ® m Stéhhiomeetriline

] © 4,0 meetod

&3

g£30

S @

X 2,0

1,0 I I
0,0 . l
Kuivad Veeauru kogus Suitsugaaside PGlemisdhu  Suitsugaasid
suitsugaasid suitsugaasides CO2 sisaldus kogus kokku

Joonis 12. Suitsugaaside koostise hindamise meetodite vordlus

Tabelis 10 esitatud tulemustest on naha, et mdningane erinevus tulemuste vahel esineb,
seda poOhiliselt just kuivade suitsugaaside koguse madramisel, mis toob vea sisse ka

suitsugaaside niiskusesisalduse méaaramisse. Uheks pdhjuseks v8ib tuua néiteks seda,
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et stéhhiomeetrilises meetodis on arvesse voetud ka pdlemisdhuga katelt labivat
argooni, mis lisab naiteks 1 kg puiduhakke pdlemisel suitsugaasidele 0,05 kg, samuti
vOib pOhjustada erinevust Ohu Ilammastiku sisalduse erinev hindamine.
Pdlemisreaktsioonidest sdltuvad arvutused Uhtivad - seda naitab ka vahene erinevus
polemisdhu ja suitsugaaside CO: sisalduse arvutamisel.

Kuna edasistes arvutustes on tapsuste jaoks vaja teada ka suitsugaaside koostist lisaks
summaarsele kogusele, siis edasised arvutused on tehtud stéhhiomeetrilise arvutuse

tulemuste jargi.

3.1.5 Soojustagastuse arvutus puiduhakke naitel

Soojustagastuse arvutuse naite puhul on kasutatud mddtmiste keskmisi andmeid, mis

on koos mootmiste jooksul esinenud varieeruvustega toodud tabelis 11.

Tabel 11. Soojustagastuse naidisarvutuses kasutatud moddetud andmed

Keskmine vaartus Minimaalne vaartus | Suurim vaartus

Katla vBimsus Qxates 44,40 37,34 47,56
(MW)

Kondensaatorisse 160,31 151,00 164,30
sisenevate

suitsugaaside
temperatuur t’ (°C)
Kaugkutte 43,77 40,00 48,80

tagasivoolu

temperatuur t” (°C)
Kutuse 0,405 0,299 0,462
niiskusesisaldus ms2o
(kg/kg)

Kaugkltte tagasivoolu temperatuuri ja kondensaatorist valjuvate suitsugaaside
temperatuuri suurim erinevus vaadeldava perioodi jooksul oli 5,9 °C, keskmine
temperatuuride erinevus perioodi jooksul oli 0,63 °C erinedes U(htlaselt mdlemas
suunas.

Tabelites 12 ja 13 on toodud tabelis 11 esitatud keskmiste vaartuste ja suitsugaaside
arvustuste tulemuste pohjal leitud maksimaalse soojustagastuse tulemused. Tulemused
tabelis 12 on latentse soojuse kohta ning tabelis 13 mittekondenseeruvate gaaside
soojuse kohta. Arvutuste puhul on arvestatud, et kiitusekulu on 4,415 kg/s (leitud

valemi 26 pdhjal).
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Tabel 12. Latentne soojus

Kondensaatorisse Kondensaatorist
sisenev voog valjuv voog
Gaaside niiskusesisaldus X 0,777 0,247
(kgHZO/kg kuivad gaasid)
Veeauru erisoojus ¢, [k1/(kg-K)] 1,980 4,180
Veeauru kondensatsioonisoojus r 2357,6 2406,0
(kJ/kg)
Soojusvoog Qrzo’, QHz0” (kW) 9179 2 824
Latentne soojus kokku Qunzo (kW) 6 355

Mittekondenseeruvate suitsugaaside jahtumisest eralduva soojuse hindamiseks on vaja
teada nende gaaside erisoojusi kondensaatori temperatuuridel. Mittekondenseeruvate

gaaside jahtumisest eralduva soojusvoo arvutus vastavalt valemile 28 koos vajalike

suurustega on toodud tabelis 13.

Tabel 13. Mittekondenseeruvate gaaside soojusvoog

Gaasikomponent | Erisoojus t’ | Erisoojus t” | Gaasikomponendi | Soojusvoog
[k1/(kg-K)] [k1/(kg-K)] kogus, mi-b (kg/s) | Qi (kW)
Lammastik 1,048 1,042 12,615 1541
Slsihappegaas 0,968 0,869 4,733 553
Hapnik 0,951 0,923 0,183 21
Argoon 0,521 0,521 0,215 13
Kokku - - 17,747 2128

Summaarne suitsugaaside kondensaatori soojusvoog Qsckmax vaatlusperioodi keskmistel

parameetritel on valemi 24 alusel 8,483 MW.
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3.1.6 Soojusvahetuse arvutus Mustamade Koostootmisjaama

suitsugaaside kondensaatori naitel

Soojusvahetuse arvutus on teostatud Mustamde Koostootmisjaama suitsugaaside
kondensaatori parameetrite pohjal kasutades punktis 2.3 kirjeldatud metoodikat.
Mustamae Koostootmisjaama suitsugaaside kondensaatori soojusvaheti joonised on
toodud Lisas 3. Arvutamisel on kasutatud moddetud vaartuste keskmisi vaartusi, mis
on esitatud tabelis 11.

Soojusvahetusprotsesside arvutused koos koikide vajalike vahearvutustega
(suitsugaase kirjeldavad samasusarvud Nusg, Resg, Prsg, Prv, Pre- ja kaugklttevett
kirjeldavad samasusarvud Nu, Re, Gr, Pr ning temperatuurid t«, t;, t2) ja falsikaliste
parameetritega on toodud pikalt Lisas 2. Siinkohal on margitud vaid termilise takistuse
R leidmiseks vajalikud soojusilekandetegurid h:, hz ja soojusvahetuspinna termiline
takistus ning soojustilekandeteguri h: leidmiseks vajalikud soojuslilekandetegurid hAwu,

ho ja hx, mis on toodud tabelis 14.

Tabel 14. Soojusilekandetegurid ja termilised takistused

Suitsugaaside voolamise soojuslilekandetegur 0,021
hnu [kw/(m2-K)]

Difusiivne soojusullekandetegur hp [kw/(m?2-K)] 0,754
Kondensaadi soojuslilekandetegur hi 9,648
[kw/(m?-K)]

Soojustlilekandetegur gaasilt torupinnale h; 1,112
[kw/(m?-K)]

Termiline takistus gaasilt torupinnale 0,016
[(m?-K)/kW]

Soojustlekandetegur soojusvahetuspinnalt 3,315

kaugkutteveele hz [kw/(m?2-K)]

Termiline takistus torupinnalt kaugkiitteveele 0,302
[(m?-K)/kW]
Soojusvahetuspinna termiline takistus 0,002
[(m?-K)/kW]
Termiline takistus R [(m?2-K)/kW] 0,319

Keskmiste andmete puhul on logaritmiline temperatuuride vahe Atig 42,4 K ning selle

kohaselt on soojusvoog labi pinna 132,78 kW/m?.
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Kondensaatoris on U(ihes torureas 76 toru ning toruridade arv on 13. Seega on
kondensaatoris kokku 988 toru. Toru pikkus on 5500 mm. Kogu kondensaatori
soojusvahetupind on kokku 60,4 m?2. Sellele vastavalt on kondensaatori tegelik
soojustagastus Qsek 8,021 MW. Keskmiste parameetrite puhul on suitsugaaside

kondensaatori efektiivsus € 89% ja kasutegur n 95%.

3.2 Mustamde koostootmisjaama mootmistulemused

Koik vaadeldava perioodi jooksul mdddetud tulemused on nahtavad tabeli kujul Lisas 4.
Siinkohal on toodud mdddetud tulemused joonisel 13. Vordluseks on toodud ka mudeli
poolt arvutatud tulemused erinevate klituse niiskuse vaartuste korral. Moddetud
andmed on grupeeritud niiskuse alusel, kuna soojustagastuse suurus soltub palju ka
kltuse niiskusesisaldusest.

12,000
———mH20 = 50%, mudel

11,000 = mH20 = 45%, mudel
——mH20 = 40%, mudel

10,000 \‘_\_ ——mH20 = 30%, mudel
® mH20 >45%, mdddetud

X
S
J
-
)
g
@
Qo
O
%
=4
g 9000 A mH20 = 40..45%, m&bdetud
5 s B mH20 = 35..40%, mdddetud
5 < 8000
T = *  mH20 = 30...35%, mdddetud
o
2 7,000
(@]
e
3
2 6,000
©
O
Qo
35
p 5,000
=}
w

4,000

40 42 44 46 48 50

Kaugkutte tagasivoolu temperatuur, t'°C)

Joonis 13. Mustamade Koostootmisjaama suitsugaaside kondensaatori soojustagastus,
moddetud andmed ja mudeli andmed, mu2o tahistab kituse niiskusesisaldust (%)

Keskmine suhteline erinevus mudeli poolt leitud tulemuste vahel ja méddetud tulemuste
vahel on 5,2% ning keskmine absoluutne erinevus on 0,431 MW. Jargnevalt on
vaadeldud erinevusi kltuse niiskusesisalduse (tabel 15) ja kaugkltte tagasivoolu

temperatuuri 10ikes (tabel 16).
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Tabel 15. Mudeli ja mdddetud tulemuste vordlus erinevate kituse niiskusesisalduste

I0ikes keskmise tagasivoolu temperatuuri korral

Kituse
niiskusesisaldus
mu20 =30...35 %

Kituse
niiskusesisaldus
mu20 =35...40 %

Kituse
niiskusesisaldus
mu20 =40...45 %

Keskmine

arvutatud (MW)

soojustagastus, mudeli

6,056

7,373

8,435

Keskmine
soojustagastus,
moddetud (MW)

6,550

7,519

8,406

Keskmine

erinevus (%)

suhteline

7,5

1,9

5,8

Tabelitest 15 ja 16 voib jareldada, et mudel toimib kdige tdpsemalt keskmiste tulemuste

Iahedastel tingimustel - tagasivoolu temperatuur 44 °C ja kituse niiskusesisaldus 40%.

Mudeli tapsust hinnates tuleb kindlasti ka taheldada, et soojustagastus sdltub oluliselt

kahest parameetrist - kaugkutte tagasivoolu temperatuur ja kiituse niiskus. Kuna valim

ei ole piisavalt suur, et vaadeldes vaid (ihe parameetri I10ikes teise parameetri suurused

Uhtlaselt jaotuks, siis on tabelites 15 ja 16 toodud vordlused head pigem (ldise hinnangu

andmiseks, kuid mitte pohjalike jarelduste tegemiseks. Parema (levaate vaadeldud

tulemuste vordlusest saab jooniselt 13.
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Tabel 16. Mudeli ja moddetud tulemuste vordlus tagasivoolu temperatuuri alusel keskmise kituse niiskuse korral

Kaugkitte tagasivoolu

temperatuur t” (°C)

41 °C

42 °C

43 °C

44 °C

45 °C

46 °C

47 °C

48 °C

Keskmine
soojustagastus, mudeli
arvutatud (MW)

8,074

8,078

8,135

8,204

7,478

7,343

8,693

8,396

Keskmine
soojustagastus,
moddetud (MW)

8,162

8,339

8,155

8,075

7,500

7,587

8,120

8,115

Keskmine suhteline

erinevus (%)

5,2

6,5

4,7

4,3

4,8

5,0

7,1

4,2




3.3 Kaugkiitte tagasivoolu ja soojustagastuse soltuvus

3.3.1 Soojustagastuse osakaal katla voimsusest

Nagu on ka eelnevalt vélja toodud, siis sOltub suitsugaaside kondensaatori
soojustagastuse suurus kahest parameetrist - kituse niiskuse sisaldusest ja jahutusvee
(kdesolevas to6s kaugkutte tagasivoolu) temperatuurist. Joonisel 14 on naidatud kuidas
mdjutavad mdlemad mainitud parameetrid soojustagastuse osakaalu katla vdimsusest
mudeli kohaselt.

45%

40%
e mH20 = 60 %
35% = mH20 = 55 %
mH20 =50 %

30%
——mH20=45%
25% mH20 = 40 %
——mH20=35%

20%
mH20 =30 %
15% ——mH20=25%

10% e MH20 =20 %
]

5%

Soojustagastuse osakaal katla vBimsusest Q.;/Q, (%)

0%

30 40 50 60 70
Kaugkutte tagasivoolu temperatuur t" (°C)

Joonis 14. Modelleeritud soojustagastuse Qsck osakaal katla vdimusest Qkater €rinevate
klituse niiskusesisalduste ms20 ja kaugkitte tagasivoolu temperatuuride t” puhul.

Jooniselt 14 on naha, et soojustagastuse ja kaugklitte tagasivoolu temperatuuri
vaheline sdltuvus ei ole lineaarne ning iga klituse niiskusesisalduse puhul eksisteerib
jahutamise temperatuur, mille puhul suitsugaaside kondensaatori kasutamine on
mottetu, kuna soojustagastus langeb nulli. Selle pohjuseks on see, et
jahutustemperatuur on kdérgem kui suitsugaaside kastepunkt. See tahendab seda, et
suitsugaasid ei kondenseeru ja soojustagastust ei toimu. Kdrgema niiskusesisalduse
(50% ja kdrgem) puhul on see temperatuur kdrgem, madalate niiskusesisalduste (30%
ja madalam) on see temperatuur madalam. Kodige levinuma klituse niiskusesisalduse -
40%, on mainitud temperatuuriks 67 °C.



3.3.2 Primaarenergia saastupotentsiaal

Suitsugaaside kondensaatori kasutamise puhul ilmneb ka primaarenergia saast, sest
osa vajalikust soojusest tuleb kondensaatorist. Suitsugaaside kondensaatori
kasutamisest tulenev primaarenergia saast PESwwn (MWh) 1 MWh katlaga toodetud

energia kohta on leitav jargmiselt (valem 49)

Q56K —Qshk—CQkaod
PESMWh: Q}jatel = (49)

Kus

Qsnk - on koos pdlemisdhuga katlasse antud soojus (MW);

Qraod oON katla soojuskaod, mis ei ole seotud suitsugaasidega (katla valisjahtumine,
mittetaielikust pdlemisest tulenevad kaod, tuha ja réabuga eemalduv soojus)
(MW).

Suurus PESmwn naditab mitu MWh primaarenergiat jai kasutamata tanu suitsugaaside

kondensaatori kasutamisele 1 MWh soojusenergia tootmiseks.

Joonisel 15 on toodud vdimalik primaarenergia saast 1 MWh soojusenergia tootmise

kohta erinevatel kaugkltte tagasivoolu temperatuuridel keskmise kituse

niiskusesisalduse korral (40,5%). Graafiku kuju Uhtib joonisel 14 toodud graafiku

kujuga. 44 °C kaugkdtte tagasivoolu korral on primaarenergia saast 1 MWh kohta 0,18
MWh.

V&imalik primaarenergia saast PES,,,,
(MWHh/MWh)
o
=
o
o
o

30 35 40 45 50 55 60 65

Kaugkutte tagasivoolu temperatuur t" (°C)

Joonis 15. Suitsugaaside kondensaatori poolne primaarenergia saast 1 MWh
soojusenergia tootmise kohta
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3.3.3 Suitsugaaside kondensaatori kasutegur ja efektiivsus

Kuna kaesoleva t6d kontekstis on suitsugaaside kondensaatori puhul tegemist
soojusvahetiga, siis sdltub selle kasutegur todreziimist, mille maaravad soojuskandjate
alg- ja Idpptemperatuurid ning nende vooluhulgad. Suitsugaaside kondensaatori puhul
esineb soojuslilekande protsessis ka faasimuutus, veeauru kondenseerumine, mis
annab keskmiselt 75% kogu Ulekantavast soojusest.

Modelleerimise tulemusena tuleb hasti valja asjaolu, et kdige optimaalsem on tdotada
keskmistel tingimustel, mille jaoks vaadeldav soojusvaheti on projekteeritud.

Joonisel 16 on esitatud suitsugaaside kondensaatori efektiivsus € erinevate kltuse
niiskusesisalduste muzo, ratus ja kaugkutte tagasivoolu temperatuuride t” korral.

Suitsugaaside kondensaatori efektiivsus € on leitud punktis 2.3 toodud valemi 48 alusel.

140%

120%

100%

80% = mH20 = 50%

60% — mH20 = 45%

mH20 = 40%
0,
40% mH20 = 35%

20%

Suitsugaaside kondensaatori efektiivsus

0%
30 35 40 45 50 55 60 65

Kaugkitte tagasivoolu temperatuur t" (°C)

Joonis 16. Suitsugaaside kondensaatori efektiivsus &

Efektiivsuse korral on suurte niiskusesisalduste korral voimalik saada tle 100% vaartusi,
ka moddetud andmetes esines kohati nimivaartusest suuremaid soojustagastuse
vaartusi. Samas on lle 100% efektiivsused vdimalikud vaid vdga suure
niiskusesisaldusega kituse puhul, mis ei ole tavaparane. Suurema niiskusesisalduse
korral on kondensaatorit Iabiv suitsugaaside kogus suurem, kuid samas ei mojuta see
markimisvaarselt soojusiilekannet mdjutavat voolamise reziimi, kuna 1% kituse
niiskuse muzo, katus tOusu tostab suitsugaaside mahulist kogust Vsg vaid 0,3%. Seega ei
moju kdrgema niiskusesisaldusega kiituse kasutamine suitsugaaside kondensaatorile
toole halvasti, kuid sellel ei ole sisulist motet, sest liiga suure niiskusesisaldusega kltuse
pOletamine vOib mdjutada katla t66d ja kasutegurit.

Joonisel 16 on selgelt nédha ka asjaolu, et kui kaugkutte tagasivoolu temperatuur tletab
49 °C, siis hakkab kondensaatori efektiivsus margatavalt langema, kuna jahutava

soojuskandja temperatuur hakkab I|ahenema kastepunkti temperatuurile ning
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kondenseeruva veeauru hulk hakkab langema, kuna kdrgema kaugkitte tagasivoolu
temperatuuri korral valjub rohkem veeauru kondensaatorist ning ei kondenseeru. Kui
suitsugaaside kastepunkt t« vOrdub kaugkilitte tagasivoolu temperatuuriga t”, siis
suitsugaaside kondensaatori soojustagastus voimalik ei ole.

Vaadeldava kondensaatori mudeli puhul on sellist olukorda ennetatud kondensaatori
automaatika abil, mis lllitab sisse suitsugaaside eelniisutuse reziimi (quench) kui
kaugkltte tagasivool tduseb ((le 49 °C. See tdhendab et suitsugaasid on
kondensaatorisse sisenedes juba peaaegu kondenseerud olekus — suhteline dhuniiskus
on peaaegu 100% - ning veeaur kondenseerub kuna kastepunkti temperatuur t« on
suurema gaaside niiskusesisalduse korral kdrgem.

Suitsugaaside kondensaatori kasutegur n ehk tegeliku soojustagastuse Qsck ja
maksimaalse soojustagastuse Qsck,max suhe. Kdesoleva td6 kontekstis naitab kasutegur
kui hasti sobivad soojuskandjate parameetrid — temperatuurid ja voolamise reziimid -
soojusvaheti konstruktsiooniga. Joonisel 17 on esitatud suitsugaaside kondensaatori
kasutegur erinevate kiituse niiskusesisalduste muzokitus ja kaugkutte tagasivoolu
temperatuuride t” korral. Suitsugaaside kondensaatori kasutegur on leitud punktis 2.3

toodud valemi 47 abil.
105%
100%
95%

90% —— mH20 = 50%

85% mH20 = 45%

80% mH20 = 40%
0

mH20 = 35%
75%

mH20 = 30%

70%

Suitsugaaside kondensaatori kasutegur n

65%
30 35 40 45 50 55

Kaugkutte tagasivoolu temperatuur t" (°C)

Joonis 17. Suitsugaaside kondensaatori kasutegur n

Madalat kasutegurit madalate kaugkutte tagasivoolu temperatuuride korral pohjendab
termilise takistuse R (punkt 2.3 valem 32) suurenemine kaugkultte tagasivoolu
temperatuuri langemise korral. Termiline takistus R suureneb kuna soojusiilekande
intensiivsus vaheneb. Kaugkltte tagasivoolu temperatuuri langemine mdjutab enim
soojusilekannet soojusvahetuspinnalt kaugkitteveele h2. Soojusilekandetegur h:
hakkab kaugkltte tagasivoolu temperatuuri langedes langema, kuna muutuvad vee

voolamise reziimi mojutavad parameetrid - langeb viskoossus v (md&jutab Reynoldsi
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arvu) ja touseb Prandtli arv (sOltub diinaamilisest viskoossusest u, erisoojusest ¢, ja
soojusjuhtivusest kvesi). Nende parameetrite muutumine kaugkitte tagasivoolu
langemisel mdjutab soojuslilekandetegurit h> mojutavat Nusselti arvu, mis hakkab
langema.

Kituse niiskusesisalduse muzokitus Muutus mojutab soojusiilekannet kuumadelt
suitsugaasidelt soojusvahetuspindadele h:, mis hakkab kituse niiskusesisalduse
muzo,kitus tOusmise korral langema ja tdstab kergelt termilise takistuse R vaartust.
Samas on tegemist vaga vaikese muutusega, mis on tingitud kondensaadikihi paksuse
suurenemisest ja mida ei ole joonisel 15 ndha kuna kasutegurit mdjutab lisaks
soojusilekande intensiivsusele ka kondenseeritav soojushulk Qsck.
Soojuslilekandeteguri h; langus kituse niiskusesisalduse muzo tdusu tottu ei kajastu
joonisel 15 kuna suurema kituse niiskusesisalduse muzo,katus tOttu tduseb margatavalt
ka tagastatav soojushulk Qsck ning see tous Uletab ka termilise takistuse R tdusu.
Kituse niiskusesisalduse tdus ei mdjuta soojuslilekannet soojusvahetuspinnalt
kaugkutteveele.

Maksimaalne kasutegur (100%) saavutatakse vaadeldava suitsugaaside kondensaatori
puhul 49 °C juures, mis tahistab punkti, kus kogu suitsugaasidelt voimalik saadav soojus
antakse Ule kaugklitteveele. Seda on voOimalik seletada termilisest takistuse R
kaugkiittevee poolse vdhenemisega, mis soltub vee filsikalistest omadustest
(viskoossus, soojusjuhtivus, erisoojus). Sisuliselt téhistab see olukorda, kus termiline
takistus R on antud vooluhulga G korral piisavalt vaike, et kogu soojus jouab

soojusvahetuspindadelt kaugkitteveele lle kanduda.
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3.4 Jareldused

Kéesolevas magistritéds koostatud mudeli pdhjal arvutatud tulemuste pdhjal voib vaita,
et kaugklitte tagasivoolu temperatuuri langus mojutab positiivselt suitsugaaside
kondensaatori efektiivsust (joonis 16). Kaugkltte tagasivoolu languse puhul tduseb
suitsugaaside kondensaatori soojustagastus (joonis 14) ja suureneb vdimalik
primaarenergia saast (joonis 15). Soojustagastust mojutab ka tugevalt kituse
niiskusesisaldus, samas on suure kituse niiskusesisalduse puhul tegemist ,null-
soojustagastusega", kuna kogu kltuse niiskus, mis kondensaatoris kondenseeritakse on
eelnevalt katlas aurustatud ning kondensaator lihtsalt vOotab katlas aurustamisele
kulutatud energia tagasi. Kaugkiitte tagasivoolu langusest tingitud soojustagatuse tous
aga katla t66d ei mojuta, pigem voimaldab kaugkiitte tagasivoolu langus suurendada
kondenseeritava veeauru kogust ja seelabi suurendada soojustagastust.

Magistrito6 raames koostatud mudeli 0Oigsust on kontrollitud Mustamae
Koostootmisjaamas moddetud suitsugaaside kondensaatori soojustagastuse pdhjal.
Mdddetud andmed sobituvad koostatud mudelisse hdasti ning keskmine suhteline
erinevus mudeli poolt arvutatud tulemuste ja tegelike tulemuste vahel on 5%. Erinevus
mudeli poolt arvutatud tulemustes ja tegelikes andmetes vodib olla tingitud ebatdpsusest
suitsugaaside niiskusesisalduse hindamisel, kuna suitsugaaside niiskusesisaldus sdltub
kltuse niiskusesisaldusest, mis ei ole koostootmisjaama t66 jalgimissisteemis (SCADA)
seotud kondensaatori tédga ning seetdttu ei ole vdimalik eristada, milline klitusekoorem
konkreetselt tekitas millised suitsugaasid. Suitsugaaside niiskusesisalduse hindamise
aluseks on voetud seaduspéra, et eelmisel paeval toodud kiitus laheb jargmisel paeval
poletamisele.

Teostatud soojusvahetuse arvutuste pdhjal voib véita ka seda, et kdige efektiivsemalt
toédtab suitsugaaside kondensaator keskmistel parameetritel ning alates kaugkitte
tagasivoolu temperatuuri langemisest alla 39 °C vdimalik primaarenergia saast 1 MWh
soojusenergia tootmise kohta ei suurene (joonis 15) ning soojustagastuse Qsck

suurenemine 1 °C kaugkdutte tagasivoolu languse korral on vaiksem (joonis 14).
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritéds on hinnatud kaugkttte tagasivoolu temperatuuri languse mdju
suitsugaaside kondensaatori efektiivsusele ja soojustagastusele.

T66s on keskendutud suitsugaaside kondensaatori vdimaliku soojustagastuse mudeli
loomisele, mille abil on voimalik hinnata soojustagastust mojutavaid protsesse
kondensaatoris. Mudeli puhul on hinnatud maksimaalse soojustagastuse suurust ja
kondensaatoris toimuvaid soojusvahetusprotsesse. Koostatud mudelit on voimalik
kasutada olemasolevale katlale sobiva nimivGimsusega suitsugaaside kondensaatori
valimiseks ning olemasoleva suitsugaaside kondensaatori t66 anallisimiseks ja
kontrollimiseks - naiteks on voimalik koostatud mudeli abil kontrollida, kas kasutatavad
soojuskandjate voolamise reziimid voimaldavad suitsugaaside kondensaatori
efektiivseima t66.

Koostatud mudeli pohjal on hinnatud suitsugaaside kondensaatori soojustagastuse
osakaalu katla voimsusest, kondensaatori efektiivsust ja kasutegurit erinevate
suitsugaaside niiskusesisalduste ja kaugkitte tagasivoolu temperatuuri korral.
Hinnatud on ka vdimalikku primaarenergia sadstupotentsiaal 1 MWh soojusenergia
tootmise korral. Tulemusena vOib vaita, et kaugkitte tagasivoolu temperatuuri
langetamine tOstab suitsugaaside kondensaatori efektiivsust ja suurendab
soojustagastust.

To® esimeses osas on kirjeldatud erinevaid suitsugaaside kondensaatoreid ning
selgitatud lGhidalt nende to6pohimdotet. Selgitatud on ka suitsugaaside kondensaatori
vajalikkust ning toodud on naiteid Eestis olemasolevatest suitsugaaside
kondensaatoritest. T66 esimeses osas on antud ka lihike Glevaade samas valdkonnas
tehtud uurimistoddest ja pohiprobleemidest.

To6 teises osas on kirjeldatud suitsugaaside kondensaatori t66 analldsimiseks
koostatud matemaatilist mudelit. Loodud matemaatiline mudel koosneb kahest osast -
voimaliku soojustagastuse suuruse hindamisest ja kondensaatori
soojusvahetusprotsesside analitisimisest. Matemaatilise mudeli kontrollimise kaigus on
vorreldud ka tod kdigus loodud stéhhiomeetrilist suitsugaaside koostise maaramise
metoodikat olemasoleva katelde vastuvotukatseid maaravas standardis DIN EN 12952-
15 toodud suitsugaaside koostise maaramise metoodikaga ning leitud vdimalikud
erinevuste allikad. Lisaks kondensaatorisse sisenevale suitsugaaside koostisele on
oluline maarata ka kondensaatorist valjuvate suitsugaaside niiskusesisaldus, mille
leidmine on samuti kirjeldatud kdesoleva td0 teises osas. Teise osa |0pus on toodud ka
soojusvahetuse arvutus. To60  kdigus koostatud matemaatilise mudeliga

tabelarvutusprogramm on lisatud tédle Lisa 2-na.
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To6 kolmandas osas on kontrollitud koostatud mudelit Mustamae Koostootmisjaama
suitsugaaside kondensaatori t66 andmete pdhjal ning leitud, et mudeli poolt arvutatud
tulemused on kooskdlas tegelike tulemustega. Analllsitud on ka mudeli pdhjal
arvutatud tulemusi, mille pdhjal vOib vaita, et kaugkltte tagasivoolu temperatuuri
langetamine mdjutab positiivselt suitsugaaside kondensaatori soojustagastust ja
efektiivsust.

Kuigi soojustagastust mdjutab ka kiituse niiskusesisaldus, siis kaugkitte tagasivoolu
temperatuuri langusest tingitud soojustagastuse tdus on suurema vaartusega, sest
madalama kaugkdltte tagasivoolu temperatuuri korral on vdimalik tagastada rohkem
kituses sisalduva niiskuse aurustamisele kulutatud energiat. Korgema
niiskusesisalduse korral on soojustagastus kill suurem, aga samamoodi on suurem ka
katlas niiskuse aurustamiseks kulunud energia hulk. Kaugkltte tagasivoolu
temperatuur aga katla t66d ei mdjuta ning seetdttu on sellest tingitud soojustagatus
suurema vaartusega.

T66 tulemusena vdib ka véita, et suitsugaaside kondensaatori ndol on tegemist
tehnoloogiaga, mille abil on vdimalik margatavalt tdsta suure niiskusesisaldusega
klitust poOletavate katelde efektiivsust ning sellega on vdimalik tdhustada biomassil
tootavate katlamajade ja koostootmisjaamade to6d.

Autori hinnangul on t66s pustitatud hipoteesid leidnud kinnitust.

Autor soovib tdnada AS Utilitast vastutulelikkuse ja koostto eest.

Autor on palvinud kaesoleva magistritéo kirjutamise eest Tallinna Raestipendiumi.
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SUMMARY

This master thesis is focused on district heating return temperature influence on flue
gas condenser efficiency and heat recovery.

The aim of this thesis is to create a matematical tool for evaluation of possible heat
recovery and heat and mass transfer processes in flue gas condenser. The created
mathematical model can be used to estimate the nominal capacity for a boiler and to
analyse existing flue gas condensers operation - for example the model can be used to
check if the heat carriers’ flow regimes are correct and temperatures are optimal to
ensure that the condenser work efficiently.

The created model can also calculate heat recovery share of total boiler output,
condenser efficiency in case of different fuel moisture content and district heating return
temperature. It can also estimate potential primary energy savings due to heat recovery
per 1 MWh produced energy. As a result can be stated that reduction of district heating
return temperature will increase flue gas condenser heat recovery and primary energy
savings potential.

In the first part of the thesis different scrubbers and flue gas condensers are described.
There is also explained why using flue gas condensers is necessary and several
examples of installed flue gas condensers in Estonia are given. There is also given a
short overview of research main problems in the field

In the second part of the thesis the mathematical model is described. The created model
consists of two main parts — the evaluation of maximum recoverable heat in flue cases
and calculation of heat transfer processes in flue gas condenser. The model approbation
includes comparison of two different flue gases composition evaluation methods - DIN
EN 12952-15 and stoichiometric method, which was created within this thesis. There
main differences of these methods are pointed out and explained.

In addition to evaluation of entering flue gases composition it is also important to
evaluate the composition of leaving flue gases, which is also done in the second part of
this thesis. In the end of second part there is heat transfer calculations. A calculation
programme created within this thesis is added to the thesis in Annex 2.

In the third part of this thesis is model approbation and analysis of results. The model
approbation is done by comparing the calculated results to data measures in Mustamae
Combined Heat and Power Plant. The approbation shows that the model is accurate.
The analysis of the results shows that reduction of district heating return temperature
increases flue gas condenser heat recovery and efficiency.

Fuel moisture content also increases heat recovery but increase of heat recovery due
to district heating return temperature reduction is more important because when the

return temperature is lower then it is possible to recover more energy. With higher
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moisture content fuel the heat recovery is bigger but also is bigger the heat that is used
in the boiler to evaporate the moisture in the fuel. The return temperature does not
have any effect on boiler operation, so this is more important for heat recovery.

As a result can be also stated that flue gas condenser is an efficient technology for
improving energy efficiecy for combined heat and power plants and boilerhouses and it
can significantly increase the efficiency of biomass boilers and combined heat and power
plants.

According to the authors opinion all stated hypothesis are confirmed.

The author would like to thank AS Utilitas for good cooperation and data providing.

The author has been granted with Tallinn Raestipendium for this thesis.
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