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LUHENDID JA TAHISED
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SISSEJUHATUS

Oppeaines TE 1012 “Soojusgeneraatorid” saab iilidpilane teadmisi kiitustest,
pOlemisprotsessi teooriast, katla soojusbilansist, katlamaja seadmetest ja vOimsustest.
Oppeaines on oluline osa ka laboratoorsel to61, mis on antud aine ldbimiseks vaja sooritada
ja seetdttu on oluline osa dpieesmérkide saavutamisel ka laboratoorse t66 juhendil, mis

praegusel hetkel selles 6ppeaines puudub.

Bakalaureusetoo eesmérgiks oli koostada katla bilansikatse laboratoorse t66 juhend, mis
lihtsustaks praktilise t60 labiviimist, annaks ilidpilastele juhiseid t66 korraldamisel ja

labiviimisel. Samuti annaks iilevaate ja soovitusi pdlemisprotsessi juhtimiseks,

Antud eesmirgi saavutamiseks on lébi viidud katla bilansikatse praktilise toona, mille kdigus
méadratakse kiitusekogus ja selle kiittevéartus, teostatakse suitsugaasi analiiiis, mille
tulemuste pohjal saab hinnata pdlemisprotsessi kulgu ja selle puhtust. Samuti hinnatakse
katla kiitmisel eralduvaid soojushulkasi ja koostatakse katla bilanss, mille kdigus méératakse

ka katla kasutegur.

Katse tulemuste analiilisist peaks olema ndha, mida on vaja jélgida pdlemisprotsessi

juhtimisel, et saavutada puhtam pdlemine ja sellega kaasnev suurem katla kasutegur.

Bakalaureusetod sisaldab 4 peatiikki. Esimene peatiikk keskendub bioloogilist péritolu
kiitustele. Teises peatiikis on kirjeldatud pdlemisprotsessis toimuvat ja sellega kaasnevatest
suitsugaasidest. Kolmandas peatiikis on antud iilevaade katlabilansis osalevatest
soojushulkadest. Neljas peatiikk on koostatud praktilise katse alusel, kus on kirjeldatud t66s
kasutatud katelt. Viidud l4bi pdlemisprotsess ja moddetud selle kdigus wvajalikke
parameetreid. Saadud tulemuste jédrgi on arvutatud katla kasutegur, analiilisitud katse kéiku

ja koostatud laboratoorse t66 juhend.



1. KUTUSED

1.1. Kiituse méiste ja koostis.

Kiituseks loetakse aineid, mille keemilisel {ihendamisel hapendajaga vabaneb suur hulk
soojust. Tavaliselt on selleks hapendajaks hapnik. Samas on oluline, et kiitusel oleks piisav
varu voi taastuvus keskkonnas, oleks suur kiittevaartus ja kiire reageerimine oksiideerijaga
ja polemisel eralduvad jadgid ei saastaks ohtlikult meie keskkonda. On ka oluline et kiitus

oleks loodusest hasti kittesaadav ja teda oleks odav toota ja toodelda. [1]

Koostiselt sisaldavad kiitused pdlevat osa, mineraalset osa ja niiskust. Kiituse pdlevosa
moodustavad peamiselt siisiniku, vesiniku, lammastiku, hapniku ja vdavli keerukad tihendid.
Tarbijateni joudev kiitus on kiituse tarbimisaine ja see sisaldab peale pdlevaine veel, vett ja

mittepdlevaid osiseid. Kiituse koostist saab viljendada jargnevate vorranditega: [2:10]
Kiituse tarbimisaine, tihistatakse iilaindeksiga ":
CHH4+O4N+S+A+W'=100%, (1.1)
kus C! on siisiniku sisaldus tarbimisaines %;
Ht-vesiniku sisaldus tarbimisaines %;
O'-hapniku sisaldus tarbimisaines %;
N'-limmastiku sisaldus tarbimisaines %;
St-védvli sisaldus tarbimisaines %;
Al- tuha sisaldus tarbimisaines %;
W niiskuse sisaldus tarbimisaines %;
Niiskuseta kiitust nimetatakse kiituse kuivaineks, tahistatskse iilaindeksiga :

C*+H*+O*+N +S+A=100%, (1.2)



kus C¥ on siisiniku sisaldus kuivaines %;
H*-vesiniku sisaldus kuivaines %:;
O*-hapniku sisaldus kuivaines %;
N-limmastiku sisaldus kuivaines %;
Sk- vasvli sisaldus kuivaines %;
Al- tuha sisaldus kuivaines %.

Kiituse pdlevaine moodustab tuhavaba ja niiskuseta kiitus, tihistatakse tilaindeksiga :
CP+HP+0OP+NP+SP=100%, (1.3)
kus CP on siisiniku sisaldus pdlevaines %;
HP-vesiniku sisaldus polevaines %;
OP-hapniku sisaldus pdlevaines %;
NP-lammastiku sisaldus pdlevaines %;

SP- viavli sisaldus polevaines %.

Kiituse koostist on kujutatud joonisel 1.1.

Kiutuse tarbimisaine (tarbimiskiotus)
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Orgaaniline mass

Tuhk

FPolevaine mass

Polev vaavel

Valine niiskus
Sisemine niiskus
Mitiepdlev vaavel

Kutuse kuivaine mass

Joonis 1.1 Kiituse koostise jaotus. [2:10]
Kiituse koostise timberarvutamiseks vajalikud tegurid on antud tabelis 1.1.
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Tabel 1.1.Kiituse koostise imberarvutamise tegurid [2:13]

Leitav koostis

Leitav Tarbimisaine Kuivaine Polevaine
koostis
Tarbimis- | 1 100 100
aine 100 — Wt 100 — wt — At
Kuivaine 100 — Wt 1 100

-~ 100 100 — Ak
Polevaine | 100 — Wt —Af | 100 —4F |1

100 100

1.2. Kiituste liigitus

Kiitust saab liigitada oma agregaatolekust 1dhtuvalt:
-tahked
-vedelad
-gaasilised

Need kiitused vodivad olla looduslikud voi ka tehiskiitused.

Mittetaastuvaid orgaanilisest ainest parinevaid kiituseid nimetatakse fossiilseteks kiitusteks
ja need on taastumatud ressursid, mida saab tarvitada vaid olemasolevate varude ulatuses.

Peamisteks fossiilkiitusteks loetakse maagaasi, pdlevkivi, kivisiitt, pruunsiitt ja turvast.

Biokiitusteks loetakse bioloogilist péritolu kiituseid, mida saab kasutada organismide
tekkimisel taastuvuse piirides. Peamisteks esmasteks biokiitusteks on puit, energeetilised
kultuurid, to6stus-ja olmejddtmed, roog, hein, dled, sonnik jt. Toéodeldud biokiitusteks
loetakse hakkepuitu, saepuru, biodiislit, bioetanooli ja bioloogiliste jadtmete lagunemisel
tekkinud biogaasi [2:7].

1.3. Kiituse Kkiittevairtus

Kiituse kiittevéaartuseks e. pdlemissoojuseks nimetatakse soojushulka, mida saadakse 1 kg

kiituse téielikul polemisel [3:32]. Mida vahem sisaldab tarbimiskiitus niiskust ja tuhka, seda
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suurem on kituse kuttevairtus. Laboratoorselt mdooddetakse kutuse kiittevaartust
kalorimeetrilises pommis. Tahkete ja vedelkiituste kiittevdartuse médramisel ldhtutakse
standardile 1SO 1928 [4].

Suurema osa kiituse kiittevdirtusest moodustavad siisinik, mille kiittevdértus on 33,7 MJ/kg

ja vesinik, mille pdlemisel eralduv soojus on 110,6 MJ/kg [2:11].

Soltuvalt sellest, kuidas eraldub polemisel tekkiv veeaur Katlast, arvestatakse kas kiituse
iilemist kiittevdartust Qg voi kiituse alumist kiittevadrtust Q,. Ulemist kiittevédrtust
arvestatakse siis, kui polemisel tekkinud veeaur kondenseerub ja sellega vabastatakse ka
kondenseerumissoojus ja see jadb katlasse, kui aga veeaur ei kondenseeru, ning lahkub
suitsugaasidega, siis on ka saadud soojushulk vidiksem ja nimetatakse alumiseks

kuttevaartuseks.

Tabel 1.2. Mdningate kiituste kiittevaartused [5]

Kiitus Uhik GJ MWh
Raske oli t 40,61 11,28
Polevkividli t 38,9 10,8
Kerge oli t 42 5 11,8
Kivistisi t 25,2 7,003
Maagaas (0°C ) 1000m® | 36 10
Kasehalud rms3 5,4 1,5
Segahalupuit rms3 4,51 1,25
Hakkpuit pm3 2,88 0,8
Saepuru pm?® 2,16 0,6
Hoovli- ja pm?3 1,8 0,5
freesilaast

Okaspuu koor pm?® 2,16 0,6
Kasekoor pm?® 2,52 0,7
Raidmehake pm?® 2,88 0,8
Puupellet ja t 16,92 4,7
brikett

Tiikkturvas pm? 5,04 1,4
Freesturvas pm? 3,24 0,9
Kaer t 12,6 3,5
PGhubrikett t 15,4 4,3
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Energiatihikute teisendamise reegleid arvestades on niha, et kahe viimase veeru suhe on 3,6
1.4. Enimkasutatavad kiitused Eestis

2018 aastal oli kogu Eesti soojatarbimine 6,3 TWh, millest kaugkiite moodustas 4,4 TWh
ehk ca 70% kogutarbimisest. Kaugkiittevorgus sooja tootmiseks kasutati enim hakkepuitu
51,5% ja maagaasi 21,2%. Kaugkiittekateldes kasutatavad kiitused on niidatud joonisel 1.2.

Kaugkutte muugimaht kutuste I6ikes, 100% - 4,4 TWh
2018

= POleviavi

= Biomass

» Gaas

» Uttegaas

= Turvas

= PSlevidvidli

= Muu

Biomass; 51,5%

Joonis 1.2 Kiituse kasutamine kaugkiittevorgus aastal 2018 [6].

Ulejidnud 30% energiast on toodetud individuaalseid kiittelahendusi.
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2. POLEMISPROTSESS

2.1. Polemise moiste

Pdlemine on kiituses sisalduvate pdlevelementide (C, H, S) ja hapniku energeetiliselt kulgev
keemiline tihinemisprotsess, mille kdigus eraldub suur hulk soojust. Selle {ihinemise kdigus
tekib harilikult ka leek [3:30]. Pdlemisprotsessi toimimiseks on vajalikud jargmised

tingimused:
-piisav kogus kiitust
-okstideerija olemasolu (tavaliselt hapnik)

-vajaliku temperatuuri olemasolu ( mis viib protsessis osaleva kiituse

slittimistemperatuurini)

Polemisprotsess voib toimuda kahes erinevas reziimis (leegiga podlemine ja hddgumine) [7].
2.2. Tiielik polemine

Téielik polemine tekib siis, kui kiituses sisalduv siisinik poletatakse taielikult
stisihappegaasiks. Seda iseloomustab hésti keemiline pdlemisvdrrand: [3:30]

C+0,=CO0> (2.1)

Téieliku pdlemise eelduseks on see, et 1 kg siisiniku pdlemisel liitub temaga 2,3 kg
hapnikku, kusjuures tekib selle protsessi kdigus 9,1 kWh soojust. Kui arvestada veel dhu
keemilist koostist (21% O, 78% N ja 1% muid gaase), siis vajaliku hapnikukoguse

saamiseks on vaja 9 m® ohku.
2.3. Mittetiielik polemine

Kui pdlemisprotsessil poleva siisiniku juurde ei padse tdielikuks pdlemiseks vajaminevat

hapnikuhulka aga pdlemine siiski kestab edasi, siis tekib mittetdielik pdlemine, mille
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jadkaineks on siisihapend e. vingugaas. See on polev gaas, mis dhuga segunedes on viga

plahvatusohtlik ja ka miirgine inimorganismile.

Keemilise vorrandi jargi on mittetdielik pdlemine vaadeldav: [3:30]
2C+0,=2CO (2.2)

See niitab, et kaks slisiniku aatomit liituvad hapniku molekuliga ja moodustavad kaks

susinikoksiidi molekuli.

Sellisel pdlemisel seob 1kg siisinik 1,3 kg hapnikku, leegi temperatuur muutub madalamaks
ja eralduv soojushulk on 2,53 kWh, mistottu jadb kasutamata ca 70% kiituses sisalduvast

soojusenergiast.
2.3. Vesiniku polemine Kiituses

Vesiniku pdlemisreaktsioon on Kirjeldatav keemilise vorrandi alusel: [8:112]

Lahtuvalt sellest vorrandist iihineb kaks vesiniku molekuli iihe hapniku molekuliga ja selle

tulemusel saadakse kaks molekuli vett.
2.4. Polemiseks vajalik oksiideerija

Kiituse pdlemisel on védga suur osa ohul. Soltuvalt kiituses sisalduvatest keemilistest
elementidest on iga elemendi pdlemiseks vaja teatud kogus hapnikku, mille hulka saab
arvutada keemiliste reaktsioonivorrandite alusel. Vajaminevat ohu kogust nimetatakse
teoreetiliseks ohu hulgaks ja tdhistatakse Vo. Seda moddetakse 1 kg kiituse kohta
normaalkuupmeetrites (nm?, dhu mahtu mdddetakse normaaltingimustes p=760 mm Hg ja
t=0°C) [9:177].

Kuna kiituste polemine on keerukas keemiline protsess, siis ei taga teoreetilise dhuhulga
juhtimine koldesse tdielikku kiituse polemist. Seetottu tuleb anda koldesse dhku varuga ja

seda nimetatakse tegelikuks dhukoguseks ja tahistatakse Vieg [9:118].

14



3. SOOJUSBILANSS

3.1. Soojusbilansi vorrand

Katla soojusbilanss koosneb erinevatest soojushulkadest ja niitab, kuidas jaguneb katlasse
sisse antava energia hulk. Soojusbilansi vorrandi abil saab maédrata katla kasutegurit.
Katlasse kiitusega antav soojushulk on koige suurem ja ta sdltub kiituse kogusest ja

kiittevaartusest. Seda soojushulka tdhistatakse Q. [2:454]
Katlast kittesaadavat kasulikku energiahulka tdhistatakse Q1

Soojuskadu heitgaaside fiitisikalise soojusega, mis lahkub katlast suitsugaasidega on
tavaliselt koige suurem, kuna suitsugaasi temperatuur katlast valjumisel on kdrge vorreldes

vélistemperatuuriga. Seda soojushulka tdhistatakse Q2 [10:454].

Soojuskadu, mis on tingitud katlas mittetdieliku pdlemisega, kui pdlemissaadustesse jadb
pOlevaid gaase (vingugaasi), nimetatakse kaoks keemiliselt puudulikust pdlemisest ja
tahistatakse Qs Pohiliselt tuleneb see puudulikust 6huhulgast, voi ohk seguneb halvasti

kiitusega. [10:454]

Puudulik pdlemine pdhjustab ka pdlemata kiituse vajumist 1dbi kolderesti ja eemaldatakse
katlast koos tuhaga. Sellel pohjusel tekkinud soojuse kadu nimetatakse kaoks mehaaniliselt
puudulikust polemisest ja tihistatakse Qa. [10:454]

Soojuse kadusi pohjustab ka katla vélispiirete temperatuur, mis on kdrgem kui imbritsev
keskkond ja ta annab &ra soojust nii konvektsiooni kui ka kiirguse teel. Sellist soojushulka

nimetatakse jahtumiskaoks ja tdhistatakse Qs. [10:454]

Soojuskadu tuha fiilisikalise soojusega tdhistatakse Qs. Seda soojuskadu tuleb enamasti
arvesse votta siis, kui tuhaeristus kdib automaatselt, mistottu viiakse soojust katlast vilja

sooja tuhaga. [10:454]
Léhtudes nendest soojushulkadest , voib katla soojusbilanssi nédidata jargmise vorrandiga:
Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs (3.1)

kus Q on kiitusega katlasse antud energiahulk kJ;
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Q1 on Kkiittestisteemile antud kasulik soojushulk kJ;

Q2 on suitsugaasidega kaotatud soojushulk kJ;

Q3 on keemilisest mittetdieliku pdlemisest tekkinud soojushulk kJ;
Q4 on soojushulk pdlemata kiitusest kJ;

Qs on soojuskadu katla valisjahtumisest kJ;

Qs soojushulk, mis eraldub tuha ja rdbu katlast eemaldamisega kJ.

Katelseadme kasutegurit saab hinnata katlast kéttesaadava energia ja kogu sisse antava

soojusenergia suhtena ja voib vilja kirjutada vordusega: [8:145]

Q1=Q, (3.2)

kus # on kasutegur %.
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4. PRAKTILINE TOO

4.1. Katlabilansi katse

Praktiline katse on ldbi viidud Eesti Maaiilikooli katlalaboris (06.03.2021),kus on iihisesse
kiittesiisteemi iihendatud kolm erinevat energiaallikat ja iiks eraldiseisev Ahja ahjutehase

moodulahi (2000 kg). Uhisesse siisteemi on liidetud:
- Katel LUK-50
- Pelletikatel 20 kW
- Ohk vesi soojuspump.

Saadud energia salvestatakse ettevotte "Rapla Metall" poolt valmistatud
akumulatsioonipaaki APK-1500.

Tabel 4.1. Akumulatsioonipaagi andmed

T66rdhk 2,0 bar
Tod6temperatuur 95°C

Vee maht 1500 |

Mdddud 1680x1860%700
Kaal 390 kg

Akumulatsioonipaagist saab salvestatud energiat anda edasi maja keskkiittesiisteemi, kuid
selleks peab olema akumulatsioonipaagi vee temperatuur olema 5 °C kdrgem, kui maja
kiittegraafiku alusel madratud temperatuur. Sellel paeval oli vilisShu temperatuur -3 °C, mis
médras kiittevee temperatuuriks 63 °C millest tulenevalt pidi akumulatsioonipaagi
temperatuur olema 68°C vdi kdrgem, et oleks vdimalik soojusenergiat kooli soojasdlme

juhtida.

Katlalabori soojussdlme pohimotteskeem on kujutatud joonisel 4.1.
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\
1-Akumulatsioonipaak 6-Tahkekutuse mahuti h/\J

7-Dhk-vesi soojusvaheti 7-Ahja moodulahi

3-Pellefimahufi —— Katlast valjuv vesi
4-Pelletikatel Felle — [Katlasse siseney vesi
S-Katel LUK-50 Sutsugaasi toru

Joonis 4.1. Eesti Maaiilikooli katlamaja pohimotteskeem.

Katsel tehtud protsessid ja nende ajaline jirjestus:
- 10:00-tutvumine katlalaboriga ja vajalike andmete fikseerimine:
-vilistemperatuur ty- -3°C
-sisetemperatuur ts- 25°C
-algne temperatuur katlas ja akumulatsioonipaagis t,-31,5°C
-0hurdhk -759 mm/Hg

-10:30-vélja kaalutud ja pandud katla koldesse esimese kogus puitkiitust, mis
koosnesid 12,7 kilogrammist 18% niiskusesisaldusega halupuudest ja

stititamiseks kasutatud 5,46 kilogrammist 0% niiskusega puidu klotsidest
-10:55-gaasianaliisaatori Testo 350 ihendamine suitsuldori
-11:00-koldes kiituse siiiitamine

-11:40-kiittevee suure ringi avamine ja tsirkulatsioonipumba to6le lillitamine
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-12:25-lisatud 16,8 kilogrammi 18 % niiskusesisaldusega halupuid
-13:00-gaasianaliisaatori filtri vahetus
-13:17-katla kiittepindade puhastus

-14:00-katlabilansikatse 15pp
4.2. Keskkiittekatel

Katlabilansikatse viisin 1dbi LUK-50 katlaga. Teraskatel on mdeldud eramutele, mille kdetav
pind on ca 350 m?. Lisana on vdimalik paigaldada Katla kiiljele tahkekiitte vdi dlipdleti,
millega saab kasutada kiitustena vilja, viljajadke, hakkepuitu, freeslaastu, tiikkturvast.

Pelletipdleti on soovitatav paigaldada ukse kiilge. Katel on kujutatud joonisel 4.2.

Joonis 4.2. Katel LUK-50 [11].
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Katel LUK-50 tehnilised andmed on toodud vilja tabelis 4.2

Tabel 4.2. Katla LUK-50 tehnilised andmed [11]

Nominaalvoimsus 50 KW
Koetava hoone pind 350 m?
Kasutegur halupuudega ~83 %
Kasutegur puitpelletiga ~90 %
Katla kiittepind 3,3m?
Kolde pikkus 590 mm
Kolde maht 0,16 m®
Maksimaalne t00rdhk 2,5 bar
Katserdhk 3,75 bar
Minimaalne vee temperatuur katlasse sisenemisel 60 °C
Maksimaalne to6temperatuur 95 °C
Veemaht 1701
Peale ja tagasivoolu tihendus 11/2"
Kaal 410 kg
Pikkus 1170 mm
Laius 620 mm
Korgus 1500 mm
Suitsuviik 0 194 mm
Suitsuviigu korgus 1265 mm
Korstna min. tomme 25 Pa
Soovitav korstna ristldikepindala 600 cm?
Soovitav korstna kdrgus 6-10 m

Katel LUK 50 on kolme horisontaalse kiittekdiguga, mis tagab korge kasuteguri ja kiire
soojuse iilekande. Katla kolde ja kiittepindade puhastamine on lihtne, mugav ja vitab vihe

aega. Katla LUK-50 pdhimdtteskeem ja 14bildige on nédidatud joonisel 4.3.
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Katel LUK 25 - 50

2 - 12
A -13
_1 - — — |4

s | 6 - 15

b Sutsugaas
P N ¥ Dlad Sttt 4
|
!
7 p—— T ——— . - It
- — |6
8 e
v 9 —
(- - \ ——mavse -~
IO k Sekundaar
) Ohk
1
———— o
Primaardhk
!
SECTION A-A
|, Puhastusiuuk 9. Isolatsioon
2. Sekundaardhu regulaator 10. Tuhjendus 1/2°
3. Katla uks - tiitmisiuuk I 1. Tagasivoolu thendus
4. Primaardhu regulaator I2. Pealevoolu uhendus
5. Tubaluuk 13, Ulesurveklapl uhendus 3/4”
6. Suitsusiiber 4. Primaardhu regulaatori thendus 3/4"
7. Katla slepe I5. Veesark
8. Tagumine puhastusiuuk 16. Kolle - pdlemiskamber

Joonis 4.3. Katel LUK 25-50 ehitus [11].

Katla pdlemisprotsessi paremaks juhtimiseks on katlal huluugid nii katla tditmisluugil, kui
ka tuhaluugil. Tuhaluugi Shuavast juhitakse primaardhku, mis liigub 14bi resti ja peaks
tagama kiituse hea segunemise oksiideerijaga alt ja keskelt . Sekundaardhk, mida juhitakse

kiituse peale, peab tagama et intensiivsel polemisprotsessil primaardhust puudu ei jéa.

Suitsugaasid liiguvad koldest 14bi suitsutorude, mida timbritseb veesérk edasi korstnasse,

andes veele dra energiat.
4.3. Katlasse antud soojushulk Q

Katses kasutatavaks kiituseks oli halupuu, mille tarbimisaine mass oli 35 kg . Algselt kell
11:00 sai katla koldesse pandud 12,7 kg puid, mille niiskusesisalduseks sai mdddetud

Wetekom niiskusemdoturiga 18% ja siititamiseks 5,46 kg 0% niiskusesisaldusega puid (olid
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seisnud pikalt kooli soojasdlmes). Kell 12:25 lisatud koldesse 16,8 kg 18% niiskusega

halupuid. Seega sai katlasse pandud kiituse keskmiseks niiskuseks:

_(12,7+16,8)0,18+5,5:0
- 35

Wt

-100 = 15,2%,
Sellest 1ahtuvalt on kuiva puidu mass:
m;,=35-(1-0,152)= 29,68 kg
kus my,-kuiva puidu mass kg.

Puitkiituse kiittevadartusel tuleb ldhtuda alumisest kiittevaartusest, kuna antud katla puhul
lahkub korstna kaudu pdlemisel tekkiv ja aurustunud veeaur ja viib endaga kaasa vee
aurustumiseks vajaliku soojuse. Tarbimisaine alumist kiittevddartust saab arvutada

Mendelejevi valemiga: [10:30]
QL = 81C* + 246H* — 26(0t — St) — 6Wtk]:—;l, (4.1)

o e keal
kus Qf on tarbimisaine alumine kiittevéirtus ;—;.

Selleks tuleb leida puidu elementaarkoostis. Puidu polevaine koostiseks valisin kirjandusest

CP=50%, HP=6%, 0P=43,4%, NP=0,6%, SP=0% [9:158].

Kuivaine tuhasus A* =0,5% tuleb arvutada iimber tarbimisainele, kasutades valemit tabelist
1.1.

100-wt 100-15,2
At =Ak. —— =05

100 100 = 0,42%, (4-2)

Niiiid tuleb kasutada teisendustegurit, et arvutada kiituse elementaarkoostis tarbimisainele,

valemi saame tabelist 1.1:

100-wt-At  100-15,2-0,42
100 100

k =

= 0,8438 (4.3)

Tarbimisaine elementaarkoostise saab niiiid arvutada teisendusteguri k abil:
Ct=CP-k=50-0,8438 =42,19%
H'*=HP -k =6-0,8438 = 5,06%
Ot =0P -k =43,4-0,8438 = 36,62%

Nt =NP .-k =0,6-0,8438 = 0,50%
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Niiiid saab arvutada Mendelejevi valemiga tarbimiskiituse alumise kiitusevéartuse:

k-cal _

QL =81-42,19 + 246 - 5,06 — 26(36,62 — 0,5) — 6 - 15,2 = 3619 %0

= 1514198 = 4 Wh
kg kg

Leian teoreetiliselt voimaliku soojushulga Q, mis on selle kiituse juures voimalik saada;

Q= Qg -m (4.4)
kus Q on teoreetiliselt voimalik soojushulk kJ.

Q = -35=147 kWh

4.4. Katlast Kiittesiisteemile antud kasulik soojushulk Q1

Kiituse siititamine katlas sai alguse kell 11:00. Kiittesiisteemi veetemperatuur oli katse
alguses kogu siisteemis 31,5°C. Sellel ajal oli katlal avatud viike kiittering seniks, kuni katel
saavutab oma todtemperatuuri ( ca 75-85°C). Kell 11:40.Sai avatud suur kiittering kuna
kiittevee temperatuur katlas oli tdusnud juba katla maksimaalse to6temperatuur ja liilitatud
toole tsirkulatsioonipump sellise Kiirusega, et katla vdimsus oleks umbkaudu 30 kW.
Arvestades, et pealevoolu ja tagasivoolu temperatuuride vahe on 35 K, siis saab ringlusele

vajaliku veevoolu hulga arvutada valemiga: [12:167]

P
P=mv-AT-c—>m=E, (4.5)

kus m,,-vee mass kg;
P-voimsus kW;
AT-temperatuuride vahe K;

c-vee erisoojus 4,19 kJ/(kg-K);

m, = —— = 0,20 X2 =720 %2
35:4,19 N h

Kellal3:35 oli vee temperatuur katlas tousnud iile 95°C, mistdttu tuli kiitteringis veevoolu

Kiirust suurendada, et vee temperatuur Katlas ei touseks kriitiliselt korgele.
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Antud hetkel oli katla voimsus:

P =0,20-47-4,19 = 39,4kW

Veevoolukiirust sai suurendatut 1000%" :O,27%g, mis pilsis seal katse 10puni. Katsel

mdddetud temperatuurid on toodud joonisel 4.4.

Katla vee temperatuurid
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Kellaaeg
e katlast véljuv vesi == katlasse sisenev vesi paisupaagi alumne paisupaagi lilemine

Joonis 4.4. Katsejooksul moddetud vee temperatuurid kiittesiisteemis.

Katse 1dppedes oli akumulatsioonipaagis vee temperatuur 68°C. Sai proovitud
soojusenergiat dra anda lébi soojusvaheti tehnikamajale, kuid see ei dOnnestunud, kuna antud
viélistemperatuuri juures oleks pidanud akumulatsioonipaagi temperatuur olema 68°C voi

korgem.
Kiitteveele antud soojushulka Q, avaldub valemist: [12:167]
Q, =AT,-m, - c, (4.6)
kus Q; - kiitteveele antud energia kJ

AT, -vee temperatuuri vahe K
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Akumulatsioonipaagi temperatuur suure ringi avamisel oli 35°C ja katse 1oppedes 68°C.
Akumulatsioonipaagi veemass on 1500 kg ja sinna juurde tuleb ka arvestada 200 kg vett,

mis ringleb 1dbi 6hk-vesi soojuspumba.
Veele antud soojushulk on seega:
Q1pp = 334,19 - (1500 + 200) = 235059 kJ = 235,06 M] = 65,29kW - h

Katlasiisteemis oli vee temperatuur katse alguses 32°C ja katse 10pus 68°C. Katlaringi vee
massi moodustab 190 kg katla vett ja ca 60 kg vett kogu siisteemi torudes , kokku 250 kg,
seega on veele antud soojushulk

Qiks = 364,19 - (190 + 60) = 37710 k] = 37,71M] = 10,47kW - h
Kokku on siisteemiveele dra antud kasulik soojus:
leesi:65129+10,47=75,76 kW-h

Et sellist vee temperatuuri saada, oli vaja soojendada ka akumulatsioonipaagi metallosa
390kg, kiittesiisteemi torusid koos viikese kiitteringiga ca 190 kg ja katla metallosa 410 kg,
siis selle jaoks kulus energiat:

Qipp,teras = 330,47 -390 = 60489 k] = 6,49 M] = 1,68 kW - h
Q1ksteras = 36+ 0,47 - 600 = 10152k] = 10,15M] = 2,82 kW - h
Q1 teras=1,68+2,82=4,5 kW-h

Kogu soojushulk, mis léks kiittesiisteemile on seega:
Q1 = Quyesi T Q1teras = 75,76 + 4,5 = 80,26kW - h

Kogu soojuse hulgast moodustab kasuliku soojuse hulk protsentides:

_ &
q1 = Q' (47)

kus g;-on kasulik soojuse hulk protsentides kogu soojushulgast.

_ 75,76+4,5
1 147

-100 = 55%
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4.5. Suitsugaaside analiiiis ja sellest tekkinud soojuskadu Q>

45.1. Gaasianaliius

Gaasianaliitis on teostatud Testo 350 heitgaasianaliisaatoriga, millega on moddetud

ajavahemikul 11:00-14:00 jargmisi suitsugaasi parameetreid:
-Hapnik suitsugaasides, O2%
-Siisinikoksiid, CO ppm
-Lammastikoksiidid, NOx ppm
-Lammastikoksiid, NO ppm
-Lammastikdioksiid, NO2 ppm
-Siisihappegaas, CO2 IR %
- Suitsugaasi temperatuur °C
-Siisivesinikud, HC ppm

Mootmisi salvestati exceli tabelisse 10 s intervalliga. Tabelitootlusega eemaldasin tabelist
andmed vahemikus kell 11:00-11:15, sest siilitamisel on vaba hapniku hulk suitsugaasis viga
suur, mis viljendub viga suures liigdhuteguris ja mojutab palju arvutustulemust. Samuti

eemaldasin tabelist ka 13:00 rea, kui toimus gaasianaliisaatori filtri vahetus.
Keskmised mddtetulemused on kantud tabelisse 4.3.

Tabel 4.3. Keskmised suitsugaaside modtmistulemused

0% COppm | NOxppm | NOppm | NOzppm | CO2IR% °CFT HC ppm
12,5862 | 3553,37 | 83,0357 | 81,1959 |1,83979 |7,72795 | 1943 308,810

Keskmiste mootetulemuste alusel arvutatud ka keskmise saasteainete protsendiline kogus ja

liigohutegur valemiga: [13:226]

_ CO2max
A= %CO,IR’ (4.8)

kus 2 on liigohutegur;
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C O3 max —suurim voimalik siisinikdioksiidi hulk suitsugaasides %;
%C0,1R —mdddetud siisinikdioksiidi hulk suitsugaasides %.
Arvutatud andmed kandsin tabelisse 4.4.

Tabel 4.4. Arvutatud suitsugaaside koostisosad suitsugaasides

CO% NOx % NO% NO2% HC% A
0,35533 0,00830 0,00812 0,00018 0,03088 3,0795

Moddetud siisinikdioksiidi ja hapniku sisaldus suitsugaasides on vilja toodudgraafiliselt

joonisel 4.5.

Hapnik ja siisinikdioksiid suitsugaasides
25,00

20,00

02, CO2IR %
w & &
8 8 8
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% CO2IR % 02

Joonis 4.5. Mdddetud hapniku ja siisinikdioksiidi sisaldus pdlemisgaasides.
Nagu graafikult ndhtub, on hapniku ja siisinikdioksiidi suhe suitsugaasides poordvordeline.

Selgelt on eristatavad 2 polemisprotsessi 10ppfaasi, kui hapnikutase suitsugaasides tduseb ja

stusinikdioksiidi tase alaneb.

Vingugaasi ja liigdhuteguri suhe on ndidatud joonisel 4.6.

27



CO ja liigdhutegur pdlemisprotsessil
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Joonis 4.6. Vingugaasi ja liigohuteguri vaheline seos polemisprotsessil.

Graafikult on néha, et esimene katlatéis kiitust poles kiillaltki puhtalt. Vingugaasi tekkis
rohkem alles esimese poole pdlemise 10ppfaasis. Kiituse lisamisel tdusis oluliselt vingugaasi
osa suitsugaasides ja pisis korge Kkiillalt pikalt. See vdib olla tingitud madalast
liigbhutegurist. Samuti voib olla pdhjus korraga liiga suure hulga kiituse lisamisest, mis
pOhjustab kolde jahtumist ja pdlemisprotsessi intensiivsus alaneb. Suure hulga kiituse
lisamine pérsib ka primaardhu liikumist 1dbi resti ja sellega halveneb kiituse segunemine
hapnikuga. Kui vaadata ajaliselt, siis oli kdige vdiksem CO heide suitsugaasides siis, kui
katla vee temperatuur oli 90 °C juures. Samuti oli siis madal ka liigdhutegur, millest vdib
arvata et korge CO maéadr katla kiitmise viltel oli tingitud kolderuumi jahtumisest.
Arvutuslikult vaadates oli esimese koguse kiituse poletamisel vingugaasi sisaldus

suitsugaasides ca 0,3%, siis teise ahjutiie kiituse pdlemisel oli see 0,43%.

Lammastikoksiid ja NOx mdotetulemustes praktiliselt kopeerivad teineteist kogu katse
jooksul, mis pole sugugi ime, sest NOy iihendis on lammastikoksiidi hinnanguline sisaldus

75% [14]. Lammastikoksiidide hulk suitsugaasides on nédidatud joonisel 4.7.
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Joonis 4.7. Moddetud ldmmastikoksiidide kogus suitsugaasides.

Graafikult on néha, et ka ldimmastikoksiidide kogus suitsugaasides oli suurem peale kiituse

lisamisele jargnenud pdlemisprotsessile.

4.5.2. Polemiseks vajalik 6hukogus

Iga kiituse tdielikuks polemises vajaminevat minimaalset 0hu hulka nimetatakse

teoreetiliselt vajaminevaks Shuhulgaks. Arvestatakse seda 1 kg tahkekiituse voi Inm?®

gaaskiituse polemisel vastavalt pdlemisreaktsioonide stohhiomeetrilistele vahekordadele.
Tahkekiituse pdlemiseks vajalik teoreetiline Shuhulk Vo nm? ja tegelik dhuhulk Vieg nm?,

(tarbimisaine elementaarkoostised voetud punktist 4.3): [9:177]

Vo =0,0889 - C* + 0,265 - H* — 0,0333 - 0%, (4.9)

3
kus Vo-teoreetiline Shukogus %.

3
Vo = 0.0889 - 42,19 + 0,265 - 5,06 — 0,0333 - 36,621 = 3,873%

Tegelik dhukulu:

Vieg = Vo 4, (4.10)

29



3
kus Vieg on tegelik tekkiv Shukulu %.

nm3
Vteg = 3,873 -3,08 = 11,928@

4.5.3. Suitsugaasi komponendid, kogused ja erisoojus

Orgaaniliste kiituste tdielikul podlemisel tekivad pdlemisgaasides siisinikdioksiid COg,
lammastik N», ja veeaur H2O, mis tekib kiituses oleva niiskuse mdjul, kiituses oleva vesiniku

pOlemisel ja ka pdlemisdhus olevast niiskusest [13:224].

Suitsugaasi komponentide kogused nm? 1 kilogrammi kiituse kohta: [9:178-179]

3
Veo, = 0,01866 - C* = 0,01866 - 42,19 = 0,787 % (4.11)

nm3

kus V¢, on siisinikdioksiidi kogus, I:”

Vio = O,111H® + 0,0124 - W + 0,0161 - A+ Vg, (4.12)
3
kus Vo Veeauru kogus, %.
3
Vi,0 = 0,111 - 5,06+ 0,0124 - 15,2 + 0,0161 - 3,08 - 3,873 = 0,942 %,

Vy, = 0,79 - Vo + 0,008 - Nt + 0,79 - (A— 1) - V,, (4.13)

3
kus Vy, on limmastiku kogus, ="~

3
Vy, =0,79-3,879-0,008 - 0,506 + 0,79(3,08 — 1) - 3,873 = 9,427 %,

Vo, = 0,21-(A—1) -V, (4.13)

. nm3
kus V,, on hapniku kogus, T

3
Vo, =0,21- (3,08 —1) 3,873 = 1,69 %

Suitsugaaside hulk 1kg kiituse kohta:
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ng = VC02 + VHzO + VNZ + VOZ’ (414)

3

. . nm
kus Vs, on suitsugaasi kogus,

3
Vig = 0,787 + 0,942 + 9,427 + 1,682 = 12,849 %

Leian ka suitsugaasi komponentide %-lise koostise:

Veo,o = % 100 = 222100 = 6,127%
Vo6 = Vvi; 1100 = 222 100 = 73,372%
Viryo0 3+ 100 = 2225 100 = 7,335%

Vo, = ?j’g +100 = 222100 = 13,166%

4.5.4. Soojuskadu Q2 lahkuvate suitsugaasidega

Kuna suitsugaasid sisaldavad 2-aatomilisi gaase mille mahuerisoojus on ¢=29,31 kJ/(m*: K)
ja 3-aatomilise gaase, mille erisoojus on ¢=37,68 kJ/(m*- K) saab vilja arvutada soojuskao
Q2. [9:35-48]

Arvutatud erisoojus 2-aatomilisele suitsugaasile:

29 31

C2aatom = 224 (4.15)
k]
kus C2aatom Kom3 ;
22,4 on gaasiliseaine molaarruumala.
Arvutatud erisoojus 3-aatomilisele suitsugaasile:
37 68
C3aatom = 224 (4.16)
k]
kus C3aatom K-m3"

Tekkinud suitsugaasi erisoojus:
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(V02%+VN2%) (Vco,%+VHz0)
ng = 100 * C2aatom + 21000 2 " C3aatom (417)
. . L K]
kus c,4 on tekkinud suitsugaasi erisoojus e

= 13166473372 4 300 4 6,127+7,335 1682 = 1’359%
100 100 K-m
Soojuskadu g2 1kg kiituse kohta on:
Q; = ng “Csg * (tsg - t()) (4.18)

Q,=12,849-1,308- (197 — 27) = 2915,64;{—; =0,81kW-h

Soojuskadu g2 protsentides koguenergia suhtes:

08135
92 147

-100 = 19,32%

4.6. Keemiliselt mittetiielikust polemisest tekkinud soojuskadu Q3

Keemiliselt mittetdielikul pdlemisel tekkinud soojuskao Qs moodustavad suitsugaasiga

eralduv vingugaas, mille alumine kiittevéartus on 12,64 M—i [15:422]
m

3
Katsel mooddetud CO sisaldus suitsugaasis oli 0,355 protsenti, ja suitsugaase 12,849 %,

seega eralduv CO kogus oli:
Veo = 35-12,849 - 0,0035 = 1,596 nm?3
kus V.o on vingugaasi kogus suitsugaasides nm?.
Saamata jaanud soojusenergia seega:

Q3. = 12640 - 1,596 = 20179,61 k] = 5,60 kW - h

Sama arvutuskdiku kasutan ka soojuskao leidmiseks siisivesinike lendumise teel. Kuna
moddetud HC sisaldus suitsugaasides oli 0,03088%, aga kuna pole moddetud nende tapset
koostist, siis kiittevdédrtuse leidmiseks arvestan 4 esimese jdrgu alkaanide keskmist

kiittevaartust (CH,,C,Hg, C3Hg ja C4H;o ) Vastavad kiittevaartused on toodud tabelis 4.5.
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Tabel 4.5. Alkaanide kiittevaértused ~ [15:422]

Alkaan Kiittevartus %
CH, 35,88
C,Hg 64,36
C;Hg 93,18
C.Hyo 123,15
Keskmine 79,14

HC kogus suitsugaasides:
Vyc = 35-12,849 - 0,0003088 = 0,139 nm3,
kus V¢ on siisivesinike kogus suitsugaasides nm?.
Saamata jadnud soojusenergia seega:
Q3,. = 79140 - 0,139 = 10990,32 k] = 3,05 kW - h
Kokku on soojuskadu Q;:
Q; =5,60+3,05=865kW-h

Soojuskadu g;protsentides kogusoojuse suhtes on:

8,65
qs = Ta7 100 = 5,88%

4.7. Soojuskadu tingitud mehaanilisest mittepolemisest Qs

Eemaldades katlast tuhka oli juba silmaga néha et see sisaldab pdlemata kiitust, kuna
téielikult pdlenud kiitusetuhk peaks olema valge, aga eemaldatud tuhas oli kiillalt palju musti

tiikkke. Polemata kiitus tuhas niidatud joonisel 4.8.
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Joonis 4.8. Pdlemata kiituse ja tuha kaalumine.

Kogu katse viltel oli tekkinud 582g tuhka. Kui arvestada, et puitkiituse tdielikul pdlemisel

on normaalne tuhasus 0,5%, siis oleks pidanud katsel jddma alles tuhka:
my = my - Ay, (4.19)
kus m,-arvutuslik tuha mass g;
my-puidu kuivaine mass kg;
Aj-puidu kuivaine teoreetiline tuha kogus %.
my = 29,68 -0,5% = 0,13345kg = 133,459
Pdlemata kiituse mass on seega:
My = Ateg — My, (4.20)
Kus m,,0n pdlemata kiituse mass kg ;
AtegOn katsel moddetud tegelik tuha kogus g.

m,, = 582 — 133,45=448,55¢=0,44 kg
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Kui arvestada, et see pdlemata kiitus on siisinik, mille kiittevddrtus on 33,7k—;, Slis

saamatajdinud energia on:
Q4 =my - 33,7,
Q4 = 0,448 - 33700 = 15097,6 k] = 4,2kW - h
Pdlemata kiitusest saamatajéénud soojuse osakaal kogusoojusesse protsentides on:

=%,
G4 =g+ 100
4,2
qs = Ta7 -100 = 2,85%

4.8. Soojushulgad Qs ja Qs

Soojushulk Qs jadb katses arvutamata, sest kolde vélispiiretelt eralduv soojushulk ldks
katlaruumi kiitmiseks, seetdttu pole see soojuskadu. Soojuskadu Qs puudub, kuna tuhk

jahtus Katlas ja selle eemaldamisega katlast mingisugust soojuskadu ei toimunud.

4.9. Katla kasutegur

Katla kasuteguri méadramisel on vdetud arvesse soojuskadudena lahkuvaid soojushulkasi
q2,q3 ja qa4, Siis avaldub katla kasutegur: [16]

n =100- 19,32 -5,88 — 2,85 =71,95% (4.21)
Antud katlale on tootja andnud kasuteguriks halupuuga kiitmisel ca 83%. Katse kaigus jai
kasutegur 11% madalamaks, kui tootja on ette ndinud.

4.10. Laboratoorse t66 juhend

Vaadates katse kdiku ja analiilisides mootmisel moddetud tulemusi on koostatud
laboratoorse t60 juhend Oppeaines “Soojusgeneraatorid”. Peamiselt on antud juhised, mida
jélgida podlemisprotsessi juhtimisel et saavutada voimalikult korge kasutegur ja puhas

polemine. Laborit66 juhend on esitatud lisas 1.
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KOKKUVOTE

Bakalaureuset66 andis viga hea iilevaate kasutatavtest biokiitustest ja nende omadustes. T66
kadik andis iilevaate, kui palju vdib mdjutada pdlemisprotsessi juhtimine katla kasutegurit ja

ka loodusesse eralduvaid saasteainete kogust.

Nagu praktilisest katsest ndha, on liheks oluliseks parameetriks kiitmise juures liigdhk. Liiga
suur liigdhutegur suurendab eralduvat suitsugaaside hulka ja kuna see on liheks suuremaks
soojuskaoks katla bilansil, siis mida madalam on liigdhutegur, seda vidiksem on suitsugaasi
kogus. Liiga madal liigdhutegur seevastu ei taga kiituse tiielikku pdlemist koldes, mistdttu
pohjustab see soojuskadu pdlemata  kiituse nédol ja suurendab saasteainete kogust

suitsugaasis.

Katsetulemused tdid selgelt vélja ka et pdlemist mdjutab palju kolde temperatuur. Madala
koldetemperatuuriga ei pdle pdlemisgaasides olev pdlemata kiitus ja lahkub suitsugaasidega
korstnasse. Samuti mdjutab ka pdlemisprotsessi kiituse lisamine koldesse. Liialt suur kogus

kiitust takistab dhu liikumist koldes ja ei segune histi kiitusega.

Vottes arvesse praktilisel to0s analiilisitud tulemusi, voib delda et katla kiitmine korge katla
kasuteguriga ja voimalikult viheste saasteainetega on kiillalt keeruline protsess ja nduab
vilumust. Tuleb leida optimaalne tasakaalupunkt koikide pdlemisprotsessi mojutavate

tegurite vahel.

To6o6s tehtud katse ei tulnud kiill vélja kdige paremini (katla kasutegur 71 % , kiillalt suur
suitsugaaside kogus ja CO oleks voinud ka olla madalam), kuid selle pdhjal on antud
soovitusi  paremaks kiitmiseks katlabilansi laboratoorse t60 juhendis. Peamisteks
soovitusteks oli jélgida et liigdhutegur poleks liialt suur, koldes oleks piisavalt ruumi
polemisohule, jdlgida, et katlasse siseneva vee temperatuur ei jahutaks liialt madalale vett
katlasiisteemis ( saab reguleerida kiittevee voolamise kiirusega) ja kiituse lisamisel

pdlemisprotsessi vahel jilgida kiitusekoguseid ja vajadusel anda koldesse rohkem dhku.
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Lisal. Katlabilansi praktikumi juhend 6ppeaines “Soojusgeneraatorid”.

Ulidpilased:

Oppeaasta: Riihm:
SOOJUSGENERAATORID

T66 tehtud: Aruanne esitatud:
Juhendaja: M. Hovi
T606 nr. Katla bilansikatse
Katseobjekt: Kasutatud seadmed:

KATEL LUK-50

T66 eesmérgiks on tutvuda puukiittekatla LUK-50 ehituse ja toopohimottega. Samuti saada
teadmisi pdlemisprotsessi olemusest ja selle juhtimisest. Laborit6o kédigus peaks iilidpilane
saama teadmisi Kkatlabilansi moodustavatest soojushulkadest, suurustest ja jagunemisest

protsessi kdigus.

Ulesanne 1. Tutvuda vaatluse teel katsetatava katla ehitusega ja mirkida iiles pdhiandmed.
Samuti mirkida édra katse alguses olevad pdhilised parameetrid (kiittevee algtemperatuur
katla siisteemis, kiittevee algtemperatuur akumulatsioonipaagis, sisetemperatuur, suhteline

ohuniiskus, vélistemperatuur). Samuti médrata soojussiisteemi massiline koostis.

Ulesanne 2. Eemaldada katlast vana tuhk , vajadusel puhastada suitsugaasi kanaleid, et

kiittepindadelt eralduv soojushulk oleks maksimaalne.

Ulesanne 3. Kiituse ettevalmistus. Miirata kiituse niiskus, kaaluda kiitmiseks vajaminev
kogus. Kiittepuu kogus valida arvutuslikul meetodil vastavalt dppejou poolt méédratud

16ppeesmairkidele.

Ulesanne 4. Uhendada gaasianaliisaator Testo 350 sond mddtepunkti ja mddta 66 kdigus
polemisprotsessil tekkivad gaasilised tihendid suitsugaasides ja suitsugaasi temperatuur.
Samuti modta katsel kiittevee temperatuurid erinevates punktides (akumulatsioonipaak,

katlast véljuva vee temperatuur ja katlasse siseneva vee temperatuur).
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Lisal. Katlabilansi praktikumi juhend 0ppeaines

“Soojusgeneraatorid” jirg

Ulesanne 5. Katla kiivitamine toimub viljaliilitatud tsirkulatsioonipumbaga

(tsirkulatsioonipump liilitada to6le katla todtemperatuuri saavutamisel).

Ulesanne 6. Pdlemisprotsessi juhtida katla luukide kiiljes olevate Shupilude kaudu.
Primaardhu klapiga saab reguleerida pdlemisvdimsust koldes. Kuna pohiline osa
biokiitustest saadavast soojusest eraldub mitte kiitusekihis, vaid kolderuumis, kuna nende
kiituste lendainesisaldus on korge. Lendainete siittimiseks on vajalik ndutav temperatuur ja
lisaks tuleb kolderuumi anda hapnikurikast dhku. Lendosade polemiseks vajalikku lisadhku
nimetatakse sekundaardhuks e pealtdhuks, kusjuures sekundaardhu vajadus iiletab nende

kiituste pdletamisel primaardhu vajaduse.

Liigdhuteguri reaalajas jéalgimiseks saab kasutada valemeid: [1]

_ COrmax
%CO,IR’

kus C 0,pqx-maksimaalne siisinikdioksiidi %-line kogus suitsugaasis (20,3)

%C 0,1R-mdddetud siisinikdioksiidi %-line kogus suitsugaasis

21
T 21-0,]

kus O, on vaba hapniku sisaldus kuivades polemisgaasides.

Optimaalseks liigdhuteguriks peetakse puidu pdlemisel vahemikku 1,4-1,6 , kuid praktikas

on see siiski kdrgem.

Ulesanne 7. Pdlemisprotsessi 10ppedes lasta katlal jahtuda, eemaldada tuhkja pdlemata

kiitus koldest ja tuhavannist. Kaaluda tuhk ja pdlemata kiitus.

Ulesanne 8. Arvutada soojushulgad Q, Q;, Q,, Qs, Q.. Soojushulga Q,arvutamisel arvestada

ka katlasse sisse antava ohu niiskusega. Saadud tulemusi kasutades méadrata katla kasutegur
n.

Ulesanne 9. Joonestada graafikud t = 0,%, €0, % iihises teljestikus, t = C Oppm, A Tihises

teljestikus ja joonestada ka graafikud kiittesiisteemi temperatuuri muutustest katse kdigus.

Ulesanne 10. Analiiiisida kriitiliselt t66 kdiku ja tulemusi.
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Lisal.Katlabilansi praktikumi juhend 6ppeaines

“Soojusgeneraatorid” jirg

Metoodilisi juhendeid. Kiituse niiskuse madramisel kasutada niiskusemootjat. Kui kasutada
kiitusekoguseid, mille niiskusesisaldus on vidga erinev on soovitatav keskmine
niiskusesisaldus arvutada kiituse kogumassi suhtes. Koldesse kiituse panemisel tuleb
arvestada, et kiitus poleks vidga kokku laotud (6hu liikkumiseks kiituse vahel peaks jiédma

ruumi).

Polemisprotsessi  voib lugeda 16ppenuks, kui €0, sisaldus suitsugaasis on ca 4%. Kiituse
juurde lisamisel katlasse pdlemisprotsessi l0ppedes peaks viltima korraga suure koguse
kiituse lisamist, kuna see madaldab oluliselt kolde temperatuuri ja takistab ohu litkumist.
Samuti tuleks kiituse lisamisel katlasse anda ka juurde rohkem ohku, et pdlemine saavutaks

intensiivsuse.

Katla tootemperatuuri saavutamisel tuleb liilitada sisse tsirkulatsioonipump soovitatavalt

sellise kiirusega, et katlasse sisenev kiittevesi ei jahutaks kolde temperatuuri liialt madalale.

Akumulatsioonipaagi algtemperatuur oleks mdistlik méérata tsirkulatsioonipumba

sisseliilitamisel, kuna antud paagis voib temperatuur muutuda tanu teistele kiitteseadmetele.

Samuti on soovitatav katse 10pus temperatuuride modtmise faili salvestamisel mérkida dra
tapne kellaaeg, kuna selle alusel saab midrata mdotetulemuste kellaaja. Pérast on parem

vorrelda andmeid suitsugaasi andmetega.
Kasutatud kirjandus.

1.Ingermann, K. (2015) Soojustehnika mddtevahendid. Tallinn: TTU Kirjastus 288 1k
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