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EESSONA

Lahtudes olukorrast, mis kujunes 2022. aasta alguses, kui tdusid mitmete kiituse liikide
hinnad, tekkis vajadus leida uusi voimalusi kulude kokkuhoidmisel, et valtida liiga suurt
soojuse hinna tdusu tarbijatele. Uheks selliseks kiituseks, mille hind markimisvaarselt
tousis, oli maagaas. Sellest tulenevalt muutus gaasiga kiitmise kulu ka markimisvaarselt
korgemaks. Paljude energiaettevotete juhtkonnad otsustasid leida alternatiivi
maagaasile. Uheks vdimaluseks sai pdlevkividli.

Selleparast et autor td6tab sellises ettevottes nagu Adven Eesti AS, otsustasin uurida
polevkividli kasutamse mdju kateldes, mis seni tootasid alati maagaasil. Samuti uurisin
suitsugaaside koostist, et modista, kui palju erinevad maagaasist ja polevkividlist
tulenevad heitmed. Uurimistd6 pdhjal viis autor Iabi uuringu CO ja NOx emmisioonide
kohta.

Oli huvitav uurida, kui kasulik oli see Gileminek ja kuidas mdjutas see katelde t66d.
LOpuks sooviksin teada, kui pohjendatud ja kasulik oli Gleminek maagaasi kasutamiselt
polevkividlile. Uurimisto6 pohjal viis autor 1abi uuringu kas Umberlilitamine
polevkividlile on otstarbekam tdnapdevase situatsioonis ning kuidas seotud kltuse

hindade soojusele.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

tk - tukki

CH4 — metaan (maagaas)
CO:2 - slsihappe gaas

H20 - vesi

02 - hapnik

kWh - kilowatt-tund

€ - euro

MJ/m?3 - mega-dzaulid kuup meetri kohta
C -susinik

H - vesinik

O- hapnik

N - lammastik

S- vaavel

Cl- kloor

SiO2 - ranisioksiid

CaO - kaltsiumoksiid
Al203 - alumiiniumoksiid
Fe20s - raud(III)oksiid
TiO2 - titaanoksiid

MgO - magneesiumoksiid
Na20 - naatriumoksiid
K20 - kaaliumoksiid

FezS - rauasulfiid

S0s3 - vaavel(VI)oksiid
FeO - raua(Il)oksiid

dm3 - kuup detsimeetrid (liitrid)
sek - sekund

min - minut

h - tund

ppm — miljondikosa (parts per million)
% - protsent

°C - Celsiuse temperatuur

AVG - keskmine (vaartus)



T gaas - suitsugaasi temperatuur

CO-M, CO-M(0.00%) - stsinikumonooksiidi sisaldus
ns— kasutegur

NO, NO(0.00%) - lammastikumonooksiidi sisaldus

NOx, NOx(0.00%) - lammastikuoksiidide sisaldus



SISSEJUHATUS

Seoses 2022. aasta maailma ja Euroopa poliitilise situatsiooniga muutusid tavalised
kitetlGitbid oluliselt kallimaks. Maagaasi hind tdusis ning see polnud enam nii hasti
kattesaadav kui varem, kuna maagaasi tarned Venemaalt vahenesid margatavalt.
Seetdttu otsustati moned maagasi katlad Umber lillitada pdlevkividlile. Selleks
vahetataskse maagaasi katlal pdleti, automaatika ning ehitakse juurde 8li mahuti ja
Olikitte trass. Klisimus on selline, kas pdlevkividli voib kuidagi mdjutada maagaasi katelt

ja selle t66d.

Eesmark on uurida pdlevkividli mdju maagaasi kateldele, nende tddle. Samuti kuidas
selline Umber lllitamine mdjutas energiafirmat ja kliente. Lisaks uurida kas Umber

IGlitamine oli moistlik tdnapéevase situatsiooni jooksul.

Uurimisobjektid olid valitud Haabersti 3 katlamaja ja Paldiski mnt 102 katlamaja.
Haabersti 3 soojendab jaahall “Skoda”. Paldiski mnt 102 katlamaja soojendab Rocca al

Mare keskust ja Unibet Arena (minevikus Saku suurhall).

Uuriti suitsugaaside koostised nii pdlevkividli katlamajade t66 jooksul, kui ka maagaasi
katlamajade too jooksul. Selleks kasutati gaasianallisaatori suitsugaaside koostise

modtmiseks.
Ulesanded olid jargmised:

Valida katlamajad

Teha suitsugaaside mootmisi

Salvesta trassikoormuste andmeid mootmiste perioodil
Analllsida neid

Anallisida klientide kattekulusid martsi- ja maikuu eest
Teha jareldusi

Koostada kokkuvotet

NouhwWN =



1. SOOJUSE TARBIMINE

1.1 Soojuse tarbimise pohimote

Soojuse tarbijateks ehk klientideks on harilikult erinevad hooned, nii elumajad kui ka
arihooned. Soojuse tootja jaoks hoone tervikuna ehk kortermaja puhul on (ks klient
terve maja, mitte korterid eraldi. Katlamajas on tavaliselt vahemalt kaks katelt - (ks
on pohikatel, teine on reservkatel. Katel to6tab kindla kiitusega, mis pOletakse podleti
abil . PGlemine toimub katla kambris ning kdik suitsugaasid lahevad suitsutorusse. Katla
kambris ka asub soojusvaheti, kus liiguvad nii trassivesi kui ka polemisgaasid (joonis
1). Soojusvahetis pdlemisgaasid soojendavad trassivett. Soojendatud vesi liigub edasi
moodda kaugkitte torusid kliendi juurde. Kliendi juures, soojussdlmes asub teine
soojusvaheti, kus trassivesi soojendab kliendi kUttestisteemis olevat vett. Parast kliendi
juures soojuse ara andmist liigub jahtunud trassivesi tagasi katlamajja, kus ta liigub

tagasi katlasse soojendamiseks.

Eilse paeva kasutequr: ZIEFEE

May 18 2023 PALDISKI MNT 102 KATLAMAJA 365 kW TR 16:26:06
Gaasi kiittevaartus: [ .35 wmnmd]
VALS
P R - =

Qa0

23985110
[ 739075
=D

agoz

M2 (P5)

S sagedus:[ 205 w)
M2 sagedus:[_0.0 n)
Sageduse EA:[ 209 m|

=

GAAs O

S —
KULM VESI - 226,50 m*
ﬁ;

ARVESTID
ULEVAADE ‘ TRENDID ‘ REGULAATORID PARAMEETRID 1 ALARMID ‘ AJALUGU ‘ PRINDI PAROOL
KATLAMAJA VALIK PARAMEETRID 2 igor_Zu
Level: 3 00:29:55

Joonis 1. Paldiski mnt 102 katlamaja skeem
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1.2 Katla too

Harilikult koosnevad katlad kolmest osast: soojusvaheti (keeviskonstruktsioon, mis

koosneb sektsiooniplokist, samuti Ula- ja kllgseintest), poleti (kas gaasi voi Oli) ja

automaatika, mis reguleerib katla t66d (vee temperatuurid katlas, klituse ja poleti

reguleerimine jne) [1]. Katla pilt on ndidatud ka joonisel 2.

Katla kdivitamine toimub jargmiselt:

1.
2.

=g &

-

Ly

kodigepealt kaivitatakse automaatika

Katla kambris tekitatakse elektrilise slilitepdleti abil sademed kituse
stdatmiseks

Parast alustatakse kiituse etteandmisega peamisele poletile

kuumade suitsugaaside soojusega kuumutatakse katelt Umbritsevas veesdrgis

—

vesi vajaliku temperatuurini ja virgupumba abil liigub kuumutatud vesi kliendile.
1)
||\ /"ﬂ. g
| \=

| \=

/

{

Joonis 2. Katel pdlevkividli poletiga
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1.3 Kiitused

Jargnevalt on esitatud llevaade t606s teostatavas uuringus kasitlevate kiituste kohta .

1.3.1 Maagaas

Maagaas on Idhna, varvi ja maitseta gaasiliste slsivesinike segu, mille peamine
koostiskomponent on metaan (CH4). Maagaas on vorreldes teiste fossiilsete kltustega
keskkonnasdastlikum (ammutamisega kaasnevad vaiksemad mdjud ja kasutamisega
vahem heitmeid) energiaallikas, mida kasutatakse nii soojuse kui ka elektrienergia
tootmiseks, kitusena transpordivahendites ning toorainena naftakeemiatddstuses.
Metaani polemisel eraldub slisihappegaas (CO2) ja vesi (H20) (valem 1) [2].

CH, + 20, -» CO, + 2H,0 (1)
Maagaasi keskmine kittevaartus on 33-34 MJ/m?3 kohta, mis vastab umbes 9,3-9,4 kWh
soojusenergiale, mis saadakse 1 m3 metaani poletamisel [3].
Eksisteerivad kaks taupi gaasikatlad: gaasi-kondensatsioonikatlad ja
madalatemperatuurilised katlad [4]. Gaasi-kondensatsioonikatlad on madala
koormusega ning kasutatakse vdikestes ettevOtetes ja elamutes [5].
Madaltemperatuurilised katlad on suurema koormusega ning kasutatakse suurtes

ettevottes [6].
\ \ i

P o
S

Joonis 3. Maagaasi "Viesmann Vitoplex 100" katel
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On olemas erinevad maagaasi katla poletid. VOib kasutada nii elamutes, kui ka suurtes
ettevottes suurte koormustega [7]. Katlamajas, mida kdesoleva bakalaureuse t60

raames uuriti kasutatakse ,WM monarch" pdletit [8].

1.3.2 Polevkivioli

Pdlevkividli [9] on pdlevkivist toodetud vedelkiitus, mis saadakse pdlevkivi orgaanilise
osa termilisel lagundamisel ja Oliaurude kondenseerimisel. Pdlevkividli iseloomustab
tumepruun varvus ning spetsiifiline Iohn. Pdlevkivi energotehniline téétlus tahket
soojuskandjat kasutades annab vOimaluse kasutada peeneteralist pdlevkivi (kaasa
arvatud tolm), mis tekib pdlevkivi kaevandamisel. Pdlevkivi toodeldakse termiliselt ja
saadakse Olisaadused ja kdrge kittevaartusega gaas kittevaartusega kuni 50 MJ/ms3,

Polevkivi koostis esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Pdlevkivi koostis [10]

Orgaaniline osa Mineraalne osa
- Lilvane-savi osa Karbonaatne osa
Komponent | Sisaldus, | Komponent | Sisaldus, | Komponent | Sisaldus,
% % %
C 77,45 | SiO2 59,8 | CaO 48,1
H 9,70 | CaO 0,7 | MgoO 6,6
o) 10,01 | Al2O3 16,1 | FeO 0,2
N 0,33 | Fe20s3 2,8 | CO2 45,1
S 1,76 | TiO2 0,7 | - -
Cl 0,75 | MgO 0,4 - -
- - | Na20 0,81 - -
- - | K20 6,3 | - -
- - | FeSz 9,3 |- -
- - | SO3 0,5] - -
- - | H20 2,6 | - -

Polevkividli kitele eksisteerivad madalatemperatuurilised Odlikittekatlad. Tavaliselt
kasutatakse ettevotetes [11]. Pdletiteks tavaliselt kasutatakse samasugused poletid,
mis kasutatakse maagaasi kidtmisel. Uuritud katlamajdes vahetati ,Viessmann W20"
poletile [12].
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Joonis 4. Polevkividli poleti

1.4 Maagaasi katla iimberliilitamine polevkiviolile

Adven Eesti AS on ks taolistest firmadest, kes varustavad oma kliente soojusenergia
ja sooja tarbeveega. Talinna piirkonnas tarnib Adven soojust Haabneeme, Viimsisse,
Laagrisse, Sauele, Loole ning samuti vaikstele klientidele, nditeks Rocca Al Mare keskus,
Unibet Arena (minevikus Saku Suurhall), Pohja-Eesti Regionaalhaigla Hiiu korpus ja

teised. Samuti varustab Adven kliente maagaasiga ja hooldab oma trasse.

Advenil on oma juhtimiskeskus, kus jalgitakse ja tagatakse kdikide oma katlamajade
korralikku tdéoprotsess. Samuti, kui on vaja, on vdimalik muuta mdnesid parameetrid
katlamajade tdds. Juhtimiskeskuses on palju monitore, millede abil ndeb
juhtimiskeskuse spetsialist katlamajade seisundit kaamerate teel ning saab reageerida

alarmidele sel juhul, kui esineb mingisugune viga voi haire katlamaja sees.

Seoses 2022. aasta maailma geopoliitilise olukorraga muutus maagaasi kasutamine sai
oluliselt kulukamaks ning selle tdttu otsustas Adveni juhtkond lilitada moned katlad

Umber maagaasilt pdlevkividlile.
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Samuti autoril oli vaja infot, kas Umber lilitamine teisele kiittetlitbile tekkisid erinevad
problemid protsessi jooksul ning kas eelmised uuringud mis oli sellega seotud olid

sarnase kogemusega ja tekkisid samasuguselt mis oli varem mainitud teadusartiklites.

1.4.1 Prognoosid ja kulud

Seni on enamus katlamaju tédtanud maagaasi kasutades. Viimase aasta poliitiliste
sindmuste tottu tdusis aga maagaasi hind markimisvaarselt, mistottu oli vaja otsida
odavamaid alternatiive. Uheks selliseks variandiks sai p&levkividli.

Umberlilitamine maagaasilt pdlevkividlile ei ole lihntne ega odav protsess. Esimene
probleemne osa seisnes aja piirangutes, mis ei olnud laiad. T66d tuli Kiiresti
projekteerida ja ellu viia, kuna kliendi kittekulud olid oluliselt tdusnud ja ettevote
hakkas kaotama kliente. Olid koostatud investeerimisplaanid nii Haabersti 3 katlamajale
kui ka Paldiski mnt 102 katlamajale. Haabersti katlamajale planeeritud investeeringute
summa oli 96 956,16 €, Paldiski mnt 102 katlamajale aga 118 036,51€. Kokku oli
investeeringute summa 214 992,67 €.

Kulud olid arvutatud varuosade ostmise, teiste ettevotetele maksmise ja muude kulude
alusel. Kulud olid vaiksemad kui planeeritud: Haabersti 3 katlamaja puhul 67 493 € ja
Paldiski mnt 102 katlamaja puhul 75 263 €. Kokku oli summa 142 756 €. Vajalikud
investeeringud maagaasilt pdlevkividlile Glemineku voimaldamiseks uuritud

katlamajades on esitatud tabelitel 2 ja 4. Kulud olid esitatud tabelitel 3 ja 5.

Tabel 2. Haabersti 3 katlamaja investeering

Kirjeldus Vaartus
Investeeringu maksumus 80 796,80 €
Reserv 20% 16 159,36 €
KOKKU (koos reserviga) 96 956,16 €
Kumulatiivne jaak 29 463,47 €
Kokku jadk prognooside kuludega 19 529,87 €
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Tabel 3. Haabersti 3 katlamaja kulud

Kirjeldus Vaartus

Ehitus ja ehitusematerjalid 8 987 €
Mootori ja masinate kaubad ning nende 28 016 €
hooldus

Elekter 90 €
Programeerimine ja side 9 355¢€
Hudraulika 219 €
Kraanatdstetddd 930 €
Projekteerimine 490 €
Kite seamed 113 €
Tooristad 82 €
Metallide t66d 17 838 €
Automaatika 1009 €
Kokku 67 493 €

Tabel 4. Paldiski mnt 102 katlamaja investeering
Kirjeldus Vaartus

Investeeringu maksumus 107 305,92 €
Reserv 20% 10 730,59 €
KOKKU (koos reserviga) 118 036,51 €
Kumulatiivne jaak -2178,36 €
Kumulatiivne jadk korrigeerimisega 29 128,64 €
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Tabel 5. Paldiski mnt 102 katlamaja kulunud

Kirjeldus Vaartus

Ehitus ja ehitusematerjalid 9440 €
Mootori ja masinate kaubad ning nende 52 039 €
hooldus

Elekter 90 €
Programeerimine ja side 14 984 €
Projekteerimine 13995 €
Hidraulika 644 €
KraanatOstet66d 825 €
Metallide t66d 39 560 €
Posti teenistus 107 €
Automaatika 504 €
Kokku 120 215 €
Korrigeerimine -44 952 €

1.4.2 Tegevused

Maagaasi katlale pdlevkividli Gmberlilitamiseks on vaja vahetada pdleti, ehitada
Olimahuti ja dlitrass mahutist pdletini juurde. Samuti vahetakse automaatika, kuna
maagaasi automaatika ei saa too6ta polevkividliga. Mahuti maht on 50 m3. Joonisel 5 on
esitatud pdlevkividli mahuti.

Koik need tegevused koigepealt projekteeriti ja parast realiseeriti. Loplik

Umberldlitamine toimus detsembri alguses.
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Joonis 5. Paldiski mnt 102 pdlevkividli mahuti

1.4.3 Probleemid

Kiituse nivoo probleemid

Umberlilitamine ei ldinud ideaalselt. Esimene probleem tekkis ehitamise ajal. Kuna kdik
projekteeriti lUhikese tédhtajaga, jaid moned olulised asjad puudu. Kdige vajalikum asi
juhtimiskeskuse poole pealt on 6li nivoo andur, mida mahutis kasutatakse kiituse nivoo
hetkeolukorra naitamiseks. Andur saadab operaatoritele telefonile sdnumi nivoo
mootmiste kohta (ks kord paevas. Samuti nendel anduritel on suur ebatapsus, mis voib
erineda 1 000 - 1 500 dm?3. Sellel pGhjusel on vaja kord viie pdeva jooksul saata
inimene, kes mdddab iseseisvalt kiituse nivoo kohapeal. Samuti on pole voimalik kuidagi

kontrollida pdlevkividli kulu, sest on pole teada tapset kituse mahtu.

Poleti t66

Alguses poleti t66 oli ebastabiilne. Esimesel nadalal seiskus pdleti alarmiga erinevatel
pohjustel mdned korrad pdevas. Probleemid, mis pdhjustasid pdleti seiskumise olid
erinevad: 0li rohk madal, ummistus (alati see ummistus tekkis liiva abil), pOleti
Ulekummutamine ja teised. Aga suurem probleem oli selles, et kui pdleti seiskub, siis

poleti on vaja taas kaivitada. Kui pdleti ei alusta to0d parast kaht taaskaivitamise katset,
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siis on vaja helistada spetsialiseeritud tehnikutele. Kuna tehnikud ei ole meie firmas,

siis Uks valjakutse maksab umbes 200 €.

Lohn

Polevkividlil on tugev ja &ratuntav I6hn. Katlamajad ja kituse mahutid asuvad
elupiirkondades, hoonete ja parklate aares. Selle tdttu toimub kituse tarnimine ainult

00sel, sest vastasel juhul kaebavad inimesed ebameeldiva I6hna (le.

1.5 Teadusartiklite ulevaade

Selles teadusartiklis [13] kirjeldatakse emmisioonide gaaside kontsentratsiooni uurimist
suitsugaasides maagaasi kasutamise jooksul. Kuna keskkonna saastamine on (ks
peamisi probleeme tanapdeva maailmas, uuritakse artiklis erinevatel kitustel téotavate
katelde erinevates tooreziimides tekkivate gaaside hulka. Uuringus oli kolm erinevat
katla koormust, kuid vordluseks voeti kdrgeim koormustase (89%). Tulemused olid
jargmised: NOx keskmine vaartus oli vahemikus 1000-1500 ppm, CO keskmist vaartust
ei tuvastatud. Uurimistdds suutis autor uurida ainult CO ja NOx olemasolu, kuna
kasutatav gaasianallisaator ei mddtnud vaavlioksiidide ja teiste ainete sisaldust, mida

uurimises esitleti.

Selles teadusartiklis [14] kirjeldatakse katla t66 uurimist raskedlil. Artikli tulemused
kujutavad keskmist katla kasutegurit, suitsugaaside temperatuuri ja emmisionide
gaaside sisaldust valjalasketes. Tulemused olid jargmised: keskmine katla kasutegur oli
89,15%, keskmine temperatuur oli 137,08 °C. Gaaside keskmine sisaldus oli: 02 -
5,33%, CO2 - 11,79%, CO (ppm) - 11,13, NOx (ppm) - 148. Selle uurimist66 autori

eesmark on vorrelda, kui palju erinevad tulemused eelmiste uuringutega.

Selles teadusartiklis [15] kirjeldatakse orgaanilise kituse poOletamist erinevates
energiaseadmetes ning esitatakse tulemused suitsugaaside koostise kohta maagaasi
kasutamisel. Uuringu tulemused hdlmavad suitsugaaside temperatuuri ja emmisionide
gaaside sisaldust vdljalasketes erineva koormusega katla t66s. Keskmised tulemused
olid jargmised: keskmine vdljuvate gaaside temperatuur oli 823 kraadi Celsiuse jargi,
CO (ppm) sisaldus oli 0,53, NOx (ppm) sisaldus oli 171,45. Selle uurimist66 autori
Ulesanne on uurida emmisioonide gaaside sisaldust suitsugaasides ning suitsugaaside

temperatuuri.
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2. METOODIKA

Jargnevas peatikis on kirjeldatud uurimist6d jaoks tehtud moodtmised ja nende

tulemused.

2.1 Katlamajade t60 analiiiis

LOput6o kirjutamise kaigus on uuritud kahte katlamaja, millede aadressid on Haabersti
3 ja Paldiski mnt 102.

Katlamajade t66 jooksul anallisitati suitsugaaside koostist ning nende temperatuuri .
Eelmised uuringud naitavad kui palju olid emmisionid katla t66 jooksul, aga oli ka vaja

uurida, millised emmisionid tekkivad uuritud katlad. See andis infot selle kohta kui

intensiivselt ja tdielikult toimub kiituse pdlemine ning kui suured voivad olla kaod.
Mootmistel kasutati suitsugaasi anallisaatorit “Seitron” mudel “CHEMIST 500 X BE
GREEN" (joonis 6 ja 7).

Joonis 6. Gaasianallsaator "Seitron"

Mootmised toimusid erinavatel pdevadel ning aegadel. Haabersti 3 katlamaja
polevkividli katla mddtmised toimusid 27.03.2023 15:31 - 16:46. Haabersti 3 katlamaja
maagaasi katla mdotmised toimusid 21.04.2023 14:42 - 15:57. Paldiski mnt 102
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katlamaja polevkivioli katla mootmised toimusid 29.03.2023 16:02 - 17:17. Paldiski
mnt 102 katlamaja maagaasi katla modtmised toimusid 21.04.2023 16:21 - 17:36.

Gaasianallisaator mootis suitsugaase iga 45 sekundi jarel ning printis tulemused

gaasianallsaatori ekraanile. Kokku oli tehtud 100 mootmist igale katlale. See tdhendab,

et iga katla mddtmine kestis 1 h 15 min.

Joonis 6. Gaasianallisaator to6s

Gaasianallisaatori mddtmise vahend oli pandud suitsutorusse (joonis 8), kust sa saab

andmed mootmisele.

Joonis 7. Gaasianallisaatori mootevahend suitsutorus
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Samuti on kogutud andmed trassikoormuse kohta. Trassikoormus on vaja vordlemiseks,

mis annab soojust rohkem, kas pdlevkividli voi maagaas.

2.1.1 Haabersti 3 katlamaja

Haabersti 3 katlamajas on kaks katelt. Esimesel katlal nimivéimsus on 1120 kW, teisel
- 575 kW. Esimene katel oli hiljuti lilitatud Gmber pdlevkividlile.

Haabersti 3 soojendab Skoda jashalli.

Koigepealt mdddeti katlast valjuvad gaasid. Tulemused on esitatud allpool toodud

tabelis 2. Vajalikud tulemused on esile tdstetud rohelise varviga.

Tabel 6. Haabersti 3 katlamaja mdotmiste tulemused

Vairtus Uhik Polevkivioli Maagaas
Mdotmiste - 3/27/2023 4/21/2023
kuupaev
Kellaeag - 16:46:44 15:57:41
T gaas °C 208,4 132,2
02 % 5,8 11
C0O2 % 11,3 5,5
CO-M ppm 3 81
CO-M (0.0%) ppm 4 171
ns % 90,6 92,4
NO ppm 123 21
NOx ppm 129 22
NO (0.0%) ppm 170 44
NOx (0.0%) ppm 179 46

Jargnevalt on toodud keskmised vaartused jargmistele parameetritele: suitsugaaside
temperatuur, katlaruumi 6hutemperatuur ning nende vahe, hapniku ja stsinikdioksiidi
sisaldus suitsugaasides ning susinikmonooksiidi ja lammastikuoksiidide sisaldus. Samuti
on olemas katla kasuteguri vaartus.

Polevkivi katla tulemuste pdhjal on suitsugaaside keskmine temperatuur tle 200 kraadi,
mis tdhendab, et katel vajas suitsutoru ja katla sees puhastamist.

Keskmine kasutegur oli 90.6%. Susinikmonoksiidi sisaldus on puudu ja

lammastikuoksiidide sisaldused ei olnud vaga suured.

22



Maagaasi katla tulemuste pdhjal on suitsugaaside keskmine temperatuur 138,9 kraadi,

mis tdhendab, et katel on korras ja ei ndua puhastamist.

Keskmine kasutegur oli 92,4%. Susinikmonoksiidi ja lammastikuoksiidide sisaldused ei

olnud vaga suured.
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Joonis 8. Haabersti 3 katlamaja pdlevkivi katla koormus

Selles ajahetkes polevkividli katlal oli keskmine koormus 543 kW (joonis 9).

Minimaalne koormus oli fikseeritud 409,2 kW ja maksimaalne 676,8 kW.
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Joonis 9. Haabersti 3 katlamaja maagaasi katla koormus
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Selles ajahetkes maagaasi katlal oli keskmine koormus 299,8 kW (joonis 10).

Minimaalne koormus oli fikseeritud 98 kW ja maksimaalne 501,6 kW.

MoGtmiste jooksul maagaasi tarbimine oli 49 m3,

2.1.2 Paldiski mnt 102 katlamaja

Paldiski mnt 102 on ka kahe katlaga katlamaja. Esimesel katlal nimivdimsus on 3000
kW, teisel - 1500 kW. Teine katel oli hiljuti ltlitatud Gmber podlevkividlile.

Paldiski mnt 102 soojendab nii Rocca Al Mare keskust kui ka Unibet Arenat (minevikus
Saku Suurhall).

Kdigepealt moddeti katlast valjuvad gaasid. Tulemused on esitatud allpool toodud

tabelis. Vajalikud tulemused on esile tdstetud kollase vérviga.

Tabel 7. Paldiski mnt 102 katlamaja mootmiste tulemused

Viairtus Uhik Polevkividli Maagaas
M&otmiste - 3/29/2023 4/21/2023
kuupaev
Kellaaeg - 17:17:16 17:36:59
T gaas °C 158,7 90,2
02 % 2,9 17,2
CO2 % 13,5 2,1
CO-M ppm 0 5
CO-M (0.0%) ppm 0 28
ns % 93,8 88,7
NO ppm 137 15
NOx ppm 144 16
NO (0.0%) ppm 159 85
NOx (0.0%) ppm 167 90

Polevkividli katla tulemuste pohjal on suitsugaaside keskmine temperatuur 138,9
kraadi, mis tdhendab, et katel on korras ja ei ndua puhastamist.

Keskmine kasutegur oli 93,8%. Suisinikmonoksiidi sisaldus on puudu ja
lammastikuoksiidide sisaldused ei olnud vaga suured.

Maagaasi katla tulemuste pdhjal on suitsugaaside keskmine temperatuur 90,2 kraadi,

mis tdhendab, et katel on korras ja ei ndua puhastamist.
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Keskmine kasutegur oli 88,4%. Susinikmonoksiidi ja lammastikuoksiidide sisaldused ei

olnud vdaga suured. Need tulemused on seotud ka asjaoluga, et katel on piisavalt voimas

V..

ja suurema osa ajast on see ootereziimis.
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Joonis 10. Paldiski mnt 102 katlamaja pdlevkividli katla trassikoormus

Selles ajahetkes pdlevkivioli katla oli keskmine koormus 1100 kW (joonis 11).

Minimaalne koormus oli fikseeritud 732 kW ja maksimaalne 1468 kW.
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Joonis 11. Paldiski mnt 102 katlamaja maagaasi katla trassikoormus

Selles ajahetkes maagaasi katlal oli keskmine koormus 177 kW (joonis 12).

Minimaalne koormus oli fikseeritud 106 kW ja maksimaalne 248 kW. Koormuse

vordlemine oli vaja aru saamiseks, kui palju annavad soojust erinevad kittetltbid.

MoGtmise jooksul maagaasi tarbimine oli 31 m3.
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3. JARELDUSED

Jargnevas peatlikis on esitatud jareldused, mis on vOimalik teha tuginedes teostatud

mootmistelt saadud tulemustele.

3.1 Polevkivioli moju maagaasi katlale

3.1.1 Haabersti 3

Alustame vordlemist slsinikmonooksiidi kogustest suitsugaasides. Kuna peamine
komponent maagaasis on CHa, siis pdlemise peamiseks produktiks on stsinikdioksiid.
Slsinikmonooksiidi tekib samuti teatud kogus tingituna mittetdielikust polemisest.
Polevkividlis on sisiniku sisaldus madalam, seetdottu puudub praktiliselt sisiniku
monooksiidi suitsugaasides.

Olukord [ammastikuoksiididega on erinev. Polevkividli kasutamisel on
lammastikuoksiidide tase umbes 4 korda kdrgem.

Kasutegur ei erine oluliselt, seega voib jareldada, et pdlevkividli pole olulist mdju

maagaasi katla tddle.

3.1.2 Paldiski mnt 102

Sama olukord on téheldatud ka teise katlamaja katelde t66s. Ainus erinevus on see, et
maagaasikatla kasutegur on seotud sellega, et suurem osa uuringuperioodist oli see
ootereziimis. Seega vGib jareldada, et pblevkividli méju maagaasi katlale ei pohjusta

negatiivset efektiivsust.

3.2 Koormuse erinevus

3.2.1 Haabersti 3

Kuna maagaasi katlad ja pdlevkiviodli katlad tootasid erinevatel aegadel ja seetdttu oli
Ohu temperatuur erinev, on vaga raske vorrelda kogundudlust soojusvorgus erinevate
kltuse tllpide kasutamisel. Muidugi on vdimalik teha moned jareldused nende
graafikute (joonised 9 ja 10) podhjal. Pdlevkividli katla té6tamisel ei erine nodutav
koormus soojusvorgus oluliselt vorreldes maagaasi katlaga, kuna polevkivioli katla
tdoaeg oli uurimisperioodi jooksul kokkuvottes pikem kui maagaasi katlal. Siiski voib
teha taiendava jarelduse, et maagaasi katel soojendas vett kiiremini kui polevkividli
katel.
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3.2.2 Paldiski mnt 102

Sarnane olukord eelnevaga esineb ka Paldiski mnt 102 katlamajas. Graafikud (joonised
12 ja 13) erinevad veidi varasematest, kuid kahjuks ei anna see selgemat pilti
koormuste erinevustest soojusvorgus. Peamine jareldus on sama: maagaasil on suurem

kltevaartus kui pdlevkividlil.

3.3 Polevkivioli kasutamise moju klientidele

3.3.1 Martsikuu

Tabel 8. Martsikuu klientide maksud

Katlamaja Kiitus €/MWh Toodetud MWh
Paldiski mnt 102 Maagaas 175,9 203,7
Paldiski mnt 102 Polevkividli 54,21 321,0
Haabersti 3 Maagaas 199,8 17,9
Haabersti 3 Polevkivioli 82,75 344,3

Tabelis 6. on esitatud klientide kulud. Hinnad naitavad soojuse hinnad. Nagu ndha, oli
martsis pdlevkividli kasutamisel hind keskmiselt 2,5 korda odavam kui maagaasi
kasutamisel. Paldiski mnt 102 kasutamiseks kulutati maagaasi puhul 35 890,83 eurot,
samas kui polevkividli puhul 17 401,41 eurot. Haabersti 3 kasutamiseks kulutati
maagaasi puhul 3 576,42 eurot, kuid pdlevkividli puhul 28 490,825 eurot. Kokkuvottes
olid kliendi Paldiski mnt 102 klttekulud 53 232,24 eurot ja kliendi Haabersti 3 puhul 32
067,25 eurot.

Kui kasutati ainult maagaasi, oleksid hinnad jargmised: Paldiski mnt 102 - 92 294,73
eurot, Haabersti 3 - 72 367,56 eurot.

Kui kasutati ainult pdlevkividli, oleksid hinnad jargmised: Paldiski mnt 102 - 28 443,99
eurot, Haabersti 3 - 29 972,05 eurot.

Jareldus on ilmne: polvkividli kasutamine oli palju odavam.
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3.3.2 Aprillikuu

Tabel 9. Aprillikuu klientide maksud

Katlamaja Kitetiilip €/MWh Toodetud MWh
Paldiski mnt 102 Maagaas 73,41 221
Paldiski mnt 102 PSlevkividli 53,67 72
Haabersti 3 Maagaas 70,38 239
Haabersti 3 Polevkivioli 69,10 33

Tabelis 7. on esitatud klientide kulud. Hinnad naitavad soojuse hinnad. Kuna aprillis
langes gaasi hind, siis otsustati kasutada kilitteseadmeid maagaasiga. Paldiski mnt 102
kasutamiseks kulutati maagaasi puhul 16 223,61 eurot, samas kui podlevkividli puhul
3 864,24 eurot. Haabersti 3 kasutamiseks kulutati maagaasi puhul 16 820,82 eurot,
kuid polevkivioli puhul 2 280,3 eurot. Kokkuvottes olid kliendi Paldiski mnt 102
klttekulud 20 087,85 eurot ja kliendi Haabersti 3 puhul 19 101,1 eurot.

Kui kasutati ainult maagaasi, oleksid hinnad jargmised: Paldiski mnt 102 - 21 509,13
eurot, Haabersti 3 - 19 143,36 eurot.

Kui kasutati ainult pdlevkividli, oleksid hinnad jargmised: Paldiski mnt 102 - 15 725,31
eurot, Haabersti 3 - 18 795,2 eurot.

Valjundandmete pohjal kujunes olukord teistsuguseks. Jah, pdlevkividli hind on endiselt
madalam kui maagaasi hind, kuid erinevus pole markimisvaarne. Samuti ei tohi
unustada, et tabelis esitatud hind on keskmine ja on suure tdendosusega hetked, mil
maagaasi hind oli isegi madalam kui pdlevkividli hind. Seetdttu todtasid suurema osa
kuu jooksul ainult maagaasikatlad. Samuti hakkas aprillis Shutemperatuur tdusma, mis

vahendas nii vee kui ka kltuse tarbimist.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureuse t66 uuris autor pdlevkividli mdju maagaasikateldele ja nende
toole. TOO teostamiseks viidi |abi 4 katlamaja uuringud. Samuti autor uuris, kuidas

Umberlilitamine mdjus klientidele. Eesmargid olid edukalt saavutatud.

Kdigepealt oli vaja valida katlamajad uurimisele. Haabersti 3 ja Paldiski mnt 102 valiti
uurimiseks eelkdige seetdttu, et need katlamajad tagavad Uhiskondlike kohtade
kiitmise. Seega on nende kohtade omanikele vaga oluline vahendada lisakulusid. Lisaks
kitavad need katlamajad vaikest arvu kliente, mistottu on lihtsam margata erinevusi,
mis on seotud kasutatava kitusetlilibiga. Samuti oli klientide mdju uurimine véaga

mugav ténu nende vaikesele arvule.

Uuringutes osalesid 2 katlamaja, igas katlamajas oli 2 katlelt: 1 pdlevkividli katel ja 1
maagaasi katel. Minevikus koik katlad kiteti maagaasiga. Katelde t66s oli uuritud

suitsugaaside koostised gaasianallisaatori abil.

Tulemused olid 16puks (sna sarnased. Erinevused puudutasid peamiselt (henduste
arvu, mis tekkisid pdlemise tulemusel. Maagaasi puhul oli rohkem siisinikoksiidi osakesi,
samas kui polevkividlil olid erinevad lammastikoksiidide oksldeerimisproduktid.
Peamised parameetrid, nagu katla kasutegur ja valjuvate gaaside temperatuur, erinesid
praktiliselt mitteoluliselt, ning neid vaikeseid erinevusi voib omistada katelde erinevatele

tooreziimidele uurimisperioodil.

Kahjuks ei Onnestunud trassikoormust ja katelde kitusekulu adekvaatselt vorrelda
erinevatel uurimisperioodidel. Esimesel juhul oli erinevus valistemperatuurides, mis
tingis erinevad katelde to6reziimid ning erineva soojusvajaduse klientide poolt. Teisel
juhul, kiirendatud ehitustodde polevkividli kasutamiseks tottu, oli voimatu vorrelda katla

kltusekulu, seega ei saanud maarata, milline kiituse liik oli tdhusam vee soojendamisel.

Siiski osutus maagaasilt polevkividlile lleminek klientide jaoks pdhjendatuks, kuna
kittekulude hindade andmete pdhjal oli pdlevkividli keskmiselt oluliselt odavam kui

maagaas.

Kokkuvotteks vOib Gelda, et Uleminek maagaasilt polevkividlile osutus digustatuks,
hoolimata ettevotte kulutustest selle saavutamiseks, kuna see aitas klientidel saasta
tuhandeid eurosid. See ei mdjutanud kuidagi katelde t66d ega taheldatud soojuse

tootmise kadusid.
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SUMMARY

The present bachelor's thesis examined the effect of shale oil on natural gas boilers and
their operation. Four boiler studies were conducted for this purpose. The author also
investigated the impact of the transition on the customers. The targets were successfully

completed.

Firstly, it was necessary to select the boilers for the study. Haabersti 3 and Paldiski mnt
102 were chosen for investigation primarily because these boilers provide heating for
public places. Therefore, reducing additional costs is crucial for the owners of these
establishments. Additionally, these boilers serve a small number of customers, making
it easier to observe differences related to the type of fuel used. The small number of

customers also facilitated the examination of their impact.

Two boilers participated in the studies, with each boiler house having both a shale oil
boiler and a natural gas boiler. Previously, all boilers were fueled by natural gas. The
composition of flue gases was examined during the operation of the boilers using a gas

analyzer.

The results turned out to be quite similar in the end. The differences primarily pertained
to the number of compounds formed during combustion. Natural gas had more carbon
monoxide particles, while shale oil exhibited different nitrogen oxide oxidation products.
The main parameters, such as boiler efficiency and exhaust gas temperature, differed
negligibly, and these slight variations could be attributed to the different operating

modes of the boilers during the study period.

Unfortunately, it was not possible to adequately compare the load on the pipeline and
the fuel consumption of the boilers during different periods of the study. In the first
case, there was a difference in outside temperatures, resulting in different boiler
operating modes and varying heat demand from customers. In the second case, due to
accelerated construction work for the use of shale oil, it was impossible to compare the
fuel consumption of the boiler, thus making it difficult to determine which fuel type was

more efficient in water heating.

However, the transition from natural gas to shale oil proved to be justified for the
customers, as the price of heating based on cost data was significantly lower on average

for shale oil than for natural gas.

In conclusion, the transition from natural gas to shale oil proved to be justified, despite

the company's expenses to achieve it, as it helped customers save thousands of euros.
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It had no negative impact on the operation of the boilers, and no losses in heat

production were observed.
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