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EESSONA

See td6 viidi 18bi eesméargiga vélja selgitada KKT Oil OU 1,2TSK-500 osakonna
auru-gaasi segu jahutusseadme olemasolevasse torustikesse uute seadmete
integreerimise tehniline ja majanduslik teostatavus ja keskkonnasobralikkus, et

suurendada bensiini saagist.

LEputéd teema ja pdhilised ldhteandmed saadi KKT Oil OU ettevdtte 1,2TSK-500

osakonnas.

Autor avaldab erilist tanu I10putéd koostamisel ja abi eest I6putéd juhendajale,
professorile Allan Niidule ja ettevdtte KKT Oil OU 1,2TSK-500 osakonna juhtkonnale.

Votmesonad: tahkesoojuskandja seade, gaasbensiin, jahuti, magistrit6o.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

TSK - tahkesoojuskandja seade
SEJ - soojuselektrijaam

GGS - gaasigeneraatori seade
AGS - auru-gaasisegu

PK gaas - poolkoksigaas

KTJ - koksi-tuha jaak

PKBF - pdlevkividli kergefraktsioon
PKKF — pdlevkividli keskfraktsioon
PKRF - pdlevkividli raske fraktsioon
AFK - dhkjugakolle

EF - elektrifilter

SV - soojusvaheti

KOK - kergedlikondensaator

ET - 40% etlleenglikooli vesilahus



SISSEJUHATUS

Iga aastaga suureneb kdikide ettevotete pdlevkividli tootmisplaan ning erandiks pole ka
Kivioli tahkesoojuskandja seadmed (1,2TSK-500). Seatud plaani tditmine eeldab

TSK-500 kondensatsiooniosakonna tehnoloogilise protsessi kaasajastamist.

Kaesolevas toods kasitletakse auru-gaasisegu jahutusseadme moderniseerimist, et
suurendada bensiini (v8i nn pdlevkividli kergefraktsiooni) saagist. Uks 1,2TSK-500
kondensatsiooniprotsessi taiustamise viis on AGS jahutusseadme moderniseerimine,

eemaldades sellest maksimaalse koguse gaasbensiini.

LEputdd eesmargiks on teha KKT OIL OU ettevdttes olemasoleva 1,2TSK-500 seadmete
kergedli kondensaatori arvutused ja ettepanek viimase etapi AGS jahutusseadme

moderniseerimiseks bensiini toodangu suurendamiseks.

Arvutuste tegemisel kasutati ettevotte KKT OIL OU 1,2TSK-500 todstustegevuse

andmeid ja tehnoloogilisi eeskirju.

Uurimisobjektiks on 1,2TSK-500 kondensatsiooni osakonna kergedlijahuti ja AGS

olemasolev jahutusslisteem.
T66 asjakohasus seisneb eelkdige toodete (bensiini) saagise suurendamises.

To6 koosneb kolmest osast. Esimene peatikk - tehnoloogiline, koosneb peeneteralise
polevkivi  tootlemise  protsessi kirjeldustest  tahkesoojuskandja seadmetes
(1,2TSK-500), AGS-st bensiini kondenseerumise protsessist ja kondensatsiooni
osakonna toodete kvaliteedinditajatest. Teises peatlikis (tehnilises) - kergedli
soojusvaheti kirjeldus, tehnilised omadused ja vdoimalused selle efektiivsuse tdstmiseks,
samuti kavandatava projekti, seadmete jms kirjeldus ja eesmargid. Kolmas peatikk
(arvutus) sisaldab peamisi tehnilisi ja korralduslikke lahendusi: 1,2TSK-500
kondensatsiooni osakonna materjalibilansi, olemasoleva kergedlikondensaatori ja
kavandatava jahuti arvutust ja olemasoleva kergedlikondensaatori (mberarvutust
teistsuguse  kilmutusagensiga. Anti hinnang investeeringutele 1,2TSK-500
kondensatsiooni osakonna AGS jahutusploki moderniseerimisse. Samuti on valja toodud

projekti tehniline tlesanne ja majanduslik efektiivsus.



1. TEHNOLOOGINE OSA

Kivioli Keemiattdstus (KKT) on Alexela Gruppi kuuluv ettevote, ning tema
pohitegevusaladeks on polevkivi kaevandamine ning pdlevkividli, soojus- ja

elektrienergia tootmine.
1922. aastal loodud ettevotte tootmistiksused asuvad Ida-Virumaal Kividli linnas.

KKT kaevandab pdlevkivi P6hja-Kividli karjaaris ning aastas kaevandatakse peaaegu 1,5

miljonit tonni pdlevkivi.

Soojus- ja elektrienergia koostootmine katab nii ettevotte kui ka Kividli linna
soojusenergia vajadused. KKT poolt toodetud elektrienergiat tarbitakse ettevottes ja

edastatakse ka jaotusvorku. [1]

Tahkesoojuskandjaga seade (edaspidi TSK) on ette nahtud peeneteralise tehnoloogilise
polevkivi (fraktsioon 0-16 mm) termiliseks lagundamiseks (purollisiks) keskmiste ja
kergete polevkividlide fraktsioonide ja poolkoksigaaside saamiseks. Polevkivi plrollUsi
protsess viiakse labi pdlevkivi segamisel poolkoksi (tahke soojuskandja) podlemisel
kuumutatud tuhaga Ohuta trummelpdorievas reaktoris temperatuuril 450-500°C.

Protsessi kdrvalsaadused on pigivesi, tuhk ja suitsugaasid.

Uhe seadme projekteeritud pdlevkivi vBimsus on 500 tonni/6dpéevas. [2] Kokku on kaks

peaaegu identsed TSK seadmed.
Mdlemale TSK seadme koosseisu kuuluvad jargmised osakonnad:

e peenpodlevkivi vastuvotusdlm - ette nahtud podlevkivi 0-16 mm fraktsioonist

ettevalmistamiseks;

e utmisosakond - moeldud podlevkivi kuivatamiseks suitsugaasidega, polevkivi
purolilsiks tahkesoojuskandjaga, auru-gaasisegu (AGS) ja koksi-tuha jaagi
(KTJ) saamiseks, KTJ] poletamiseks tahkesoojuskandja ja suitsugaaside

moodustamisega, polevkividli raske fraktsiooni (PKRF) jarel piroliisi;

e kondensatsiooniosakond - moeldud pdlevkividli aurude jahutamiseks ja
kondenseerimiseks AGS-st, pdlevkividlide fraktsioneerivaks eraldamiseks,
ringvooluseks ja kogumiseks mahutipargis, samuti aurukondensaadi ja

fenoolvee kogumiseks ja pumpamiseks defenolatsiooniseadmesse;

e tuhadrastussdlm - moeldud tuha jahutamiseks ja niisutamiseks veega, misjarel

transporditakse marg tuhk autodega tuhapuistangutesse ehk tuhaméagedesse;

e elektrifilter - moeldud suitsugaaside puhastamiseks mirgistest (henditest ja

tahketest osakestest.



1.1 TSK-500 tehnoloogiaprotsessi kirjeldus

Pdlevkivi termilise to6tlemise meetod tahke soojuskandjaga on tuntud ja Uksikasjalikult
kirjeldatud tehnilises kirjanduses ja sellega seotud aruannetes.

1,2TSK-500 todstuspaigaldise tehnoloogiline skeem on toodud lisas 1, 2.

Seadmetel on jargmised eelised, mis on kinnitatud katseliselt TSK-500 seadme

toédtamise ajal ning projekteerimise ja teostatavusuuringute tulemusena:
e korge joudlus;

e koOrge kasutegur ja intensiivsus: protsessi kasutegurit saab tdsta kuni 80% ja

soojuslikku kasutegurit protsessi liigse soojuse kasutamisel kuni 90%;
e meetod tagab pdlevkivi peene todtlemist;

e saadud tooted - podlevkividli, gaasbensiin ja PK gaas ei ole mitte ainult
kvaliteetsed energiaklitused, vaid ka vaartuslikud keemilised toorained -
aromaatsete sisivesinike, normaalsete olefiinide, fenoolide, madalamate

olefiinide / etlileeni, propuleeni allikad, butlleenid, divintdl jne;
e saadud olisid iseloomustab suhteliselt madal tuhasisaldus;

e suhteliselt madalad metalli-, soojus-, elektri-, vee- ja tddjoukulud protsessi

teostamiseks; protsess on automatiseeritud;
¢ madal fenoolvee toodang (kuni 25 kg/h pdlevkivi kohta);

e saadud peeneteralist ja pulbristatud tuhka saab kasutada ehituses ja

pollumajanduses.

Protsessi positiivseks omaduseks on umbes 90% vaavli Gdleminek tuhajdagiks ja selle

tulemusena sihttoodete madal vaavlisisaldus.

TSK tehnoloogiline protsess on rakendatav kdikidele pdlevkiviliikidele, potentsiaali on

alternatiivsete toorainete koostdotlemisel pdlevkiviga.
1.1.1 Polevkivi vastuvotusolm

Pdlevkivi voetakse vastu TSK voi SEJ polevkivi vastuvotusdlmist lintkonveierile (1), sealt
Iabi kolu elektroonkaaludega (2a) varustatud lintkonveierile (2). Lintkonveierilt pdlevkivi
suunatakse Ule soela ja labi kolu lintkonveieriga (4) vastuvdtupunkrisse (6). Soelale

jaav jamefraktsioon purustatakse vajadusel purustis (3).
1.1.2 Utmisosakond

Utmisosakond on ette nahtud:

e polevkivi kuivatamiseks suitsugaasidega;
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e polevkivi puroliisiks tahke soojuskandjaga AGS ja KTJ] saamiseks;

e KTJ poletamiseks tahke soojuskandja ja suitsugaaside moodustumisega;
e polevkividli raske fraktsiooni jarel pirolilsiks;

e suitsugaaside puhastamiseks tuhast ja polevkivitolmust elektrifiltris.

Peenpdlevkivi punkrist (6) antakse tigutoituriga (24) aerofontdaankuivatisse (7)
(edaspidi kuivati). Polevkulu kulu reguleeritakse TSK juhtimispuldis. Kuivatis

kasutatakse kuivatusainena tuhatstklonites tuhast puhastatud suitsugaase.

Kuivati kujundab endast vertikaalset koonusosaga alt Ulilespoole silindrist kambrit.
Kuivatis alla langev polevkivit haaratakse kaasa kuuma suitsugaaside vooluga. Kuivati
Glaosas gaasi kiirus langeb, suuremad pdlevkivit osakesed langevad tagasi, toimub
fontaneerimine koos materjali taiendava purustamisega. Suitsugaasi temperatuuri

alandamiseks peale kuivatit antakse pumpaga (69) vett kuivati pihustisse.

Kuivatatud tahke materjal valjub kuivatist tolmu- ja gaasiseguna, mis suunatakse kuiva
polevkivit tslklonisse (8). Suitsugaasid labi tstkloni ({lemise osa sisenevad
tuhatstklonisse (29) tdiendavaks puhastamiseks tuhast ja polevkivitolmust. Tuhk ja
polevkivitolm suunatakse tigutoituri (66) (67) abil tuhadrastuseosakonna. Seejarel

juhitakse suitsugaasid 10plikku puhastamisetappi - elektrifiltrisse (76).

Elektrifilter on Uksikseade TSK-500/1,2 suitsugaaside puhastamiseks. Suitsugaasid

pdrast tstkloneid (29) Ghendatakse (hte torustikku ja sisenevad EF-sse.

Enne EF-sse sisenemist paigaldatud proovivotukapp suitsugaaside hapniku

analliisimiseks (mitte rohkem kui 4%).

EF-1 on 2 valja, mida suitsugaasid labivad jarjestikku. Elektrifiltris (76) sadestub
suitsugaaside elektrivalja mojul kogumiselektroodidele tuhk ja pdlevkivitolm.
Haamerloksutajate abil vabastatakse elektroodid settinud materjalist, mis valatakse
nelja EF podhjas asuvasse punkrisse. Punkritest  transporditakse  tuhk

torukettkonveieritega (100) tuhaarastusosakonna.
Puhastatud suitsugaas suunatakse suitsutdbmburitega (78) TSK korstnasse (79).

Tslklonis (8) polevkivi pohiliselt eraldatakse suitsugaasidest ja suunatakse tigutoituri
(25) abil segamiskambrisse (11). Segamiskambris (11) toimub kuiva pdlevkivi esmane
segunemine kdrgtemperatuurilise tuhk (800 - 825°C) - soojukandjaga, mis antakse
sinna isevoolu teel soojuskandja tsiklonist (13). Soojuskandja ja pdlevkivi
massivahekord reguleeritakse klapiga baipassliinil enne soojuskandja tstklonit (13).
Segumaterjal segakambrist (11) siseneb pddrlevasse trummelreaktorisse (9), kus

toimub I0plik segunemine, temperatuuri Uhtlustamine ja pdlevkivi utmine ehk purollus.
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Reaktor kujutab endast horisontaalset, rullalustel péérlevat trumlit. Reaktoris toimub
kuuma soojuskandja ja poOlevkivi temperatuuride Ghtlustamine koos orgaanilise massi
termiline lagunemisega auru-gaasisegudeks ja koksi-tuha jaagiks. Tahke materjali

reaktoris viibimise aeg on umbes 20 minutit.

Reaktorist valjuvad produktid suunatakse tolmukambrisse (10), kus toimub esmane
AGS ja poolkoksi lahutamine. Auru-gaasisegu kambri llemisest osast suunatakse
puhastamiseks peenest tuhast ja tolmust AGS tsikloni (10) varustatud
aurujugaejektoriga. Tslklonis kinnipittud tolm suunatakse tagasi tolmukambri (10)

alaossa.

Tahke materjal (poolkoks) tolmukambri alaosast suunatakse tigutoituriga (27)
Ohkjugakoldesse (12) (edaspidi AFK). Tigukonveieri otsas asub péérdrenniga varustatud

hermeetiline kamber, valtimas dhuhapniku sattumise tolmukambrisse (10).

AFK kujutab endast vertikaalset, silindrilist kambrit, mille vertikaalse osa voib tinglikult
jaotada kolmeks osaks: alumine silinder koos poolkoksi sisendiga ja p0lemisohu
sisseandmise dullsiga; kiirendustoru; (lemise silinder (pdlemiskamber) koos

pdlemisstabilisaatoriga.

Kiirendustorus toimub poolkoksi iseslttimine koos jargneva poOlemisega tousvas
Ohuvoolus. Podlemiseks vajalik ©Ohk antakse AFK-sse ohupuhuritega (19) labi
tuhasoojusvaheti (26) veesektsiooni ja sisseklitmisahju (17). TSK seadme kaivitamisel
soojendatakse AFK ja edasine tee vedel-kiittedli pdleti abil poolkoksi jarelpdletamiseks

ja kogu seadme kiitmiseks vajaliku temperatuurini.

Sissekitmisahju kasutatakse Ohupuhuri seisaku korral ka AFK jaakmaterjali

tihjenduspunkrina.

Suitsugaasi ja &ra polenud tuhk - soojuskandja segu peale AFK suunatakse
soojuskandja eraldusslisteemi, mis koosneb soojuskandjatstklonist (13) ja
baipassliinist (15). Tslklonis kinniplttud soojuskandja langeb tsikloni alla, sealt
segukambrisse (11). Baipassliinil suhte "soojuskandja - kuiv polevkivi" reguleerimine
toimub soojuskandja mdéddavooluklapi asendi muutmisega. Kui mdddavoolusiiber on
suletud (asend 0°C), siseneb kogu (AFT) tuhk gaasitoru kaudu soojuskandja
tsiklonitesse (13). Avades moéddavoolusiibri (15) 0°C kuni 90°C, jagatakse tuhavool

I60ris ja osa kuumast tuhast eemaldatakse protsessist tuhatsiiklonitesse (14).

Osaliselt puhastatud suitsugaas suunatakse tuhatsikloni (14), sealt edasi kuivatisse

(7).
1.1.3 Kondensatsiooniosakond

Kondensatsiooniosakond on ette nahtud:
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e polevkividli aurude jahutamiseks ja kondenseerimiseks AGS-st;

e polevkividlide fraktsiooniv  eraldamiseks, ringvooluks ja kogumiseks

tehnoloogilises mahutipargis;
e aurukondensaadi ja fenoolvee kogumiseks ja pumpamiseks;
e PKRF-i ja PKBF-i tehnoloogilisse mahutiparki Glepumpamiseks;

e PKKF-i ja PKBF-i ettevote mahutiparki Glepumpamiseks;

PK gaasi transportimiseks GGS-sse.

AGS peale tstklonit (10) suunatakse labi Venturi dudsist bariljetti (40), sealt raskedli
Ohkjahutisse (41). Venturi torustikkus ja bariljetis toimub AGS puhastus tolmust ja

raskedli osaline kondensatsioon Venturi diilsi ja bariljetti antava piserdusdliga.

Ohkjahutis (41) toimub AGS jahutamine ventileeritava huvooluga. Kondenseerunud
raskedli Venturi torustikust, bariljetist ja dhkjahutist suunatakse isevoolu teel raskedli
ringkdigu mahuti (46). Osa raskedlist antakse tagasi piserduseks Venturi didsi ja

bariljetti, osa antakse jarel puroltusiks reaktorisse (9).

AGS peale Ohkjahutist (41) suunatakse Ohkjahutisse (42), kus toimub keskdli

kondensatsioon. Kondenseerunud keskdli suunatakse isevoolul keskdli paaki (60).

Peale keskdli kondensatsiooni AGS siseneb taldrikutiitipi rektifikatsioonikolonni (44)
alumise taldriku alla, et saada viimast osa keskdlit AGS-st. Kolonni flegmana

kasutatakse kergedli fraktsiooni.

Kolonni tipuist tulev AGS siseneb kergedlikondensaatori (45) toruvahelisse ossa, kus
toruosa kaudu voolava ringlusvee jahtumisel kondenseerub AGS-st kerge 6li. Soojuse
eemaldamise suurendamiseks kondensaatori (45) tagasivooluveetorustiku paigaldatud
rohutdstepump. Kerge 0li voolab kondensaatorist 1abi separaatori (21) mahutisse (51).

Kerge 0li voolab mdlemast seadmest labi ihe toru.

Parast kerge 0li kondenseerumist muutub AGS poolkoksigaasiks. Kondensaatori (45)
alumisest osast satub PK gaas gaasitorustikku. Kahest seadmest |ahtuvad gaasivood
Uhendatakse ja labivad Uhe torujuhtme GGS-sse. PK gaasi liikumise tdukejouks
TSK-st GGS-sse on horendus, mille tekitavad GGS ekshaustorid.

1.1.4Tuhadrastussolm

Tuhatsuklonites (14) eraldatud tuhk suunatakse jahutamiseks tuhasoojusjahuti (26)

veesektsiooni, mille torudes ringleb jahutatud ringlusvesi.
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Tuhasoojusjahuti (26) jargne ringlusvesi suunatakse dhkjahutisse ja seejarel SEJ-sse,
kus ringlusvee soojust kasutatakse lisasoojuse vee soojendamiseks, mida kasutatakse

Kividli linna ja ettevotte kiitmiseks.

Soojusvahetis (26) maha jahutatud tuhk suunatakse (2TSK-500 tigukonveieriga, 1TSK-
500 ilma) labi sulgursiibri kolme kaskaadsetesse jahutussarkidega varustatud
kaldtigukonveieridesse (28). Seale siseneb ka kogutud materjal tuhatsiklonite
punkritest (29) kahe tigukonveierite kaudu. Sealt edasi tuha eemaldamise osakonda,

tuhapunkrisse (80).

Elektrifiltri (76) jargne tuhk siseneb torukett- (100) ja tigukonveierite (103, 104) kaudu
kuivatuha punkritesse (80).

Tuhadarastusosakonna niisutussisteemi eesmark on segada kuiva tuhka veega, kuni see
muutub peaaegu tolmuvabaks ja lisaks jahedaks. Niiskusslisteemi segamisseade
koosneb pidevsegistist (82) ja skraberist vee irrigatsiooniga (87). Segistis (82) olev vesi
ja kuiv tuhk segatakse poodrievale vollile paigaldatud spetsiaalsete segamislabade abil.
Tuha niisutamiseks mdeldud vesi tarnitakse labi 2 diusi. Tuhk labib segisti, sequneb
veega ja laaditakse pidevalt 1abi kolu lintkonveierile (83). Tuha kdrge temperatuuri tottu
tekib segamise kaigus veeaur, mis sisaldab veidi peent tuhka. Auru ja tuha segu siseneb
veepihustiga (87) skraberisiisteemi, kus veeaur osaliselt kondenseerub ja kondensaat
koos lendtuhaga eraldatakse kondenseerumata aurust. Tuhavaba veeaur juhitakse
atmosfaari. Skraberi vesi juhitakse segistisse. Niisutatud tuhk (veesisaldus tuhas kuni
20%) saadetakse lintkonveieriga (83) reversiivkonveierile (84). Niisutatud tuhk

veetakse konveierist veoautoga todstusjaatmete priigilasse.

1.2 Auru-gaasisegu gaasbensiini

kondenseerumisprotsessi kirjeldus

Peeneteralise polevkivi kuumtdodtiemisel tahke soojuskandjaga seadmes saadakse
suure kerge fraktsiooni auru sisaldusega AGS, mis keeb kuni 200 kraadi. Praegu
kogutakse umbes 20%  gaasibensiini  AGS-st TSK seadmetes AGS-i
kondensatsiooniprotsessi abil kerge 6li kondensaatoris (K/IM-45). Parast seda siseneb
juba PK gaas separaatorisse (C-21), kus kondenseeritakse gaasibensiin ja fenoolvesi

ning seejarel suunatakse gaas GGS-sse.

Separaator C-21 on horisontaalselt paiknev mahuti, mis on eraldatud vonkesummuti ja
piirava vaheseinaga. PK gaas labimisel separaatori eraldatakse kondensaat gaasifaasist.
Vedelfaas (kondensaat) ladestatakse tootesektsiooni, kus tiheduse erinevuse (bensiini
tihedus ei uleta 0,840 g/cm3, fenoolvee tihedus ~1,070 g/cm3) tulemusena tekib

bensiini ja fenoolvee eraldumine. Bensiin kui kergem toode ilmub fenoolvee peale ja
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joudnud vaheseina Ulemise servani, voolab selle kaudu teise osasse (bensiini

sektsioon).

Bensiin (bensiini sektsioonist) pumbatakse valja mahuti parkki. Fenoolvett (tooteosast)

kasutatakse oma tarbeks voi pumbatakse defenolatsiooniseadmesse.

Separaator (C-21) on kasutusele voetud alates 2020. aastast eesmargiga eraldada
piisavalt ja tohusalt saadud polevkividli kerge fraktsiooni (bensiini) 1,2TSK-500

kondensatsiooniosakonna fenoolveest.
1.3 Kondensatsiooni osakonna toodete omadused ja
kvaliteedinditajad

Allpool on toodud kaks tabelit 1,2TSK-500 kondensatsiooni osakonna vedelate ja

gaasiliste toodete omadused ja kvaliteedinaitajaga.

Tabel 1.1 Kondensatsiooni osakonna toodete omadused ja kvaliteedinaitajad [2]

Toode Kontrollitav indikaator, mootihik Norm
Tihedus 15°C juures, kg/m3 <1075
PSlevkividli raske | Tingviskoossus 80°C juures, °E < 15
fraktsioon Veesisalduse massiosa, % <0,1
Tuhasisalduse massiosa, % <5,0
Leektapp lahtises tiiglis, °C <120
Tihedus 15°C juures, kg/m3 < 985
Tingviskoossus 80°C juures, °E <2,0
Polevkivioli
Veesisalduse massiosa, % <0,6
keskfraktsioon
Tuhasisalduse massiosa, % < 0,07
Leektapp lahtises tiiglis, °C > 50
Tihedus 15°C juures, kg/m?3 < 840
Polevkivioli
Veesisalduse massiosa, % <0,1
kergefraktsioon
Tuhasisalduse massiosa, % < 0,05

1,2TSK-500 andmetel jaab gaasbensiini sisaldus PK gaasis vahemikku 235-376 g/Nm?.
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Tabel 1.2 Kondensatsiooni osakonna toodete omadused ja kvaliteedinaitajad

Gaasi komponentne koostis, % mahu ST 20:2014
Poolkoksi -
OOIKOKSIGAaS M e mine kattevaartus (arvutuslik), keal/kg 9000-12500
Oli sisaldus, ml/L <250
Fenoolvesi
Summaarsete fenoolide sisaldus, g/L 1,2-5,4
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2 TEHNILINE OSA

Naftakeemia- ja pdlevkivitootmises kasutatavad soojusvahetid kahe voolu vaheliseks
soojusvahetuseks on oma to0pohimotte, funktsionaalse otstarve ja konstruktsiooni
eesmargi poolest vdga mitmekesised. Kodigi seadmete (ihine omadus on soojusvahetus

kahe vedeliku voi gaasi voo vahel.

Toopohimotte kohaselt on enim kasutusel rekuperatiivsed soojusvahetid, kus
vooludevaheline soojusvahetus toimub [abi soojust juhtivast materjalist vaheseina.

Seadme to6tamise ajal ei muutu vedeliku vdi gaasi liikumise suund.
Funktsionaalse otstarve jargi on kdige sagedamini kasutatav:

e vedeliku- ja gaasivoogude soojustagastuseks (soojuse regenereerimiseks)

kasutatavad soojusvahetid;
o killmikud, mida kasutatakse keskkonna jahutamiseks kllmutusagensiga;

e eelkuumendi, mida kasutatakse  keskkonna  soojendamiseks  mingi

jahutusvedelikuga.
Vaheseina konstruktsiooni jérgi jagunevad soojusvahetid kahte seadmete riihma:
¢ seadmed, mille soojusvahetuspind on torude kujul;
e seadmed, mille soojusvahetuspind on lehe (vdi lehtede) kujul.

Soojusvaheti teine konstruktsiooniomadus on seadme valmistamiseks kasutatud
materjali tlitp: metall, klaas, plast, grafiit. Soltuvalt kasutatavast materjalist oluliselt

muutub seadme konstruktsioon.

Selles tédosas on toodud 1,2TSK-500 oleva KOK-i tehnilised omadused ning kirjeldatud

soojusvaheti efektiivsuse tdstmise vdimalused. [14]
2.1 Kergeolikondensaatori eesmark ja kirjeldus

Pdlevkivi- ja naftakeemiatddstuses on enim kasutusel metallist toru- ja plaattiipi
rekuperatiivsed soojusvahetid (klilmikud, eelkuumendid). See on tingitud nende
seadmete lihtsast konstruktsioonist ja tootmistehnoloogiast, kasutamise vdimalusest
enamikes tehnoloogilistes tootmisprotsessides. Torukimpsoojusvahetid on
soojusvahetusseadmete koige levinum konstruktsioon. Need soojusvahetid on ette
nahtud mitmesuguste tehnoloogiliste seadmete teostamiseks mitmesugustes vedeliku-

vOi gaasivoogude temperatuuride ja rohkude vahemikus.

Soojusvaheti 1200 TKB-0,6 tingtdhistus: Kestas oleva temperatuurkompensaatoriga
soojusvaheti vertikaalses tarinduses, kesta diameetriga 1200mm, torudes ja kestas

tingrohuga 0,6 MPa.
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TK - thUpi seadmete eripdraks on painduvate temperatuurikompensaatorite olemasolu,
mis on vajalikud torude pikkuse kompenseerimiseks, mis tekib kesta ja torude vahelise
temperatuuri erinevuse (mitte rohkem, kui 60°C) tottu. Torude pikenemine toimub
suurema intensiivsusega kui kesta pikenemine, mis poOhjustab torurestis termilisi
pingeid. Temperatuurikompensaatorid aitavad tasakaalustada torude ja kesta pikkusi.
[9]1 [17]

Tabel 2.1 Kergedlikondensaatori tehnilised andmed [2]

Parameeter Torudes Torudevai?elises
ruumis
Arvutuslik 6,0 1,0
RoOhk, bar Tooalane 4,0 0,2
Katse 8,5 1,0
Arvutuslik 30 150
Temperatuur, °C
Tddalane 25 150
Keskkond Vesi Oli aurud
Maht, L 2800 3980
Soojusvahetuspind, m? 460
@25x3 torude kogus, tk 951
Korrosioonikiirus, mm/aastas 0,1
Korrosioonivaru, mm 1
Kasutusaeg, aastat 10
Vastavushindamise moodul Ilma hindamise moodulita

2.2 Kergeolikondensaatori tohususe suurendamise
viisid
Praegune olukord:

Praegu on AGS-i temperatuur parast KOK (KJ/IM-45) 35-30°C (50-60°C periood mai-
september). Seda temperatuuri hoitakse tdnu madalale soojusvahetusele, mis on
seotud ringlusvee temperatuuriga ja kdlmiku torude karboniseerumisega

(saastumisega).

Allpool on toodud moned naidud 1,2TSK-500 kergedlikondensaatori ummistumist.
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Joonis 2.1 Ummistunud KOK (pérast neljakuulist t66d ilma puhastuspeatuseta) (autori foto)
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Joonis 2.3 Puhas KOK (kohe pérast puhastust) (autori foto)

See moodustumine tekitab vastupidavuse soojuslevile ja halvendab soojusvahetust,

vdhendades gaasbensiini tootmist.
Autor pakub jargmist probleemi lahendust:

1,2TSK-500 seadme AGS jahutamiseks ja selles sisalduva gaasibensiini siigavamaks
kondenseerimiseks on tehtud ettepanek asendada kasutatud ringlusvesi (T=19°C)
kllmutusagensi - 40% etlileenglikooli vesilahusega (edasi EG). EG suletud tsilikliga
(KOK - EG mahuti - tsirkulatsioonipump - KOK). EG jahutatakse mahutis

kilmutusagentsi tsirkulatsiooni abil, mis vdimaldab jahutada AGS temperatuurini 5 °C.

Allpool on pdhimdtteline skeem KOK paigutusest ja torustikust koos tdiendava AGS-

jahutusseadmega.

Uue AGS jahutamise seadme pdhimdtteskeem on lisas 3.
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Joonis 2.4 PBhimdtteline skeem KOK paigutusest ja torustikust koos tdiendava AGS-

jahutusseadmega (autori poolt koostatud)

Am

EI-45/1
1500 sa¥fa P —

1=9%0'C
o6 250 rhd*

Tl )

aT t= 4°Cr,___hh TR 100
—

APC-I1,2

AST-1212
Veramossa Tueroamm ~—| 10rdyoen I_. B3l

Selle projekti elluviimiseks on vaja uusi kergedlikondensaatorid voi olemasoleva taielik

remont. Hetkel on KOK kulunud seisukorras (torukimbu deformatsioon ja kulumine).

2.3 Uus jahutussolm

Arvestades AGS sligavjahutuse klsimust, on mottekas teada, mis on jahuti (inglise
keelest - chiller). See alternatiiv kondensatsiooni seadmetele vdib olla vdga tulus

lahendus.

Jahutit kasutatakse laialdaselt keemia-, masinaehitus-, metallurgia-, toiduaine-,
metallitéotlemis tdostuses jne, et vahendada jahutussargis oleva ringlusvedeliku

temperatuuri ja saavutada seadmega seatud temperatuur.

Jahutusvedelik (tavaliselt vesi, meie juhul on kilmutusagens - 40% etlleenglikooli
vesilahus) ringleb |abi protsessiseadmete, jahutab selle ja Iaheb jahutisse, kus see
eraldab soojust kilmutusagensile ja l|aheb tagasi protsessiseadmetesse. Seda

korratakse tsukli jarel.

Tsentraalsed kondensatsiooni seadmed kasutavad jahutussiisteemi, et Kkiiresti
saavutada ja séailitada soovitud ringlusvee temperatuur. Oige jdudluse valimisel saame
suurendada TSK bensiini tootmist. Selliste paigaldiste maksimaalne voimsus on
9000 kW.
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Esitatud I0igus kirjeldatakse Uksikasjalikult seda tlilipi seadmete t66pohimotet. [5]
Jahuti toopohimote

Jahuti to0pohimote baseerub soojusililekande flilsikalistel protsessidel. Mis tahes
vedeliku temperatuur touseb surumisel ja vadheneb paisumisel. Jahutusseadmes
kantakse soojuskandjast tulev soojus lle seadmes kasutatavale kilmutusagensile, mis

omakorda soojendatakse kdrge temperatuuri sisselaske ajal.

Teisisbnu on jahuti vdimas jahutusseade, mis hakkab paiknema AGS
kondensatsioonosakonna ja bensiini tootmise ahelas; ja pdhineb soojuskandja
voimalikult kiirel jahutamisel to60aine flilisikaliste omaduste kaudu ja madala
temperatuuriga vedeliku tagasivoolul kondensatsiooniseadmesse

(kergedlikondensaatorisse). [4]
Jahutusseadmete peamised komponendid:

e aurusti on soojusvahetusseade, mis on ette nédhtud soojuskandja jahutud ainest

soojuse akumuleerimiseks;

e kompressor - seade, mis tsirkuleerib kilmutusagensi jahutis maksimaalse
temperatuuriga kuni +70°C ja rdhuga kuni 3MPa. Olenevalt kasutusalast vdib

neid olla mitut tldpi: kolb-, kruvi-, spiraal-, tsentrifugaal-, rootor;
e kondensaator - mehhanism kidlmutusagensi auru jahutamiseks;

e ahend - erialane seade, mis on ette nahtud rdhu vahendamiseks ja

kllmutusagensi Glekandmiseks vedelasse faasi.

Kilmutusagensina vOib jahutis ringelda igasugune jahuti - vesi, etileengliikool
(kasutatakse selle td66 arvutustes), antifriis, freoon. Jahutussiisteemides soojuskandjaks
on ET. Samal ajal tuleb soojendatud soojuskandja temperatuurini +12-15°C jahutatud
seadmetest otse aurustisse, kus kilmutusagents votab soojust ja soojeneb kaudsest
kokkupuutest. Selle tulemusena keeb kllmutusagens suhteliselt kiiresti, paisub ja
aurustub, minnes gaasifaasi. Seejdrel jahutatakse soojuskandja temperatuurini +7-
10°C.

Temperatuuriindeksi vahendamiseks siseneb gaasifaasis olev kilmutusagens
kompressorisse, mis suurendab selle rohku ja vastavalt temperatuuri 80-90°C. Parast
surumist sisenevad aurud otse kondensaatorisse, kus kililmutusagensi temperatuur
langeb kiiresti atmosfaarist puhuva 0hu tottu. Soojus eraldub valjapoole. Filtreeritakse
kilmutusagens labi spetsiaalse kuivati, mis eemaldab sellest liigse niiskuse ja siseneb
otse ahendi. Viimane vahendab aine rohku ja kannab selle vahetult enne tagasi

aurustisse suunamist vedelasse faasi, et alustada jargmist soojuskandja jahutustsiklit.
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Jahutite klassifikatsioon
Soltuvalt erinevatest parameetritest jaotatakse jahutid:
1. vastavalt kondensaadi jahutusmeetodile:
a. monoplokk kondensaatoriteta;
b. monoplokk vesijahutusega;
c. Ohkjahutusega.
2. konfiguratsiooni jargi:
a. absorptsioonijahutid;
b. eelkondensaatoriga;
c. monoblokk koos sisseehitatud kondensaatoriga.
3. vastavalt kiitmisvdimele:
a. soojuspumbaga;
b. ilma soojuspumbata.
4. vastavalt rakendatava ventilaatori konstruktsioonile:
a. tsentrifugaalventilaatoriga;
b. telgventilaatoriga. [6]
Jahuti valik

Konkreetse (lesande jaoks jahuti valimisel on arvutuse pohinaditajad maksimaalne
vOimsus ja jahutusvOimsus. Peamised tegurid, mis konkreetse mudeli valikut

maodjutavad, on jargmised:
1. ruumi valismootmed, pindala, maht;
2. objekti asukoht;
3. planeeritud paigalduse tlip - eraldi ruumis voi vabas 0hus;
4. jahutusvedeliku (vee) puhastamise vajadus;

5. kasutatud kilmutusagensi tllp, samuti selle liikkumismahu, Kkiiruse ja

temperatuuri graafik;
6. peatorustiku kogupikkus;

7. muud omadused. [10]
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2.3.1 Jahutussiisteemi tookirjeldus

Skeem

Jahutusseade koosneb jahutist (kGlmutusmasinast) ja kahest etlileenglikooli
tsirkulatsioonikontuurist. Jahutusvedelikuna kasutatakse 40% etileenglikooli (edaspidi
ET) vesilahust. Seadmel on 2 ahelat ehk kontuurit: "jahuti - vahemahuti" ja

"vahemahuti - tehnoloogiline soojusvaheti (KOK)".

Jahutusseade jahutab ET etteantud temperatuurini. Jahuti koormuse tagab ET-i pidev

ringlus. Ringlus toimub tsentrifugaalpumpade abil.

Esimene tsirkulatsioonikontuur on vajalik ET-i pideva voolu tagamiseks labi jahuti, mis

on oluline selle jahutusvdimsuse tooks ja juhtimiseks.

Teine kontuur tagab soojusvaheti (KOK) jahutamise. ET-i ringlusel vdib olla muutuv

voolukiirus.
Jahutussiisteemi pohimotteskeem on toodud lisas 3.
Seadme t60

Koik seadmed monteeritakse, seotakse torustikuga, tehakse elektritihendused,

stisteemid taidetakse todkeskkonnaga.

Operaator lllitab sisse esimese kontuuri tsirkulatsioonipumba. Pumba td6d ja
diferentsiaalrohu vaartust kontrollitakse manomeetrite abil. Filtri puhtus maaratakse
rohuerinevuse jargi jalle manomeetrite abil. Kui jahuti aurusti kaudu toimub ET ringlus,

sulgub sisseehitatud voolurelee ja annab loa selle sisse lllitada.

Jahuti juhtpaneelil olev operaator sisestab jahutist valjuva etlileengliikoolivoolu
temperatuuri ndutava parameetri ja vajutab "Start". Jahuti pannakse tddle ja kaivitab
esimesel kontuuril ringleva ET-i jahutamise protsessi. Kui ET jahtub ja laheneb
tootemperatuurile, vahendab jahuti oma jahutusvoimsust miinimumini
(reguleerimisvahemik 15% kuni 100%). Kui valjuva ET-i temperatuur langeb alla
seadevaartuse ja minimaalse vGimsuse, peatub jahuti ja lllitub ootereziimi. Kui valjuva

ET-i temperatuur tduseb lle seadevaartuse, kaivitub jahuti uuesti.

Kui soojusvaheti (PKBF) on tehnoloogiliselt valmis ehk 1,2TSK-500 on t&6s, lulitub sisse
teise kontuuri tsirkulatsioonipump. Vahemahutist soojusvahetisse tarnitakse jahutatud
ET-i.

Ringlusslisteemis olev ET on algselt Umbritseva keskkonna temperatuuril. Soojal
aastaajal olgu 20°C. Keskmine tdédotemperatuur (erinevus edasi- ja tagasivoolu
temperatuuride vahel) 10°C. Tdé6tamise ajal ET-i temperatuur langeb ja vastavalt

vaheneb selle maht. ET-i soojuspaisumise kompenseerimiseks kasutatakse vahemahuti
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Ulemises osas Ohkpatja. Noutav 6hu kogus ET-i kogumahutavusele 7m3 on 40 liitrit
temperatuurierinevuse 10°C  korral. Selle saavutamiseks on vaja parast
tsirkulatsioonislisteemi taielikku taitmist (etlleenglikooli véljalaskeava korgeimas
punktis olevast dhutist) anda sellele dhku l&dbi vahemahuti dhutisse ja suurendada olevat
rohku 1,5 baari vorra. Tookeskkonna liigne rohk tsirkulatsioonirbngas tagab 0Ohu

sissepaasu valistamise ja voimaluse maarata valiskommunikatsioonis lekkekohti.
Eeltoide siisteem

Etlileengliikool eeltoide (tdiendatakse) slisteemi siis, kui see hoolduse vOi remondi
kaigus (filtripuhastus, pumba remont jne) seadmest valja lastakse. Pumpamist teostab
taitmispump Ghendatud kuupmahutist. Kui vahemahuti tase langeb tddtasemest
200mm vorra allapoole (tédvaartus maaratakse kasutuselevotu kaigus), saadetakse

diferentsiaalmanomeetrilt signaal operaatorikonsooli tankimise vajaduse kohta.

Suvand: diferentsiaalmanomeetri signaal |lllitab sisse tditmispumba toite. Kui
tasemerelee tuvastab vedeliku olemasolu imitorustikus, kaivitub pump ja tdiendab
slisteemi. Kui kuupmahuti on tiihi voi pumba imipoole sulgearmatuur on suletud, ei

anna relee sissellilitamiseks luba ja eeltoide ei tehta.

Vahemahuti taseme edasisel vdhenemisel 100mm vdOrra saab operaator signaali madala

taseme kohta ja vajadusest tuvastamiseks tsirkulatsioonislisteemi voi pumba rike.

Markus: Vahemahuti taseme langus seadmete hooldus- voi remonditédde puudumisel
on rike ja nduab t66d, et maarata kindlaks koht, kus ET slisteemist lahkus. Sisteemi
siserdhu languse alla 1,5 baari (maaratakse kasutuselevotu ajal), rakendub réohuandur
ja lulitab koik tsirkulatsioonipumbad valja. Jahuti peatab sisemine kaitseslisteem
tsirkulatsiooni puudumise tottu (sisevoolureleest). Prao (lekkekohta) diagnoosimisel on
kdige keerulisem lekete olemasolu soojusvaheti (KNMM-45)  torukimbus.
Tsirkulatsioonirdnga pideva taiendamise ja valiste vainade puudumise korral on kdige

toendolisem lekkekoht soojusvaheti (KJIM-45) torukimp.
Kaitse- ja blokeerimissiisteemid

Jahutusseadmel on oma (tehase) agregaati kaitseslisteem. Kui selle t66s esineb torkeid,

kuvatakse teave puutepaneelil.

Etlleenglikooli ringluse jarjepidevuse tagamiseks on pumpade t66s ette nahtud

reservtoide.

Ringlusronga terviklikkust jalgib réhuandur. Kui réhk langeb alla lubatud vaartuse,

peatuvad kdik tsirkulatsioonipumbad.

ET taset vahemahutis juhib diferentsiaalrbhumddtur. Kui tase mahutis langeb alla

lubatud taseme, antakse signaal kdigi pumpade seiskamiseks.
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Jahutusprotsessi kontroll
Kuigi taipilisi juhtimisskeeme ei esitata, eeldatakse jargmist:

Pumba lahedal asuvas kohas valib operaator kohaliku elektrikilbi votmega, milline pump
toole pannakse, teine lllitub automaatselt reservtoide reziimile. Kilbil sittib
signaallamp, mis kinnitab, et pump on t6dle hakanud. Kui Gthe pumba t66s ilmneb rike
ja see seiskub, lllitab reservtoide sisse teise pumba, isegi peatatud pumba rikke kohta
suttib paneelil olev tuli. Samuti on nupp "stopp", mis peatab pumba, kui see to6tab mis

tahes reziimis.

Pumpade sagedusmuundurite tGlesanne maarab operaator vastavalt regulaatori sattele.

Iga pumba jaoks eraldi.

KOik pumba olekud edastatakse 1,2TSK-500 Scada slisteemile. Projekt nadeb ette

pumpade t66 kaugjuhtimise vdimaluse.

Jahuti t66d juhitakse kohapeal asuvalt paneelilt vi operaatoriruumi paneelilt.
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3 ARVUTUSLIK OSA

Selles tddosas on arvutatud kergedlikondensaator ja jahuti jahutusvdimsus, AGS
jahutamiseks vajaliku kiilmutusagensi temperatuurid maksimaalse voolukiirusega 1500
Nm3/h vahemikus 90 °C kuni 5 °C, toodud kavandatava projekti tasuvus ja kuluosa ja

TSK-500 kondensatsiooni osakonna materjalibilanss.
To6s on vaja lahendada jargmised llesanded:
1. arvutada 1,2TSK-500 kondensatsiooni osakonna materjalibilanss;

2. arvutada olemasolev kergedlikondensaator veega-kiilmutusagensiga suve- ja

talvetemperatuuri tingimustes;

3. arvutada valja pakutud projekt kergedlikondensaatori kilmutusagensi
asendamiseks ja vajalikud omadused uue AGS silgavjahutusseadme

paigaldamiseks;

4. arvutada olemasolev kergedlikondensaator 40% etlileengliikooli vesilahusega-

klilmutusagensiga;
5. esitada kavandatava projekti tasuvus ja kuluosa.

See t606 viidi labi vastavalt keemilise tehnoloogia protsesside ja aparaatide arvutamise
metoodika jargi, mis on kirjeldatud keemia- ja tehnoloogiahariduse lldise inseneritstkli
poOhidistsipliinide Opevahendites. Pdhiliseks kirjanduseks oli K. ®. Masnos, M. T.
PomaHkoB, A. A. Hockos. lNpuMepbl U 3agaynm NO KypcCy MpoLeccoB M annapaTos

XUMNYECKOWN TEXHONOrMKU. M3gaTtenbCTBO «XnumMma». JleHuHurpag, 1987. [3]

3.11,2TSK-500 kondensatsiooni osakonna

materjalibilanss

Utmisosakonnast kondensatsiooniosakonda tuleb auru-gaasi segu jargmise

parameetritega:

(o] ] SO 0'9] o =T SR kuni 200
EEMPEratUUL, OC ..ot se e st e e ete e e enbaeeesreeeas 480-510
(U U P e /4 o SRR 4300
erikaal, KG/NM3 .ottt ettt aen s 2,7

kus jahtumise tulemusena kondenseeruvad pdlevkividli raske, keskmine ja kerge

fraktsioonid.
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Tabel 3.1 Toodete saagis [2]

nr Naitaja Vaartus, % mass.
1 Poolkoksi gaas 22,20
2 Veeaur 11,10
3 Gaasbensiin 5,81
4 Kergedli 20,71
5 Keskdli 27,04
6 Raskedli 13,14
Tabel 3.2 Auru-gaasisegu koostis [2]
nr Naitaja Vaartus
1 Molekulmass, g/mol 55,94
2 Auru-gaasisegu koostis, % mass. 100,00
2.1 | Vesinik H» 0,31
2.2 | Sisinikoksiid CO 3,52
2.3 Metaan CHa4 2,17
2.4 | Etlleen CyH4 2,98
2.5 Etaan CzHe 2,61
2.6 Proplleen CsHsg 3,24
2.7 Propaan CsHs 2,13
2.8 Buteen-1 C4Hs 2,16
2.9 N-butaan C4Hio 2,48
2.10 | N-pentaan CsHi; 2,01
2.11 | N-heksaan CeHi4 2,09
2.12 | N-heptaan CsHie 1,49
2.13 | N-oktaan CgHisg 0,69
2.14 | Benseen CgHg 0,44
2.15 | Toluool CsHs 0,88
2.16 | N-nonaan CgHjyo 4,06
2.17 | Dekaan CioH22 0,40
2.18 | N-propuilbenseen CgoH12 0,88
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Tabel 3.

2 Auru-gaasisegu koostis [2]

nr Naitaja Vaartus
2.19 | Undekaan CiiHza 5,27
2.20 | Dodekaan CizHze 0,84
2.21 | Tridekaan Ci3Hzs 5,04
2.22 | Tetradekaan CisH3p 0,71
2.23 | Pentadekaan CisHs2 5,32
2.24 | Heptadekaan Ci7H36 4,86
2.25 | Nonadekaan CigHa4o 4,88
2.26 | Eikosaan CyoHa2 3,37
2.27 | Heneikosaan C;1Ha4 7,48
2.28 | Dokosaan CyHae 5,92
2.29 | Trikosaan Cy3Has 3,63
2.30 | Pentakosaan CysHs; 1,36
2.31 | Heptakosaan Cu7Hse 1,38
2.32 | Nonakosaan CygHeo 2,58
2.33 | Triakontaan CsoHe2 1,72
2.34 | Veeaur H;O 11,10

Tabel 3.3 Poolkoksi gaasi koostis [2]

nr Naitaja Vaartus

1 Erikaal, kg/Nm?3 0,899

2 Poolkoksi gaasi koostis, % mass. 100,00
2.1 Vesinik H; 18,60
2.2 | Sisinikoksiid CO 10,70
2.3 | Susinikdioksiid CO; ja vesinikusulfiid H>S 2,00
2.4 Hapnik O3 0,45
2.5 | Kullastunud susivesikud CnHan+2 32,55
2.6 Killastumata slsivesikud ChHm 33,75
2.7 Lammastik N; 1,95
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Arvutused:

veeauru kogus: 4300 %g %X 0,1110 = 477,30 %g
gaasbensiini kogus: 4300 %g x 0,0581 = 249,83 %g
kergeoli kogus: 4300 %g x 0,2071 = 890,53 %g
keskdli kogus4300% %X 0,2704 = 1162,72 %g:
raskedli kogus: 4300 “2 x 0,1314 = 565,02 2

PK gaasi kogus: 4300 "7*9 X 0,2220 = 954,60 %g
sh poolkoksi gaasis:

vesinik: 954, 60 9 % 0,1860 = 177,56 kg
stisinikoksiid: 954,60 "7*9 x 0,1070 = 102,14 %g

e et s ey .. . kg kg
susinikdioksiid ja vesinikusulfiid: 954,60 ~ % 0,0200 = 19,09 ~
hapnik: 954,60 2 x 0,0045 = 4,30 "g
killastunud susivesikud: 954, 60 9 % 0,3255 = 310,72 kg
killastumata sisivesikud: 954, 60 g % 0,3375 = 322,18 kg

lsmmastik: 954,60 <9 x 0,0195 = 18,61 "g

Koostatakse 1,2TSK-500 kondensatsiooni osakonna materjalibilanss.
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Tabel 3.4 1,2TSK-500 kondensatsiooni osakonna materjalibilanss

Tulu Kulu
nr Naitaja Kogus, kg/h nr Naitaja Kogus, kg/h
1 Auru-gaasi segu 4300,00 1 Veeaur 477,30
2 Gaasbensiin 249,83
3 Kergedli 890,53
4 Keskdli 1162,72
5 Raskedli 565,02
6 Poolkoksi gaas, sh: 954,60
Vesinik 177,56
Sisinikoksiid 102,14
Susinikdioksiid ja
19,09
vesinikusulfiid
Hapnik 4,30
Killastunud
310,72
sisivesikud
Killastumata
322,18
sisivesikud
Lammastik 18,61
Kokku 4300,00 Kokku 4300,00
3.2 Olemasoleva kergeodlikondensaatori arvutus
Algandmed:
QU] g g T=1 = T i - T PR ringlusvesi
AGS tihedus pq, KG/M3 e .1,136
AGS temperatuur soojusvaheti (KJ/IM-45) sisselaskeava juures T1,°C ......... 90

AGS temperatuur (suvel) soojusvaheti (KJIM-45) valjalaskeava juures T2,°C
........................................................................................................................................ .55

AGS temperatuur (talvel) soojusvaheti (KJIM-45) valjalaskeava juures T3,°C
....................................................................................................................................... .35
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Vee temperatuur (suvel) soojusvaheti (K/IM-45) sisselaskeava juures t,, °C

Vee temperatuur (suvel) soojusvaheti (KJIM-45) véljalaskeava juures t,, °C

Vee temperatuur (talvel) soojusvaheti (K/IM-45) sisselaskeava juures t,, °C
...................................................................................................................................... A1

Vee temperatuur (talvel) soojusvaheti (K/IM-45) valjalaskeava juures t,, °C
...................................................................................................................................... .25

3.2.1 Suvehooaeg

Labikantava soojushulga arvutamine

Peamine konstruktsiooniline seos soojusvaheti soojustehnilises arvutuses on

soojuslabikande vorrand.

Soojuslabikande vorrandil, mida kasutatakse vajaliku soojuslabikandepinna

maaramiseks, onvorm Q = K X F X 0,

kus Q@Q - soojusvahetuspinna seina kaudu kantud soojushulk, W, K -
soojusldbikandetegur, W/(m?xK); F - soojusldbikande pind, m?; © - keskmine
temperatuuride erinevus (keskmine temperatuuride erinevus kuuma ja kilma voolu
vahel), °C.

Keskmine temperatuuride erinevus suvehooajal: T 90 °C 55°0C
t 19 °c 30 °C
6 71°C 25°C

71425

5 =489C =321,15K

Soojuslabikandepind:

Q = 1500

w
—— X 460 m? x 321,15 K = 221593500 W

Soojuslabikandeteguri madaramine

Soojuslabikandetegur on soojusvahetis toimuva soojuslébikandeprotsessi intensiivsuse

indikaator ja maarab soojusvahetuspinna kaudu labikantava soojushulga.

Saaste olemasolul soojusvahetustorude sees ja valjaspool votame lubatava veaga
soojuslabikandetegur 1500 W/m?2xK.
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. . . 1 m?xK
Soojusreostustakistus valime —
5800 W

Soojuslabikande pinna maaramine
F=nXxnxd, XL,
kus n - torude arv kimbus; d, - soojusvahetustorude vélilabiméoét, m; L -
soojusvahetustorude pikkus, m.

F=nxnxd, XL =3,14x%x951 x 0,025 X 5,90 = 458,07 m?
Soojusvaheti soojuslabikande pind passiandmete jargi on 460 m?2,
Gaasikaigu ristloige toru- ja torudevahelises ruumides

Soojuskandja kiiruse arvutamiseks seadme torus- ja torudevahelises ruumides

maaratakse keskkonna labipadsu elavldigevaba ristldige jargmiste valemitega:

f = \/fgk an/

kus f,. - vaheseina véljalbikega moodustatud I&bivoolulbige, m?; f, - vaheseinte

vaheline ldbivooluldige nullsektsioonis, m?.
fTL =(DS—nXd)Xl,

kus D, - seadme sisse 1dbim66t, m; n - torude arv vaadeldavas reas;, d -

soojusvahetustorude 1&dbimoot, m; | — vaheseinte vaheline kaugus, m

fo = (1,20 m — 32 x 0,025 m) x 0,015 m = 0,006 m?

f =+/0,005 m2 x 0,006 m2 = 0,005 m?
Tookeskkonna hinnangulised kiirused
Soojusldbikande arvutamiseks kriteeriumi seostes, samuti rohulanguse arvutamiseks
kasutatakse lineaarkiirust, mis toru- ja torudevaheliste ruumide jaoks arvutatakse

valemiga W = ;,

kus W - lineaarkiirus, m/s; V - mahukulu, m3/s; f - labivoolulbige, m?

3

m
ZST

W = 3600+ 0,005 m2

m
=1,39—
s

Soojusvahetustorude sees ja vadljas soojusiilekande arvutamise soltuvused

Jahutusvedeliku sunnitud liikumisega torude sees eristatakse kahte voolureziimi:
laminaarne ja turbulentne. Torude sisese soojusilekande arvutamiseks on toodud

tldistatud sbltuvused kirjanduslike allikate analiilisi pdhjal. Uldistatud sdltuvused
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maaravad seose Reynoldsi (Re), Prandtli (Pr) kriteeriumide vahel. Esitatud soltuvused
annavad rahuldava konvergentsi tédstusseadmete katsetamisel nii eksperimentaal kui

ka téotingimustes saadud soojusililekandeteguriga.

Reynoldsi kriteerium

vxd
Re = ,

v

kus V - vee voolu kiirus, m/s; d — soojusvahetustorude 1d§bimbét, m; v — kinemaatiline

viskoossustegur, m?/s
di=d,—2X6§=25mm—-2+3=19mm

19+30

Keskmine veevoolu temperatuur: t = = 24,5°C

Selle vee temperatuuriga on jargmised andmed:

kg m?
p—988 ; v=20913x 10" 6— ; Pr=6,09; Pr, = 4,25
Keskmine AGS voolu temperatuur: t = 90;55 =72,5°C

Selle AGS temperatuuriga on jargmised andmed:

kg _ m?
p—1151 ; v=195%10 —Pr—1009 Pr, = 7,45

Reynoldsi arv soojusvaheti toruruumis

1, 39— x 0,019m
Re = = 28927

0,913 x 10~ —6 - S

Torude hudrauliline takistus maaratakse Blasiuse valemiga:

0,316 /Pry\ %33 0,316 6,09\ %33
( ) - ( ) = 0,021

= — X |— = X
Re%2 ~ \pr, 28927025 ~ \4,25

Turbulentses reziimis torude kaudu liikuva vedeliku soojuslabikandetegur on vordne:

Pr

0,8 0,4

Nug x4, 0021 X Re%®x Pr® X(Prc) Cx
ds ds

a1=

0,25
0,021 X 28927%8 x 6,09%4 x (Z gg) % 0,662

= = 6113
%= 0,019 mZx K
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Reynoldsi arv soojusvaheti toruvaheruumis

1,39% x 0,025m
Re = — =17821
m
1,95 x 1076~

Torude hiudrauliline takistus maaratakse Blasiuse valemiga:

0,316 /Pry\ 933 0,316 10,09\ 933
() = ( ) = 0,025

= — X |— = X
Re0:25 Pr, 17821025 7,45

Turbulentses reZiimis torude vahelises ruumis liikuva vedeliku soojuslabikandetegur on:

Pr

0,8 0,4

Nuy x 1, 0025 X Re®® X Pr X(Prc) "X A,
d, dy

a, =

10,0925
0,8 0,4
0,025 x 17821%8 x 10,09%* x ( A5 ) x 0,618

_ = 4225 —
%2 = 0,025 S

Seina ja saastumise soojustakistuste summa on vordne:

26_0,001+ 1 N 1 _0000402m2XK
A~ 17,5 5800 5800 w

w
A=17,5 —— Kroostevaba terase jaoks

: . e i ~ , 1
Soojusvaheti soojuslabikandetegur méaratakse vorrandiga K = T
A

ai az

1
K = = 1246 ————
1 1 m2 x K
113 + 0,000402 4+ === 4775

Q 221593500W

Vajalik soojusvahetuspind on F; =
KXAt  1316—— 2 ZX321,15K

= 553,5 m?

Olemasoleva soojusvaheti soojusvahetuspinna marginaal (suvel) on

a=E 20079935 0096 = —17
T F, 5535 0T 0

Seega vOib jareldada, et olemasolev soojusvaheti suvehooajal ei taga augu-gaasisegu

jahutuseks ettenahtud té6tingimusi, mille soojusvahetuspinnast jaab puudu 17%.
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3.2.2 Talihooaeg

Labikantava soojushulga arvutamine

Peamine konstruktsiooniline seos soojusvaheti soojustehnilises arvutuses on

soojuslabikande vorrand.

Soojuslabikande vorrandil, mida kasutatakse vajaliku soojusldbikandepinna

madramiseks, on vorm Q = K X F X 0,

kus Q - soojusvahetuspinna seina kaudu kantud soojushulk, W, K -
soojusldbikandetegur, W/(m?XK); F - soojusldbikande pind, m?; 0 - keskmine
temperatuuride erinevus (keskmine temperatuuride erinevus kuuma ja kilma voolu
vahel), °C.

Keskmine temperatuuride erinevus talihooajal: T 90 °C 35°C
t 11°¢ 25°C
6 79°C 10 °C

79410

5 =44,5°C =317,15K

Soojuslébikandepind:
W
Q= 15002— X 460 m? x 317,15 K = 218833500 W
m* X K

Soojuslabikandeteguri maaramine

Soojuslébikandetegur on soojusvahetis toimuva soojuslébikandeprotsessi intensiivsuse

indikaator ja maarab soojusvahetuspinna kaudu labikantava soojushulga.

Saaste olemasolul soojusvahetustorude sees ja véljaspool vdtame lubatava veaga

soojuslabikandetegur 1500 W/m?2.

. . . 1 m2?xK
Soojusreostustakistus valime —
5800 W

Soojuslabikande pinna madramine
F=nXxnxd, XL,

kus n - torude arv kimbus; d, - soojusvahetustorude vélilabimoéot, m; L -

soojusvahetustorude pikkus, m.
F=mxnxd, XL =314 %951 x 0,025 X 5,90 = 458,07 m?

Soojusvaheti soojuslabikande pind passiandmete jargi on 460 m?2,
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Gaasikaigu ristloige toru- ja torudevahelises ruumides

Soojuskandja kiiruse arvutamiseks seadme torus- ja torudevahelises ruumides

maaratakse keskkonna labipaasu elavldigevaba ristldige jargmiste valemitega:

f = \/fgk an/

kus f,. - vaheseina véljalbdikega moodustatud I&bivooluldige, m?; f, - vaheseinte

vaheline ldbivooluldige nullsektsioonis, m?.
fo=(Ds —nxd)xl,

kus D, - seadme sisse |§bim66t, m; n - torude arv vaadeldavas reas;, d -

soojusvahetustorude 14bimoot, m; | — vaheseinte vaheline kaugus, m

fn = (1,20 m — 32 x 0,025 m) x 0,015 m = 0,006 m?

f =4/0,005m2 x 0,006 m2 = 0,005 m?
Tookeskkonna hinnangulised kiirused

Soojusldbikande arvutamiseks kriteeriumi seostes, samuti rohulanguse arvutamiseks

kasutatakse lineaarkiirust, mis toru- ja torudevaheliste ruumide jaoks arvutatakse

valemiga W = %,

kus W - lineaarkiirus, m/s; V - mahukulu, m3/s; f - ldbivoolulbige, m?

3

W= zsmT —139 %
" 3600 X 0,005m2 77 s

Soojusvahetustorude sees ja vadljas soojusiilekande arvutamise séltuvused

Jahutusvedeliku sunnitud lilkumisega torude sees eristatakse kahte voolureziimi:
laminaarne ja turbulentne. Torude sisese soojusilekande arvutamiseks on toodud
tldistatud sbltuvused kirjanduslike allikate analiiisi pdhjal. Uldistatud sdltuvused
madravad seose Reynoldsi (Re), Prandtli (Pr) kriteeriumide vahel. Esitatud sdltuvused
annavad rahuldava konvergentsi tédstusseadmete katsetamisel nii eksperimentaal kui

ka todtingimustes saadud soojustilekandeteguriga.

Reynoldsi kriteerium

vxd
Re = ,

v

kus V - vee voolu kiirus, m/s; d — soojusvahetustorude 1adbiméot, m; v - kinemaatiline

viskoossustegur, m?/s

di=d,—2X8§=25mm—-2X3=19mm
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10+25

Keskmine veevoolu temperatuur: t = =17,5°C

Selle vee temperatuuriga on jargmised andmed:
kg cm°
p—998 ; v=1118 x 10~ —Pr—781 Pr. =5,87

90+35

Keskmine AGS voolu temperatuur: t = =62,5°C

Selle AGS temperatuuriga on jargmised andmed:

kg m?
p—1136 v—19><106—Pr—986 Pr. =7,29

Reynoldsi arv soojusvaheti toruruumis

1, 39 S ¥ 0,019m
Re = = 23622

1118 x 10-6 ™2

Torude hiidrauliline takistus madratakse Blasiuse valemiga:

0,316 (1Dr)“"33 0,316 (7,81)‘033

= x(— = X = 0,023
Re%25 " \Pr, 23622025 "~ \5,87

Turbulentses reziimis torude kaudu liikuva vedeliku soojuslébikandetegur on vordne:

Pr
0,8 0,4
Nuy x 2, _ 0021 X R x Pro x (5 ) "% A,

o = Pr,
17 4 ds
0,25

0,023 X 23622°8 x 7,81%% x (7 81) x 0,662

a 5,87 =6174
1= 0,019 m2x K
Reynoldsi arv soojusvaheti toruvaheruumis
1,39 ™ % 0,025 m
Re = S = 18289

2
1,9 x 10-6 T
S

Torude hiudrauliline takistus maaratakse Blasiuse valemiga:

= 0,030

0,316 (Pr)_°‘33 0,316 (9,86)‘033
= — X | — = X
Re%25 ~ \Pr, 18289925 ~ \7,29

Turbulentses reziimis torude vahelises ruumis liikuva vedeliku soojuslébikandetegur on:

Nu; X A; 0,027 X Re®® x Pr* x A,
d, dy

a, =

38



0,25
0,030 x 18289%8 x 9,86%* x (9 86) x 0,618
7,29 = 5133

0,025 m2 X K

a, =

Seina ja saastumise soojustakistuste summa on vordne:

Za_o,oo1+ 1 N 1 _0000402m2><1(
A~ 17,5 5800 5800 w

w
A =17,5———roostevaba terase jaoks
mXK

Soojusvaheti soojuslabikandetegur méaratakse vorrandiga K = T:lSl
ay

1
K = = 1318 ———
1 1 m2 x K
6174 + 0,000402 + === £33

Q 218833500W
KXAt  1318—— 2 =X317,15K

Vajalik soojusvahetuspind on F; = = 523,5m?

Olemasoleva soojusvaheti soojusvahetuspinna marginaal (talvel) on

pe o h _A60 5235 0006 = —129%
T F, 5235 0T 0

Seega vOib jareldada, et olemasolev soojusvaheti talihooajal ei taga augu-gaasisegu

jahutuseks ettenahtud té6tingimusi, mille soojusvahetuspinnast jaab puudu 12%.

3.3 Jahuti soojuskoormuse arvutus

Algandmed:
1,2TSK-500 AGS KUlu, NM3/H oo .1500
AGS tIhedUus, KG/M3 .ottt st s aeens 1136
AGS sisalduv gaasbensiin (KKT Oil OU laboriandmete jargi), g/m3.............. 250

AGS temperatuur soojusvaheti (KJIM-45/2) sisselaskeava juures Ti, °C......90
AGS temperatuur soojusvaheti (KJIM-45/2) valjalaskeava juures T2, °C........ 5
Olgu gaasbensiini sisalduse AGS-s soojusvahetist (KOK) separaatorisse (C-21) 10 g/m?3.

Vottes arvesse gaasbensiini “udu” flUsilist eemaldamist separaatorist gaasivooluga,
vOib selle eeldatav sisaldus PK gaasis 1,2TSK-500 seadme valjumisel olla mitte 10, vaid

15 g/m3.
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Arvutused:
Kondenseeritud gaasbensiini kogus 250 — 10 = 240 g/m3 véi

240 g/m3

0,1x3600 kg/h
1000x1500 m3/h

780 kg/m3

=360 kg/h =0,1kg/s voi = 0,46 m3/h

et paevas tegid valja 0,46 x 24 = 11 m3/66pievas, vottes arvesse iilekandmist umbes
10 m3/6opiaevas.

Gaasbensiini  eriaurutussoojus 300 kJ/kg (vastavalt bensiini maksimaalsele
vaartusele).

Gaasibensiini kondenseerumisest tingitud soojuskoormus

kK
0,1x300 = 30— = 30 kW

Soojuskoormus gaasibensiini jahutamisel 90 °C kuni 5 °C on

0,12 x 2,05 =L x (90°C — 5°C) = 17 kW, kus
N kgxK

2,05 ki/kg - vedela bensiini soojusmahtuvus

Gaasjahutuse soojuskoormus 90 °C kuni 5 °C on

3

m
1500 W
k]
m3xK

=46 kJ, kus
3600%1,3

X(90°C—5°C)

1,3 kl/(m?’xK) — mitmealuselise gaaside soojusmahtuvus plsiva mahus

Soojuskoormus veeauru (fenoolvesi) kondenseerumisest ja jahtumisest 90°C kuni
50C:

veeauru entalpia temperatuuril 90°C iso = 377 kl/kg
veeauru entalpia temperatuuril 5°C is = 20 kJ/kg

Fenoolvee saagis on 972 to6tunniga ligikaudu 398 tonni voi 0,4 t/h = 0,11 kg/s

kg K k])_ Ko
0,11? X (377@— 20@ = 39'6kg =40 kJ

Kogusoojuskoormus AGS jahutamisel ja gaasibensiini kondenseerumisel 90°C kuni 5°C
30kW +17 kW + 46 kW + 40 kW = 133 kW
Minimaalne noutav jahuti voimsus vdoimsusreserviga 150 kW.

Jahuti valikul tuleks ldhtuda eelkdige jahutatava vedeliku saavutatud temperatuurist,

nditeks: meile ei sobi variandid, kus vedelik jahutatakse temperatuurini +10 °C.
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Ringluse etiileengliikooli temperatuuride arvutamine

Algandmed:
ET eriso0jus, KI/(KGXK) ..ottt ettt et re e sre e e e saae e e eteea 1,7
o I | Y=Te LT e I A o .1056
ET KUIMumMIstemMpPeratuUr, OC.......coo ittt -24

25m3/h
3600%x1056 kg/m3

Valime ringleva ET vooluhulgaks 25 m3/h vai =7,33kg/s

Kuna ET lahusel on vdrreldes veega kdrgem viskoossus, jaab liikumiskiirus torustikus

alla 1 m/s.

Torujuhtme labimddduga 100 mm on voolukiirus:
V/3600/nr? = 25/3600/3,14/0,05> = 0,9 m/s
EG temperatuurilang KOK-s on 93kW/7,33kTg/1,7k;—iK = 10,7 °C

Et saavutada AGS temperatuur 5 °C KOK-st valjalaskeava juures, aktsepteerime KOK-

sse siseneva ET temperatuuri 4 °C.

Siis on KOK-st véljuva ET temperatuur 4 °C + 10,7 °C = 15 °C

3.4 Olemasoleva kergeolikondensaatori arvutus teise

kilmutusagensiga

Algandmed:
KUlmakandja ....ccoeeoeeiiee e 40% etileenglikooli vesilahus
AGS tihedus p1, KG/M3 e .1,136
AGS temperatuur soojusvaheti (KJ/IM-45) sisselaskeava juures Ty,°C ..............90
AGS temperatuur soojusvaheti (KJIM-45) véljalaskeava juures T2,°C ................ 5

Klilmakandja temperatuur soojusvaheti (K/IM-45) sisselaskeava juures t,, °C

Kilmakandja temperatuur soojusvaheti (KJIM-45) valjalaskeava juures t,, °C
............................................................................................................................................ .15

Labikantava soojushulga arvutamine

Peamine konstruktsiooniline seos soojusvaheti soojustehnilises arvutuses on

soojuslabikande vorrand.
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Soojuslabikande vorrandil, mida kasutatakse vajaliku soojusldbikandepinna

madramiseks, on vorm Q@ = K * F x 0,

kus Q - soojusvahetuspinna seina kaudu kantud soojushulk, W, K -
soojusldbikandetegur, W/(m?xK); F - soojusldbikande pind, m?; @ - keskmine
temperatuuride erinevus (keskmine temperatuuride erinevus kuuma ja kilma voolu
vahel), °C.

Keskmine temperatuuride erinevus: T 90°C 50¢C
t 45¢ 15°C
6 86°C —5°C

86 -5
0 = 5 = 40,59C = 313,65 K

Soojuslébikandepind:

w
Q= 15002— X 460 m? x 313,65 K = 216418500 W
m* X K

Soojuslabikandeteguri maaramine

Soojuslébikandetegur on soojusvahetis toimuva soojuslébikandeprotsessi intensiivsuse

indikaator ja maarab soojusvahetuspinna kaudu labikantava soojushulga.

Saaste olemasolul soojusvahetustorude sees ja véljaspool vdtame lubatava veaga

soojuslabikandetegur 1500 W/m?2.

. . . 1 m?xK
Soojusreostustakistus valime —
6200 W

Soojuslabikande pinna madaramine
F=nmXnxd, XL, kus

n - torude arv kimbus; d, - soojusvahetustorude vélilabimoéot, m; L -
soojusvahetustorude pikkus, m.

F=nxnxd, XL =23,14x951 x 0,025 X 5,90 = 458,07 m?
Soojusvaheti soojuslabikande pind passiandmete jargi on 460 m?2,
Gaasikaigu ristloige toru- ja torudevahelises ruumides

Soojuskandja Kkiiruse arvutamiseks seadme torus- ja torudevahelises ruumides

madratakse keskkonna labipddsu elavldigevaba ristldige jargmiste valemitega:

f = \/fgk an/
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kus f,. - vaheseina véljalbikega moodustatud I&bivooluldige, m?; f, - vaheseinte

vaheline ldbivooluldige nullsektsioonis, m?.
fo=(Ds —nxd) x|,

kus D, - seadme sisse [dbimb66t, m; n - torude arv vaadeldavas reas; d -

soojusvahetustorude 1&dbimoot, m; | — vaheseinte vaheline kaugus, m

fn = (1,20m — 32 x 0,025 m) % 0,015 m = 0,006 m?

f =4/0,005m2 x 0,006 m2 = 0,005 m?
Tookeskkonna hinnangulised kiirused

Soojusldbikande arvutamiseks kriteeriumi seostes, samuti rohulanguse arvutamiseks

kasutatakse lineaarkiirust, mis toru- ja torudevaheliste ruumide jaoks arvutatakse

valemiga W = %,

kus W - lineaarkiirus, m/s; V - mahukulu, m3/s; f - ldbivoolulbige, m?

3

W = ZsmT —139 %
" 3600 X 0,005m2 77 s

Soojusvahetustorude sees ja vdljas soojusiilekande arvutamise s6ltuvused

Jahutusvedeliku sunnitud liikumisega torude sees eristatakse kahte voolureziimi:
laminaarne ja turbulentne. Torude sisese soojusilekande arvutamiseks on toodud
tldistatud sbltuvused kirjanduslike allikate analiiisi pdhjal. Uldistatud sdltuvused
maaravad seose Reynoldsi (Re), Prandtli (Pr) kriteeriumide vahel. Esitatud sdltuvused
annavad rahuldava konvergentsi tédstusseadmete katsetamisel nii eksperimentaal kui

ka todtingimustes saadud soojustlekandeteguriga.

Reynoldsi kriteerium

vxd
Re = ,

v

kus V - voolu kiirus, m/s; d - soojusvahetustorude 1G§bimo6t, m; v - kinemaatiline

viskoossustegur, m?/s
di=d,—2X6=25mm—-2%x3=19mm

5
Keskmine ET voolu temperatuur: t = % =9,5°C

Selle ET temperatuuriga on jargmised andmed:

kg _ m?
p = 1,056 m—; v =3,85%10 T;PT‘ = 41,00; Pr, = 35,50
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Keskmine AGS voolu temperatuur: t = 902—+5 = 47,5°C

Selle AGS temperatuuriga on jargmised andmed:

kg _ m?
p=1230 —; v=225%x10""—;Pr =1291; Pr, = 8,31
m3 S

Reynoldsi arv soojusvaheti toruruumis

1,39 % x 0,019 m
Re = — = 6860

3,85 x 106 mT

Torude hudrauliline takistus maaratakse Blasiuse valemiga:

0,316 (Pr)_°’33 0,316 (41,00

-0,33
“Rreos “\pr.) T 686007 35,50) = 0,033

Turbulentses reziimis torude kaudu liikuva vedeliku soojuslabikandetegur on vordne:

0,8 0,4 Pr\>%

Nugx 2, 0033 X Re% x Pro x(pr) Xk
BT T d,
0,25

0,033 x 68608 x 41,00%* x (41'00) % 0,962
o 35,50 — 3969
! 0,019 m? x K
Reynoldsi arv soojusvaheti toruvaheruumis
1,39 2 x 0,025 m
Re = S = 15444

2
2,25 x 10-6 mT

Torude hlidrauliline takistus madratakse Blasiuse valemiga:

= 0,025

0,316 (Pr)_°’33 0,316 (12,91)‘0'33
= — X | — = X
Re%25 ~ \Ppr, 15444925 7 \ 8,31

Turbulentses reZiimis torude vahelises ruumis liikuva vedeliku soojusldbikandetegur on:

_ Nuy; xA; 0,025 x Re®® x Pro* x 1,
“T 7, T d,

0,25
%) % 0,962
0,025 = 6705 3K

0,025 X 15444%8 x 12,91%% x (
az =

Seina ja saastumise soojustakistuste summa on vordne:
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2

25—0’001+ 1 N 1 — 0000380 ™ x K
A 175 6200 6200 w

A=17,5 roostevaba terase jaoks

mxK

Soojusvaheti soojuslabikandetegur maaratakse vorrandiga K = 1—151

atiite
K = ! = 1561 —W
-1 1 m2 x K
8969 + 0,000380 + €705
Vajalik soojusvahetuspind on F; = ¢ - 2163,18500”/ = 442,0 m?
KxAt 1561 ——x313,65K

Olemasoleva soojusvaheti soojusvahetuspinna marginaal on

AL F =P _ 4604420

= 0/, — 40
a3 2o " 100% = 4%

Kokku vottes tehtud arvutused vOib vaita, et tehniliselt (arvestuslikult) suudab
olemasolev soojusvaheti klilmaaine asendamisel ringlusveest 40% etlleenglikooli

vesilahuks tagada augu-gaasisegu jahutuseks ettenahtud té6tingimused.
3.5 Projekti tasuvus ja kuluosa

Uuringute ja arvutuste pohjal koostati tehniline lilesanne kergedli kondensaatori (KJIM)
1,2TSK-500 tsirkuleeriv  kilmutusagensi jahutusseadme valjat6otamiseks ja

tarnimiseks, koos projekti tasuvuse ja kuluosaga.

Jargmisel kahel tabelil (Tabel 3.5 ja Tabel 3.6) on toodud 1,2TSK-500 t66aeg ja bensiini

toodang tali- ja suvehooajal.

Tabel 3.5 1,2TSK-500 t66aeg ja bensiini toodang talihooajal

Periood 1,2TSK-500 seadmed toos, h Bensiini toodang, t

Jaanuar 2021 490,0 257,1
Veebruar 2021 254,6 128,7
Marts 2021 526,0 229,0
Aprill 2021 869,1 382,7
November 2021 839,1 283,4
Detsember 2021 1036,0 388,3

Talihooaeg 4014,7 1 669,2

Bensiini saagis talihooajal on 0,42 t/h voi 9,98 t/60paevas.

45




Eesti talvine keskmine dhutemperatuur oli -8,7 °C.

AGS taiendavaks jahutamiseks uue kompleksi paigaldamisega peaks bensiini tootmine

talveperioodil olema keskmiselt 10,48 t/66paevas (+5%).

Tabel 3.6 1,2TSK-500 t6daeg ja bensiini toodang suvehooajal

Periood 1,2TSK-500 seadmed td6s, h Bensiini toodang, t
Mai 2021 1178,6 540,2
Juuni 2021 1157,5 405,4
Juuli 2021 920,6 288,7
August 2021 1029,0 270,5
September 2021 1251,8 226,6
Oktoober 2021 706,6 215,3

Suvehooaeg 6 244,0 1 946,6

Bensiini saagis talihooajal on 0,31 t/h vdi 7,48 t/60paevas.
Eesti suvine keskmine dhutemperatuur oli 18,6°C.
AGS taiendavaks jahutamiseks uue kompleksi paigaldamisega peaks bensiini tootmine

suveperioodil olema keskmiselt 10,47 t/66pdevas (+40%).

Tabelis 3.7 on lihidalt kirjeldatud projekti otsekulud, millest tuleb, et uue
jahutusseadme projekti hind on 260 000 €.

Projekt peaks end dra tasuma kahe aasta jooksul, kuna AGS tdiendavaks jahutamiseks
uue kompleksi paigaldamisega peaks bensiini tootmine olema keskmiselt 3822 t/aastas
(+20%).
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Tabel 3.7 Projekti otsekulud ja hind

Osakaal Maksumus, €
Projekti otsekulud 72% 182 590
Montaazi ja kaivitus-seadistamistood 6% 15 000
Materjalid ja seadmed 35% 89 370
T66j6ukulud 14% 34 990
Transport ja tédvahendid 2% 5 000
Muud otsekulud 1% 2130
Projekt 6% 15100
Etlileenglikool 2% 6 000
Varikatus jahuti kohal 6% 15 000
Uldkulud 52 990
Uldised t66jdukulud 49 990
Muud dldkulud 3 000
Omahind kokku 235 580
Riskid (% omahinnast) 8,0% 14 607
valuutakursi muutus, valuuta 550
toorme kallinemine, hinnadelta 1,0% 1 826
to6joukulude suurenemine 1 050
sisse ostetavate teenuste kallinemine 603
tootmisressursside piiratus, hilinemise risk 550
Arikasum (% mutgihinnast) 10,0% 7 511
Arikasumi marginaal
Pakkumise hind / Miitigihind 257 698
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3.5.1 Tehniline ililesanne

Hanke raames on ndutav jahutusiiksuse detailne projekt.

Jahutusliksus / Jahutusplokk peaks koosnema jargmisest:

jahuti;
kompensatsioonipaak;
kaks pumpa;
sulgemisarmatuur;

kontrollmooteriistad ja automaatika.

Seadmete projekteerimisparameetrid:

jahuti - 80 kw;

kiilmutusagens KOK-i jaoks — 40% etiileengliikooli vesilahus;

seadmesse siseneva killmutusagensi temperatuur parast KOK-st, 15 °C;
seadmest klilmutusagensi valjalaskeava temperatuuriga 5 °C, reguleeritav;
kilmutusagensi maht suletud ahelas 15 m3/h;

voolukiirus suletud ahelas 0,9 m/s, torustik parast plokki g100;

tsirkulatsioonipump 30 m3 40 m, (2 tk, volli topend tihend);

Kontrollmd0oteriista ja automaatika nduded:

kdik moodteseadmed peavad olema 4-20mA valjundiga (temperatuuriandurid,

rohuandurid, voolumdodturid jne), nduded pdhinevad edasisel hooldusel;

temperatuuri- ja rohuandurite jaoks kasutage protsessi keerme g1/2. kui

voimalik;

vOimaluse korral kasutage voolumdodturite ja juhtventiilide jaoks méddavoolu;

signaalid juhtimisseadmete, sagedusregulaatorite jms asukoha ja seadistuse

kohta kasutada 4-20mA;

diskreetsed juhtimis- ja seadmete olekusignaalid (nagu kontaktori aktiveerimine

ja ajami olek) kasutada +24 vdc;

valjastada kliendile andmete edastamiseks olemasolevasse juhtimissiisteemi

(ABB 800xa) koOik oleku ja seadmete juhtsignaalid analoogsignaalide kujul

4-20mA ja diskreetne + 24vdc. kogus ja nimi lepitakse kokku kliendiga;

kooskdlastada Kliendiga seadme tootja ning mdoteriistade ja juhtimise
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spetsifikatsioonid.
Tehnilise lahenduse ja tootmistédde projekti viljato6tamine

Toovotja peab valja tootama ja Tellijaga kokku leppima ploki paigutuse tehnilise
lahenduse. Kokkulepitud tehnilise lahenduse alusel to6tab To6votja véalja detailprojekti
jahutussolme paigaldamiseks 1,2TSK-500"s. Tehnilise lahenduse valjatodtamisel on
vaja arvestada kliendi ndudmiste olemasoluga. Arvesse tuleks votta voimalikku mdju

seotud seadmetele.

Kokkulepitud tehnilise lahenduse alusel toé6tab Toovotja valja paigaldustdédde projekti

(TTP - tootmistddde projekt).
Pohinouded projektile ja TTP-le

Toéodde valmistamine, nende jarjestus, jarjestus, mahud, teostamisviisid, materjalide,
mehhanismide, seadmete, ehitusseadmete ja toojouga varustamine, toograafik,
ohutus- ja tookaitsemeetmed, samuti meetmed olemasolevate seadmete,
konstruktsioonide kaitsmiseks ja sailitamiseks, insenervorgud, mistahes objektid jms,
mis vdivad toode tegemisel kahjustuda, tuleb tdédde tegemise projektis selgitada ja

tapsustada.

Toode valmistamise projekti voi jooniste koostamisel on Téovotjal voimalik tellija kaudu

iseseisvalt (ihendust votta ettevotte tehnilise arhiiviga ja saada tehnilist teavet.
Paigaldustood

Toid teostatakse 1,2TSK-500°|. Samas peab Toovotja demonteerimis- ja

paigaldustddde perioodil arvestama t60sdlme 1,2TSK-500 olemasoluga.
Toovotja teostab plokiseadmete paigalduse Tellija poolt maaratud kohas.

Parast paigaldust6ode I0ppu taastab Toovotja demonteeritud/kahjustatud

protsessiseadmed, metallkonstruktsioonid, ehituskonstruktsioonid ja territooriumi.
Uldised tarne nduded

Esitada kokkupandud dokumentide komplekt paberkandjal ja elektroonilisel kujul
avalikult juurdepaasetavas redigeeritavas vormingus (Word, DOC, XLS, DWG). Need

tarnedokumentatsiooni koostamise juhised kehtivad ka alltéévotjatele.

Kliendile véljastatavate dokumentide loetelu:
e seletuskiri, mis kirjeldab seadmete t66pohimotet;
e tehnoloogiline skeem, millel on ndidatud kaitsed, blokeeringud ja juhtimisaasad;
e seadmete register, ndidates dra signaali tliibi, modtmisvahemiku, hadireseaded;

e joonised, elektriskeemid, automaatikakappide paigutusskeemid, skemaatilised
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ja elektriskeemid;
e kaablisalve, mis naditavad kaabli tilpi, Ghenduspunkte (klemmid, sk, seade jne);
e kasutus- ja hooldusjuhend.

Koik ehitus- ja paigaldustdodel kasutatavad materjalid ja seadmed jms peavad olema
Eestis sertifitseeritud, omama kemikaaliohutuskaarti, enne tellimuse vormistamist ja
enne todde alustamist (hiljemalt 2 toopdeva) Tellijaga kokku leppima ning tditma

Tellijaga kehtestatud kditamise tingimused ja nduded.
Toovotja kvalifikatsioon ja teenindusnduded

Teenuse teostamiseks peavad Téovotjal (voi tema Alltddvotjal) ja tema tootajatel olema
koik vajalikud load, kehtivad litsentsid ja sertifikaadid, mis tulenevad EV ja EL
seadusandluse nduetest. Tellijale esitatakse enne t6dde algust sertifikaatide ja personali

tunnistuste koopiad.

Todvotjal on kohustus omada ettevotte territooriumil kdiki vajalikke téoriistu, liikuvate
osade vahendeid ja tooriistu, personali isikukaitsevahendeid, mis vastavad Tellija

territooriumil ja tehtava td6 iseloomule kehtestatud nduetele.

Koikide materjalide ja seadmete ladustamise korraldamine enne kohapealset
paigaldamist vastavalt projektile koos tootja poolt ndutava sailitustemperatuuri ja -

niiskuse tagamisega on Toovotja kohustus.
ToOks vajalike tellingute ja kate ehituse korraldamine, T66votja vastutusel.
Tooohutus ja tookorraldus

Kdik Toovotja tddtajad peavad ldbima KKT Oil OU tédkeskkonnaspetsialisti poolt

korraldatava sissejuhatava instruktaazi.

Ohutusnduete ja tuleohutuseeskirja rikkumise korral rakendatakse slilidlaste suhtes
mojutusmeetmeid vastavalt ettevottes kehtestatud korrale (Tellija ettevotte

territooriumile juurdepdasudiguste sulgemine, trahvid).

Too6votja on KKT territooriumil viibides ja mis tahes tllipi td6de tegemisel, sealhulgas
materjalide ettevalmistamisel ja/v0i transportimisel, kohustatud jargima ettevottes
kehtestatud ohutus- ja tuleohutusndudeid, juhinduma TooOvotjate t66 korraldamise
korra noudeid ning taitma ka Eesti Vabariigi kehtivast seadusandlusest tulenevaid

noudeid.

Koostada koik t66 korraldamiseks vajalikud dokumendid vastavalt ettevotte
sisekorraeeskirjale, nagu avaldused materiaalse vara sisse- ja valjaveoks, to6kaskude

taitmiseks jms.
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Toovotja jargib KKT-s vastu vOetud Jaatmete, sh ohtlike jaatmete kogumise, hoidmise

ja utiliseerimise korda.
Garantii ja trahvisanktsioonid

Toovotja annab tehtud toddele garantii - 2 aastat alates todde vastuvotmise ja

Uleandmise akti allkirjastamise kuupdevast.
Parast tdielikku sissetootamist tooreziimile 72 tunni jooksul allkirjastatakse AKT.

Kéesoleva juhendi ja/véi muude lepingu ja selle lisade tingimuste rikkumise korral

karistatakse Toovotjat trahviga:

e ToOvOtja stll tekkinud tédde teostamise tdhtaegade rikkumised - 2% lepingu

kogusummast iga viivitatud paeva eest.

e Trahvide maksimaalne suurus - 30% lepingu kogusummast.

Maksegraafik

90% Lepingu maksumusest tasutakse 30 pdeva jooksul peale tédde vastuvotmise ja

Uleandmise akti allkirjastamist.

10% lepingu maksumusest tasutakse 30 pdeva jooksul peale saatedokumentide

vastuvotmise ja lleandmise akti allkirjastamist.
Teenuse osutamise koht

Teenust osutatakse KKT ettevdtte territooriumil
Ettevotte asukoha aadress: Turu 3, Kivioli
Teenuste osutamise tihtaeg

e koOik demonteerimis- ja paigaldustédd tuleb I16petada valmisoleku médda, kuid
mitte hiljem kui 01.09.2022;

e todde teostamise aeg - 20 pdeva alates Tellija poolt todle lubamise kuupaevast;

e toograafik, sealhulgas kooskdlastamise, projekteerimise, paigaldustdédde kodik
etapid, teostatud tdode kvaliteedi kontrollimise toimingute korraldamine,

Tellijale 30 pdeva parast lepingu allkirjastamist;

e kogu tarnedokumentatsioon tuleb Tellijale tle anda hiljemalt 14 pdeva jooksul

peale téode I6petamist.
Teave teenuse hinnas sisalduvate kulutuste kohta

Kaupade (t66de, teenuste) hind lepingu kehtivuse ajaks on fikseeritud ja ei kuulu

Ulevaatamisele.
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KOKKUVOTE

1,2TSK-500 seadmete kondensatsiooni osakonna auru-gaasisegu jahutuse tohusaks
toimimiseks igal ajal aastas, vajaliku kvaliteediga toodete stabiilseks tootmiseks ja
bensiiniaurude kaasahaaramise valtimiseks, on ndutav auru-gaasisegu jahutamise

viimase etappi optimeerimine.

Toé6s valiti  uurimisobjektiks KKT Oil OU ettevdtte 1,2TSK-500 seadmete

kondensatsiooni osakonna kergedli kondensaator.

T66s on lahendatud mitmeid Ulesandeid: arvutatud 1,2TSK-500 kondensatsiooni
osakonna materjalibilanss, olemasolev kergedlikondensaator veega-kilmutusagensiga
suve- ja talvetemperatuuri tingimustes ja 40% etileenglikooli vesilahusega-
kilmutusagensiga, valja pakutud projekt kergedlikondensaatori kilmutusagensi
asendamiseks koos vajaliku omadusega uue auru-gaasisegu slgavjahutusseadme

paigaldamiseks, esitatud kavandatava projekti tasuvus ja kuluosa.

Arvutuste tulemusena saadi, et olemasolev soojusvaheti suve- ja talihooajal ei taga
augu-gaasisegu jahutuseks ettendhtud tdé6tingimusi, mille soojusvahetuspinnast jaab
puudu 12%. POhjuseks on madal soojusvahetus, mis on seotud ringlusvee
temperatuuriga ja kilmiku torude karboniseerumisega (saastumisega). Saastumine
tekitab vastupidavuse soojuslevile ja halvendab soojusvahetust, vahendades

gaasbensiini tootmist.

Seega 1,2TSK-500 seadme auru-gaasisegu jahutamiseks ja selles sisalduva
gaasibensiini sigavamaks kondenseerimiseks on tehtud ettepanek asendada kasutatud

ringlusvesi kilmutusagensi - 40% etlleenglikooli vesilahusega.

Uue auru-gaasisegu siigavjahutusseadme paigaldamine minimaalse vdéimsusega 80kW
(arvutatud Ghele TSK seadmele) vdimaldab jahutada auru-gaasisegu temperatuurini

5°C ja suurendada bensiini saagist talvel 5% ja suvel 40%.

Tood saab kasutada 1,2TSK-500 seadmete tohususe suurendamise projekti aluseks.
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SUMMARY

Optimization of the final stage of steam-gas mixture cooling is required for the efficient
work of the steam-gas mixture cooling unit of the condensing compartment of
1,2TSK-500 plant at any time of the year, for the steady production of products with

the required quality and to avoid the carry-over of gasoline vapour.

The light fraction of shale oil condenser of the condensing compartment of
1,2TSK-500 plant at KKT Oil OU was chosen as the research object.

Several tasks have been solved in the final work: the material balance of the condensing
compartment of 1,2TSK-500 plant, the existing light fraction of shale oil condenser with
water-refrigerant in summer and winter temperature conditions and mixture of 40%
ethylene glycol and 60% water-refrigerant; a project has been proposed to replace the
refrigerant in the light fraction of shale oil condenser with the required property for the
compartment and a new steam-gas mixture deep-cooling device setting with a project

to replace feasibility and direct costs.

Calculations showed that the existing heat exchanger during the summer and winter
seasons does not guarantee the given conditions for cooling the steam-gas mixture,
which lacks 12% of the heat exchange surface. This is due to the low heat exchange
associated with the circulating water temperature and the carbonation (fouling) of the
refrigerator pipes. Pollution creates resistance to heat transfer and impairs heat

exchange, reducing gasoline production.

Therefore, for the cooling of the steam-gas mixture of the 1,2TSK-500 plant and for the
deeper condensation of the gasoline contained therein, it is proposed to replace the
used circulating water with a different refrigerant - mixture of 40% ethylene glycol and

60% water.

The installation of a new steam-gas mixture deep-cooling device with a minimum power
of 80 kW (calculated for one TSK plant) allows to cool the steam-gas mixture to a
temperature of 5 °C and increase the gasoline yield by 5% in winter and 40% in summer

temperature conditions.

The final work can be used as a basis for a project to increase the efficiency of 1,2TSK-
500 plant.
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