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EESSONA

Tallinna Tehnikallikooli Energiatehnoloogia instituuti todtatakse valja projekti
~Innovatiivsed podlevkivi gaasistamise, pulroliilsi ja pdletamise tehnoloogiad™ raames
kiirparollusi katseseadet, mille projekteerimisel osalesin, sealt ka tekkis idee anda
Ulevaade tehtud toost. LOputdd jaoks vajalik teooria saadi pohiliselt elektroonilistest
allikatest, arvutuste jaoks vajalikud andmeid aitas leida insener Ants Martins ning

samuti tema poolt koostatud eskiisid, mille pdhjal katseseadet valmistatakse.

To6 juhendajaks on Tallinna Tehnikallikooli Energiatehnoloogia instituudi professor
Andres Siirde ja kaasjuhendajaks Energiatehnoloogia instituudi insener Ants Martins.
Autor tanab juhendajaid suureparase juhendamise, jagatud teadmiste, ideede ja
ettepanekute eest. Eriti suur tanu Ants Martinsile, kes mangis suurt rolli kogu

katseseadme projekteerimise osas.

Marksonad: Kkiirplrollis, keevkiht, katseseade, projekteerimine, magistritdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

B - kltuse kulu, kg/h

Wt — polevkivi tarbimisaine niiskus, %

R - pdlevkivi orgaanilise osa sisaldus, %
Q - ajauthikus kuluv soojushulk, kW

h - entalpia, kJ/kg

¢ - erisoojus, kJ/kgK

F - pindala, m?

o, — absoluutselt musta keha kiirgustegur, W/m?2K*
k — soojuslabikandetegur, W/m?2K

o — kiirgus soojusllekandetegur, W/m?2K
A — soojusjuhtivustegur, W/mK

& - soojust vastuvotva pinna kiirgustegur



SISSEJUHATUS

1970. aastate Ulemaailmse energiakriisi ajal, kui arvati, et naftavarusid jatkub vaid
aastani 2010 - 2020, hakkasid paljud riigid (USA, Brasiilia, Austraalia, Jugoslaavia,
Maroko, Rumeenia, Bulgaaria, Sudria jt) polevkivi vastu huvi tundma, eelkdige just
keemilis-tehnoloogilisest aspektist — 8li saamiseks. Tehti laboratoorseid uuringuid, 12
riigis projekteeriti ja ehitati ligi 30 tudpi katse- ja tddstusseadmeid, peamiselt
polevkivist mootorikiituse saamiseks [1]. Eestis on polevkivioli toodetud ligi 100 aastat.
Selle aja jooksul on kasutatava tehnoloogia areng olnud suur ning polevkividli
tootmisefektiivsus ning 0li puhtus on mitmekordselt tdusnud, mille tulemusena saab
Oelda, et Eesti polevkivitédstus on maailmas enim arenenud.

~POlevkivi kasutamise riiklik arengukava 2016 - 2030" on paika pannud, et podlevkivi
jaab vahemalt 15 aasta jooksul Eestis peamiseks elektri ja polevkividli tootmise
tooraineks, kuid (lha enam karmistuvate keskkonnanduete tottu on tekkinud vajadus
olemasolevaid podlevkivi todtlemise tehnoloogiaid, kas tdiustada, edasi arendada voi
valja tootata uusi tehnoloogilisi lahendusi [2].

Uks olulisemaid ja enam keskkonnamdju vdhendav suund pdlevkivitédstuses on olnud
keevkihttehnoloogia kasutuselevott nii elektri kui ka Oli tootmisel. Tallinna
Tehnikallikooli Energiatehnoloogia instituudi katsehalli luuakse hetkel projekti
~Innovaatiliste ja keskkonnasObralike polevkivi vOi selle saaduste tootlemise
tehnoloogiate arendamine™ raames podlevkivi plrollilisi katseseadet, mis on mdeldud
keevkihttehnoloogial purollisi voimaluste uurimiseks ja protsessi parandamiseks.
Positiivsete  katsetulemuste korral saab neid kasutada toéokindlama ja
keskkonnasobralikuma pooltddstusliku/tddstusliku polevkivioli tootmisseadme
valjatéotamiseks. Kuigi Eesti Energia AS kui ka Viru Keemia Grupp AS on praeguseks
peatanud oma isealgsed kavatsused rajada rafineerimistehased pdlevkividlist
mootorikituste tootmiseks, on Uldiselt ettevotted huvitatud pdlevkivitédstusest ja on
teinud suuri investeeringuid podlevkivisekori edasiseks arendamiseks, eelkdige
polevkivioli tootmiseks. Seda ka kinnitab teiste pdlevkiviga seonduvate projektide hulk
Energiatehnoloogia instituudis [3].

LOputoo pohieesmargiks oli projekteerida katseseade varasemalt tehtud eskiiside alusel
ning leida soojushulk, mis kulub pdlevkivi purolllsiks. Tdiendavalt sellele teostada
purolilisiseadme kontrollarvutus soojusbilansi alusel, et hinnata tehnilise lahenduse
vastavust ettevoetud eeldustele. Tadiendavaks eesmargiks oli uurida pdlevkivi
kiirplrolllsi ja selle saadust pdlevkividli ning teha kirjeldav Ulevaade erinevatest

reaktoritest, mida pirolltsiprotsessis on voimalik kasutada.



Projekteerimisel koostati eskiisjoonistest 3D mudel ning koostati joonised.
Modelleerimine ja jooniste koostamine on tehtud tarkvaras Autodesk Inventor
Professional 2019.

Esimeses peatlkis kasitletakse puroliisi iseloomu ja vajaminevaid tingimusi, antakse
Ulevaade podlevkivi kiirplrolGtUsist ja selle tulemusel saadud pdlevkividlist. Teises
peatlikis antakse lihike kirjeldus erinevatest kiirptrollitsi reaktoritest ning tuuakse
vdlja nende kommertspotensiaal. Kogu kolmas peatlikk on suunatud soojustehniliste
arvutuste teostamisele. Arvutatakse valja pdlevkivi pilrolllsiks vajaminev soojushulk
ning nendest tulemustest lahtuvalt vajaminev juurde antav soojushulk pulroliisaatorisse.
Viimases peatlikis tehakse lilevaade katseseadme projekteerimisest ning ettepanekuid
tulevaste seadmete projekteerimiseks.

Lisas L3.5.1 kuni L3.5.4 on soojusilekande arvutuste tabelid ning lisades L4.1 ja L4.2
autori koostatud projekteerimise kaigus tehtud jooniste nimekiri ja materjalitabel, mille
abil tootmisjoonised koostati. Graafiline osa on lisatud I6putddle eraldi failina, kus on

koik 25 katseseadme koostujoonist.



1. PUROLUUS

Plrolliis on aine termiline lagundamine korgel temperatuuril ilma hapniku
juurdepdaasuta voi sellise vaikese koguse juures, mille korral gaasistamist veel ei esine
taies ulatuses. See on keemiline reaktsioon, mis hdlmab materjali keemilise koostise
muutmist. Selle tulemusel eralduvad materjalist erinevad kondenseeruvad ja
mittekondenseeruvad gaasid ning jarelejdaanud tahket osa nimetatakse koksiks.
Erinevalt pdlemisest on protsess endotermiline. Pirollilisiks nimetatakse tihti ka
mitmeid teisi keemiatddstuses kasutatavaid korgetemperatuurseid protsesse, sh

krakkimine ja utmine (kuivdestillatsioon) [4].

Alljargnevalt on toodud pirolldlsi protsessi kirjedav valem, mis kill on vietud biomassi

puroliisi kasitlevast kirjandusallikast [5], kuid valem on kehtiv purolitsile lldiselt:

soojusenergia
CnHp, 0, (biomass) ————— C.H,0, + z C,H,0. + H,0 + C(koks) (1.1)
vedelik gaas
kus C - susinik,
H - vesinik,
0 - hapnik,

H,0 - vesi/veeaur.

PUroltisil tekivad esmalt kondenseeruvad gaasid ja koks. Kondenseeruvad gaasid
voivad laguneda mittekondenseeruvateks (henditeks (CO, CO2, Hz, CH4), vedelikuks ja
koksiks. See lagunemine toimub osaliselt gaasi faasi homogeensete reaktsioonide
(ained reageerivad samas faasis) tulemusena ja gaas-tahke faasi heterogeensete (ained
reageerivad erinevate faaside piirpinnal) reaktsioonide tulemusena. Gaasi faasi
reaktsiooni tulemusena kondenseeruv fraktsioon krakitakse (suured susivesikud
lagundatakse vaiksemateks (henditeks) vdiksemateks mittekondenseeruvateks

gaasimolekulideks nagu CO ja CO2 [5].

Kuumutuskiiruse jargi voib purolllsi jaotada erinevalt, Tabel 1.1 annab Ulevaate
biomassi naitel piaroltidsi protsessidest. Aeglase pilrolitsi puhul on kuumutuskiirus
vdike ja lahteaine osakeste reaktoris viibimise aeg on vordlemisi pikk (minutitest
tundideni). KiirpUrolGtsi puhul on kuumutuskiirus suur (>100 °C/s) ja osakeste
reaktoris viibimise aeg vaga lihike (vaid moni sekund). Plrolllsitemperatuur jaab
tavaliselt vahemikku 400 - 650 °C. Lendosa eraldub kiiresti ja kiirele kuumutamisele

jargneb gaaside kiire jahutamine ja Oliaurude kondenseerumine. Kiirplrollulsi
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optimeeritakse 0li tootmise eesmargil. Antud [0putdd kontektis on kdikidest erinevatest

purollisi titpidest kiirplroltis hetkel kdige huvipakkuvam [5].

Tabel 1.1 Erinevad purollGusi protsessid biomassi naitel [6]

Puroluus! Viibeaeg Kuumutuskiirus Temp(e):ratuur, Produkt
tehnoloogia C
karboniseerimine pdevades vdga madal 400 koks
tavallpe/a?_g.glane 5-30 min madal 600 oli, gaas, koks
purolids
Kiirpiroluiis 0,5-5 s véga kérge 650 biodli
o <1ls kdrge <650 bigoli
puroltds
kemikaalid,
valkpurollGis <ls kérge <650 gaaskditus
kemikaalid,
Glikiire plroltus <0,5s vaga korge 1000 gaaskditus
vaakumpdrolils 2-30 s keskmine 400 biodli
hidroptrollis <10 s kdrge <500 biodli
metaan-piroliis <10 s kdrge >700 kemikaalid

Vajalikud tingimused kiirpurolatsi protsessiks on [7]:
e védga kdrged kuumutamiskiirused,
e vaga kodrged soojusililekandetegurid,
e tapne ja kontrollitav reaktsioonitemperatuur,
e kuuma auru lihike viibeaeg materjali osakese pinnal (vahendab edasisi
reaktsioone),
e Kiire koksi eemaldamine, et vahendada aurude krakkimist,

e kiire aurude jahutamine, et saada oli.

1.1 Polevkivi kiirpiiroliilis

Pdlevkivi termilise lagunemise mehhanismi on kirjeldatud vaga erinevalt, suuresti
sOltuvalt sellest, millist paritolu podlevkivi vastavas uuringus kasutatud on. Kukersiidi
lagunemist on kirjeldatud koosnevana mitmest etapist, lGlevaade kogu protsessist on
valja toodud Tabel 1.2. Esmalt eraldub ~100 °C juures niiskus. Pdlevkivi termiline
lagunemine algab juba temperatuuril 170 kuni 180 °C, mis intensiivistub temperatuuri

tousuga. 270 °C juures algab uttevee moodustumine kerogeeni hapnikust ja vesinikust
11



ning teatav osa CO: ja H2S vabaneb. Esmased eralduvad gaasid, mis on maaratavad,
on veeaur, COz, H2S, CO ja H2. Temperatuuril umbes 325 °C tekib pdlevkivi kerogeeni
osalise lagunemise produktina termobituumen, mis ei lendu, kuid on eraldatav
kerogeenist lahustitega ekstraktsiooni teel. Kuumutamise aja pikenemisel ja/voi
temperatuuri edasisel tdstmisel toimub termobituumeni jarkjarguline lagunemine, mille
tulemusena kasvab lenduvate (Uhendite kogus. Lenduvateks Uhenditeks on erinevad
klllastunud ja killastumata, sealhulgas hapniku ja vaavlit sisaldavad sisivesinikud aga
ka eespool nimetatud gaasid. 450 kuni 500 °C juures moodustub tahke jaak ehk
poolkoks ning temperatuuridel Gile 500 °C toimub intensiivhe primaarse 0li lagunemine

[3].

Tabel 1.2 Pdlevkivi plroltdsil toimuvate protsesside temperatuurivahemikud

Temperatuur, °C Protsess
100 - 105 Mehaaniliselt seotud vee eraldumine
170 - 180 Eralduvad gaasid, mis on adsorbeerunud pdlevkiviosakeste vahele
270 - 290 Kerogeeni hapnikust ja vesinikust tekib lagunemisvesi, eraldub osa CO;
ja SOz
325 - 350 Algab 0li ja slsivesinikugaaside teke
325 - 390 Termobituumeni tekkimine
420 - 450 Termilise lagunemise aktiivhe staadium
450 - 500 Protsess 10ppeb ja jarele jaab poolkoks
>500 Sekundaarsed protsessid

Joonis 1.1 on kirjeldatud pdlevkivi retortimise skeem. Ohuvabas keskkonnas
kuumutamisel eraldub esmalt jaakniiskus ning seejarel moodustub kerogeenist
termobituumen. Tekkinud bituumen laguneb seejarel pdlevkividliks, gaasiks,
karbonaatseid mineraale sisaldavaks jaagiks ning ptroltusiveeks. Samal ajal eralduvad
polevkiviosakese maatriksist 0li, gaas ja vesi. Karbonaatseid mineraale sisaldav jaak
jaab seotuks teiste pdlevkivis sisalduvate mineraalidega, moodustades tahke jaagi -
poolkoksi [3].

12
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Joonis 1.1 Polevkivi retortimise skeem [8]

1.1.1 Polevkivioli

Polevkividli toodetakse erinevate omaduste ja kasutusotstarbega. Pdlevkivi retortimisel
saadava polevkividli eeliseks naftamasuudi ees on vaike viskoossus, madal
hangumistdpp ja suhteliselt madal vaavlisisaldus. Labi aegade on pdlevkividli
kasutusvaldkond muutunud (keemiatddstuse tooraine, immutusdli, katelde ja
toostuslike ahjude kutteallikas), kuid tdnapdeval on see kasutusel pohiliselt

laevakituste lisandina [9].

Polevkividli erinevad fraktsioonid segunevad hasti omavahel ja ka naftamasuutidega,
bensiinidega. Keemistemperatuuride jargi jaotatakse podlevkividlid jargmistesse

fraktsioonidesse [4]:
e kergfraktsioon,
e keskfraktsioonid,
o raskefraktsioon.

Koost00s Energiatehnoloogia instituudi ja Polevkivi Kompetentsikeskusega tehti Ojamaa
kaevandusest parit polevkivile taielik keemiline anallitis. POlevkivi piroliitsi katsed viidi
Iabi Fischeri retordis, rahvusvahelise standardi ISO 647:2017 jargi. Lisaks pdlevkivi,
poolkoksi ja tuha keemilise koostise maaramisele, analllsiti ka plrolllsi saadusi (Tabel
1.3). Lisaks ka 0li destilleerimisel saadud kolme eri fraktsiooni vaavlisisaldust (Tabel
1.4) [10].
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Tabel 1.3 Pirollilisi saadused Ojamaa pdlevkivist, wt% [10]

N Eesti kukersiit, kuiv

Parameeter Ojamaa polevkivi, Fischeri retort |

alus
Olisaagis, kuiv alus, % 16,8 19,29
Poolkoks, kuiv alus, % 76,3 73,81
Vesi, kuiv alus, % 1,7 1,64
Gaas + kaod, kuiv alus, % 5,2 5,26

Tabel 1.4 Fraktsioonide jagunevus Ojamaa polevkivis [10]

Fraktsioon Saagis Ojamaa pdlevkivist, % Vaavlisisaldus, wt%
IBP - 180 °C 18,5 0,91
180 - 350 °C 44,5 0,749
>350 °C 37,0 0,644

IBP —keemise algtemperatuur

Katsetulemuste pohjal jareldati, et umbes 52% kerogeenist muundus polevkividliks, mis
naitas, et polevkivi oli hea kvaliteediga. Olles kindlaks maaranud kogu vaavli sisalduse
algmaterialis ja saagistes, jareldati, et ~57% vaavlist jai poolkoksi sisse, ~35%
purolldsil eraldunud gaaside sisse ja ~8% jai polevkividli hulka (Joonis 1.2) [10].
100 -
90 -
80 - 35.42
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 1

56.8

10 -+

0 7.6

Total sulfur

Joonis 1.2 Vaavli jaotumine (massiprotsent) pdlevkivi plrolilsi saadustes [10]
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Eesti tootjate pOdlevkividli vaavlisisalduse on keskmiselt 0,8%, mis vastab madala
vaavlisisaldusega kituse kriteeriumitele. 1. jaanuaril 2020, aga joustus Rahvusvahelise
Mereorganisatsiooni (IMO) poolt satestatud uus vaavli piirnorm laevade pardal
kasutatava kulttedli jaoks, milleks on 0,50 massiprotsenti. Antud maarus ndouab koigi
kltuse tootmise, jaotamise, ladustamise ja kaitlemisega seotud osapoolte pdhjalikku
teadlikkuse tOstmist. Karmistuvate keskkonnamaaruste tottu oleks tarvis polevkivioli
eelrafineerida, mis voimaldaks viia 0li vaavlisisalduse 0,1%. Viru Keemia Grupi ja Eesti
Energia koostddl selgus, aga arusaam, et eelrafineerimistehas ei tasuks ennast dra, sest
lahiajal on pdlevkividli piisavalt kvaliteetne ja vaartuslik ka ilma eelrafineerimiseta.
Laeva seisukohalt on teiseks vdimaluseks endiselt jatkata kdrgema vaavlisisaldusega
kituse kasutamist, kui nad kasutavad samavaarset nouetele vastavuse meetodit,

naiteks gaasimargpuhasteid [9] [11].

MAAILM

-67% -T8%

-B6%
7%

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Joonis 1.3 Muutused vaavli piirmaaras 2008 - 2022 [9]
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2 REAKTORITE TEHNOLOOGIA

Reaktor kui keskne komponent pilrolilsi protsessis on leidnud palju arendust, et
parendada vanu meetodeid ning valja té6tada patenteeritud lahendus. Reaktori disain
on (ks poOhilisemaid protsessi aspekte, mis maarab ara saagise jaotuse nii kvaliteedilt
kui ka kvantiteedilt. Uha enam on suurendatud uurimuste mahtu, mis pdéraks
tdhelepanu erinevate reaktorite arendusele ja testimisele, paremale soojuslilekandele
ja materjali viibeajale. Vajalikud tingimused kiirplrollisaatorile on vaga kdrge
soojuslilekanne materjalile, tédpselt kontrollitud temperatuur ja kiire aurude jahutamine.

Reaktor peaks ka olema lihtsasti opereeritav ning selle tootlikus suurendatav [12].

Mdrgatav hulk kirjandust, mis annaks Ulevaatliku kirjelduse kasutatavast
puroliisireaktorist, on aga suunatud biomassi piroltusile. Kuna ,Innovaatiliste ja
keskkonnasodbralike pdlevkivi voi selle saaduste tootlemise tehnoloogiate arendamine™
projekti raames keskendutakse pohiliselt polevkivi gaasistamisele ja plrolltsile, kuid
samas on alati ka vOimalus katseseadmel kasutada puroliisitava kitusena biomassi voi
teostada koosplroliitsi, siis on esitatud vdimalikud reaktorite tehnoloogiad nii pdlevkivi

kui ka biomassi korral.

Jargnevalt mainitud tehnoloogiatel on erinev tehnoloogiline tase ja atraktiivsus turul
(Joonis 2.1). Toostuslikuks kasutamiseks peetakse sobivamateks klassikalise keevkihi voi
tsirkuleeriva keevkihiga reaktoreid. Keevkihi eelisteks on vdrdlemisi lihtne tehnoloogia
ja intensiivsem soojus- ja massivahetus. Osakeste lUhike reaktoris viibimise aeg ja
lendosa kiire eraldumine parsivad sekundaarsete lagunemisreaktsioonide toimumist

ning seetdttu saavutatakse suurem odlisaagis [3].

TEHNOLOOGIA TUGEVUS
TUGEV KESKMINE NORK

tigureaktor
tstiklon
- ablatiiv
- podrleva koonusega
I mulliv keevkiht
I ringlev keevkiht

I labivoolureaktor

Joonis 2.1 Mdnede kiirpurolllsi tehnoloogiate kommertspotensiaal [3]

TUGEY

ATRAKTIIVSUS TURUL
KESKMINE

NORK
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2.1 Liikumatu kihiga reaktorid

Lihtsaid ja tookindlaid liikumatu kihiga reaktoreid kasutatakse juhul, kui materjali
osakeste suurus on purollusi korral Ghtlane. PUrolldsi labiviimiseks juhitakse protsessi
soojust valjastpoolt vdi piiratud hulgal materjali polemisel reaktoris. Materjal liigub
reaktoris vertikaalselt alla, vastassuunas kerkivate kuumade gaasidega. Reaktorid on
Uldjuhul valmistatud tulekindlatest telliskividest, terasest voi betoonist ning on
varustatud, kltuse etteande- ja tuhadrastuseseadmega ja gaasivaljundiga. Sellist tilpi
reaktoreid kasutatakse enamjaolt teadustoodeks vOi energia tootmiseks vaikeses
koguses. Pika materjali viibeaja tottu on pohiliseks saaduseks poolkoks vOi biosisi.

Raskendatud on tdrvade eemaldamine reaktorist [5] [13].

2.2 Keevkihtreaktorid

Keevkihi eripdra ja eelised tulenevad tahkete osakeste liikumise poolt tekitatavast
intensiivsest massililekandest. Keevkihtpdletustehnika tddstuslik rakendus on edasi
liilkunud peamiselt kahes suunas — mulliv ja tsirkuleeriv keevkiht. Eriti intensiivne areng
on toimunud suurevdimsuseliste tsirkuleeriva keevkihiga katelde osas. Edasiminek on
toetunud suures osas toostusseadmetel omandatud kogemustele. Ei saa alahinnata ka
nende uurimistulemuste rakenduslikku vdartust, mis on saadud laboratoorsetel ja
pooltdostuslikel pilootseadmetel ning keevkihtprotsesse kirjeldavatel matemaatilistel
mudelitel [14].
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2.2.1 Mulliv keevkihtreaktor

Joonis 2.2 on naha mulliv keevkihtptrolisaatori lihtsustatud skeem. Purustatud materjal
juhitakse keevkihti, mida hoitakse mullivana inertgaasi abil (lammastik, suitsugaasid).
Keevkihti moodustavad tahked osakesed on intensiivses kaootilises liikumises, mis
annab hea ja Uhtlase temperatuuri kontrolli, samuti tagab kdrge soojusililekande
materjali tahketele osakestele. Tahkete ainete viibeaeg on tunduvalt pikem kui
purolisaatoris oleva gaasi oma. Purolitsiks vajalik soojushulk saadakse
ettesoojendatud inertgaasist, poletades osa taasringlusesse vdetud suitsugaasidest
kihis vOi poolkoksi pOletamise teel eraldi kambris ja selle kuumuse Ulekandmisel kihti.
Kuna koks kaitub keevkihis kui dliaurude krakkimise katallisaator, siis 0li saagise
maksimeerimiseks on tahkete koksiosakeste eraldamine dliaurudest oluline samm [5]

[7].

Vaikese tuhasusega kultuste pdletamisel on keevkihti moodustavaks materjaliks

enamasti kvartslliv, kuid suure mineraalosa sisaldusega kilituste korral ka tuhk [14].

Oliaurud ja koks

Material Keevkiht

Inertgaas

Joonis 2.2 Mulliv keevkihtreaktor [15]
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2.2.2 Ringlev ehk tsirkuleeriv keevkihtreaktor

Tsirkuleeriva keevkihi pulrolisaator, nagu on naidatud Joonis 2.3, tédtab samal
pohimottel kui mulliv keevkiht, valja arvatud, et keevkiht on tugevalt paisutatud ja
tahked ained puitakse kinni tsiklonis ja suunatakse tagasi reaktorisse. Tsirkuleeriva
keevkihi puhul on resti labiva dhu kiirus kaks ja enam korda suurem kui klassikalise
keevkihi puhul. Vajalik resti pind aga sama arv kordi vaiksem. Tsirkuleeriva keevkihi
puhul on gaaside kiirus kihis ja kolde ristloikes enamiku kiituseosakeste puhul suurem
kui teine kriitiline kiirus, osakesed kanduvad kihist valja ja tdidavad kogu kolde mahu.
See tagab hea temperatuuri reguleerimise ja Uhtluse kogu seadme korguses. Reaktori
pindmine gaasikiirus on tunduvalt suurem vorrelduna mulliva keevkihiga. Suur kiirus
koos suurepdrase segamisega voimaldab suurt materjali labilaskevdoimet. Gaas ja tahke
aine liiguvad reaktoris Ulespoole moningase sisemise tagasijooksuga. Seetottu on
keskmiste materjali osakeste viibeaeg pikem kui gaasil, kuid erinevus pole nii suur kui
mulliv keevkihi reaktoris. Slisteemi eeliseks saab tuua, et reaktorist kaasnev poolkoks
on kergesti eraldatav ja polevatatav vélises keevkihis. Valjakantavat poolkoksi saab
seejuures podletada eraldiseisvas koldes. Koksi podlemisel eralduv soojus kantakse

reaktorisse kihimaterjaliga [14].

Oliaurud

—>

| . Suitsugaasid

Liiv ja koks e

Material |7
—>

-| Poleti

Kuum liiv

Inertgaas Ohk

Joonis 2.3 Ringlev keevkihtreaktor [15]
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2.3 Poorlev koonusreaktor

Antud protsessis (Joonis 2.4) suunatakse purolilsitava materjali osakesed pooérieva
koonuse pohja koos soojuskandja tahkete osakestega (lildjuhul liiv). Koonus kaitub kui
mehaaniline segaja, mistottu puudub kandegaasi vajadus, mis omakorda muudab
jargnevad (downstream) seadmed vaiksemaks. Tsentrifugaaljoud surub osakesed vastu
kuuma seina ning lisaks spiraalselt llespoole (koonus pdérieb 360 — 960 p6dret/min).
Oliaure sisaldav produktgaas véljub l&bi avause, poolkoks ja liiv vajuvad (ile koonuse
Ulemise serva keevkihti. Keevkihis toimub koksi pdlemine, mis soojendab nii koonust
ennast kui ka ringlevat tahket soojuskandjat. P66rleva koonusreaktori eeliseks on kdrge

tahke materjali labilaskvus ja lihike materjali viibeaeg (0,5s) [5] [7].

Pirolidsitav
materjal

Tahke
soojuskandja ———» l

—_ Ell'laurud

— Poolkoks

Joonis 2.4 Poodrleva koonusega reaktor [5]
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2.4 Ablatiiv reaktor

Protsess hdlmab kdrgsurve tekitamist biomassi osakese ja kuuma pooérleva seina vahel
(Joonis 2.5), tekitades vahetu soojustlilekande. Pinda kuumutatakse suitsugaasidega,
mis saadakse puroliilisigaasi ja/voi jarele jaava poolkoksi pdletamisega. Seina vastu
libisev material jatab maha aurustuva vedelkirme ja lahkub pilrolitsi tsoonist.
Ablatiivsed reaktorid vdimaldavad kasutada palju suurema tikisuurusega materiali
(kuni 20 mm), vahendades kulusid materjali purustamiseks. Kitsendavaks asjaoluks
kaesoleva tehnoloogia puhul on reaktori labilaskevoime lineaarne soltuvus poodrileva
ketta pindalaga [13].

Poarlev ketas

Matlnlzjrlallle Aurustuy
al.-a atav alikiht
rohk

Joonis 2.5 Ablatiivpiroltlsreaktor [5]
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2.5 Tigureaktor

Tigureaktorid (Joonis 2.6) on torukujulised reaktorid, kus materjali transporditakse
pooérleva kruvi abil. Vajaminevat soojusenergiat saab sisteemi lisada tahke
soojuskandja abil (liiv, terasabrasiiv, keraamilised pelletid) voi kuumutades reaktori
vdlisseina (naiteks poOlemisgaasidega). Kruvi tagab tooraineosakeste moningase
segunemise, parandades purolalsi soodustamiseks osakeste ja kuumutatud seina
vahelist kontakti. Materjali viibeaega reaktoris reguleeritakse vastavalt teo

podrlemiskiiruse ja inertgaasi (tavaliselt N,) voolukiiruse abil [16].

Punker Soojusvaheti

Gaasiline
fraktsioon

Lendosad

Tigutoitja

| Vedel-
1+ fraktsioon

Kuumutustsoon

Purolausi
kiiruse
kontrollimine

Tahke
+ fraktsioon

Joonis 2.6 Augeri Uhekruvi reaktor [16]

Tigukonveierid on ka olemas kahe kruviga, mis erinevalt tavaparasest lahendusest
soodustavad materiali pidevat segamist/raputamist lihtsa edasitoimetamise asemel,
kuna uhe kruvi voolud segavad materjali liikumist teise kruvi voogudes. Lisaks puhivad
kahe kruvi voolud p&drlemisel teise kruvi voolu vahelised ruumid, mille tulemuseks on
materjalikogumite puhastamine, mis vdivad tekkida Uksiku kruvivooluga reaktoritel
[16].
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3 KATSESEADME ARVUTUSED

Kltuste puroliisi katseseade (

Joonis 4.2) on ettendhtud podlevkivist ja vajadusel ka biokltustest dli tootmise
vOimaluste uurimiseks. Polevkividli soodsamate tootmisvdimaluste valjaselgitamiseks
on antud juhul valitud keevkihttehnoloogia, Idhtudes sellest, et keevkihis toimuvad
soojus- ja massivahetuse protsessid on oluliselt kiiremad ja efektiivsemad kui seni
kasutuses olevate pdlevkividli tootmise tehnoloogiate puhul. Positiivsete katsetulemuste
korral vOib saadud tulemusi kasutada keevkihttehnoloogial pdhineva suurema
Uhikvdoimsusega, vaiksema materjalimahukusega, téokindlama (puuduvad liikuvad osad
plroltdsi tsoonis) ja keskkonnasoObralikuma tddstusliku pdlevkividli tootmisseadme
véljatéotamiseks ning ehitamiseks. Valja todtamisel olev katseseade on ettenahtud
polevkivi plroliisimiseks tdiskoormusel kuni 20 kg/h ning pdlevkivi niiskussisalduseks
on valitud 3%. Katseseadme arvutused on teostatud koos seadme detailse
projekteerimisega ning need on vajalikud, et kinnitada seadme vastavust valitud

parameetritele ja mdotmetele.
Kuiva polevkivi kulu arvutuskaik:

5 _B-W¢
vest =100 (3.1)

kus B, - aurustatava vee kogus, kg/h,
B - pdlevkivi kulu, kg/h,
Wt — polevkivi niiskus, %.

20-3
Bvesi = W = 0,6 kg/h

B* =B — Byesis (3.2)

kus  B* - kuiva polevkivi kulu, kg/h.

B¥ =20 —0,6 = 19,4 kg/h.
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3.1 Polevkivi ja poolkoksi erisoojused tsoonides

Plrollitsi Idpptemperatuuriks on valitud antud olukorras 490 °C, kdrgemal temperatuuril
hakkavad toimuma juba sekundaarsed protsessid ja 0li saagis langeb (Tabel 1.2). Antud
arvutustes on voetud aluseks, et pdlevkivi lagunemine poolkoksiks algab temperatuurist
300 °C (Joonis 3.1) ja kestab kuni 490 °C. Alloleva graafiku andmed parinevad
termogravimeetrilisest analllsist, mis sai instituudis labiviidud 13.10.2020.

150 200 250 300 350 400 450 500
30

25
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-10
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Joonis 3.1 Massimuutuse kiiruse sdltuvus temperatuurist pdlevkivi purolldsil

Kirjandusallika [17] pdhjal on valitud pdlevkivi kerogeeni sisalduseks 27% ja tehtud
arvutused vastavatel temperatuuridel kasutades valemit:

s = 0,746 + 0,00578 - R + 0,00168 - ¢,
(3.3) [14]
kus ¢, — pdlevkivi erisoojus sdltuvalt valitud temperatuurist, kJ/kgK,
R - pdlevkivi orgaanilise osa sisaldus, %.

Cos20 = 0,746 4+ 0,00578 - 27 + 0,00168 - 20 = 0,936 k] /kgK.

Ulejaénud erisoojused sdltuvalt vastavatest temperatuuridest esitatud tabelis Tabel 3.1.
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Poolkoksi erisoojused cs.c on vOetud graafikult (Joonis 3.2), teisendatud SI-slisteemi
Uhikutesse ja kantud Tabel 3.1 koos pdlevkivi erisoojustega.
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Joonis 3.2 Poolkoksi ja tuha erisoojuse [kcal/kg®C] sdltuvus temperatuurist [°C]: nonykokc -
poolkoks, 3ona n TennoHocuTenb — tuhk ja soojuskandja [18]

Tabel 3.1 Pdlevkivi ja poolkoksi erisoojused [18]

Temperatuur, °C Polevkivi erisoojus | Poolkoksi erisoojus | Poolkoksi erisoojus
Co.sy k3/kgK Cs.c; kJ/kgK Cs.c, kcal/kg°C

20 0,936 - -

300 1,406 1,050 0,251
395 1,566 1,100 0,263
400 1,574 1,105 0,264
405 1,582 1,109 0,265
490 1,725 1,151 0,275
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Pdlevkivi poolkoksiks lagunemise kirjeldamise keerukuse tottu on tehtud modningad

lihtsustused:

e poolkoksi kuumutamiseks vajalike soojushulkade arvutustes on kasutatud
keskmist poolkoksi teguri x =0,76, mis sisuliselt tdahendab seda, et kui 1 kg

polevkivi pilroliitis on Idppenud, on jarele jaanud 0,76 kg poolkoksi,

e temperatuur 300 kuni ~400 °C on valitud tsooniks (Joonis 3.3), kus pohiliselt
toimub pdlevkivi kuumutamine (h,s = h,s,), Olemasolev pdlevkivi hulk on

suurem moodustunud poolkoksi hulgast,

e temperatuur ~400 kuni 490 °C on valitud tsooniks (Joonis 3.3), kus pohiliselt
toimub poolkoksi kuumutamine h,. = h,.,, moodustunud poolkoksi hulk on

suurem jarelejdanud polevkivi hulgast.

t(°C), h(kl/kgK) A

=1 490 -tz
hosz—\ ‘ . .\\
’ hsc2
t052 - 400 400 - tscl

host N

’_ ’ /xhsci

tos1 - 300 300

Joonis 3.3 Pdlevkivi ja poolkoksi lagunemistsoonide lihtsustatud graafik
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3.1.1 Tsoonide jaotuse kontrollimine

Kontrolli, kas pdlevkivi ja poolkoksi kuumutamine temperatuurilt 300 °C — 490 °C jaotati
voimalikult tapselt pooleks temperatuuril ~400 °C, on tehtud vdrreldes tsoonide

entalpiate erinevust 4h. Arvutustulemustest (Tabel 3.2) nahtub, et temperatuur 400 °C

osutus sobilikuks valikuks vdrreldes temperatuuridega 395 °C ja 405 °C.

h = (Cz'tz_cl'tl), (3'4)

kus  h - entalpia, kJ/kg,
¢, — keha oleku I erisoojus, kJ/kgK,
¢, — keha oleku Il erisoojus, kJ/kgkK,
t, — keha oleku | erisoojus, °C,

t, — keha oleku Il erisoojus, °C.

Tabel 3.2 Pdlevkivi ja poolkoksi entalpiad erinevatel kuumutamistemperatuuridel

Kuumutamis- Kuumutamis-
temperatuurid, Entalpia, kJ/kg temperatuurid, Entalpia, kJ/kg | 40|, kKI/kg
°C °C
Polevkivi
300—-395 196,6 395—-490 226,9 30,3
300—-400 207,8 400—-490 215,8 7,9
300—-405 219,1 405—-490 204,5 14,6
Poolkoks
300—-395 119,6 395-490 129,1 9,5
300—400 126,8 400—-490 120,3 6,5
300—-405 134,0 405—-490 114,7 19,2

3.1.2 Polevkivi ja poolkoksi kuumutamise kordarvud
Pdlevkivi tsoonis 300 °C — 400 °C:

(3.5)

/ — Rk. . _ .
Q'o.s2 = B" * (Co.5400 * ta00 = Cos300 * £300),

Q'os2 =19,4- (1,574 - 400 — 1,406 - 300) = 4031,4 kJ/h = 1,120 kW.
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Pdlevkivi kogu tsoonis 300 °C — 490 °C:

Q" o.s2 = B¥ * (Co.5490 * taso — Co5300 * t300), (3.6)
Q",s; =19,4-(1,725-490 — 1,406 - 300) = 8217,1 k]/h = 2,283 kW.
Polevkivi kuumutamise kordarv k,:
Q’o.sz
kps = =22, (3.7)
o Q 0.52
_ 1,120 — 0491
°s 72283
Poolkoks tsoonis 400 °C — 490 °C:
Q'sc = B¥x+ (Cs490 " tago = Cs.ca00 * ta00)s (3.8)
Q'sc2=194-0,76- (1,151 - 490 — 1,105 - 400) = 1798,2 k]/h = 0,50 kW.
Poolkoks kogu tsoonis 300 °C — 490 °C:
Q"sc = B* x " (Cs.ca00 * tago — Cs.c300 * t300)s (3.9)
Q" s =19,4-0,76 - (1,151 - 490 — 1,050 - 300) = 3667,4 kJ/h = 1,019 KW.
Poolkoksi kuumutamise kordarv k;_:
Ky, = 2se (3.10)
' Q S.Cc
_ 00 0,490
$€71,019
Poolkoksi kuumutamise kordarv k' .:
K. =x"kg, (3.11)

k's. = 0,760,490 = 0,373.
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3.1.3 Polevkivi lagunemise ja 0li aurustamise erisoojused

Soojushulkade, mis kulub polevkivi lagundamiseks ja protsessis tekkinud Ooli

aurustamiseks, arvutamisel on kasutatud andmeid, mis on parit kirjandusallikast [17].

Allikas on valja toodud, et 1 tonni pdlevkividli saamiseks kulub pdlevkivi lagundamiseks

umbes 850,3 MJ ja dli aurustamiseks umbes 334,9 MJ soojusenergiat. Arvestades allikas

valja toodud pdlevkivi niiskust 11,38 % ja marja polevkivi alumist klttevaartust 8,17

MJ/kg on kasutatud pdlevkivi ja Olisaagise vahelist seost ((3.12), et arvutada valja

protsessi Olisaagis.

100
(100 — W)’

T=178-Q¢ -
kus T - Olisaagis, %,
Q! - marja polevkivi tarbimisaine alumine kittevaartus, Ml/kg,

W, - niiskussisaldus, %.

100
T=178:817 —————<=16,41%.
(100 —11,38) %

(3.12) [1]

1000 kg pdlevkivist sai seljuhul 164,1 kg pdlevkividli, mis annab kordarvuks:

L - 1000 609
171641

kus  k; — polevkivi ja pdlevkividli kordarv

(3.13)

Leitud kordarvu abil on leitud pdlevkivi lagundamise ja protsessis tekkinud Oolide

aurustamiseks kuluvad soojushulgad, mida laheb tarvis hilisemates arvutustes:

850,3
Qiagund = W = 139,5 kJ/kg.

334'9—550k k
609~ >>0K/ke

o1 =
Kus  qiaguna — POlevkivi lagundamiseks kuluv soojushulk, kl/kg,
qsu — protsessil tekkinud 6li aurustamiseks kuluv soojushulk,

kJ/Kg.
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Tabel 3.3 Pdlevkivi retortimise arvutuste lahteandmed peale esialgseid arvutusi

Parameeter Uhik Vairtus

Algtemperatuur, ty °C 20
Pdlevkivi lagunemise alguse temperatuur, t;q °C 300
Tsoonide Ulemineku temperatuur, t,g, °C 400
Plroltdsi I10pptemperatuur, t,g, °C 490

Kuiva polevkivi kulu, B kg/h 20

PSlevkivi niiskus, Wt % 3

Pdlevkivi orgaanilise osa sisaldus, R 27 %
Pdlevkivi erisoojus temperatuuril 200 °C, ¢, 0 kJ/kgK 0,936
Pdlevkivi erisoojus temperatuuril 300 °C, ¢, 300 kJ/kgK 1,406
Pdlevkivi erisoojus temperatuuril 400 °C, ¢, 400 kJ/kgK 1,574
Pdlevkivi erisoojus temperatuuril 490 °C, ¢, 490 kJ/kgK 1,725
Poolkoksi erisoojus temperatuuril 300 °C, ¢, 300 kJ/kgK 1,050
Poolkoksi erisoojus temperatuuril 400 °C, ¢, 400 kJ/kgK 1,105
Poolkoksi erisoojus temperatuuril 490 °C, ¢ ;490 kJ/kgK 1,151
Pdlevkivi lagundamise erikulu, k1/kg, qiaguna kl/kg 139,5
Protsessil tekkinud Oli aurustamise erikulu, gg; kJ/kg 55,0
Pdlevkivi kuumutamise kordarv, k, 0,491
Poolkoksi kuumutamise kordarv, k', 0,373
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3.2 Polevkivi retortimiseks vajalik soojushulk

Tabel 3.4 Parameetrite tabel 1

Parameeter Uhik Vairtus Allikas
Vee entalpia temperatuuril 20 °C, hyeiq kJ/kg 84,1 [19]
Vee entalpia temperatuuril 490 °C, hyi kJ/kg 3464,8 [19]
Valisjahtumiskadu, q,:;s % 5 valitud

Polevkivi kuivatamiseks ja vee aurustamiseks kuluva soojushulga arvutuskaik

Qvesi = Bvesi (hvesiz - hvesil)/ (3 16)
kus Quesi - @jalihikus vee aurustamiseks temperatuurilt t1 — t4 kuluv
soojushulk, M1/h.
Quesi = 0,6(3464,8 — 84,1) = 2028,4 k]/h = 0,563 kW.
Retortimiseks vajaliku soojushulga arvutuste valemid
Qos1 = B*(t300 * Cos300 ~ t20 * Co520),s (3.17)
Qo.s2 = B¥ " ko s(taoo " Cosas0 =tz * Cos300)s (3.18)
Qs.c = B* K5 c(taoo * Cs.ca00 = t2 " Cs.c300)s (3.19)
Quaguna = B - Qiagunds (3.20)
sii = B* - gz,
Qoui oui (3.21)
Qpiirotiiiis = Quesi T Qos1 + Qos2 + Qs + Quaguna + Wsiir (3.22)
0y = Qpﬁrolﬁijs + Qpiiroli‘u’is " Quilis
z = 1000 ! (323)
RO
qpuroluus - B ’ (324)
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kus

Q,s1 — a@jalhikus polevkivi kuumutamiseks temperatuurilt t20 — t300

kulunud soojushulk, kW,

Q,s> — ajalihikus polevkivi kuumutamiseks temperatuurilt 300 — taoo

kulunud soojushulk, kW,

Qs — ajauhikus poolkoksi kuumutamiseks temperatuurilt tso0 — ts90

kulunud soojushulk, kW,
Qiaguna — @jalhikus pdlevkivi lagundamiseks kuluv soojushulk, kW,

Qs; — ajalhikus plrollusi protsessil tekkinud Oli aurustamiseks

kuluv soojushulk, kW,
Qpiroiis — @jatihikus parolldsiks kuluv soojushulk, kW,

Qs — ajalhikus retortimiseks kuluv kogu soojushulk koos

valisjahtumiskadudega, kW,

Ipirowiis — SOOjuse erikulu pdlevkivi retortimiseks, MJ/kg.

Qo1 = 19,4 - (300 - 1,406 — 20 - 0,936) = 7820,2 kJ/h = 2,127 kW,

Qosz = 19,4-0,491(490 - 1,725 — 300 - 1,406) = 4031,4 kJ/h = 1,120 kW,

Qsc =19,4-0,373(490- 1,151 — 300 - 1,050) = 1798,2 k] /h = 0,50 kW,

Quaguna = 19,4+ 139,5 = 2707,0 k] /h = 0,752 kW,

Qs = 19,4-55,0 = 1066,2 kJ/h = 0,296 kW,

Qpirotiis = 0,563 + 2,127 + 1,120 + 0,50 + 0,752 + 0,296 = 19451,5 k] /h = 5,403 kW,

Qs = 5,403 + 5,403 - 0,05 = 5,673 kW = 20,424 MJ/h,

20,424

Apiirotiis = ~ 55 = 1,021 M]/kg.
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Pdlevkivi retortimiseks kuluv soojuse erikulu ~1 MJ/kg on heaks indikatsiooniks, et
arvutuskaik on lainud diges suunas. Leitud pdlevkivi retortimiseks kuluva soojushulga
alusel sai hinnata, mis on tdiendav vajaminev soojushulk kolde ja eelsoojendatud

lammastiku kaudu.

3.3 Piiroliisaatori mootmed

Polevkivi pulrolisaator kujutab endast ringkanalit, mille keskosas on gaasikaik
(polemistsoon), mida labivad keevkihtkoldest valjuvad polevkivi kuumad
polemisproduktid. Keevkihtkoldes poletatakse polevkivi, selleks et kuumade
polemisproduktidega kuumutada piroliisaatori valimises osas (plroludsitsoon)

polevkivi (Joonis 3.4).

Tabel 3.5 Plrolisaatori ja keraamilise toru modtmed

Parameeter Uhik Vairtus
Plrolusaatori kérgus, H, mm 2486
Plrolusaatori valimise terastoru siselabimddt, d,, mm 215,1
Plrolusaatori sisemise terastoru vélislabimodt, d, mm 152
Keraamilise toru vélislabimddt, d., mm 140
Keraamilise toru siseldabimoot, d., mm 120
Keraamilise toru seina paksus, 6, mm 10
Ohupilu piiroliisaatori sisemise toru ja keraamilise toru vahel, &; mm 5
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Piroliitisitsoon

Pélemistsoon

Shupilu=5 mm

dc2=@120 mm

dc1=@140 mm

dp2=@152 mm

dp1=215,1 mm

Joonis 3.4 Pirollsaatori ristldige
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Piiroliisaatori arvestuliku pindala arvutuskaik
Fo=g (d3 - db),
Fye=m-dp, * Hp,
Fyp = dyy - Hp,

Fys =1 dyy * Hp,

(Fps + st)
Fp=—F

kus R . o
F. — purolUsaatori resti pindala, m?,

Fys — plrolisaatori sisemise terastoru pindala, m?,
F,, — keraamilise toru valimine pindala, m?,
F,s — keraamilise toru sisemine pindala, m?,
F, — arvestuslik keskmine soojusvahetuspind, m2.
T
F=q7 (0,2151% — 0,1522) = 0,0182 m?,
F,s =m-0,152-2,486 = 1,1871 m?,

Fip = - 0,14 - 2,486 = 1,0934 m?,

Fs =m-0,12-2,486 = 0,9372 m?,

o _ (11871 +09372)

: > = 1,0622 m?.
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3.4 Reaktorisse antav taiendav soojushulk

Tabel 3.6 Inertgaasi parameetrid

Parameeter Uhik Vaidrtus Allikas

Eelsoojendatud lammastiku temperatuur, ty, °C 600 valitud
Lammastiku erisoojus temperatuuril 600 °C, cy, kJ/kgK 1,128 [20]
Lammastiku tihedus temperatuuril 600 °C, py, kg/m?3 0,392 [20]

Plrollsaatorisse antava lammastiku kiirus kihis on valitud praktiliste kogemuste alusel.

Lammastikku vdiks ka vdimalusel kdrgemale temperatuurile eelsoojendada, et kolde

kaudu vahem soojust labi juhtida, kuid kasutusel oleva eelsoojendi (Joonis 3.5)

maksimaalne teadaolev temperatuur on 650 °C ja ohutuse huvides on sellest madalam

temperatuur valitud.

Joonis 3.5 Lammastiku eelsoojendi
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Eelsoojendatud lammastikuga pliroliisaatorisse antava

arvutuskaik

soojushulga

Vs = Wyo - 3600 - E,, (3.30)
Qnz = Vnz " C¢p " Pz “ tnzs (3.31)
Qrotte = Oz — Qn2,
kolle ) N2 (332)
kus Vv, — lammastiku kogus, m3/h,
wy, — lammastiku kiirus, m/s,
Qn» — ajalhikus ldammastikuga purolisaatorisse antav
soojushulk, MJ/h,
Qroue — @jatihikus soojushulk, mis tuleb koldest plroltisaatorisse
anda, MJ/h.
Arvutusnaide kui wy, = 0,4 m/s:
Vy2 = 0,4-3600-0,0182 = 26,198 m3/h,
Qn, = 26,198-1,128- 0,392 - 600 = 6953,1 kJ/h = 1,931 kW,
Qxotre = 5,673 — 1,931 = 3,742 kW.
Tabel 3.7 Soojushulgad erinevatel gaasi kiirustel
Gaasi kiirus w, Gaasi kogus Vi,
Jrk nr Qnz, kW Qkoire, KW
m/s m3/h
1 0,30 19,648 1,449 4,225
2 0,35 22,923 1,690 3,983
3 0,40 26,198 1,931 3,742
4 0,45 29,473 2,173 3,501
5 0,50 32,747 2,414 3,259
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3.5 Piirolusaatori soojusbilanss

Tabel 3.8 Soojusbilansi kontrollarvutuste parameetrid

Parameeter Uhik Vaidrtus | Allikas

PurollUsaatori gaaside temperatuur, t, °C 490
Purolisaatori gaaside temperatuur, T, K 763
PlUrolUsaatorisse antav taiendab soojushulk, Qe MJ/h 13,471
Absoluutselt musta keha kiirgustegur, g, W/(m?K*) | 567-1078 [21]
Keraamilise toru keskmine soojusjuhtivustegur, 1, W/mK 0,8141 [20]
Ohu keskmine soojusjuhtivustegur, 15 W/mK 0,066291 [20]
Keraamilise toru seina paksus, &, m 0,01
Ohupilu piroliisaatori sisemise toru ja keraamilise toru
vahel, §; m 0,005
Arvestuslik keskmine soojusvahetuspind, F, m? 1,1871
Metalltoru arvestuslik pindala, F, m?2 1,0622
Keraamilise toru valimine pindala, Fy, m?2 1,0934
Keraamilise toru valimine pindala, Fy, m?2 1,0622
Plrolisaatori poolse keskkonna ekvivalentne kiirgustegur,

0,9 [14]
&
Kolde poolse keskkonna ekvivalentne kiirgustegur, &, 0,6 [14]
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Kontrollarvutusteks kasutatavad valemid

Qkolte = kp ' (tkolle - tp) - Fp,

1
k

p =
(—+§"+ +o )

O_O'Sp'(T;s_Tz;t)

a = )
P (Tps - Tp)

Oy & - (Tl?v - Tlgs)
(Tkv - Tks)

a, =

]

Q
- — tp + kolle .
(ap ' Fps)

- 5~
tkv — tps + Qkol.le o,
(Ac”) Fkv)

Qrote 6c

trs = tyy + )
ks v (AC.FRS)

b e 4 Qxotte
kolle — Yks )
(ax - Fis)

kus  k, - purolusaatori soojuslabikandetegur, W/m?K,

troue — Koldegaaside temperatuur, °C,

- koldegaaside poolne kiirgus soojuslilekandetegur, W/m?2K*,
- puroltsaatori poolne kiirgus soojusilekandetegur, W/m?2K#,

T,s — purolisaatori sisemise metalltoru pinnatemperatuur, K,

T, — koldegaaside temperatuur, K,

s — keraamilise toru sisepinna temperatuur, K.
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Kontrollarvutusteks on valitud Tabel 3.7 |dmmastiku plrolisaatorisse antavaks
soojushulgaks Qy, = 1,931 kW (gaasi kiirus 0,4 m/s), millest tulenevalt plrolisaatorisse
antav tdiendav soojushulk Qg = 3,742 kW = 37419 W.

Piiroliisaatori sisemise terastoru pinna temperatuuri arvutamine

Valem (3.37) teisendatud kujule:

—t = Qkolle' (341)

t
p .
ay,  Fys

Tehtud asendusega t,; —t, = AT, on arvutatud valemiga (3.35) purolUsaatori poolse
kiirgus soojustlekandeteguri a,. Leitud «, vaartus on viidud valemisse (3.41) ja
kontrollitud, kas selle jargi leitud AT, vaartus vastab valitud suurusele. Juhul kui leitud
AT, ei lange kokku valitud suurusega, tuleb AT, vaartust suurendada 1 Kelvini vorra kuni
kokkulangevus on saavutatud.

Antud arvutusnaite korral on korduva valimise tulemusena (L3.5.1) saadud AT,=~33 K.
Sel juhul on valemiga (3.35) arvutatud soojustilekandetegur:

_567-107°-0,9 - (796" — 763*)
P (796 — 763)

Arvutatud AT, = 32,59K ja valitud AT, = 33K ligikaudse vdrdsuse tottu saame leida

= 96,723 W/m?K*,

a

purolisaatori sisemise metalltoru pinna temperatuuri:
tps = 490 + 33 = 523 °C.
Keraamilise toru vilis- ja sisepinna temperatuuride arvutamine

PlUrollisaatori sisemise roostevaba terastoru (EN. 14401) valisseina temperatuuri on
vOetud voOrdseks selle toru sisepinna temperatuuriga, kuna toru sein on Ohukene

(seinapaksus 1 mm) ja metalli soojustakistus on vaga vaike.

Valem (3.38) teisendatud kujule:

).’6 — QkOllE ) 6() (342)

Ty — tps ’ Fkv’

kus  1'; - arvutuslik keskmine Shupilu soojusjuhtivustegur, W/mK.
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Tehtud asendusega ty, —t,; = AT, on valitud AT, vaartust sammuga 1 Kelvin kuni
(L3.5.2), kUI’\I l’é zla.
AT, = 258 K korral tuleb keskmiseks arvutuslikuks soojusjuhtivusteguriks:

3736,1- 0,005

Ny =
7 (1054 — 796) - 1,0934

= 0,06632 W/mK,

ning keraamilise toru valispinna temperatuur sellest tulenevalt t,, = 523 + 258 = 781 °C.
Keraamilise toru sisepinna arvutustel on kaitutud analoogselt vélispinna omaga:
avaldatud valemist (3.39) muutuja 1. ja korduvalt sisestatud valemisse AT; = t;; — ty,
vaartust, kuni on kokkulangevus saavutatud allikast [20] parit keraamilise toru

soojusjuhtivusteguriga. Lisast (L3.5.3) nahtub, et kokkulangevus toimub AT; = 49K

korral. Tulemuseks keraamilise toru valispinna temperatuur t,, = 781 + 49 = 830 °C
Kolde temperatuuri arvutamine

Valem (3.40) teisendatud kujule:

— Qkolle (343)

Ay " Fis

trotie — tks

Tehtud asendusega t;,;. — ts = 4T, on arvutatud valemiga (3.36) purollsaatori poolse
kiirgus soojustlekandeteguri o,. Leitud «, vaartuse on viidud valemisse (3.43) ja
kontrollitud, kas selle jargi leitud AT, vaartus vastab valitud suurusele. Juhul kui leitud
AT, ei lange kokku valitud suurusega, tuleb AT, vaartust suurendada 1 Kelvini vorra kuni
kokkulangevus on saavutatud.

Korduva valimise tulemusena (L3.5.4) on saadud 4T,=~18 K. Sel juhul on valemiga
(3.36) arvutatud soojusilekandetegur:

_567-107°-0,9- (1121* — 1103%)
% = (1121 — 1103)

Arvutatud AT, = 18,36 K ja valitud AT, = 18K ligikaudse vordsuse tottu saab leida

= 187,127 W/m?K*,

purolisaatori sisemise metalltoru pinna temperatuuri:

trone = 830 + 18 = 848 °C.
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Soojusbilansi kontrollarvutus

Plrollsaatori soojusldbikandeteguri on arvutatud (Ulalpool leitud parameetrite ja

plrollisaatori mootmete alusel valemiga (3.34):

1
— — 2
ky 1 0,01 0,005 T = %68 W/m'K

(187127 t 081483 T 0,06632 T 96,723

Qrotre = 9,68 - (848 — 490) - 1,0622 = 3679,5 W = 3,680 kW

Koldesse juurde antava soojushulga 3,742 kW ja kontrollarvutustes saadava 3,680 kW
erinevuseks tuleb 0,062 kW, mis teeb veaprotsendiks 1,68 %. Arvestades, et arvutused
on tehtud taiskoormusel tdttavale seadmele ning muid olulisi parameetreid ei ole
optimeeritud, et paremat tulemust saada, vo0ib teostatud arvutusi lugeda piisavalt
tapseks.

Kontrollarvutuste pdhjal voib jareldada, et soojuslilekanded, mis on vajalikud seadme

taiskoormusel todtamiseks, on teoreetiliselt saavutatavad.

42



4 KATSESEADME PROJEKTEERIMINE

Projekteerimise lahtepunktiks oli inseneri Ants Martinsi poolt kasitsi koostatud joonised
katseseadme detailidest ja koostudest. Eesmark oli luua millimeetripaberile tehtud
eskiisjoonistest 3D keskkonnas mudel, mille alusel valmistada 2D tootmisjoonised.
Digitaliseeritud jooniste abil sai Energiatehnoloogia instituut teha paringu seadme
detailide ja keeviskoostude valmistamiseks, kuna detailide 16ikamine ja sellele jargnev
voimalik jareltddtlus kasitsi tehtud jooniste pdhjal on tdnapaeval ebaotstarbekas.
Joonised digitaalselt kujul annavad mugava ja tdpse llevaate seadme gabariitidest ja
teistest mOOduliselt parameetritest, mida kasutada referentsina tulevaste

katseseadmete projekteerimisel.

Modelleerimine ja jooniste koostamine on tehtud tarkvaras Autodesk Inventor
Profesional 2019 ja algas juuni 2019. Seadmete koostamise jarjekorra seadis paika
koostatud jooniste nimekiri (L4.1), kus on ndidatud nende hierarhialine paigutuvus ning
millistes koostudes on korduvkasutatud detailid. Korduvate detailide kasutamisel
saastab kill jooniste arvult, sest vaja on teha ainult Gks joonis antud detailist, kuid
seljuhul on tahtis jalgida, et antud detaili joonise kirjanurka saaks ka margitud koikide
koostujooniste number, kus detaili kasutatakse. Oluline on seda jalgida, sest Autodesk
Inventoris ei toimu see automaatselt, mistottu on alati enne jooniste saatmist
valmistajale oluline lile vaadata kdikide jooniste peanumbrid (parent drawing). Jooniste
nimekirjast on naha, et viimased joonised said saadetud 06.08.2020. Unikaalsete
jooniste arv projekti I0puks oli 208. Materjali tabel (L4.2) sai koostatud, et lGilevaatlikult
naha:
e millistest keeviskoostus olevatest detailidest tuleb joonised valmistada,
e detailidele valitud materjali ning kontrollida, kas see vastab joonise kirjasnurgas
oleva materjaliga,
e detailidele gabariitmddtmeid ning kontrollida, kas see vastab joonise
kirjasnurgas olevate mdotmetega,
e detailide koguseid keeviskoostus,
e kas kasutusel olevatele torudele vastab standardmddde ehk kas valmistajal on
voimalik hankida toru standardmddtme ja pikkuse jargi.
Valmistamisega (valja arvatud tuhaeraldajad) ja seadmete monteerimisega tegeles
Flow Service OU, kellega sai ka 02.07.2020 koosolek peetud, et arutada seadmete
omavahelisi Uhendusi ja keerulisemate detailide valmistusviise. Seadmete kohapealne
monteerimine sujus valmistaja/monteerija poolt antud tagasiside pohjal kiirelt ja
plaaniparaselt ning monteerimisel tehtud eksimused olid marginaalsed, mistottu ei

kajastada neid [0putdos.
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Katseseadme projekteerimisel on lahtutud nendest lldisematest pohimotetest:

e moelda tédkindluse/hoolduse peale,

e moelda valmistamise maksumuse peale ja seda optimeerida,

e vOimalikult paljude jooniste taaskasutamine erinevates koostudes,

e ostukomponentide otstarbekas valik,

e arvestada keevisdmbluste jaoks vajaminevate varudega ja nende teostamise
ligipaasetavusele,

e pikad keevitused on kallimad kui poltliited,

e ei ole motet projekteerida liiga tapselt istuvat mudelit, kuna see tdstab tootmise
hinda ja suurendab eksimise vdimalust,

e igasuguste muudatuste tegemine on kohapeal on kallim, kui tédkojas.

4.1 Valmistusmaterjal

Katseseadme projekteerimisel on kaheks pohiliselt kasutatavaks materjaliks EN 1.4301
ja EN 1.4401 (Euroopa standardnimetus), USA standarditele vastavalt AISI 304 ja AISI
316. Kasutatavad materjalid on lisatud nikli tdttu austeniitse struktuuriga, mis annab
projekteeritavate seadmete puhul jargnevad omadused:

e vaga head omadused madalatel temperatuuridel,

e head omadused kdrgetel temperatuuridel,

e korrosioonikindluse normaalsetes ja kergelt agressiivsetes oludes,

e vaga hea keevitatavuse,

e hea sitkuse ja téddeldavuse.

Tabel 4.1 EN 1.4301 ja EN 1.4401 keemiline koostis [22]

EN 1.4301 EN 1.4401
Keemiline element Elementide sisaldus, %
Susinik (C) < 0,06 < 0,03
Rani (Si) < 1,00 <1,00
Mangaan (Mn) < 2,00 < 2,00
Kroom (Cr) 17,0 - 19,0 16,5 - 18,5
Molibdeen (Mb) - 2,00 - 2,50
Nikkel (Ni) 11,0 - 13,0 10,0 - 13,0
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Mollibdeeni sisaldus EN 1.4401 margis annab sellele parema korrosioonikindluse
vorreldes EN 1.4301, kuid vastukaaluks muudab ka kallimaks (umbes 25%). Seetottu
otsustati ainult toru- ja nelikantprofiilide materjaliks valida EN 1.4401, kuna neil on
pikemaajalisem ja otsesem kontakt korgtemperatuurse gaasilise keskkonnaga.
Ainukese erandina vOib valja tuua (he valmistajapoolsest eksimusest, nimelt
tuhaeraldajad tehti konstruktsiooniterasest S355, nii-6elda mustast terasest, kuigi

joonistele sai margitud materialiks EN 1.4301.

Joonis 4.1 Mustast terasest valmistatud tuhaeraldaja

4.2 Katseseadme kirjeldus ja tahistused

KlUtuste puroltdsi katseseadme (Joonis 4.2) keskne osa koosneb keevkihtkoldest B ja
selle kohal paiknevast pirollisaatorist D. Pdlevkivi juhitakse nii keevkihtkoldesse kui ka
purolUsaatorisse kutuse punkritest J tigutoitjatega B1 ja B2.

Keevkihtkoldes pdletatakse podlevkivi (voi pdlevkivi ja pdlevkivi poolkoksi), selleks et
kuumade polemisproduktidega kuumutada pdlrollsaatoris podlevkivi. Podlevkivi
polemisproduktid, mis véaljuvad pirollisaatori gaasikdigust DG, puhastatakse lendtuhast
tuhatsliklonis I, jahutatakse koldegaaside jahutajas N ja puhastatakse 10plikult kottfiltris
F ning suunatakse tombeventilaatori V2 abil korstnasse. Jamedateraline alttuhk
eraldadakse keevkihtkoldest tuhaeraldajaga Y1.

Polevkivi pilroliisaator kujutab endast ringkanalit, mille keskosas on gaasikédik, mida

labivad keevkihtkoldest valjuvad pdlevkivi kuumad pdlemisproduktid. Kandegaasina
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kasutatav ettesoojendatud I[dmmastik juhitakse |abi gaasikarbi ja resti C
plrollsaatorisse. Plrollisaatori ringkanali keevkihis ja kihi kohal toimub pdlevkivi
kuumutamine esiteks ettesoojendatud kandegaasiga ja teiseks kuumade
koldegaasidega labi plrollisaatori siseseina, mille tulemusna toimub pdlevkivi plrolils.
Jamedateraline poolkoks eraldadakse pdlroliisaatori alt poolkoksieraldajaga Y2.
Plrollisaatorist valjuvad Odliaurud puhastatakse peeneteralisest poolkoksist kahes
jarjestikku paiknevas tsiiklonis G. Selleks, et hoida ara Oliaurude jahtumist ja oli
vdljakondenseerumist tsiklonites, kasutatakse tsiklonites vajaliku temperatuuri
hoidmiseks elektriklitet (E1 - E4). Tslklonites poolkoksist puhastatud O6liaurud
sisenevad jahutajasse H, kus gaasidest kondenseeruvad valja Oli ja vesi, kogunedes
0lindusse H12. Jahutajast valjuvad jaadkgaasid segatakse pdlemisdhuga pdletis S ja
poOletatakse koldes P. Jaakgaasi leegi kustumise valtimiseks on kolde allosas vedelgaasi
poleti, milles gaas pdleb pisivalt. Gaaside pdlemisproduktid jahutatakse jahutajas R ja
suunatakse tdmbeventilaatori V2 abil korstnasse.

Antud katseseadme konstruktsiooni puhul keevkivikoldest véljuvad pdlevkivi kuumad
polemisproduktid ja kuum lendtuhk ning pirollitsi kadigus tekkivad dliaurud ja lendkoks
omavahel kokku ei puutu.

Katseseade kaivitatakse kasitsi juhtimisega. Peale stabiilse té6reziimi saavutamist peab
olema vOimalik katseseadme parameetreid hoida stabiilsena nii kasitsi kui ka
automaatjuhtimise teel. Katseseadme reziiimide automaatsele juhtimisele saab (le
minna ilmselt jark-jargult, olenevalt sellest kui hasti seade allub kasitsi juhtimisele.
Kaesoleva katseseadme puhul on kituste pulrollilsi protsess lahendatud uudsel viisil,
seeparast voib katsetddde kaigus kerkida Ules probleeme nii mootmiste kui ka reziimide

juhtimise poole pealt, mis vajavad taiendavaid lahendusi.
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Joonis 4.2 Katseseadme skeem
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Joonis 4.3 Katseseadme mudel 3D keskkonnas
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Katseseadme pohisdlimed:

A - kolde rest ja dhukarp,

B - kolde kest,

C - gaasikarp ja rest,

D - purollisaator,

DG - purolisaatori gaasikaik,

E - llemine koldetoru,

F - kottfilter,

G - poolkoksi tstiklon (2x),

H - Oli- ja veeaurude jahutaja,

I - tuhatsuklon

J - tigutoitja ja kitusepunker (2x),
K - tuha- ja poolkoksipunker (2x),
L - tuhapunker (2x),

M - tuhapunker (2x),

N - koldegaaside jahuti,

O - thendus gaasitoru,

P — jadkgaaside kolle,

R — jaakgaaside jahuti,

S - jaakgaaside poleti.

Katseseadme abiseadmed:

B1 - kolde tigutoitja,

B2 - purolisaatori tigutoitja,

Y1 - alttuhaeraldaja,

Y2 - poolkoksieraldaja,

EQ - 8hu eelsoojendi,

EW1 - Ohu eelsoojendi koormuse regulaator,

Ok - 8hu kulumddtja,

Ov - surudhu ventiil (8hk surudhu siisteemist),

EN - Idammastiku eelsoojendi,

EW2 - lammastiku eelsoojendi koormuse regulaator,
Nk - [dammastiku kulumdotja,

Nv - ldmmastiku ventiil (N, balloonist),

El, E2, E3, E4 - poolkoksi tsiklonite soojendid,
EW3 - poolkoksi tsiiklonite soojendite koormuse regulaator,
V1, V2 - tombeventilaator,

GK1, GK2 - gaasiklapp.
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Katseseadme temperatuurid:

TO — polemisdhu temperatuur,

Tk - kolde B temperauur,

Tn - [dmmastiku temperatuur,

Tg - gaasikarbi C temperatuur,

Tp - puroliisaatori D temperatuur,

TO1 - Oliaurude temperatuur enne poolkoksitsiikloneid G,

T02 - Oliaurude temperatuur peale poolkoksitsikloneid G,

Tjg - jdakgaaside temperatuur enne poletit S,

Tgk - jédkgaaside temperatuur peale poletit S,

Tpl - suitsugaaside temperatuur peale jédgaaside jahutit R,
Tp2 - suitsugaaside temperatuur peale kottfiltrit F,

Tgl - suitsugaaside temperatuur enne tuhatstklonit I,

Tg2 - suitsugaaside temperatuur enne kottfiltrit F,

Tv1l - jahutisse N siseneva jahutusvee temperatuur (vérguvesi),
Tv2 - jahutist N valjuva jahutusvee temperatuur,

Tv3 - jahutisse R siseneva jahutusvee temperatuur (vorguvesi),
Tv4 - jahutist R valjuva jahutusvee temperatuur,

Tv5 - jahutisse H siseneva jahutusvee temperatuur (jahtutussiisteemist),

Tv6 — jahutist H valjuva jahutusvee temperatuur.

gaaside rohud katseseadmes:

Pa - réhk dhukarbis A, ROHK

Pb - rohk/tdmme koldes B,

Pc - r&hk gaasikarbis C, ROHK

Pd - rohk/tdmme plirollisaatoris D,

Pg - rohk/tdmme peale poolkoksitsiikloneid G,

Pi — rohk/tdmme enne tuhatstklonit I.

50



Olulised modteparameetrid:

polevkivi kulu B1 koldesse (kg/h),

polevkivi kulu B2 plroliisaatorisse (kg/h),

Plemisdhu kulu Ok ja réhk Pa (m3/h, MPa),

Lammastiku kulu Nk, rohk Pc (m3/h, MPa),

Kolde B temperatuur Tk ja rdhk Pb (°C, Mpa),

Oliaurude temperatuur T3 ja réhk P (puudu jooniselt) (°C, Mpa),
Jaakgaaside temperatuur T4 ja rohk P4 (°C, Mpa),

Plrollisaatori temperatuur T8 ja rohk P8 (°C, Mpa),

Oliaurude temperatuur T9 ja réhk P9 peale piiroliisaatorit (°C, Mpa),
Koldegaaside I temperatuur T5 ja rohk P5 (°C, Mpa),
Koldegaaside II temperatuur T6 ja rohk P6 (°C, Mpa),
Pdlemisdhu eelsoojendi E1 temperatuur To (°C),

Lammastiku eelsoojendi E2 temperatuur Tn (°C)

Poolkoksi tsiiklonite soojendite temperatuur T7 (kdigil sama temp ja tahis) (°C).

4.3 Katseseadme juhtimine

Katseseadme pohilised juhtimisahelad on jargmised:

1. kolde temperatuuri Tk hoitakse soovitud tasemel (-850 °C) reguleerides

pdlevkivi kulu B1 ja dhukulu Ok,

tommet koldes Pb hoitakse soovitud tasemel (~50 MPa) tdmbeventilaatori V1
abil,

keevkihi paksust koldes reguleeritakse rohkude vahe Pa - Pb jargi tuhaeraldaja
Y1 kuli reguleerimise teel; kihi sobiv paksus reguleeritakse valja kasitsi juhtimise

teel seadme kaivitamise ajal,

keevkihi paksust plrollisaatoris reguleeritakse rohkude vahe Pc - Pd jargi
tuhaeraldaja Y2 kulu reguleerimise teel; kihi sobiv paksus reguleeritakse valja

kasitsi juhtimise teel seadme kaivitamise ajal,

Oliaurude vajalik plroliisaatorist valjumise temperatuur Tol (470 °C v0i enam)
tagatakse kandegaasi N2 temperatuuri regleerimisega eelsoojendi voimsuse EN

ja/voi kituse kulu B2 muutmise teel; kandegaasi N2 vajalik kulu reguleeritakse
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valja seadme kaivitamise kaigus ja stabiilse t&6reziimi ajal seda enam ei

muudeta voi siis muudetakse vaga vaikeses ulatuses kasitsi;

Oliaurude temperatuuri To2 peale poolkoksi tsiikloneid hoitakse vajalikul tasemel
(430 - 450 °C) soojendite E1, E2, E3 ja E4 koormuse reguleerimisega
regulaatoriga EW3,

tomme  plrollsaatoris Pd  hoitakse soovitud tasemel (~30 Pa)

tombeventilaatoriga V2

4.3.1 Ohutus

Katseseadme t66 ohutuse tagamiseks peavad helisignaalid kaivituma juhul kui:

tomme koldes B kaob ja tekib lileréhk Pb > 0 Pa,
kui tdmme purollsaatoris D kaob ja tekib Ulerdhk Pd > 0 Pa,

kui

Oliaurude temperatuur enne tsiikloneid G langeb Tol < 450 °C,

kui

temperatuur Tv5 tduseb lle 30 °C.

0li- ja veeaurude jahutaja H valisjahutussiisteemist valjuva jahutusagensi

Katseseadme t66 ohutuse tagamiseks peavad rakenduma blokeeringud juhul kui:

seiskub (ks voi mdlemad tdmbeventilaatorid V1 ja V2. Antud olukorras tuleb
seisata modlemad tigutoitjad B1 ja B2 ning sulgeda 0hu ja lammastiku ventiilid

Ov ja Ny,

kui purollsaatoris D tekib jarsult tlerdhk Pd > 500 Pa. Antud olukorras tuleb
samuti seisata mdlemad tigutoitjad B1 ja B2 ning sulgeda 6hu ja lammastiku

ventiilid Ov ja Nv.
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4.4 Ettepanekud tulevaste seadmete projekteerimiseks

Pohiliseks riskiteguriks katseseadme projekteerimisel ja selle hilisemal monteerimisel
nahti referentskeskkonna ja uute lisaseadmete puudumist 3D mudeli keskkonnas (
edaspidi mudel). Referents keskkonna ja lisaseadmete all mdeldatakse antud projekti
kontekstis:

e koik kolm olemasolevat platvormi ja nende tugitalad,

e uus platvorm ja selle tugitalad,

e keevisrest, mis paikneb platvormide peal,

e tigutoitjate mootorid ning nende toestus,

e 0Ohu ja lammastiku eelsoojendid,

e tugiprofiilid katseseadme toestamiseks,

e toruklambrid katseseadme fikseerimiseks,

e ventilaatorid ja nende ihendus korstnaga.

Ainult mudeli projekteerimisel ilma reaalsuses Umbritsevat arvestamata tekitab
modelleerimisel pettekujutlus, et paigaldamiseks on ruumi ISputult ning seadmete
omavaheline Uhendus on lihtsasti lahendatav. Eksisteerivate platvormide ja uue
platvormi modelleerimine mudeli keskkonda andnuks tunduvalt parema Ulevaate
katseseadme paiknevusest, monteerimise voimalikust jarjekorrast ning nendest
tulenevatest voimalikest kitsaskohtadest, katseseadme tegelikest gabariitidest ja
katseseadme toestamise tugipunktidest. Markimata ei saa ka jatta vdimalust kogu uue
platvormi modelleerimisel koos kasipuude ja keevisrestidega, millest hiljem

tootmisjoonised valmistada.

Referentskeskkonna puuduse tottu on naiteks pdlevkivi punker ja jdakgaaside poleti
vaateava (Joonis 4.4) kaotanud oma funktsionaalsust, sest neile on keeruline
ligipdaseda. Taiendava nditena saab tuua tuhapunkrite vertikaalteljeline paigutuse kuna
nende paigutuse puhul tuleb arvestada kuulkraanide hoobade liikumisulatusega.
Lisaseadmete ja toestuste visuaalne nagemine mudelis vdimaldanuks naha, kas

kuulkraani hoob ldheb kokkupuutesse (collision’i) olemasoleva keskkonnaga.
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Joonis 4.4 Vaateava ja Ulemise polevkivipunkri ebafunktsionaalne asukoht

4.4.1 3D-moodistamine, laserskaneerimine

Juhul kui Energiatehnolooogia instituudil peaks tekkima tarvidus ehitada olemasolevate
katseseadmete korvale uus seade vOi nditeks teha tdiendusi olemasolevatele
seadmetele oleks mugav juba eelnevalt ndha, mis vdivad olla ruumilised piirangud
seadmete paigutamisel. Antud olukorras oleks abiks, kui vastav keskkond oleks 3D-
modtmestatud, siis see oleks ka jaadavalt koguaeg olemas. Laserskaneerimise ehk 3D-
moddistamise abil on vdimalik luua keskkonnast vdi objektidest tdpne ruumiline
punktipilv. Tulemust saab kasutada olemasolevate hoonete ja pindade kaardistamiseks
ning analldsimiseks erinevates valdkondades. Tulemus vahendab projektijuhtidel ja
inseneridel objektil kaimist, kuna punktipilvest on vdimalik igast asukohast mdodta
objektide vahelisi kaugusi ning ka igast skaneerimispunktist on vdimalik vaadata

panoraampilte.

Uldiselt kasutatakse skaneerimise tulemust erinevates projekteerimistarkvarades, kuid
pakutakse ka vdimalust punktipilvedega tottada veebikeskkonnas, mis véimaldab

skaneeritud tulemust vaadata veebibrauseris ning ei vaja eraldi tarkvara.
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Veebikeskkonnas on voimalik:

3D-mootmistamist saab teostada naiteks FARO Focus S70 skanneriga,

liikuda ringi punktipilves,

vaadata panoraampilte skaneerimispunktidest,
vaadata skaneerimise plaani,

mo&dta vahemaid ja nurkasid,

lisada kommentaare infovahetuseks erinevate osapoolte vahel.

iseloomustavad jargnevad parameetrid [23]:

toéoraadius 0,6 - 70 m,

mo&dtekiirus kuni 976000 punkti sekundis,
modtetdapsus £1 mm (kuni 25 meetri raadiuses),
horisontaalne nagemisvali 360°

vertikaalne nagemisvali 300°

mida

Joonis 4.5 Naide 3D-moddistatud keskkonnast
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KOKKUVOTE

Antud magistritéd pohieesmark oli projekteerida katseseade varasemalt tehtud eskiiside
alusel ning leida soojusenergia hulk kulub pdlevkivi plrolliisiks. Leitud soojushulga
pohjal teostada pirolilsiseadme kontrollarvutus soojusbilansi alusel. Taiendavateks
eesmarkideks oli seatud pdlevkivi kiirpirollitsi ja sellest saadava po6levkividli uurimine
ning Ulevaatliku  kirjelduse  koostamine  reaktoritest, mida  kasutatakse
purolilsiprotsessis.

Kiirplrolliisi protsessi alguses eraldub polevkivist esmalt niiskus, temperatuuri
jarkjargulisel tousul hakkab toimuma materjali termiline lagunemine, moodustades
esmased kondenseeruvad ja mittekondenseeruvad gaasid. Hilisemal gaaside Kiirel
jahutamisel saadakse podlevkivdli, mis on suhteliselt madala vaavlisisaldusega
vorrelduna naftamasuudiga. Protsessi 10pus jaab polevkivist jarele poolkoks ning
mittekondenseerunud gaasid. Ule 500 °C hakkab juba toimuma primaarse &li
lagunemine, mistottu on  plrollldsi korral tahtis tdpne ja  kontrollitav
reaktsioonitemperatuur.

Ulevaade sai tehtud liikumatu kihiga reaktorist, keevkihtreaktorist, pédrleva koonusega
reaktorist, ablatiiv reaktorist ning tigureaktorist. Kuigi neil kdigil on erinev tehnoloogiline
tase ja atraktiivsus turul, siis téostuslikuks kasutamiseks peetakse sobivamateks hetkel
keevkihtreaktoreid nende lihtsuse ja intensiivse soojus- ja massivahetus tottu.
Katseseadme soojustehniliste arvutuste jaoks leiti erinevatest kirjandusallikatest
vajalikud pdlevkivi ja poolkoksi erisoojused ning arvutati valja, et polevkivi plroliisiks
on tarvis 5,673 kW soojusenergiat, kui seadme kaitamisel on valitud pdlevkivi kituse
kuluks 20 kg/h. Kontrollimiseks, kas katseseade on vdimeline taiskoormusel t66tama
ning soojusbilanss purolisaatoris on saavutatav, sooritati arvutusndide. Naites valiti
eelsoojendatud (600 °C) lammastiku kiiruseks 0,4 m/s, mis moodustas purollsaatorisse
juurde antavaks soojushulgaks 1,931 kW. Koldest oli seljuhul vajaminev soojushulk
3,742 kW. Soojusllekande kontrollarvutuste tulemuse 3,680 kW pdhjal vdib vaita et
katseseame tOotamine taiskoormusel on arvutuslikult vdimalik. Soojusbilansi
kontrollarvutuste veaprotsendiks tuli alla 2%.

Energiatehnoloogia instituudi katsehalli projekteeritav katseseade on pohiliselt
ettenahtud polevkividli soodsamate tootmisvoimaluste valjaselgitamiseks, kus reaktoris
kasutatavaks tehnoloogiaks on valitud keevkiht. Katseseade sai valmistatud varasemate
eskiiside pohjal luues neist tarkvaras Autodesk Inventor Professional 2019 3D mudel,
mille alusel valmistati samas tarkvaras tootmisjoonised. Kokku tuli unikaalseid jooniseid
208 ning nende hierarhia on esitatud tehtud jooniste nimekirjas. Ettepanek tulevaste
seadmete projekteerimisel oleks modelleerida ka Umbritsev referents keskkond voi

kasutada laserskaneeritud keskkonda, et ndaha kohapealseid olemasolevaid seadmeid.
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Katseseadme ohutusautomaatika paigaldamise ja tarrerimise |0ppedes, kui seadet
kaivitatakse, saadake tapsemad parameetrid, mis tondoliselt likkavad Gimber arvutatud
tulemused. Loodetavasti, aga annavad arvutatud parameetrid referents suurusjargud,
millele esialgsetel katsetustel toetuda.

Uks viis ressursside/kiituste kasutamisest tingitud tagajargede vdhendamiseks on t3sta
ressursside kasutamise efektiivsust. Keevkihttehnoloogia on tédna teadaolev efektiivseim
ja parim lahendus, mis oleks sobilik kohandada ka ringmajanduse pOhimottele
plastide/rehvide ja muude lendosade rikaste jaakmaterjalide  taaskasutamisel.

Vastavaid uuringuid ja katseid saaks labi viia projekteeritud kiirpuroliilsi katseseadmel.
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CONCLUSION

The aim of this master’s thesis was to design a pilot-scale test apparatus based on
previously done sketches and to find the amount of heat energy required for oil shale
pyrolysis. Heat balance control calculations were performed based on the amount of
heat for pyrolysis. Additional objectives were to study oil shale fast pyrolysis and its
main product shale oil, and to compile an overview of reactors used in pyrolysis process.
At the beginning of fast pyrolysis, moisture from the oil shale is first evaporated, and
as the temperature gradually increases, thermal decomposition of the material begins,
forming condesable and non-condensable gases. Subsequent rapid cooling of the gases
at the next stage gives shale oil, which has a relatively low sulfur content compared to
petroleum fuel oil. Remaining product at the end of the process are semi coke and non-
condensable gases. At temperatures above 500 °C secondary cracking of the shale oil
beings, which is why accurate and controlled reaction temperatures are important when
trying to maximize oil yield.
Overview was performed on fixed bed reactor, fluidized bed reactor, rotating cone
reactor, ablative reactor and auger reactor. Although the all have different technology
readiness levels and market attractivness, fluidized bed reactors are currently
considered more suitable for industrial use due to their simplicity and intensive heat and
mass transfer.
Oil shale and shale oil specific heat necessary for the calculations, were gathered from
various literature sources. Calculated quantity of heat necessary for the process of oil
shale pyrolysis was 5,673 kW if the chosen oil shale feed rate was 20 kg/h. To verify
that the test apparatus is capable of operating at full load and that the heat balance in
the pyrolyser is achiveable, a calculation example was performed. In the example, the
preheated (600 °C) nitrogen gas speed was chosen 0,4 m/s, which was equivalent of
1,931 kW of heat added to the pyrolyser. In that case, the amount of heat required from
the furnace was 3,742 kW. Based on control calculation result of 3,680 kW, it can be
stated that it is computationally possible to operate the test apparatus at full load. The
error rate of the heat balance control calculations was less than 2%.
Pyrolysis test apparatus designed for use in the Department of Energy Technology is
mainly intended for determining more favorable production possibilities of shale oil.
Designing of the apparatus, based on previously done sketches, was done using
Autodesk Inventor Professional 2019 by creating a 3D model which was the basis of
manufacturing drawings. A total of 208 unique drawings were made and their hierarchy
was presented in a drawing list. A proposal for future similar designing processes would
be to model the surrounding reference environment or to use a laser scanner
environment to see existing equipment on site.
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At the end of the safety automation installation when the design apparatus is started,
new and more detailed parameters will be recieved. These will likely override the
calculated result. Hopefully, however, the calculated parameters will provide a reference
points which to base inital experiments.

One way to reduce the consequences of resource/fuel use is to increase resource
efficiency. Fluidized bed technology is the most efficient and best solution known today,
which would also be suitable for adapting to the principle of circular economy in the
recycling of waste materials such as plastics/tires. These tests and studies could be

performed on the designed fast pyrolysis test apparatus.
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Lisa 3.5.1 Soojusillekandeteguri a, arvutustabel

AT, K To, K Tos, K o, W/m?K* arvutatud AT, K
1 763 764 90,847 34,70
2 765 91,026 34,63
3 766 91,205 34,56
4 767 91,385 34,49
5 768 91,564 34,43
6 769 91,744 34,36
7 770 91,924 34,29
8 771 92,105 34,22
9 772 92,286 34,16
10 773 92,467 34,09
11 774 92,649 34,02
12 775 92,831 33,96
13 776 93,013 33,89
14 777 93,195 33,82
15 778 93,378 33,76
16 779 93,561 33,69
17 780 93,745 33,62
18 781 93,928 33,56
19 782 94,112 33,49
20 783 94,297 33,43
21 784 94,481 33,36
22 785 94,666 33,30
23 786 94,852 33,23
24 787 95,037 33,17
25 788 95,223 33,10
26 789 95,410 33,04
27 790 95,596 32,97
28 791 95,783 32,91
29 792 95,971 32,84
30 793 96,158 32,78
31 794 96,346 32,72
32 795 96,534 32,65
33 796 96,723 32,59
34 797 96,912

32,53




Lisa 3.5.2 Keraamilise toru valispinna temperatuuri arvutustabel

AT, K Tps, K Tiv, K A5y W/ mK
1 796 797 17,11146
224 1020 0,07639
225 1021 0,07605
226 1022 0,07571
227 1023 0,07538
228 1024 0,07505
229 1025 0,07472
230 1026 0,07440
231 1027 0,07408
232 1028 0,07376
233 1029 0,07344
234 1030 0,07313
235 1031 0,07281
236 1032 0,07251
237 1033 0,07220
238 1034 0,07190
239 1035 0,07160
240 1036 0,07130
241 1037 0,07100
242 1038 0,07071
243 1039 0,07042
244 1040 0,07013
245 1041 0,06984
246 1042 0,06956
247 1043 0,06928
248 1044 0,06900
249 1045 0,06872
250 1046 0,06845
251 1047 0,06817
252 1048 0,06790
253 1049 0,06763
254 1050 0,06737
255 1051 0,06710
256 1052 0,06684
257 1053 0,06658
258 1054 0,06632
259 1055 0,06607




Lisa 3.5.3 Soojusillekandeteguri a, arvutustabel

AT, K | Tiw, K | Tis, K A, W/mK
1 1054 | 1055 39,92674
18 1072 2,21815
19 1073 2,10141
20 1074 1,99634
21 1075 1,90127
22 1076 1,81485
23 1077 1,73595
24 1078 1,66361
25 1079 1,59707
26 1080 1,53564
27 1081 1,47877
28 1082 1,42596
29 1083 1,37678
30 1084 1,33089
31 1085 1,28796
32 1086 1,24771
33 1087 1,20990
34 1088 1,17432
34 1088 1,17432
35 1089 1,14076
36 1090 1,10908
37 1091 1,07910
38 1092 1,05070
39 1093 1,02376
40 1094 0,99817
41 1095 0,97382
42 1096 0,95064
43 1097 0,92853
44 1098 0,90743
45 1099 0,88726
46 1100 0,86797
47 1101 0,84951
48 1102 0,83181
49 1103 0,81483
50 1104 0,79853




Lisa 3.5.4 Soojusiilekandeteguri o, arvutustabel

AT, K Tiv, K | Tkone, K oy, W/m?K* arvutatud AT, K
1 763 1104 182,857 18,79
2 1105 183,106 18,76
3 1106 183,355 18,74
4 1107 183,604 18,71
5 1108 183,854 18,68
6 1109 184,104 18,66
7 1110 184,354 18,63
8 1111 184,605 18,61
9 1112 184,856 18,58
10 1113 185,107 18,56
11 1114 185,358 18,53
12 1115 185,610 18,51
13 1116 185,862 18,48
14 1117 186,115 18,46
15 1118 186,367 18,43
16 1119 186,620 18,41
17 1120 186,874 18,38
18 1121 187,127 18,36
19 1122 187,381 18,33




Lisa 4.1 Jooniste nimekiri

Jooniste nimekiri _ Peajoonis Staatus | Tahis
XXXXxX | Esmakordne esinemine Missing
ObjEkt: XXXXX Korduv esinemine ip In progress
r Ready
Kiirpiiroliilisi katseseade . ;he.Cked
elivery
Sent earlier Kuupdev 06-08-2020

1 Katlastendi montaaz X0 0 04.08.2020
2 X1 Katlastendi poltimine 1 X1 0 07.02.2020
3 A0 Kolde rest + 6hukarp AO 1 07.07.2020
4 Al Ohukarbikiilg Al 0 11.06.2020
5 A2 Dills avadega A2 0 11.06.2020
6 A3 Kolde rest A3 0 11.06.2020
7 A4 Ohutoru darik A4 0 11.06.2020
8 A5 Tuhatoru aarik A5 0 11.06.2020
9 A6 Ohukarbi péhi A6 0 11.06.2020
10 BO Kolde kest BO 0 04.08.2020
11 Bl Kolde kesta keeviskoost B1 0 04.08.2020
12 B2 Kolde kesta korpus B2 0 04.08.2020
13 B3 Kituse toru aarik B3 0 04.08.2020
14 B4 Kolde kesta alumine darik B4 0 04.08.2020
15 B5 Kolde kesta Gilemine aarik B5 0 04.08.2020
16 B6 Kolde luugiava korpus B6 0 04.08.2020
17 B7 Plaat 1 B7 0 04.08.2020
18 BS Plaat 2 B8 0 04.08.2020
19 B9 Koldeluuk B9 0 04.08.2020
20 B10 Koldeluugi keeviskoost 1 B10 0 04.08.2020




21

B11

22

B12

23

B13

24

B14

25

B15

26

B16

27

B17

28

B18

29

B19

30

B20

31

C0

32

C1

33

Cc2

34

C3

35

C4

36

C5

37

J0

38

J1

39

J2

40

13

41

J4

42

J5

43

16

44

17

45

18

46

19

47

J10

Koldeluugi kinnitusdlg B11 0 04.08.2020
Plaat 3 B12 0 04.08.2020
Plaat 4 B13 0 04.08.2020
Plaat 5 B14 0 04.08.2020
Koldeluugi keeviskoost 2 B15 0 04.08.2020
Plaat 6 B16 0 04.08.2020
Plaat 7 B17 0 04.08.2020
Koldeluugi kinnituspolt B18 0 04.08.2020
Kinnituspolt B19 0 04.08.2020
Kinnituspoldi hoidja B20 0 04.08.2020
Gaasikarp + rest Co 1 07.07.2020
Gaasikarbi valimine kilg C1 0 11.06.2020
Gaasidlls C2 0 11.06.2020
Gaasikarbi darik C3 0 11.06.2020
Gaasikarbi rest C4 0 11.06.2020
Gaasitoru aarik C5 0 11.06.2020
P&levkivi toitesdlm JO 0 07.07.2020
P&levkivikruvi koost J1 0 07.07.2020
P&levkivikruvi 12 0 07.07.2020
Liugelaager J3 0 07.07.2020
P&levkivikruvi korpus 14 0 07.07.2020
P&levkivikruvi kinnitusmuhv J5 1 09.07.2020
Seib 16 0 07.07.2020
P&levkivipunker 17 0 07.07.2020
Eessein 18 0 07.07.2020
Kiljesein 1 19 0 07.07.2020
Kiljesein 2 J10 0 07.07.2020




21 B11
22 B12
23 B13
48 J11

49 J12

50 J13

51 114

52 KO

53 K1

54 K2

55 K3

56 YO

57 Y1l

58 Y2

59 Y3

60 Y4

61 Y5

62 Y6

63 Y7

64 Y8

65 Y9

66 Y10

67 Y11

68 Y12

69 X2

70 DO

71 D1

Koldeluugi kinnitusdlg B11 0 04.08.2020
Plaat 3 B12 0 04.08.2020
Plaat 4 B13 0 04.08.2020
Tagasein J11 0 07.07.2020
Punkri kaas J12 0 07.07.2020
Kaepide 2 J13 0 07.07.2020
Airik 4 114 0 07.07.2020
Suitsugaaside jahutaja tuhapunker 1 | K0 0 07.07.2020
Airik 5 K1 0 07.07.2020
Tuhapunkri katteplaat 1 K2 0 07.07.2020
Tuhapunkri kooniline osa K3 0 07.07.2020
Tuhaeraldaja YO 0 26.11.2019
Katteplaat Y1 0 26.11.2019
Vaheplaat Y2 0 26.11.2019
P6hjaplaat Y3 0 26.11.2019
Toru Y4 0 26.11.2019
Toru, @33,7 Y5 0 26.11.2019
Adrik Y6 0 26.11.2019
Siiber Y7 0 26.11.2019
Regulaator Y8 0 26.11.2019
Muhv Y9 0 26.11.2019
Hoob Y10 0 26.11.2019
Polt Y11 0 26.11.2019
Tikkpolt Y12 0 26.11.2019
Katlastendi poltimine 2 X2 0 07.02.2020
Purollsaator DO 1 07.07.2020
Pirollsaatori valimine kest D1 1 07.07.2020




72 D2
73 D3

74 D4

75 D5

76 D6

77 D7

78 D8

79 D9

80 D10

81 D11

82 D12

83 D13
84 D14
85 B3

86 J0

87 KO

88 YO

89 X3

90 EO

91 E1

92 E2

93 E3

94 E4

95 ES

96 E6

97 FO

98 F1

Gaasikaik D2 0 11.06.2020
Purollsaatori Glemine darik D3 0 11.06.2020
Purollsaatori alumine aarik D4 0 11.06.2020
Gaasikaigu aarik D5 0 11.06.2020
Ringkanali lilemine ots D6 0 11.06.2020
Poolkoksi keeviskoost D7 0 11.06.2020
| poolkoksitoru D8 0 11.06.2020
Il poolkoksitoru darik D9 0 11.06.2020
| poolkoksitoru aarik D10 0 11.06.2020
Gaasitoru aarik D11 0 11.06.2020
Gaasitoru D12 0 11.06.2020
Umarlatt @12 D13 0 11.06.2020
Plaat 8 D14 1 07.07.2020
Kutuse toru darik B3 0 04.08.2020

P&levkivi toitesdlm JO 0 07.07.2020
Suitsugaaside jahutaja tuhapunker 1 | K0 0 07.07.2020
Tuhaeraldaja Y0 0 26.11.2019
Katlastendi poltimine 3 X3 0 07.02.2020
Ulemine koldetoru EO 1 07.07.2020
Ulemise koldetoru korpus E1l 0 11.06.2020
Ulemise koldetoru alumine aarik E2 0 11.06.2020
Ulemise koldetoru tilemine &érik E3 0 11.06.2020
Ulemise koldetoru kaas E4 0 11.06.2020
Suitsugaasikaik ES 0 11.06.2020
Suitsugaasikaigu aarik E6 0 11.06.2020
Kottfilter FO 0 07.07.2020
Arik 1 F1 0 07.07.2020




99 F2

100 F3

101 FA

102 F5

103 F6
104 F7
105 F8
106 F9
107 F10
108 F11
109 F12

110 F13
111 F14
112 F15
113 10

114 G6

115 11

116 12

117 13

118 14

119 15

120 16

121 17
122 18
123 19

124 110
125 111

Asrik 2 F2 0 07.07.2020
Elementide hoidja F3 0 07.07.2020
Porkesein F4 0 07.07.2020
Kottfiltri kest F5 0 07.07.2020
Vinkel 1 F6 0 07.07.2020
Vinkel 2 F7 0 07.07.2020
Otsasein 1 F8 0 07.07.2020
Otsasein 2 F9 0 07.07.2020
Kilgsein F10 0 07.07.2020
Plaat 9 F11 0 07.07.2020
Kottfiltri kate F12 0 07.07.2020
Katteplaat F13 0 07.07.2020
Kaas F14 0 07.07.2020
Kaepide 1 F15 0 07.07.2020
Tuhatsuklon 10 1 07.07.2020
Asrik 3 G6 0 09.07.2020
Tuhatsukloni kest 11 0 11.06.2020
Tuhatstkloni aarik 12 0 11.06.2020
Tuhatsikloni koonuse darik 13 1 07.07.2020
Tstkloni kooniline osa 14 1 07.07.2020
Tuhatstikloni suitsukanal plaat 1 15 1 07.07.2020
Tuhatsikloni suitsukanali montaaz 16 1 07.07.2020
Tuhatstikloni suitsukanali plaat 2 17 1 07.07.2020
Tuhatsiikloni suitsukanali plaat 3 18 1 07.07.2020
Kaane montaaz 19 1 07.07.2020
Tsilkloni suitsugaaside toru 110 1 07.07.2020
Tstkloni suitsutoru jatk 111 1 07.07.2020




126 112
127 113
128 F1
129 E6

130 LO

131 L1

132 F1

133 K3

134 NO

135 N1

136 N2
137 N3
138 H3
139 N4

140 N5
141 N6
142 N7
143 F2
144 H4
145 N8

146 N9
147 F2
148 H4
149 H9
150 H10
151 X4

152 GO

Tuhatsukloni kaas 112 1 07.07.2020
Pime aarik 113 1 07.07.2020
Adrik 1 F1 0 07.07.2020

Suitsugaasikaigu aarik E6 0 11.06.2020

Suitsugaaside jahutaja tuhapunker 2 | L0 0 07.07.2020
Tuhapunkri katteplaat 2 L1 0 07.07.2020

Airik 1 F1 0 07.07.2020
Tuhapunkri kooniline osa K3 0 07.07.2020
Koldegaaside jahuti NO 0 07.07.2020
Koldegaaside jahuti keeviskoost 1 N1 0 07.07.2020
Jahutaja kest 2 N2 0 07.07.2020
Aérik-torulaud N3 0 07.07.2020
Keermestatud toru H3 0 07.07.2020

Gaaside s6lme montaa? N4 0 07.07.2020
Suitsugaaside sisenemistoru N5 0 07.07.2020
Suitsugaaside toru N6 0 07.07.2020
Katteplaat N7 0 07.07.2020
Adrik 2 F2 0 07.07.2020

Jahutaja aarik H4 0 07.07.2020

Koldegaaside jahuti keeviskoost 2 N8 0 07.07.2020
Valjundi kooniline osa N9 0 07.07.2020

Asrik 2 F2 0 07.07.2020
Jahutaja aarik H4 0 07.07.2020
Oli ja vee véljumistoru H9 0 07.07.2020
Gaaside valjumistoru H10 0 07.07.2020
Katlastendi poltimine 4 X4 0 07.02.2020
Poolkoksi tstklonid I ja Il GO 1 06.08.2020




153 G1

154 G2
155 G3
156 G4
157 G5
158 G6
159 G7
160 D5
161 G8

162 G9
163 G10
164 G11
165 D5
166 F1
167 G12

168 G13
169 G14
170 F2
171 G15

172 Gl6
173 D5
174 G2
175 G5
176 G6
177 G7
178 G17

179 F2

| tstikloni monaaz 1 G1 0 09.07.2020
Tsuklonite silindriline korpus G2 0 09.07.2020
| tstikloni gaasikanal 1 G3 0 09.07.2020
| tslikloni gaasikanal 2 G4 0 09.07.2020
Tsuklonite sisemine darik G5 0 09.07.2020
Airik 3 G6 0 09.07.2020
Tsuklonite kooniline korpus G7 0 09.07.2020
Gaasikaigu aarik D5 0 11.06.2020

| tsiikloni montaaz 2 G8 0 09.07.2020
| tstikloni gaaside valjumistoru G9 0 09.07.2020
| tstikloni gaasikanal 3 G10 0 09.07.2020
Tsiklonite kaas G11 0 09.07.2020
Gaasikaigu aarik D5 0 11.06.2020

Airik 1 F1 0 07.07.2020

Plahvatusklapi montaaz G12 0 09.07.2020
Plahvatusklapi aarik G13 0 09.07.2020
Plahvatusklapi koonus Gl4 0 09.07.2020
Adrik 2 F2 0 07.07.2020

| tstikloni poolkoksitoru G15 0 09.07.2020
Il tstikloni gaasikanal 1 G16 0 09.07.2020

Gaasikaigu aarik D5 0 11.06.2020
Tsuklonite silindriline korpus G2 0 09.07.2020
Tsuklonite sisemine aarik G5 0 09.07.2020
Airik 3 G6 0 09.07.2020
Tsuklonite kooniline korpus G7 0 09.07.2020
I tsiikloni montaaz 2 G17 0 09.07.2020
Asrik 2 F2 0 07.07.2020




180 G11
181 HO

182 H1

183 H2
184 H3
185 H4
186 H5
187 H6

188 H7
189 F2
190 H4
191 H8

192 H9
193 H10
194 H11
195 F2
196 H3
197 H4
198 H12

199 H13
200 H3
201 MO

202 M1

203 M2

204 K3

205 00

Tsuklonite kaas G11 0 09.07.2020
Oli- ja veeaurude jahutaja HO 0 07.07.2020
Jahutaja keeviskoost 1 H1 0 07.07.2020
Jahutaja kest 1 H2 0 07.07.2020
Keermestatud toru H3 0 07.07.2020
Jahutaja aarik H4 0 07.07.2020
Jahutaja torulaud H5 0 07.07.2020
Jahutaja keeviskoost 2 H6 0 07.07.2020
Sisendi kooniline osa H7 0 07.07.2020

Asrik 2 F2 0 07.07.2020
Jahutaja aarik H4 0 07.07.2020
Jahutaja keeviskoost 3 H8 0 07.07.2020
Oli ja vee viljumistoru H9 0 07.07.2020
Gaaside valjumistoru H10 0 07.07.2020
Véljundi kooniline osa H11 0 07.07.2020
Airik 2 F2 0 07.07.2020

Keermestatud toru H3 0 07.07.2020

Jahutaja darik H4 0 07.07.2020

Olindu H12 0 07.07.2020
Olindu ots H13 0 07.07.2020

Keermestatud toru H3 0 07.07.2020
Suitsugaaside jahutaja tuhapunker 3 | MO0 0 07.07.2020
Asrik 6 M1 0 07.07.2020
Tuhapunkri katteplaat 3 M2 0 07.07.2020
Tuhapunkri kooniline osa K3 0 07.07.2020

Uhendus gaasitoru 00 0 07.07.2020




206 01

207 02

208 F1

209 X5

210 PO

211 P1

212 P2

213 P3

214 P4

215 P5

216 P6

217 RO

218 R1

219 R2

220 R3

221 R4

222 R5

223 R6

224 R7

225 F1

226 SO

227 S1

228 S2
229 S3
230 sS4
231 S5
232 S6

Torupdlve esimene pool 01 0 07.07.2020
Torupodlve teine pool 02 0 07.07.2020
Adrik 1 F1 0 07.07.2020
Katlastendi poltimine 5 X5 0 07.02.2020
Jadkgaaside kolle PO 0 04.08.2020
Kolde korpus P1 0 04.08.2020
Vaateava toru P2 0 04.08.2020
Vaateava darik 1 P3 1 06.08.2020
Jadkgaaside alumine darik P4 0 04.08.2020
Jadkgaaside Ulemine aarik P5 0 04.08.2020
Vaateava darik 2 P6 0 04.08.2020
Jadkgaaside jahutaja RO 0 28.07.2020
Jahutaja kest R1 0 28.07.2020
Gaasitoru R2 0 28.07.2020
Jahutusvee toru R3 0 28.07.2020
Alumine torulaud-aarik R4 0 28.07.2020
Ulemine &arik RS 0 28.07.2020
Ulemine torulaud R6 0 28.07.2020
Jahutaja kaas R7 0 28.07.2020
Adrik 1 F1 0 07.07.2020
Jadkgaaside poleti S0 0 28.07.2020
Jadkgaaside pdleti sisemine kest S1 0 04.08.2020
Abipdleti toru tugi S2 0 04.08.2020
Plaat 10 S3 0 04.08.2020
Plaat 11 S4 0 04.08.2020
Ohukarbi sisemine kest S5 0 04.08.2020
Abipdleti fiksaator S6 0 04.08.2020




232 S6
233 S7
234 S8
235 S9
236 S10
237 S11
238 S12
239 S13
240 S14
241 S15
242 F1

Abipdleti fiksaator S6 0 04.08.2020
Ohukarbi p&hi S7 0 04.08.2020
Poleti kest S8 0 04.08.2020
Suitsugaasi toru S9 0 04.08.2020
Puhastusava toru S10 0 04.08.2020
Ohutoru s11 0 04.08.2020
Poleti aarik S12 0 04.08.2020
Poleti pohi S13 0 04.08.2020
Abipdleti toru darik S14 0 04.08.2020
Gaasitoru aarik S15 0 04.08.2020
Adrik 1 F1 0 07.07.2020




Lisa 4.2 Materjalitabel

Joonise no. Nimi Kirjeldus Moodud Materjal Kogus Star:cjard-
moode
| A0 Kolderest+ohukarp 1
Al Ohukarbikiilg Umartoru ¢219,1 t=3 L=100 EN 1.4404 1 DN200
A2 Dils avadega Umarlatt @15 L=26 EN 1.4404 15
A3 Kolde rest Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1
A4 Ohutoru déarik Plaat t=6 112x112 EN 1.4301 1
A5 Tuhatoru aarik Plaat t=6 100x100 EN 1.4301 1
A6 Ohukarbi pohi Plaat t=4 215x215 EN 1.4301 1
Umartoru ¢48,3 t=2 L=130 EN 1.4404 1 DN40
Umartoru @33,7 t=2 =240 EN 1.4404 1 DN25
1
1
B2 Kolde kesta korpus @273, t=2 L=800 EN 1.4404 1 DN250
B3 Kituse toru aarik Plaat t=8 120x120 EN 1.4301 1
B4 Koldekesta alumine aarik Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1
B5 Koldekesta tilemine aarik Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1
Umartoru $60,3 t=2 L=60 EN 1.4404 1 DN50
B olelugmakomus :
B7 Plaat 1 Plaat t=2 140x89,3 EN 1.4301 2
B8 Plaat 2 Plaat t=2 116x74,3 EN 1.4301 2
EN 1.4301 1
1
B11 Koldeluugi kinnitusdlg Plaat t=4 83,1x33 EN 1.4301 2
B12 Plaat 3 Plaat t=2 178,6x150 EN 1.4301 1
B13 Plaat 4 Plaat t=2 135x87,3 EN 1.4301 2
B14 Plaat 5 Plaat t=2 112x73,7 EN 1.4301 2

19



Joonise no.

Nimi

Kirjeldus

M66dud

Materjal

Kogus

Standard-

moode
e Koldeuug keevskoost2 :
B16 Plaat 6 Plaat t=2 76,1x75,8 EN 1.4301 2
B17 Plaat 7 Plaat t=2 75,6x71 EN 1.4301 2
Kvartstoru @25 L=70 Kvarts 1
| B8 Koldeluugikinnituspolt 2
B19 Kinnituspolt Umarlatt @10 L=50 EN 1.4404 1
Umarlatt 310 L=36 EN 1.4404 1
B20 Kinnituspoldi hoidja Umarlatt @16 L=10 EN 1.4404 4
| Gaasikarprrest 1
Cc1 Gaasikarbi vdlimine kiilg Umartoru $219,1 t=2 =126 EN 1.4404 1 DN200
C2 Gaasiduus Umartoru @15 L=34 EN 1.4404 18
Cc3 Gaasikarbi aarik Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1
c4 Gaasikarbi rest Plaat t=12 300x300 EN 1.4301 1
Cc5 Gaasitoru aarik Plaat t=6 90x90 EN 1.4301 1
Umartoru @154 t=2 L=144 EN 1.4404 1
Umartoru #42,4 t=2 L=125 EN 1.4404 1 DN32
| oo parolisaator 1
B3 Kitusetoru aarik Plaat t=6 120x120 EN 1.4301 1
D1 Pirolisaatori valimine kest Umartoru $219,1 t=2 L=2486 EN 1.4404 1 DN200
D2 Gaasikaik Nelikanttoru 120x80x3 L=250 EN 1.4301 1
D3 Piroliisaatori Glemine aarik Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1
D4 Plrollsaatori alumine aarik Plaat t=12 300x300 EN 1.4301 1
D5 Gaasikaigu aarik Plaat t=6 190x140 EN 1.4301 1
D6 Ringkanali Gilemine ots Plaat t=2 215,5x215,5 EN 1.4301 1
Umartoru @152 t=1 L=2490 EN 1.4404 1
Umartoru @60,3 t=2 L=120 EN 1.4404 1 DN50




Joonise no. Nimi Kirjeldus

M66dud

Materjal

Kogus

Standard-

moode

o7 Poolkoleikeeviskoost :

D8 | poolkoksitoru Nelikanttoru 50x50x2 L=250 EN 1.4301 1

D9 Il poolkoksitoru aarik Plaat t=6 100x100 EN 1.4301 1

D10 | poolkoksitoru darik Plaat t=6 120x120 EN 1.4301 1

D11 Gaasitoru aarik Plaat t=6 120x120 EN 1.4301 1
Umartoru (48,3 t=2 L=85 EN 1.4404 1 DN40

| 012 Gaasiton 1

D13 Umarlatt @12 Umarlatt @12 L=200 EN 1.4404 1

D14 Plaat 8 Plaat t=2 9x9 EN 1.4404 1

| B0 Uleminekoldetoru 1
El Ulemise koldetoru korpus Umartoru @273 L=495 EN 1.4404 1 DN250

E2 Ulemise koldetoru alumine darik Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1

E3 Ulemise koldetoru tilemine &arik Plaat t=12 370x370 EN 1.4301 1

E4 Ulemise koldetoru kaas Plaat t=8 370x370 EN 1.4301 1

E5 Suitsugaasikaik Plaat t=2 575,6x246,3 EN 1.4301 1

E6 Suitsugaasikaigu aarik Plaat t=6 250x195 EN 1.4301 1

| F0 Kottfter 1

F1 Adrik 1 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 2

F2 Aérik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1

F3 Otsasein 1 Plaat t=2 1847,1x600 EN 1.4301 1

F4 Otsasein2 Plaat t=2 1847,1x600 EN 1.4301 1

F5 Kilgsein Plaat t=2 1762,7x996 EN 1.4301 2

F6 Elementide hoidja Plaat t=2 996x596 EN 1.4301 1

F7 Porkesein Plaat t=2 704x596 EN 1.4301 1

F8 Plaat 9 Plaat t=2 155x155 EN 1.4301 1

1

F10 Katteplaat Plaat t=2 1000x600 EN 1.4301 1




Joonise no. Nimi Kirjeldus

M66dud

Materjal

Kogus

Standard-

moode
F11 Kaas Plaat t=2 800x500 EN 1.4301 1
| P2 Kdepidel 1
Umarlatt @25 L=450 EN 1.4404 1
Nurkraud 70x70x7 L=30 EN 1.4404 2
Umartoru @114,3 t=2 L=100 EN 1.4404 3 DN100
1
1
D5 Gaasikaigu aarik Plaat t=6 190x140 EN 1.4301 1
G2 Tsuklonite silindriline korpus Umartoru $273,0 t=2 L=385 EN 1.4404 1 DN250
G3 | tstikloni gaasikanal 1 Nelikanttoru 120x80x3 L=240 EN 1.4301 1
G4 | tstikloni gaasikanal 2 Nelikanttoru 120x80x3 =185 EN 1.4301 1
G5 Tsiklonite sisemine aarik Plaat t=10 273x273 EN 1.4301 1
G6 Airik 3 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
G7 Tsiklonite kooniline korpus Plaat t=2 678x646,8 EN 1.4301 1
Umartoru $88,9 L=100 EN 1.4404 1 DN80
| 6 ltsikonimontear2 1
D5 Gaasikaigu aarik Plaat t=6 190x140 EN 1.4301 1
F1 Arik 1 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
G9 | tstikloni gaaside valjumistoru Umartoru $114,3 t=2 L=500 EN 1.4404 1 DN100
G10 | tstikloni gaasikanal 3 Nelikanttoru 120x80x3 L=91 EN 1.4301 1
G11 Tsuklonite kaas Plaat t=8 273x273 EN 1.4301 1
| 612 Plahvatuskiapimontaaz 1
F2 Airik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
G13 Plahvatusklapi darik Plaat t=8 390x390 EN 1.4301 2
G14 Plahvatusklapi koonus Plaat t=2 381,1x378,6 EN 1.4301 1
Umartoru #114,3 t=2 L=400 EN 1.4404 1 DN100




Joonise no. Nimi Kirjeldus

M66dud

Materjal

Kogus

Standard-

moode
e saonmommail :
D5 Gaasikaigu aarik Plaat t=6 190x140 EN 1.4301 1
G2 Tsuklonite silindriline korpus Umartoru @#273,0 t=2 L=385 EN 1.4404 1 DN250
G5 Tsiklonite | ja Il sisemine aarik Plaat t=10 273x273 EN 1.4301 1
G6 Adrik 3 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
G7 Tsuklonite kooniline korpus Plaat t=2 678x646,8 EN 1.4301 1
G16 I tstikloni gaasikanal 1 Nelikanttoru 120x80x3 L=91 EN 1.4301 1
Umartoru 88,9 L=365 EN 1.4404 1 DN80
1
F2 Adrik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
G11 Tsuklonite kaas Plaat t=8 273x273 EN 1.4301 1
Umartoru #114,3 t=2 L=200 EN 1.4404 1 DN100
Teraspoogen 90° ?114,3 EN 1.4404 1 DN100
1
1
H2 Jahutaja kest 1 Umartoru $219,1 t=2 L=2045 EN 1.4404 1 DN200
H3 Keermestatud toru Umartoru @33,7 t=3,2 L=60 EN 1.4404 2 DN25
H4 Jahutaja aarik Plaat t=8 320x320 EN 1.4301 2
H5 Jahutaja torulaud Plaat t=8 214x214 EN 1.4301 2
Umartoru 48,3 t=1,5 L=2000 EN 1.4404 7 DN40
e shueakeevskoonz :
F2 Aérik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
H4 Jahutaja aarik Plaat t=8 320x320 EN 1.4301 1
H7 Sisendi kooniline osa Plaat t=2 314,8x302 EN 1.4301 1
Umartoru $114,3 t=2 L=70 EN 1.4404 1 DN100
Umartoru #219,1 t=2 L=25 EN 1.4404 1 DN200




Standard-

Joonise no. Nimi Kirjeldus Mo66dud Materjal Kogus oo
moode
| H8  Jahutajakeeviskoost3 1
F2 Aérik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
H3 Keermestatud toru Umartoru @33,7 t=3,2 L=60 EN 1.4404 1 DN25
H4 Jahutaja aarik Plaat t=8 320x320 EN 1.4301 1
H9 Oli ja vee viljumistoru Umartoru $219,1 t=2 L=250 EN 1.4404 1 DN200
H10 Gaaside valjumistoru Umartoru §114,3 t=2 =148 EN 1.4404 1 DN100
H11 Valjundi kooniline osa Plaat t=2 252x252 EN 1.4301 1
| w2 Olinu 1
H3 Keermestatud toru Umartoru 33,7 t=3,2 L=60 EN 1.4404 2 DN25
H13 Olindu ots Plaat t=4 165x165 EN 1.4301 2
Umartoru $168,3 t=2 L=250 EN 1.4404 1 DN150
| 0 Tuhasikon 1
E6 Suitsugaasikaigu aarik Plaat t=6 250x195 EN 1.4404 1
G6 Asrik 3 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
11 Tuhatsikloni kest Umartto_r; ?355'6 L=440 EN1.4404 1  DN350
12 Tuhatsiikloni aarik Plaat t=10 440x440 EN 1.4404 1
13 Tuhatstikloni koonuse aarik Plaat t=4 358x358 EN 1.4404 1
14 Tstikloni kooniline osa Plaat t=2 742,6x760,1 EN 1.4404 1
15 Tuhatsiikloni suitsukanal plaat 1 Plaat t=2 575,1x190 EN 1.4404 1
17 Tuhatsiikloni suitsukanali plaat 2 Plaat t=2 EN 1.4404 1
18 Tuhatsiikloni suitsukanali plaat 3 Plaat t=2 EN 1.4404 1
1
F1 Adrik 1 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1




Joonise no. Nimi Kirjeldus Moodud Materjal Kogus Star:cillard-
moode
112 Tuhatsukloni kaas Plaat t=10 440x440 EN 1.4404 1
110 Tsikloni suitsugaaside toru Umartoru §114,3 t=2 L=640 EN 1.4404 1 DN100
111 Tslikloni suitsutoru jatk Umartoru $114,3 t=2 L=265 EN 1.4404 1 DN100
113 Pime aarik Plaat t=6 200x200 EN 1.4301 1
Tuhatoru Umartoru @88,9 L=150 EN 1.4404 1 DN8O
2
1
2 P&levkivikruvi Umarlatt @40 L=505 EN 1.4404 1
13 Liugelaager Umarlatt @48 L=120 Pronks 1
Ja P&levkivikruvi korpus Umartoru 48,3 t=2 L=450 EN 1.4404 1 DN40
15 Pélevkivikruvi kinnitusmuhv Plaat t=12 48x48 EN 1.4301 1
J6 Seib Plaat t=2 48x48 Pronks 1
| 07 Polevkivipunker 1
18 Eessein Plaat t=2 735,3x402,4 EN 1.4301 1
J9 Kiljesein 1 Plaat t=2 677,8x402,4 EN 1.4301 1
J10 Kiljesein 2 Plaat t=2 677,8x402,4 EN 1.4301 1
J11 Tagasein Plaat t=2 649,9x402,4 EN 1.4301 1
J12 Punkri kaas Plaat t=2 467,4x467,4 EN 1.4301 1
J13 Kaepide 2 1
Umarlatt @25 L=200 EN 1.4404 1
Nurkraud 70x70 L=30 EN 1.4404 2
J14 Aérik 4 Plaat t=6 120x120 EN 1.4301 1 DN40
2
K1 Aarik 5 Plaat t=8 100x100 EN 1.4301 1




Joonise no.

Nimi

Kirjeldus

M66dud

Materjal

Kogus

Standard-

moode
K2 Tuhapunkri katteplaat 1 Plaat t=6 216x216 EN 1.4301 1
K3 Tuhapunkri kooniline osa Plaat t=2 509,3x452,3 EN 1.4301 1
Umartoru ¢219,1 t=2 L=250 EN 1.4404 1 DN200
Umartoru #42,4 t=2 L=125 EN 1.4404 1 DN32
Keevitatud kuulkraan DN100 EN 1.4404 1
Keevitatud kuulkraan DN32 EN 1.4404 1
| 10 Suitsugaaside jahutaja tuhapunker2 3
F1 Adrik 1 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
K3 Tuhapunkri kooniline osa Plaat t=2 509,3x452,3 EN 1.4301 1
L1 Tuhapunkri katteplaat 2 Plaat t=6 216x216 EN 1.4301 1
Umartoru $219,1 t=2 L=250 EN 1.4404 1 DN200
Keevitatud kuulkraan DN100 EN 1.4404 2
| Mo Suitsugaaside jahutaja tuhapunker 3 2
K3 Tuhapunkri kooniline osa Plaat t=2 509,3x452,3 EN 1.4301 1
M1 Aérik 6 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
M2 Tuhapunkri katteplaat 3 Plaat t=6 216x216 EN 1.4301 1
Umartoru $219,1 t=2 L=250 EN 1.4404 1 DN200
Keevitatud kuulkraan DN100 EN 1.4404 1
Keevitatud kuulkraan DN8O0 EN 1.4404 1
1
1
H3 Keermestatud toru Umartoru (33,7 t=3,2 L=60 EN 1.4404 2 DN25
N2 Jahutaja kest 2 Umartoru $219,1 t=2 L=2086 EN 1.4404 1 DN200
N3 Aérik-torulaud Plaat t=8 320x320 EN 1.4404 2
Umartoru #42,4 t=2 L=2092 EN 1.4404 9 DN32




Joonise no.

Nimi

Kirjeldus

M66dud

Materjal

Kogus

Standard-

moode
M Goasdessimemontaai 1
F2 Aérik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 1
H4 Jahutaja aarik Plaat t=8 320x320 EN 1.4301 2
N5 Suitsugaaside sisenemistoru Umartoru $219,1 t=2 L=275 EN 1.4404 1 DN200
N6 Suitsugaaside toru Umartoru $114,3 t=2 =268 EN 1.4404 1 DN100
N7 Katteplaat Plaat t=8 320x320 EN 1.4301 1
| N8 Koldegaaside jahuti keeviskoost2 1
F2 Adrik 2 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 2
H4 Jahutaja darik Plaat t=8 320x320 EN 1.4301 1
H9 Oli ja vee viljumistoru Umartoru $219,1 t=2 L=250 EN 1.4404 1 DN200
H10 Gaaside valjumistoru Umartoru §114,3 t=2 =148 EN 1.4404 1 DN100
N9 Valjundi kooniline osa Plaat t=2 507,5x451,9 EN 1.4301 1
Umartoru $114,3 t=2 L=50 EN 1.4404 1 DN100
| 00 Ohendusgaasioru 1
F1 Asrik 1 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 2
o1 Torupdlve esimene pool Teraspoogen 90° ?114,3 EN 1.4404 1 DN100
02 Torupdlve teine pool Teraspoogen 90° ?114,3 EN 1.4404 1 DN100
Torupdlvede ihendustoru Umartoru §114,3 t=2 L=270 EN 1.4404 1 DN100
| Po laskgasidekolle 1
P1 Kolde korpus Umartoru $219,1 t=2 L=1000 EN 1.4404 1 DN200
P2 Vaateava toru Umartoru ©48,3 t=3,2 L=60 EN 1.4404 1 DN40
P3 Vaateava aarik 1 Plaat t=20 110x110 EN 1.4301 1
P4 Jadkgaaside alumine aarik Plaat t=12 330x330 EN 1.4301 1
P5 Jaakgaaside llemine adarik Plaat t=8 330x330 EN 1.4301 1
P6 Vaateava aarik 2 Plaat t=6 110x110 EN 1.4301 1
1
F1 Adrik 1 Plaat t=8 200x200 EN 1.4301 2




Joonise no. Nimi Kirjeldus Moodud Materjal Kogus Star:c'llard-
moode
R1 Jahutaja kest Umartoru #168,3 t=2 L=2300 EN 1.4404 1 DN150
R2 Gaasitoru Umartoru §114,3 t=2 L=172,5 EN 1.4404 1 DN100
R3 Jahutusvee toru Umartoru ¢26,9 t=2,6 L=60 EN 1.4404 2 DN20
R4 Alumine torulaud-aarik Plaat =12 162x162 EN 1.4301 1
R5 Ulemine aarik Plaat t=8 280x280 EN 1.4301 1
R6 Ulemine torulaud Plaat=8 162x162 EN 1.4301 1
R7 Jahutaja kaas Plaat t=6 280x280 EN 1.4301 1
Jahutaja toru Umartoru 48,3 t=2 L=2100 EN 1.4301 4 DN40
1
Asrik 1 1
1
1
S3 Plaat 10 Plaat t=2 158,9x12 EN 1.4301 1
S4 Plaat 11 Plaat t=2 28,5x12 EN 1.4301 4
S5 Ohukarbi sisemine kest Umartoru §114,3 t=2 L=88 EN 1.4404 1 DN100
S6 Abipdleti fiksaator Plaat t=4 44x44 EN 1.4301 1
S7 Ohukarbi ps&hi Plaat t=2 164x164 EN 1.4301 1
S8 Poleti kest Umartoru §168,3 t=2 L=264 EN 1.4404 1 DN150
S9 Suitsugaasi toru Umartoru §114,3 t=2 =200 EN 1.4404 1 DN100
S10 Puhastusava toru Umartoru 942,4 t=3,2 L=40 EN 1.4404 1 DN32
S11 Ohutoru Umartoru @33,7 t=3,2 L=170 EN 1.4404 1 DN25
S12 Poleti darik Plaat t=10 330x330 EN 1.4301 1
S13 Poleti pohi Plaat t=6 164x164 EN 1.4301 1
S14 Abipdleti toru aarik Plaat=6 110x110 EN 1.4301 1
S15 Gaasitoru aarik Plaat t=4 110x110 EN 1.4301 1




