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EESSONA

K&esoleva 18putéd teema algatas Enar Kraav (Energex Energy Experts OU), tuginedes
ettevdtte Thermoarena OU andmetele ja varasemale ekspertiisile. L8putdd jaoks
vajalikud andmed saadi Thermoarena OU ettevétte kiilastustest, infoparingutest ning
kasutatud kirjandusest. Tehase aadress ja I0putdds kirjeldatud objektide asukoht on

Farmi tee 5, Kolgi kiila, Jarva maakond.

LOputdd autor soovib tédnada abi eest oma I0putdéd juhendajat Andrei Dedovi, 10putéd
teema algatajat Enar Kraavi ning ettevotte poolset kontaktisikut Ants Kruuset.
Ettevottes tekib autoklaavidest jadksoojust kondensaadi ja auru n&ol, mida ei ole
kasutusele vdetud. Kondensaat suunatakse kondensaadimahutisse ja jaakaur
atmosfaari. LOputdd eesmark on leida vOimalusi jadksoojuse tootmises kasutusele

votmiseks.

Jadksoojuse kasutusele vOtmise analiilsiks koostati autoklaavi soojusbilanss.
Autoklaavide logiandmed puudusid ning seega tarbimisandmetel pdhinevat analldsi ei
olnud vdimalik labi viia. Arvutused tehti eesmargil, et oleks voimalik tapsemalt hinnata,

kas jadksoojust tekib piisavas koguses, et seda oleks mdistlik kasutusele votta.

Votmesodnad: autoklaav, termotdotlus, jaaksoojus, jaakaur, magistritoo



SISSEJUHATUS

LOputod eesmargiks on leida lahendusi autoklaavide jaaksoojuse kasutamiseks
ettevittes Thermoarena OU. LOputdd Uldisemaks véartuseks on autoklaavide
jaadksoojuse erinevate kasutusvdimaluste anallilis ja soojusbilansi vélja arvutamine.
Analllsitud lahenduste pohjal saab teha jareldusi ka teiste ettevotete autoklaavide
jaadksoojuse kasutuse vdimaluste osas. Peamine 10putéé eesméark on anda autorile
arusaam to0stuslike protsesside heitsoojuse rakendamise voéimalustest majanduslikust
ja energeetilisest aspektist. Ettevottes on hetkel 5 autoklaavi, mille jadkaur paisatakse
tstkli 16ppedes atmosfaari ning jahutusprotsessis tekkiv kondensaat suunatakse ilma
soojuse tagastuseta kondensaadimahutisse. Ettevotte autoklaavidega toodetakse

termotéddeldud puitu, tooraineks on enamasti mand.

Puidu termotootlemine toimub kemikaalidevabalt - puitu kuumutatakse réhu all
aurukeskkonnas, autoklaavi taistsikkel on UUks ©d6pdev. Protsessi lisatakse
jahutusprotsessi kaigus ainult vett. Autoklaavis termotédtiemise tulemusena saavutab
puit parema vastupanu vadliskeskkonnale. Paraneb vastupanu niiskumisele,
seenkahjustustele, tulekindlus ning eluiga. Viie autoklaavi kitteks on ettevottel kaks
600 kW polevkividlil tootavat katelt, soojuskandjaks on termaaldli. Hetkel protsessis
tekkivat jaaksoojust ei kasutata, [0putdds uuriti jaaksoojuse kasutusele votmist

majanduslikust ja energeetilisest aspektist.

Eesti riik on Uritanud parandada ettevotete energia- ja ressursikasutust labi erinevate
seminaride, koolituste ja toetusprogrammide. Jadksoojuse kasutus on (ks voimalusi
vahendada ettevotete energiaintensiivsust. Analllsitakse, kas ja kuidas oleks
autoklaavidest vabanevat soojusenergiat kdige mdoistlikum ettevottes kasutada ning kas
jaadksoojuse efektiivsem kasutus voiks elimineerida vajaduse installeerida taiendavasse

soojusvoimsusesse ja vahendada ettevotte kulutusi kitusele.

Ettevottel on plaan rajada tootmisesse kamberkuivatid, kuna I|0pptoodangu
niiskusprotsent on tihti suurem, kui soovitud. Lisaks on plaanis rajada tdiendav
autoklaav ehk lahiaastatel on prognoosida ulatuslikku soojustarbe kasvu. Katlad on
rajatud soojusvdoimsuse varuga ehk vdiksem soojustarbe kasv ei oleks ettevottele
probleemiks, kuid eelkdige uute rajatavate kamberkuivatitega vOib eeldada suurt
soojuskoormuse kasvu. Kasuliku soojusvdimsuse suurendamiseks on plaanis rajada
autoklaavide kateldele ©6konomaiser ning anallUsitakse ténast soojustarvet.
Autoklaavidest tekkiv jadakaur suunatakse hetkel atmosfaari, 10putdéds analilsitakse,
kas oleks vOimalik ja otstarbekas seda rakendada ettevotte soojustarbimise

vahendamiseks vdi soojusvdimsusesse tehtavate investeeringute valtimiseks.
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Jaaksoojust tekitavad autoklaavid tslkli |0ppfaasis (jadakaur, kondensaat). Rdhu
alandamiseks ja hoidmiseks valjutatakse autoklaavidest Uleliigne jadakaur atmosfaari,
jahutusprotsessis tekkiv kondensaat juhitakse maa-alusesse kondensaadimahutisse
ning suunatakse edasi teenusepakkujale imbertdéétlemiseks. Analllsitakse jagksoojuse
kasutamist labi kahe tegevuse, jadkauru- ja kondensaadi soojuse kasutusele votmise.
Kondensaadi ja jaakauru kasutust anallisitakse tootmisruumide kitteks ja

planeeritavate kuivatite klttevajaduse vahendamiseks.

LOputdd raames koostatakse autoklaavidele soojusbilanss ja leitakse puidust vélja
aurunud niiskuse kogus ning aurumiseks kulunud energia, mida oleks voimalik
protsessist tagastada. Kdige perspektiivsemaks hinnati jadkauru kasutusele vottu, sest
vaja oleks pigem kdrgemate parameetritega soojust. Jadkauru ja kondensaati tekib
protsessis tsukliliselt umbes nelja kuni kuue tunni jooksul ehk valjutatav soojushulk ei

ole 66paevas pidev.



1. TERMOTOOTLUS JA AUTOKLAAVID

1.1 Puidu termotootlus

Puidu termotootlust viiakse labi puidu vastupanu tostmiseks valiskeskkonna mdjudele.
Puidu omadusi on vdimalik parandada naiteks veel labi puidu immutamise, mehaanilise-
vOi pinnatddtiuse. Termotootlemise eeliseks on kemikaalidevaba protsess — puit omab
konkurentsieelist olles 6koloogilisem ja keskkonnasdbralikum, kui immutatud puit.
Termotdddeldud puidu flilsilised omadused sailivad valitingimustes sdéltuvalt oludest
dldjuhul ligikaudu 20 aastat, téétlemata puidul umbes viis aastat (juhul kui pole otsest
kokkupuudet maapinnaga), paraneb puidu vastupidavus seenkahjustustele,
soojusjuhtivus, tulekindlus ning heliisolatsioon. Puidu eluiga paraneb eelkdige vaiksema
niiskumise ja bioloogilise lagunemise tulemusena. Samas vaheneb puidu tugevus, seda
eriti kdrgemate temperatuuridega tootlemise korral ning téoédeldud puit muutub

protsessi kaigus oluliselt tumedamaks. [1] [2]

Puidu erinevad toéotlemisvdimalused on valja toodud joonisel (Joonis 1.1). Puidu
kuumutamise teel todétlemine on iidne, aastatuhandeid vana, protsess. Puidu
kuumutamisega kaasnevad positiivsed mdjud olid kill teada juba erinevates iidsetes
tsivilisatsioonides, kuid alles 1980-ndatel aastatel hakkasid Jaapani ja Prantsusmaa
toostused katsetama puidu tootlemist toostuslikult suletud sisteemides rohu all.
Toostuslikult on termotdodtiust autoklaavidega labi viidud kdigest monikiimmend aastat.
Sellest ajast alates on puidu termotdétlus saanud hoo sisse ning on tanaseks levinud

tle maailma. [2]
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Peamiseks puidu termotddtiemise eeliseks tdédtlemata puidu ees on parem vastupanu

niiskumisele ja eluea pikenemine. Termotdddeldud puit kaotab kill mdnevodrra
tugevuses, kuid ulatuslikumalt alles kdrgematel temperatuuridel. 230 °C juures voib
olla juba 30-40%,

temperatuuridel on tugevuskadu vaiksem. Sdltuvalt toodangu kasutusvaldkonnast on

puidu tugevuse vahenemine monel puuliigil vaiksematel
vaja leida optimaalsed parameetrid puidu té6tlemiseks, madalamatel temperatuuridel
on kill puidu tugevuskadu vaiksem, kuid samas on puidu vastupanu valiskeskkonna

maojudele halvem. [3]

1.2 Autoklaavide jadksoojuse kasutamine

Autoklaavide jaaksoojuse kasutamise vodimalusi on uuritud killaltki vahe. Eestis on
Andres Grigor oma I0put6ds anallisinud autoklaavide jadksoojuse (jahutusvee)

kasutust soojuspumba abil. LOputdost jareldub, et aastane sdast autoklaavide
jadksoojuse pliudmise arvelt vOib ulatuda kiimnetesse tuhandetesse eurodesse ehk

jaadksoojuse kasutusele votmisega on voimalik saavutada ettevotetes arvestuslik kulude
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kokkuhoid. Andres Grigori analllsitud ettevdttes oli 7 autoklaavi, kaesolevas tods
anallUsitud ettevottes oli 5 suuremat ja kdrgematel parameetritel toé6tavat autoklaavi
ehk mastaabid on vorreldavad. Andres Grigori t06 anallilsis eelkdige jahutusvee
jaaksoojuse kasutust, kdesolev t66 on keskendunud protsessis tekkiva jaakauru

kasutamisele ilma soojuspumbata. [4]

Jaaksoojuse kasutusele votmine on (ks paljudest voimalustest vahendada Eesti
toostuste energiaefektiivsust. Eesti to0stus on kdillaltki energia- ja ressursimahukas,
Eesti Keskkonnainvesteeringute Keskus toetab pdhinedes eelnevatele uuringutele
(Civitta, Ernst & Young Baltic AS) Eesti to0stusettevotete ressursitdhususe parandamist,
sest toetuse antav kasu toostusettevotetes on kdige suurem. Jadksoojuse kasutamisel
on laiem perspektiiv ning erinevad tegevused, mis on seotud ressursside efektiivsema
kasutusega, on prioriteetsed nii lokaalsel, kui EL-i tasandil, eriti arvestades EL-i

kliimaeesmarke. [5]

1.3 Autoklaavid ja autoklaavide ajalugu

Autoklaavid tootati valja steriliseerimise eesmargil 19. sajandil, kuid seadmete
eelkdijaks on voimalik lugeda juba 1681. aastal Denis Papini poolt avaldatud t66d, kus
ta kirjeldab seadet, mis vdimaldas rohu all tdsta vee keemistemperatuuri ning seelabi
toodelda objekte kuumemas vees, kui oli vdéimalik atmosfadrse rohuga tddtavates
seadmetes. Seadme tollane eesmark oli hoopis luude pehmendamine, mitte

steriliseerimine. [6]

1830. aastal leidis William Henry, vahetuntud fllsik Manchesterist, kes oli Uhtlasi ka
tuntud seoses rahvatervise edendamisega, et sarnastel seadmetel vdiks olla hoopis
teistsugune eesmark. Ta avastas oma 1831. ja 1832. aastal avaldatud téddes, et
toodeldes nakkusega saastunud riideid kuuma Ohuga kambris, kus soojuskandjaks
kasutati auru, et nakkused havisid. Tema nagemus oli, et auruga tdéétlemine saaks
asendada varasemalt kasutatud karantiini. 1876. aastal uuris Louis Pasteur ja 1881.
aastal R. Koch ning G. Wolffhugel steriliseerimist kuumutamise teel juba teaduslikult.
Katsetati kuiva 6huga, kui ka aurukeskkonnas steriliseerimist. Katsed naitasid, et 110-
120°C juures kuumutamine auruga 30 minuti jooksul oli sama efektiivhe kui 130-150°C
juures kuumutamine 6huga 60 minuti jooksul. Kuna aurukeskkonnas saavutati tulemus
kiiremini ja efektiivsemalt, siis vOeti kasutusele seadmed, mis té6tasid aurukeskkonnas.
Esimesena votsid autoklaavid kasutusele 20. sajandi alguses haiglad, et erinevaid

tarvikuid operatsioonide tarbeks steriliseerida. [2] [6]
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1884. aastal valmis esimene autoklaav (Chamberland), sajandi 16puks olid arendatud
esimesed seadmed, mis vdimaldasid sujuvat rdhu valjutamist protsessi 10pus. Kuni
1980. aastateni olid autoklaavid kasutusel pea ainult steriliseerimise eesmargil.
Jargmine suur arendus oli juhitud tédstuste poolt - arendati vadlja suuremate
mastaapidega autoklaavid, mis on tanaseks laialdaselt kasutusel erinevates tddstustes.
Steriliseerimise eesmargil on autoklaavid valdavalt kasutusel siiani meditsiinis, kuid

samal eesmargil kasutatakse neid palju ka laborites. [6]
Autoklaave kasutatakse laialdaselt erinevates valdkondades, naiteks: [7]

e Steriliseerimine;

e Kummi vulkaniseerimine;

e Komposiitmaterjalide kdvendamine;
e Lamineeritud klaasi tootmine;

e Materjali termotéoétliemine.

Kuigi toostusi, mis autoklaave kasutavad on erinevaid ja autoklaavidega téddeldav
materjal ja soovitud tulemus soOltub kasutusvaldkonnast, siis (ldine otstarve on
enamasti lihtsasti jaotatav. Autoklaave kasutatakse peamiselt kas steriliseerimise

eesmargil (haiglad, laborid) voi todstustes tootmisprotsessi osana.
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2.ETTEVOTTE TUTVUSTUS JA AUTOKLAAVID

LEputéd raames anallisiti ettevdtte Thermoarena OU autoklaave. Firma tegeleb
peamiselt okaspuu termotdottlusega, vaiksemas mahus toddeldakse ka lehtpuud.
Ettevottes on hetkel viis ja plaanitakse rajada ka kuues autoklaav. Olemasolevate
autoklaavide mahtuvused on vélja toodud tabelis (Tabel 2.1). Joonis 2.1 toob valja
seadmete metallkonstruktsiooni. Autoklaavid on tootmisprotsessi peamine osa, edasi
liigub materjal veel hédveldamisse ja seejdrel juba pakendamisse. Uhtlasi nduab viie
autoklaavi kaitamine killaltki suurt soojusvdoimsust (paigaldatud 1,2 MW). Analludsiti
voimalusi, kuidas protsessis tekkiv jaaksoojus efektiivsemalt kasutusele votta. Tsikli
Idppedes piserdatakse protsessi jahutusvett, mis suunatakse kondensaadimahutisse,

protsessi kdigus valjutatakse llerdhu hoidmiseks liigne aur atmosfaari.

Tabel 2.1. Autoklaavide tehnilised andmed

Seade Kogumahtuvus, m3 Puidu mahtuvus, m3
Autoklaav 1-4 41,2 12
Autoklaav 5 40,9 9

2 b wviding Stanireg Firg
de nobwaikd over wakd

\
-

il the shell Breke of Ba waikd i,

shedk B 100504507,

I e

Joonis 2.1 Autoklaavi mahtuvusega 41,2 m3 metallosa joonis [8]

Loputdd eesmark on leida kasuliku jaaksoojuse hinnanguline kogus ning soéltuvalt
tulemusest ettepanekud jaaksoojuse kasutuseks. Autoklaavide kuitteks on

paigutatud kaks 600 kW pdlevkividli katelt, soojuskandjaks on termaaldli pealevoolu
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temperatuuriga ligikaudu 493 K (220 °C). Autoklaavidesse on termotéodtiuse

Uhtlustamiseks paigutatud ventilaatorid.

-

o

Joonis 2.2. 600 kW pdlevkividli katel [9]

Autoklaavidega algab ettevotte tootmisprotsess. Sisse ostetakse juba eelkuivatatud
puitu, mis asetatakse vahelippidele ning seejarel suunatakse lippidel tooraine
autoklaavi. Peale autoklaavi labimist jahtub puit Ghe pdeva ja Uhtlustub, seejarel
selekteeritakse valja liigniiske puit ning nduetele vastav puit suunatakse
héoveldamisesse, et anda lauale profiil. Eraldatakse valmistoodang ja defektidega
toodang - defektidega toodang saadetakse jarkamisse (soovitud pikusesse
saagimine), kahjustunud osad |digatakse lauast valja. Seejarel toodang pakitakse
ja ladustatakse. Ettevottel on kavas hakata toorainet tdiendavalt kuivatama, et

vahendada liigniiske puidu osakaalu peale autoklaavi. [9]

Ettevote on laiendamas oma tootmispinda ning seetéttu on olemasoleva jadksoojuse
kasutus kas uute tootmisruumide kltteks vOi olemasolevate tootmisprotsesside
efektiivsemaks muutmiseks vidga aktuaalne. Uhtlasi annab jadksoojuse parem kasutus
voimaluse ettevottele kulutusi soojusenergiale vdhendada. Tootmisruume koetakse
tootmisjadkidest kahe 600 kW katlaga (toodetud 2006), kateldele on paigaldatud

6konomaiser (Joonis 2.3).
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Joonis 2.3. 600 kW tootmisruumide puitbriketiga kdetav katel [9]

4 autoklaavi (12 m3 mahtuvusega) on paigutatud paari kaupa kahte kdrvuti asetsevasse

ruumi (Joonis 1.1). Autoklaav 9 m3 puidu mahtuvusega asetseb eraldiseisvalt.

Joonis 2.4. Ettevotte autoklaavid [9]

Autoklaavides sisepind on protsessi tulemusena kaetud séestunud kihiga (Joonis 2.5).
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Joonis 2.5. Autoklaavi sisemus [9]
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3. KUIVATUSTSUKLI ANALUUS

Soltuvalt toorainest valitakse sobiv programm. Enamasti on autoklaavis temperatuur
kuumutusprotsessi 16ppfaasis 160-180 °C ning llerohk 0,6-0,7 MPa. Ettevotte tootleb
puitu mitme erineva programmiga, analllsitakse autoklaavi t66d tuginedes (hele
ettevotte kuivatustsikli tavaparasele programmile (Tabel 3.1). Soojusbilansi arvutus

kehtib ettevGtte nelja autoklaavi kohta kogumahtuvusega 12 m3 puitu. Programmi

parameetrid kuivatustsukli jooksul on visualiseeritult joonisel (Joonis 3.1).

Tabel 3.1. Autoklaavi programm

Operatsioon Periood, min Temperatuur, °C Uledhk, bar
Uhtlustus 30 0 0,0
Uhtlustus 200 95 6,2
Kuumutus 60 100 6,0
Kuumutus 20 130 6,0
Kuumutus 20 150 6,0
Kuumutus 180 162 6,0
Jahutus 60 0 4,0
Jahutus 60 0 2,0
Jahutus 50 0 0,0
Uhtlustus 300 0 0,0
180
160 -

140 -
© 120 - N
:g; 100 - §
‘é’_ 80 E
2 60 -

40

20 -

o

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

Tsiikkel, min
Temperatuur, °C Ulerdhk, bar

Joonis 3.1. Anallisitud autoklaavi kuivatuststkli programm
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Kuigi ettevottel autoklaavide pikaajalised logiandmed puuduvad, siis logib juhtslisteem
Iihiajaliselt ka reaalseid rohu- ja temperatuuri parameetreid (Joonis 3.2). Graafikul on
punase varviga vadlja toodud temperatuur ja rohelise varviga rohk. Kuivatuststkli
programmi ja reaalsete logiandmete anallilisimisel voib téaheldada suurt inertsi nii Gles
soojenemisel ja rohu tostmisel, kui ka protsessi 10pus jahutuse ja Uhtlustuse ajal.
Autoklaavi temperatuur tstkli alguses oli ettevotte kilastusel vaadeldud autoklaavide
juhtpultide graafikute alusel vahemikus 80-130 °C, seega ei jahtu autoklaav jargmise
tsikli alguseks maha. Parema analliisi tegemiseks on soovitus autoklaavide
logiandmete salvestamine, et oleks vdimalik energiavooge terviklikumalt ja
pohjalikumalt anallisida. Autoklaavide soojusbilansi tulemused on arvutuslikud,

kontroll teostatakse ldbi pdletatud pdlevkividli aastase tarbe.

el | g L
b2 U0

Wl \i i |
16/09/18 17/0918
123411 11197

B —— mrmmmm

o Y

Joonis 3.2. Autoklaavi kuivatustsikli moodetud andmed

Ettevottele on teada kituse kulu autoklaavidele, sest tootmisruumide kiite toimub
eraldiseisvate kateldega. Uks v&imalik lahendus on autoklaavide soojustarvet arvutada
kaudselt |&bi primaarenergia kulu ja katla kasuteguri. Samas ei ole sellise metoodika
puhul teada soojustarbe jagunemine erinevate protsesside 16ikes (puidu kuumutamine,

niiskuse aurustumine, autoklaavi soojuskaod).
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4.SOOJUSBILANSS

Analliisitava tsikli pohjal on Iahteandmed valja toodud tabelis (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Soojusbilansi [dhteandmed

Naitaja Tahis Vaartus Selgitus

Temperatuur Ts 293K (20 °C) Kdetud tootmisruumi temperatuur.
tootmishoones

Autoklaavi T; 355K (82°C) Programmi (Joonis 3.2) alusel.
algtemperatuur
Protsessi T 435K (162 °C) Programmi (Tabel 3.1) alusel.
Idpptemperatuur
Autoklaavi Ulerdhk enne Pije 600 000 Pa Ulerdhk enne rdhu véljutamist
jahutust autoklaavist, programmi (Tabel
3.1) alusel.
Autoklaavi % 41,2 m3 Vastavalt autoklaavi tehnilistele
kogumahtuvus joonistele.
Puidu absoluutne Wi 15,5% Keskmine vaartus.
algniiskus
Termotdodeldud puidu w> 8% Keskmine vaartus.

absoluutne niiskus

Absoluutselt kuiva manni p 470 kg/m?3 Méanni kuivaine keskmine tihedus.
tihedus
Kuivatustsikli periood tabs 58 800 s Programmi (Tabel 3.1) alusel.
Kuivatustsikli tkuum 28 800 s Programmi (Tabel 3.1) alusel.

kuumutusperiood

Autoklaavi soojusbilansi arvutamisel voeti arvesse:

e Autoklaavi terase ja kandevkonstruktsiooni soojenemine;
e Puidu kuivaine soojenemine;

e Puidu niiskuse soojenemine;

e Niiskuse aurustumine puidust;

e Konvektiivne soojuskadu kuumutusperioodil;

e Kiirgussoojusilekanne kuumutusperioodil.

Lihtsustatud autoklaavi pdhimotteline protsessiskeem on toodud joonisel (Joonis 4.1).
Protsessiskeem annab pohimottelise arusaama ettevotte puidu termotddtiemise
energia- ja ressursivoogudest. Eelkuivatatud puit l&abib autoklaavi (lGlevalt alla) ning
energiavood on toodud vasakult paremale ehk toimub autoklaavi kiitmine ning paremal

on toodud valjundvood kondensaadi ja jaakauru naol.
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Puit
w=15-16%

Jahutusvesi Jadkaur atmosfaari

b

< Autoklaav
pﬁl::ki?g\ikgtlad (puidu termotd&tius)
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— -

Kondensaat, 100 °C

A Y

Toodeldud puit

w=7-8% Kondensaadimahuti

Kondensaat teenusepakkujale

.

Puidu mehaaniline
tédtlemine

Joonis 4.1. Autoklaavi analiUsitud tsikli lihtsustatud protsessiskeem

Kasuliku soojusena vaadeldakse eelkdige protsessist eraldunud jadkauru ja kondensaadi
soojust. Autoklaavi ja puitu salvestunud soojus eraldub tootmisruumidesse ning sellest

taiendavaid soojuse tagastamise voimalusi ei analllsitud.

4.1 Autoklaavi ja kandevkonstruktsiooni terase

soojenemine

Autoklaavi tootja on Estanc AS ning on valmistatud roostevabast terasest AISI 316
(1.4404 EN10028-7). Autoklaavi mass on tootja joonistele pohinedes 12 037 kg, lisaks
vOeti arvutuses arvesse kandevkonstruktsioonide mass, mida ettevotte esindaja hindas
500 kg-le. Kokku on seega kuumutatavat terast 12 537 kg. Autoklaavi Idpptemperatuur
oli 162 °C, terase soojenemiseks kulunud energia tarbeks arvutati erisoojus valemiga

4.1. Roostevaba terase AISI 316 erisoojus on leitav empiiriliselt. [10]

¢ =36543+0,40649 - T —1,7321-107*-T? = 365,43 + 0,40649 - 355K — 1,7321-107*- (4.1)

355K? = 487,91 —— ,
kg'K

kus ¢ —terase erisoojus, J/(kg-K),

T - terase temperatuur, K.
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Valemiga 4.2 arvutati terase erisoojus ka kuumutusprotsessi I6ppfaasiks (162 °C), mis
on 509,48 J/(kg-K), seega avaldub temperatuuri kasv olulist moju erisoojusele.

Keskmine erisoojus kuumutusprotsessi kaigus on 498,69 J/(kg-K).

Autoklaavi terase temperatuur protsessi alguses varieerub. Analiilsitava programmi
alusel on autoklaavi temperatuur tsikli alguses 82 ©°C ning protsessi kaigus
kuumutatakse autoklaavi 162 °C-ni. Terase kuumutamiseks kulunud energia arvutati

valemiga 4.2.
Q=m-c-At =12537-498,69- (162 °C —82°C) =500 151492 ]J=500151,5K], (4.2)
kus Q - kulunud energia, J,
m — autoklaavi metallosa mass, kg,
¢ - terase keskmine erisoojus temperatuurivahemikus, J/(kg-K),
At — temperatuuri muut, °C.

Soltuvalt programmist, autoklaavi tsliklite vahelisest perioodist ning ajast, mil
autoklaavi luuk on avatud, vdib terase kuumutamisele kuluv energia olulisel maaral
varieeruda. Uhe vaadeldud tsiikli puhul oli autoklaavi tsiikli algtemperatuur pea 130 °C
ehk terase kuumutamisele kulunuks Ulle kahe korra vdhem energiat analtisitud tstklist.
Energeetilisest aspektist on mdistlik hoida autoklaavide luuke vdimalikult lihikest aega

avatud ning planeerida tslklite vahelised perioodid vdimalikult lihikeseks.

4.2 Ohu soojenemine

Ohu soojenemine moodustab vaikese osa soojusbilansist, arvesse vdetud lahteandmed
on toodud tabelis (Tabel 4.2). Ohu kuumutamist arvutati veeaurust eraldiseisvalt ehk
autoklaavis oleva 0hu absoluutne niiskus on konstantne. Eelduseks on voetud 6hu

suhteline niiskus 50%, temperatuur 20 kraadi ning atmosfaarne rohk.
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Tabel 4.2. Ohu soojenemise ldhteandmed

Naitaja Tahis Vaartus Selgitus
Ohu temperatuur T: 293 K Hinnanguline tootmisruumi
tootmisruumis (20 °C) temperatuur
Kuumendatud 6hu temperatuur T 435 Programmi (Tabel 3.1) alusel.
(162 °C)
Ohu suhteline niiskus (0] 50% Hinnanguline

tootmisruumis

Tootmisruumi dhurdhk P 101 325 Atmosfaariline réhk
Pa
Absoluutne rohk autoklaavis P, 701 325 Programmi (Tabel 3.1) alusel.
kuumutusprotsessi 10pus Pa

Veeauru osardhu leidmiseks tootmisruumis kasutati Arden Buck vorrandit (valem 4.3).

po. =0,61121 (18678 r )( T ) _ (4.3)
2o = P 2345/\27982+71/)) ~

—0,61121 (18 678 — 223 )( 293 ) — 23384 P
=Y P 2345)\279,82 + 293/ ) ~ e

kus  P5,, -veeauru killastusrohk atmosféaarirdhu juures, Pa,
T = tootmisruumi temperatuur, K.

Niiske ©hu massi arvutamiseks leiti niiske ohu tihedus valemiga 4.4 (Clausius-

Clapeyron).
3,48-1073 3,48-1073 (4.4)
p=———F" (P —0,378 P Pdyp) = 3 (101325 — 0,378+ 0,5 - 2338,4) =
=1,2kg/m3,

kus  p - Ohu tihedus tootmisruumis, kg/ms3,
T - temperatuur tootmisruumis, K,
P - 0hurohk tootmisruumis, Pa,
P§,o — veeauru killastusrohk, Pa,

@ - 0hu suhteline niiskus, %.
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Ohu mass autoklaavis arvutati labi tiheduse ja mahu valemiga 4.5.
m=p-V=12-292=2351Kkg, (4.5)
kus  m - 0hu mass, kg,
p — Ohu tihedus, kg/m3,
V - 6hu maht autoklaavis, m3.

Jargmisena sammuna leiti 6hu tehniline niiskus labi suhtelise niiskuse ja veeauru
osarohu. Autoklaavis on veeauru ning 0hu segu, veeauru eraldumine puidust ning
veeauru soojenemine on arvutatud valja 6hu kuumutamisest eraldiseisvalt. Samasugust

metoodikat on kasutatud autoklaavi soojusbilansi matemaatilises mudelis. [11]

Tehnilise niiskuse leidmiseks kasutati valemit 4.6.

x = 0,622 1371,23; = 0,622 =280 = 0,0073 kg/ke, (4.6)
kus  x - Ohu tehniline niiskus, kg/kg,
@ — 0hu suhteline niiskus tootmisruumis, %,
P — 0hurdohk tootmisruumis, Pa,
P§,o — veeauru killastusrohk, Pa.
Tootmisruumi 0hu entalpia arvutati valemiga 4.7.
Rpuum = t + x - (2493 4+ 1,97 - t) = 20 + 0,0073 - (2493 + 1,97 - 20) = 38,4 kJ/kg, (4.7)

kus  huum — tootmisruumi dhu entalpia, kl/kg,
t — tootmisruumi temperatuur, °C,
x — tootmisruumi 8hu tehniline niiskus kg/kg.
Sama valemiga (valem 4.8), leiti ka kuumutatud dhu entalpia:
Reutokiaay =t + X+ (2493 + 1,97 - t) = 162 + 0,0073 - (2493 + 1,97 - 162) = 182,4k]/kg,  (4.8)
Kus  hgutoriaar — toOtmisruumi ohu entalpia, kl/kg,

t — tootmisruumi temperatuur, °C,
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x — kuumutatud 6hu tehniline niiskus kg/kg.
Ohu soojendamiseks kulunud energia autoklaavis arvutati valemiga 4.9.
Q = m- (hgutrokiaay — Pruwm) = 35,1 (182,4 — 38,4) = 5050 K], (4.9)
kus @ = 0hu soojendamiseks kulunud energia, kJ,
hyum— tootmisruumi ohu entalpia, kJ/kg,
hautoriaary — KUumutatud dhu entalpia, kJ/kg,

m — 0hu mass, kg.

4.3 Puidu kuivaine soojenemine

EttevOte tdotleb peamiselt okaspuitu, kodige levinum on mand. Puidu keskmine
absoluutne niiskus enne autoklaavi sisenemist on 15,5%, protsessi 16pus on puidu
keskmine absoluutne niiskus 8%. Anallisitava autoklaavi puidu mahtuvus on 12 m3.

Puidu kuivaine mass on leitav Iabi mahu ja tiheduse ning arvutati valemiga 4.10. [12]
My =p -V =470-2.12 m* = 5640 kg, (4.10)
kus M, - puidu kuivaine mass, kg,
p — puidu kuivaine tihedus, kg/m3,
V - puidu maht, m3.

Absoluutselt kuiva puidu erisoojus on 1,34 kJ/(kg-K). Puidu soojendamisel arvutati
puidu kuivaine soojenemine ja puidu niiskuse soojenemine eraldiseisvalt. Puidu kuivaine

kuumutamisele kulunud energia arvutati valemiga 4.11. [13]

K] o o (4.11)
Q=My-c-At =5640kg-1340kg—.K-(162 C—20°C)=1073179K],

kus Q - kulunud energia, kJ,
M, - puidu kuivaine mass, kg,
¢ — absoluutselt kuiva puidu erisoojus, J/(kg-K), [13]

At - temperatuuri muut, °C.
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4.4 Puidu niiskuse soojenemine

Puidus sisalduvat niiskust arvutati vastavalt valemile 4.12.
W = wy, - My = 0,155 - 5640 = 874,2 kg, (4.12)
kus W - niiskuse kogus, kg,
wy, — puidu absoluutne niiskus peale autoklaavi, %,
M, - puidu kuivaine mass, kg.
Puidus sisalduva vee kuumutamiseks kulunud energia arvutati valemiga 4.13.
Q=W-c, At = 847,2-4157 - (162 — 20) = 519 138Kk, (4.13)
kus Q - kulunud energia, kJ,
W -niiskuse mass puidus, kg,
¢, — vee isohoorne erisoojus, J/(kg-K),

At - temperatuuri muut, °C.

4.5 Niiskuse aurustumine puidust

Puidust aurunud niiskust arvutati valemiga 4.14.
W = (Wg1—Wip) * My, = (0,155 — 0,08) - 5640 = 423 kg, (4.14)
kus W - niiskuse kogus, kg,
wy, — puidu absoluutne niiskus enne autoklaavi, %,
wy, — puidu absoluutne niiskus peale autoklaavi, %,
M, - puidu kuivaine mass, kg.

Auru aurustumise entalpia 6 bar tlerdohul on 2065,5 kJ/kg. Puidu niiskuse aurustumise

energiat on vdimalik leida valemiga 4.15.
Q=m -h, = 423-2065,5 = 873 707 k], (4.15)

kus Q - kulunud energia, kJ,
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m —aurunud niiskuse mass, kg,

h, — aurumise entalpia 6 bar Ulerdhul, kJ/kg. [14]

4.6 Autoklaavi soojuskadude liletamine

Autoklaavi sisemine kiht on roostevabast terasest, soojustus Kkivivillast. Autoklaavi

soojuskadude arvutusel voeti terase ja soojustuse paksus vastavalt autoklaavi joonisele

ning on toodud tabelis (Tabel 4.3). [11]

Tabel 4.3. Autoklaavi tehnilised andmed

Naitaja Tahis Vaéartus
Isolatsiooni paksus Oi 200 mm
Terase paksus Om 12 mm
Autoklaavi silindrilise osa pikkus L 12 335 mm
Autoklaavi valispinna temperatuur Ts 40 °C
Autoklaavi siseraadius ry 1000 mm
Autokaavi raadius terase valiskihini r 1012 mm
Autoklaavi raadius isolatsioonmaterjali valiskihini rs 1212 mm
Kuumutusperiood tkuum 28 800 s
4.6.1 Konvektiivne soojusiilekanne
Autoklaavi silindrilise osa pindala arvutati valemiga 4.16.
A=2'mr-h=2-m-1,212-12,335 = 93,9 m? (4.16)

kus A - autoklaavi silindrilise osa pindala, m?,

m — Archimedese konstant pii,

h - silindrilise osa kdrgus.

r — autoklaavi raadius, m.

Autoklaavi otsaseinad olid kumera profiiliga. Otsaseinade pindala arvutati vélja labi

autoklaavi diameetri ning kera pindala valemiga 4.17, mis on lihtsustus, sest autoklaavi

otsaseinad ei moodusta kokku pannes ideaalset kera.

S=4-m-r>’=4-7-1,212 = 15,2 m?

kus S — autoklaavi otsaseinte pindala, m?,
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T - Archimedese konstant pii,
r — autoklaavi raadius, m.

Autoklaavi summaarne pindala on silindrilise osa ja otsaseinte pindala summa ehk
109,16 m2. Arvutatakse summaarset soojustilekandetegurit «, et oleks vdimalik leida
autoklaavi hinnangulised konvektiivsed soojuskaod, mida tuleb kuumutusprotsessi

kaigus Uletada.

Esmalt leiti Rayleigh number 6hu ja autoklaavi valispinna vahel valemiga 4.18. [15]

S (4.18)
_9p . 98 (73 m0) -
Ra =y (T =To) D* = g5 2,074 105 (40— 20) 24247 =

= 3,03-10°

kus  Ra - Rayleigh number,

maa raskuskiirendus, m/s?,

«Q
|

B - mahtpaisumistegur, 1/K,
v — 6hu kinemaatiline viskoossus, m?/s,
a — 0hu temperatuurijuhtivustegur, m?/s,
T,, — autoklaavi valispinna temperatuur, K,
T, - tootmisruumi temperatuur, K,
D - autoklaavi valisdiameeter, m.
Nusselti number autoklaavi valispinna ja dhu vahel leiti valemiga 4.19. [15]

2 2 (4.19)

1 1
0,387 - Raé 0,387 - (3,03 -10%%)6
Nu=1{0,60+ ) 0,60 + P

0559115\ 0559115\
1+ (Z5) 1+(0,73)

kus Nu - Nusselti arv,

= 345,3

Ra - Rayleigh arv,
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Pr —Prandtli arv 6hule toatemperatuuril [14].

Soojusilekandetegur tuletati Nusselti arvust valemiga (4.20). [15]

_ Nu-i  3453-0,025 w (4.20)

= = =36—
“=7p 2,424 mZ - K

kus  a - soojusillekandetegur, W/(m?-K),
Nu - Nusselti arv,
A — seisva 0hu soojusjuhtivustegur, W/(m-K),
D - autoklaavi valisdiameeter, m.

Konvektiivne soojuslilekanne on leitav |abi temperatuuride vahe ja pindala (valem
4.21). [15]

Piony = @+ A-At = 3,6-108,6 - (40 — 20) = 7819 W (4.21)
kus Prony —konvektiivne soojuskadu, W,
a — soojusilekandetegur, W/(m?-K),
A - autoklaavi pindala, m?,
At — temperatuuri muut autoklaavi ja valiskeskkonna vahel, K.
Konvektiivne soojuskadu kuumutusperioodil leitav lébi valemi 4.22.
Qronv = Prony * T = 7819+ 28 800 = 225 179 132 ] = 225 179 k] (4.22)
kus Qronvy — konvektiivhe soojuskadu, J,
Pronw — konvektiivhe soojuskadu, W,
T - kuumutusperiood, s.

4.6.2 Konvektiivse soojusiilekande kontroll

Konvektiivsel soojusiilekandel dhule on leitud horisontaalsetele silindritele lihtsustatud
seos (W.H McAdams), mis sdltub ainult temperatuuride vahest valispinna ja keskkonna

vahel ning silindri diameetrist (valem 4.23; valem 4.24). [16]
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1
o 4.23
a=125- (TP T°°)3, kui 10'2 > Ra > 10°, (4.23)
Teo\i 4.24
a=132- (TP T°°)‘*, kui 10° > Ra > 104, (4.24)

kus a — soojusllekandetegur, W/(m?2-K),
T, — autoklaavi vélispinna temperatuur, K,
T, - tootmisruumi 6hu temperatuur, K,
D - autoklaavi valisdiameeter, m.

Kuna arvutatud Rayleigh number on 10, siis soojuslilekandetegur Ghule leiti valemiga
(4.23):

1
3

1
— 195 <Tp—Tw) _ 195 (313—293)5_25
“a=>b D - 2424 ) —“

W (4.23)

m?2 - K

Labi Rayleigh arvu leitud soojuslilekandetegur oli 3,6 W/(m?-K) ehk 1,1 W/(m?3K)
suurem. Soojusilekandetegurid valemite vahel korreleeruvad vaiksemate diameetrite
korral, suuremate diameetrite korral erinevus suureneb. Arvutustes kasutatakse

soojusilekandetegurit 3,6 W/m?2-K, mis leiti l1&bi Rayleigh numbri.

4.6.3 Kiirgussoojusiilekanne

Soojuskiirguse leidmiseks kasutati Stefan-Boltzmani seadust. Arvutuse ldhteandmed on
toodud tabelis (Tabel 4.4).

Tabel 4.4. Lahteandmed kiirgussoojustilekande arvutuseks

Naitaja Tahis Vaartus
Toostusliku alumiiniumlehe € 0,09 [17]
mustusaste
Autoklaavi hinnanguline Tp 40 °C
valispinna temperatuur

Kiirgussoojusiilekanne arvutati valemiga (4.26). [15]
Pyiirg = €0A(T — T3 = 0,09 5,6705 - 1072 - 108,6 - (313* — 293%) = 1241 W, (4.26)
kus Py — Kiirgussoojuskadu, W,

& — Alumiiniumi mustusaste,
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o - Stefani-Boltzmani konstant, W/(m?2-K#),

A — Autoklaavi kogupindala, m?,

T, — Autoklaavi valispinna temperatuur, K,

Ts — Ohu temperatuur tootmisruumis, K.
Kiirgussoojuskao soojushulk kuumutusperioodil on leitav [abi valemi 4.27.

Qxiirg = Priirg T = 1241-28 800 = 35 745979 ] = 35 746 kJ, (4.27)

kus Qriirg — Kiirgussoojuskadu, J,

Pyiirg — Kiirgussoojuskadu, W,

T — kuumutusperiood, s.

4.6.4 Soojuskaod kuumutusperioodil

Autoklaavi summaarsed soojuskaod leiti valemiga (4.28).
Q = Qronv + Qriirg = 225179 + 35746 = 260 925 K], (4.28)
kus Q - Autoklaavi soojuskaod, kJ,
Qronw — konvektiivse soojustilekandega kaasnevad kaod, kJ,

Qriirg — Kiirgussoojusilekandega kaasnevad soojuskaod, kJ.

4.7 Autoklaavi soojusbilansi kokkuvote ja kontroll

4.7.1 Soojusbilansi kokkuvote

Kdige rohkem energiat kulub puidu soojendamisele. Arvutused tehti eeldusel, et puit on
toatemperatuuril, kuid talvisel perioodil, kui puit tuleb kilma ja isegi jaatununa
tootmisesse, on puidu soojendamiseks kuluva energia osakaal isegi suurem.

Soojustarbe jaotumine on vélja toodud tabelis (Tabel 4.5) ja joonisel (Joonis 4.2).
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Tabel 4.5. Autoklaavi soojusbilanss

Naitaja Kulunud energia, kJ Osakaal bilansist

Autoklaavi terase ja 500 151 15,4%
kandevkonstruktsiooni soojenemine

Ohu soojenemine 5050 0,2%
Puidu kuivaine soojenemine 1073179 33,1%
Puidu niiskuse soojenemine 529 153 16,3%
Niiskuse aurustumine puidust 873 707 27,0%
Autoklaavi soojuskadude Uletamine 260 925 8,0%
Kokku: 3 242 166 100%

9 m3 mahtuvusega autoklaavi arvutuslik kuivatuststkli soojustarve oli 2 623 156 kJ.
Erinevus 12 m3 tooraine mahtuvusega autoklaavidest tuleneb peamiselt vdiksemast
tooraine mahtuvusest - puidu téotlemisele kulub vahem energiat. Arvutuslik 5
autoklaavi 66paevane soojustarve on 4-3242166KkJ + 2 623 156 k] = 15591 819 K].

Puidu kuumutamiseks kuluv soojushulk —

Puidu niiskuse aurustumine

Autoklaavi metalli soojendamine

Soojuskadude Uletamine -

Ohu kuumutamiseks kuluv soojushulk

0 500 000 1 000 000 1 500 000 2 000 000

B Kulunud energia kJ
Joonis 4.2. 12 m3 autoklaavi Uhes tsiklis kulunud energia

4.7.2 Autoklaavi soojusbilansi kontroll primaarenergia kaudu

Ettevotte autoklaavides lihes 66paevas kulunud energia oli arvutuslikult 15 591 819 kJ.
Lisaks on teada autoklaavide kitteks kulunud primaarenergia kogus. 2018. aastal
kasutas ettevote 149 674 | polevkivioli. Polevkividlil tédtavad katlad toidavad ainult

ettevotte autoklaave, seega saab leida labi kulunud pdlevkividli koguse ligikaudse
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autoklaavi tstklis kulunud energiahulga. Arvutuse |dhteandmed on toodud tabelis (Tabel
4.6).

Tabel 4.6. Primaarenergia kontrolli lahteandmed

Naitaja Vaartus
2018. aasta polevkividli kulu 149 674 | [9]
Polevkividli alumine klttevaartus 10 kwh/I [18]
Katla eeldatav kasutegur 85%

Autoklaavides kulus primaarenergiat 2018. aastal vastavalt kituse kulule ja

klttevaartusele (valem 4.29):
Q=V-K=1496741- 10% = 1496 740 kWh = 5 388 264 000 kJ. (4.29)

kus Q -primaarenergia kogus aastas, kWh,
V -pdlevkividli maht, I,
K -klttevaartus, I/kWh.

Arvestades aastas autoklaavidele kaks nadalat hoolduseks ja remondiks, kulus

primaarenergiat keskmiselt 351 paeva jooksul (valem 4.30):

Q _ 5388264000k _

15351 179 kJ, (4.30)
p 351

Qp =
kus Q,- primaarenergia soojustarbimine paevas, kJ,
Q - primaarenergia soojustarbimine aastas, kJ,

p -toéotsikleid aastas.

Vottes arvesse katla kasuteguri, mis on arvutustes voetud 85%, kulub pdevas

autoklaavide kitmiseks energiat keskmiselt (valem 4.31).
Qx = Q- p=15351179k]- 0,85 = 13 048 502 KJ. (4.31)
kus Qi — kasulik soojushulk, kJ,
Q, - primaarenergia soojustarbimine aastas, kJ,

p — kasutegur, %.
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Arvestades, et autoklaavide arvutuslik 66paevane soojustarbimine oli 15 591 819 kJ,
siis jaab soojustarve samasse suurusjarku, kuid primaarenergia jargi arvutatud
soojustarbimine oli 2 543 317 kJ vaiksem. Arvutused tehti Uhe kuivatustsikli
programmi pohjal, seega on eeldatav, et autoklaavide aastane soojustarve vdib
arvutuslikust tulemusest erineda. Primaarenergia kaudu arvutatud autoklaavi
soojustarve on realistlikum, kuivord tegu on modddetud ehk reaalselt kulunud

primaarenergiaga, soojusbilansi arvutustes on kasutatud mitmeid eeldusi.

Ettevottel on palju erinevaid kuivatustsikleid, moni tstikkel on kdrgematel, modni
madalamatel parameetritel, autoklaavi temperatuur tsikli alguses vdib Ule 50 °C
erineda. Labi priimaarenergia kui ka kuivatusprogrammi podhjal tehtud arvutused
vastavad seega eeldustele, kuna labi kuivatusprogrammi tstkli arvutatud soojustarve
pohines ainult Ghel tavaparasel kuivatustsikli programmil. Arvutus tehti eeldusel, et
autoklaavi temperatuur tstkli alguses on 82 °C, samas oli juhtpaneelidelt ndha, et mdne
autoklaavi temperatuur oli tsikli alguses olnud ca 130 °C ehk autoklaavi terase

kuumutamisele kulunud energia on sellisel juhul oluliselt vaiksem.

4.7.3 Autoklaavi soojusbilansi jareldused

Autoklaavi terase ja kandevkonstruktsiooni kuumutamisele ja soojuskadude Uletamisele
kuluv energia eraldub tootmisruumi. Kuna vabaneva soojuse abil on osaliselt lahendatud
tootmishoone kiite, siis vaadeldakse seda soojust, kui juba kasulikult tagastuvat

soojust.

Ohu soojenemisel kulunud energia on vaikese osakaaluga ning véljutatakse tlerShu
klapist atmosfaari. Puidust aurunud niiskust on vdimalik tagastada, kuid hetkel
paisatakse ka see energia atmosfaari. Kuivord soojus on auru kujul, siis on voimalik
jaaksoojust efektiivselt rakendada ka kuivatite soojustarbe vahendamiseks. Kuivatid

tootavad aastaringselt ehk jadksoojusele oleks olemas tarbija soltumata aastaajast.

Koige suurema osakaaluga energiabilansist on puidu soojendamiseks kulunud energia.
Puidu kuumutamiseks kulunud soojus eraldub tagasi tootmisruumi peale autoklaavi
labimist. Jaaksoojust oleks voOimalik kasutusele votta, kuid kuna hetkel eraldub

jaaksoojus tootmisruumi, siis sellega juba vahendatakse tootmisruumide kiittevajadust.

Autoklaavi soojusbilansi Sankey diagrammina kajastab joonis (Joonis 4.3). Suurem osa
energiast kulub puidu téétlemisele - puidu soojendamisele ja niiskuse aurustumisele,
soojusbilansist kulus puidu téotlemisele 76,4% soojusenergiast, mida vdib Uhtlasi

lugeda ka 12 m3 tooraine mahtuvusega autoklaavi kasuteguriks.
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Soojuskadude lletamine: 260 925 kJ I

Ohu soojendamine: 5050 kJ

Joonis 4.3. Sankey diagramm autoklaavi soojusbilansist

Taiendavalt tagastatavana vaadeldakse eelkdige autoklaavi niiskuse aurustumisele
kulunud energiat ning osa puidu soojendamiseks kulunud energiast kondensaadi naol.
Joonis 4.4 toob vdlja kuhu soojus eraldub ning autoklaavi soojusbilansi. Jooniselt on
ndha, et valdav osa soojusest tagastub tootmisruumi.
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Metalli kuumutamine: 500 152 kJ

Soojuskadude lletamine: 260 925 kJ

Eraldub tootmisruumi: 2 335 522 kJ

Autoklaav: 3 242 166 kJ Puidu soojendamine: 1 602 332 kJ

B Eraldub kondensaadina: 27 887 kJ
Ohu soojendamine: 5050 kJ Eraldub atmosfaari: 5 050 kJ

Puidu niiskuse aurustumine: 873 707 kJ Eraldub jaakauruna: 873 707 kJ

Joonis 4.4. Sankey diagramm, tagastuv soojus

Arvestades asjaolu, et enamus protsessis kulunud soojusest eraldub juba tootmisruumi
ning tootmisruumide kiitet see hetkeseisuga ei lahenda, siis ei asendaks ilmselt ka kogu
jadksoojuse kasutusele votmine ruumide klttevajadust. Kondensaadi jadksoojus on
arvutatud At=80 °C juures tulenevalt sellest, et eralduv kondensaat on ligikaudu 100

°C ning toodangu ehk ka toodangus sisalduva niiskuse algtemperatuuriks voeti 20 °C.
Arvutuslikult jaguneb tana tagastuv soojus:

e 69,5% eraldub tootmisruumi;
e 27,1% eraldub jadkauruna;

e 3,4% eraldub kondensaadina.

Autoklaavidest eraldub juba tédna tootmisruumidesse lle 2/3 sisendenergiast ehk on
vahe toendoline, et tootmisruumide kiitet oleks voimalik jaaksoojuse abil olulisel maaral
lahendada. Soojust, mis eraldub tootmisruumi, saab lugeda osaliselt kasulikuks
soojuseks, sest kitteperioodil on tootmisruumides vaiksem kuittevajadus ning
kltteperiood on eralduva jaaksoojuse tottu kdigest 6 kuud. Samas ei ole jaakauru, mis
moodustab Ule neljandiku soojusbilansist, kuidagi kasutusele voetud ning see

vdljastatakse hetkel lihtsalt atmosfaari.
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Kondensaadi jaaksoojuse kasutamise potentsiaal on kordades vadiksem jaakauru
kasutusele votmisest. Kondensaadi jaaksoojust oleks voOimalik samuti kasutada
tootmisruumide kitteks, kuid tulenevalt jadksoojuse suhteliselt vaiksest kogusest ning
kondensaadi omadustest ei oleks investeeringu saavutatav mdju arvestades

tootmisruumide mahtu suur.

Kindlasti on mistahes lahenduse valja to6tamisel vaja arvestada jadkauru, kui ka
kondensaadi omadustega, sest tegemist ei ole puhta veega. Jaakaur sisaldab olulisel
maaral ka tahkeid osi ehk soojusvaheti peab olema sobilik saastunud auru
vastuvOtmiseks. Soojusvaheti peab olema hodlpsasti puhastatav ja hoolduseks
ligipaasetav. Lisaks tuleb kindlasti arvestada asjaoluga, et jaakauru tekib ainult

protsessi Idppfaasis ehk jadksoojuse kasutamisel tuleb arvestada tsiklilisusega.

Autoklaavide summaarne d6pdevane soojusbilanss on vaélja toodud joonisel (Joonis 4.5).
Peamine erinevus seisneb 9 m3 autoklaavis, sest toodangu kuumutamiseks ja niiskuse
aurustumiseks kulub vahem energiat ning sellest tulenevalt on ka jadkauru ja

kondensaadi osakaal energiabilansist vaiksem.

Summaarselt tarbivad autoklaavid paevas 15 591 819 kJ soojust, millest 10 858 728 kJ
tagastub tootmisruumi. Odpéevas tekib jddkauru arvutuslikult autoklaavide peale kokku
4 150 106 kJ ehk 1153 kWh. Kondensaadina eraldub 66paevas 155 kWh ehk selle

kasutamine on palju vaiksema potentsiaaliga vOrreldes jaakauruga.
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Metalli kuumutamine: 2 500 757 kJ

Soojuskadude Uletamine: 1 304 626 kJ

Eraldub tootmisruumi: 10 858 728 kJ

Autoklaavid: 15 591 819 kJ Puidu Soojendamine: 7611078 kJ

Eraldub kondensaadina: 557 733 kJ

Ohu soojendamine: 25252 kd — Eraldub atmosfaari: 25 252 kJ

Puidu niiskuse aurustumine: 4 150 106 kJ Eraldub jaakauruna: 4 150 106 kJ

Joonis 4.5. Viie autoklaavi arvutuslik summaarne 66paevane soojusbilanss

38



5.JAAKSOOJUSE KASUTAMISE VOIMALUSED

Jaaksoojuse kasutamiseks analiilisitakse kolme erinevat vdimalust:
e Jaakauru kasutus kuivatite klitteks;
e Kondensaadi kasutus ruumide kitteks;
e Ruumide kiite kondensaadi ja jaakauruga.

Eelkdige on autoklaavi jddksoojuse kasutamisel probleemiks protsessi tsiklilisus.
Autoklaavide taistsiikkel votab aega 24 tundi, sest autoklaave tédidetakse korra paevas.
Kuna koik autoklaavid pannakse tddle paeval, siis esineb perioode, kus pikalt ei teki
Gldse jaakauru ning autoklaavide t66 I0ppfaasis on jaakauru valjastamine intensiivne.
Jaakauru valjastatakse protsessi I6pus soltuvalt programmist tavaliselt 2-2,5-tunnilise
perioodi valtel, seega ei ole soojuse valjastamine pidev. Lisaks valjutatakse protsessist
puidust eralduvat auru ka kuivatustsukli véltel ehk auru véljastamine toimub ligikaudu
4-tunnise perioodi véltel. Ulerdhk véljub protsessi kdigus liigse llerdhu véljutamiseks,
réhuvéljastusklapp on avatud kuni autoklaavi réhk on alanenud 20 kPa. Uheks
voimalikuks  lahenduseks on  aurukollektori  paigaldamine soojusvaljastuse

Uhtlustamiseks.

EttevOottes on autoklaavide kiltteks paigaldatud kaks 600 kW pdlevkivioli katelt.
Tootmisruumide soojusenergia saadakse hakkpuitkatla abil - pOletatakse tootmises
tekkivaid tootmisjaake ning tdiendavat kltust sisse ei osteta. Sellest tulenevalt on
autoklaavidele kuluv energia kdrgema (hikmaksumusega, kui ruumide kultteks

kasutatav energia.

5.1 Jadksoojuse kasutamine uues kamberkuivatis

Esialgse hinnangu podhjal oleks ettevottele kdige kasulikum jadksoojuse kasutus
Uhildada uute rajatavate kuivatitega. Kuivatite ehitusel oleks vodimalik integreerida
jaaksoojuse kasutuse vdimalus kuivati soojusvarustussiisteemiga. Puit tuleb talvisel
perioodil tootmisesse sisse ka jaatunult ning ei joua autoklaavi sisenedes alati isegi lles
sulada. Peale autoklaavi [abimist on ettevotte hinnangul aastas keskmiselt umbes 20%
puitu liialt niiske ning seda osa on vaja taiendavalt té6delda. Niiske puidu separeerimine
tehakse visuaalselt, osa niiskest puidust jouab visuaalse separeerimise tottu ka
jargnevatesse tootmisetappidesse. Ettevottele tahendab see tootmisvéimsuse kadu ja
taiendavat energeetilist kulu. Lisaks voimaldaks eelduse kohaselt eelkuivatatud puit
kiirendada autoklaavi kuivatustsiklit ning vahendada tekkivat praaki — autoklaavis vdib
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tekkida liialt suur niiskusgradient, mis v0ib pohjustada defekte. Kasutades
autoklaavides madalama algniiskusega puitu vaheneks nii marja puidu osakaal peale

autoklaavi, kuid paraneb ka toodangu kvaliteet.

Kuivatitesse ei ole vOimalik madalatemperatuurset soojust suunata kuivati klttevee
peale- ja tagasivoolu temperatuuri tottu, kuivatite ehitamist alles planeeritakse, seega
tapset tehnilist lahendust veel ei ole teada. Leitud on potentsiaalne saavutatav kuivatite
energiasadast labi autoklaavide jaakauru tekke. Kuivatitele on voetud juba ka (ks
pakkumine ettevottelt Termolegno S.r.I - maksimaalne kuivatusdhu temperatuuriks on
projekteeritud 348K (75 °C) ja kittevee maksimaalne temperatuur 363K (90 °C).

Kuivati maksimaalseks soojusvdimsuseks on 907 kW.

Vottes referentsiks (he Eesti puidutddstuse sama pakkuja (Termolegno S.r.l.) kuivatite
peale- ja tagasivoolu andmed (autori bakalaureusetd6 lahteandmed), on tagastuva vee
temperatuur olnud suviste miinimumide ajal 333 K (60 °C) juures ja talvistel
maksimumidel kuni 353 K (80 °C). Pealevool on olnud 10-15 kraadi soojem ning oli
talvel 363 K (90 °C) juures. Arvutus pdhineb seega ainult jadkaurust vabaneval energial,
sest madalama temperatuuriga soojust, nagu naiteks autoklaavi labinud jahutusvesi, ei
ole voimalik praktiliselt kuivatite kittevajaduse vahendamiseks kasutada. Lihtsustatud

lahenduse skeem on toodud joonisel (Joonis 5.1) [19]. [20]

Puit
w=15-16%

. Kuumutatud vesi
Jahutusvesi kuivatite soojusvahetisse

—— - —ﬁl\ - Tagastuv vesi kuivatist
— Autoklaav T T———Jaskau
2x 600 kW 4 (puidu termot6o6tius) \

polevkivigli katlad | oo DC*\ 162°C, 6 bar -

Soojusvaheti

Kondensaat soojusvahetist

Kondensaat protsessist, ~100 °C

Toéodeldud puit Kondensaadi-
w=7-8% mahuti

Kondensaat teenusepakkujale

Puidu mehaaniline
tootlemine

Joonis 5.1. Jaakauru kasutusele votmise pdhimotteline skeem
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Ettevotte plaanib kuivatite kiittevdimsuse tagada esialgu kahe olemasoleva polevkividli
katla abil, mis on mdlemad voimsusega 600 kW ehk kokku 1,2 MW. Kateldel on olemas
moningane soojusvaru ehk vdiksemate soojustarbijate lisandumisel ei teki probleeme,
kill aga vOib probleeme tekitada ulatuslik soojusndudluse kasv - lisaks kuivatitele
plaanitakse rajada ka kuues autoklaav. Tekib oht, et katlad ei ole piisavalt vdimsad, et
tagada nii kuivatite kui autoklaavide t66 tipukoormuse ajal. Selleks on ettevottel plaanis
paigaldada katlale 6konomaiser efektiivsuse tostmiseks ning vajadusel investeeritakse
taiendavasse soojusvdimsusesse. Lisaks saab vdahendada soojuskoormust jaaksoojuse
efektiivne rakendamine. Peamine eesmark on valtida investeeringut taiendava katla
naol voi vdhendada lisanduvat soojusvdimsust ehk jadksoojuse kasutusele votmisega

Uritatakse véltida suuremaid tulevasi investeeringuid.

Probleemiks jaakauru kasutamisel on eelkdige jaadkauru puhtus. Joonis 5.2 kajastab
kondensaadi paagi 0hutusava, selle taga on ndha torud, millest valjastatakse autoklaavi
jaaksoojus atmosfaari. Soojusvaheti valikul tuleb arvestada ummistuste riskiga — seade
peab olema kergesti ligipdaasetav ja puhastatav. Lisaks tuleks taéhelepanu pddrata

taiendavale kondensaadi eraldusele jadkaurust ehk ettevottel on vaja kas kondensaadi

mahutit tihedamini (igapaevaselt) tiihjendada voi investeerida suuremasse mahutisse.

Joonis 5.2. Kondensaadi paagi ohutusava, taga autoklaavi jadakauru torud
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5.1.1 Jadkauru arvutus kuivatite energiavajaduse vahendamiseks

Aur on anallisitavas autoklaavis kuumutusprotsessi I16puks parameetritega 162 °C ning
tlerdhul 6 bar. Ulerdhku ehk auru véljutatakse autoklaavist programmi ette antud rdhu
saavutamisel sujuvalt 20 kPa vodrra, et hoida rohku ning tstkli 10ppfaasis valjutatakse

autoklaavidest Ulerdhk (aur) taielikult.

Ettevote on votnud 2017. aastal indikatiivse hinnapakkumise jaaksoojuse kasutamiseks
kuivatites. Pakkumine ei olnud detailne, valja oli toodud ainult seadmete nimetused ja
maksumused. Pakkumises sisaldus peamiste osadena roostevabast terasest 250 kW
soojusvaheti, 6m3 roostevabast terasest akupaak, torustikud jaékaurule, kondensaadile
ja termaaldlile ning automaatika. Lahenduse maksumus oli ligikaudu 100 000 €, mis

vOetakse arvutustes aluseks.

Jadkauru kasutamine kuivatites omab eelist teiste jadksoojuse kasutamise
voimalustega, sest kuivatid toéétavad aastaringselt ning tootmisruume koetakse kuus
kuud aastas. Tootmisruumide kitteperiood on tavaparasest monevorra vadiksem
ruumidesse eralduva heitsoojuse tottu. Kuna nii kuivatid, kui autoklaavid tddétavad

aastaringselt, siis on jadksoojusele olemas tarbija ka suvisel perioodil.

Protsessis kulub puidu niiskuse aurustumisele energiat 12 m3® mahtuvusega
autoklaavides 873 707 kJ ning 9m3 mahtuvusega autoklaavis 655 280 kJ. Summaarselt

kulub 66pdevas puidu aurustumisele energiat 4 150 106 kJ (Tabel 5.1). [21]

Tabel 5.1. Autoklaavide puidu niiskuse aurustumiseks kuluv energia 66paevas

ren s Soojushulk iihes Autoklaavide .
Naitaja tsiiklis, kJ arv, tk Soojushulk kokku, kJ
12 m3 mahtuvusega 873 707 4 3494 826
autoklaav
9 m3 mahtuvusega 655 280 1 655 280
autoklaav
KOKKU: - 5 4 150 106

Jadksoojuse kasutamise (ks peamistest eesmarkidest ongi lisanduva soojustarbe
katmine olemasolevatest allikatest. Puidu niiskuse aurustumisel kulunud energiat, mida

tana kasulikult ei rakendata saaks suunata lisanduvatele soojustarbijatele.

Tabel 5.2 toob vdlja 66paevas tekkiva jadksoojuse, mida on vdimalik kasutada kuivatite
klitteks. Tabelist nahtub, et valitud parameetrite juures (vadljuva kondensaadi
temperatuur 95-80 °C ja soojuskadude osakaal 2-10%) on kasulik 66paevane

jadksoojuse hulk vahemikus 1140-1040 kWh ehk o60pdevane jadkauru keskmine
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vOimsus jaab vahemikku 43,3-47,5 kW. Kui votta arvesse asjaolu, et jaakauru
valjastatakse ©66pdevas umbes 6-tunnise perioodi jooksul, siis jaab reaalselt
kuumutusprotsessi 10ppfaasis valjastatava jaakauru vdimsus vahemikku 130-142 kW,

kuid on periooditi ka suurem.

Tabel 5.2. Kasuliku jadksoojuse koguse (kWh) moju soojuskadudest ja soojusvahetist

valjuva kondensaadi temperatuurist

Jaakauru soojuskaod (paremale)
Soojusvahetist viljuva kondensaadi temperatuur (alla)

;;aés:;l';jusl cwh 2% 4% 6% 8% 10%
95 °C 1132 kWh 1109 kWh 1086 kWh 1063 kWh 1040 kWh
90 °C 1 135 kwh 1112 kwWh  1088kwWh  1065kWh 1042 kWh
85 °C 1137 kWh 1114 kWh 1091 kWh 1067 kWh 1044 kWh
80 °C 1 140 kwh 1116 kWh 1093 kWh 1070 kWh 1047 kWh

Lihttasuvus arvutati labi pdlevkividli kokkuhoiu, pdlevkividli maksumus oli ettevottele
2018. aastal 0,57 €/1. Podlevkividoli alumiseks kittevaartuseks voeti Riigi Teatajast
energiatbhususe arvutamise metoodikast 10,0 kWh/l ehk 36 000 kJ/I. Katla
kasuteguriks hinnati 85%, sest katlad on Usna heas seisukorras (rajatud 2006. aastal),
puudub Shueelsoojendus ning ékonomaiser, lisaks on soojuskandjaks termaaldli ning
véljuvate suitsugaaside temperatuur on ligikaudu 300 °C. Autoklaavide aastaseks
tsuklite arvuks hinnati 351, sest autoklaavid tdé6tavad aastaringi ning kaks nadalat

hinnati hooldus- ja parandustdddeks. [18] [9]

Tabel 5.3. Tasuvusarvutuste eeldused

Naitaja Vaartus
Tsukleid aastas 351 tk
PSlevkividli maksumus 0,57 €/I
Pdlevkivioli kittevaartus 10 kKWh/I
Katelde kasutegur 85%
Soojuskaod 2-10%
Investeeringu maksumus 100 000 €

Saavutatav aastane rahaline saast jadaksoojuse kasutamisest on toodud tabelis (Tabel
5.4). Arvutuses voeti eelduseks, et soojusvahetist valjuva kondensaadi temperatuur on
90 °C.
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Tabel 5.4. Aastane rahaline klituse saast sdltuvalt katla kasutegurist ja soojuskadudest

Jaakauru soojuskaod (paremale)

Katla kasutegur (alla)

Aastane rahaline saast, € 2% 4% 6% 8% 10%
80% 28 499 € 27 918 € 27336 € 26754€ 26173€
85% 26 823 € 26 275 € 25728€ 25181€ 24633¢€
90% 25333 € 24 816 € 24299 € 23782€ 23265€
95% 23 999 € 23 510 € 23020€ 22530€ 22040¢€

Investeeringu lihttasuvusaeg anallisitud parameetrite vahemikus oli 3-7 aastat. Samas
vOib investeeringu positiivne mdju olla oluliselt suurem, kui suudetakse vailtida
taiendavaid investeeringuid lisanduva soojuskoormuse korral voi on vdimalik valida
vaiksema voimsusega katel kuivatite kiitte tagamiseks. Investeeringu lihttasuvusajad

valitud parameetrite vahemikus on toodud tabelis (Tabel 5.5).

Tabel 5.5. Lihttasuvusaeg (aasta) soOltuvalt katla kasutegurist ja investeeringu

maksumusest

Investeeringu maksumus (paremale)
Katla kasutegur (alla)
Lihttasuvusaeg, aasta 75000 € 100 000 € 125 000 € 150 000 € 175 000 €

80% 3 3 4 5 6
85% 3 4 5 5 6
90% 3 4 5 6 7
95% 3 4 5 6 7

Téiendava soojusvoimsuse naol voib olla vdimalik valtida alternatiivseid investeeringuid
soojusvdimsusesse v0i vahendada taiendavalt lisatavat soojusvdimsust ehk jddksoojuse
kasutusele votmine voib olla majanduslikult otstarbekas sdltumata lihttasuvusajast, mis

pohineb ainult kiituse kokkuhoiul.

Lahenduse nildispuhasvaartuse (NPV) ja kapitalitootlikkuse (IRR) arvutamiseks
kasutatud eeldused on toodud tabelis (Tabel 5.6). Saavutatavat saastu korrutati
tulevate aastate vaartuste hindamiseks labi rahandusministeeriumi pikaajalise

finantsprognoosi pohjal tarbijahinnaindeksiga. [22]
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Tabel 5.6. Tasuvusanalllsi eeldused

Naitaja Vaartus Pohjendus
Investeeringu eluiga 25 aastat Hinnanguline
Diskonteerimismaar 10,9% Toostuste keskmine [23]

Vastavalt rahandusministeeriumi

Tarbijahinnaindeks perioodil 2,2-2,0% .
prognoosile

Projekti elueaks hinnati 25 aastat. Kuigi soojusvarustusstisteemid voiksid téétada isegi
kauem, siis ei ole tekkiv jaakaur puhas. Diskonteerimismaar voeti D. Jegorovi 10put6o

alusel - t60s analllsiti Eesti to0stusettevotete keskmist omakapitali tootlikkust. [23]

Investeeringu tasuvusnaitajad tabelis (Tabel 5.3) toodud eeldustel on toodud tabelis
(Tabel 5.7).

Tabel 5.7. Investeeringu tasuvusnaitajad

Naitaja Vaartus
Investeeringu lihttasuvusaeg, a 4
Kapitalitootlikkus (IRR), % 30%
Nuldispuhasvaartus (NPV), € 156 112 €
Obpéaevas tagastatav jédksoojus, kWh 1163 kWh
Aastas saéastetud polevkivioli, | 34 693 |
Aastas rahaline saast, € 27 370 €

5.2 Kondensaadi jadaksoojus

Protsessis tekkiv kondensaat suunatakse maa-alusesse 5m3 vahemahutisse.
Kondensaadi temperatuur on pea 100 °C (373 K), kondensaat pumbatakse mahuti
taitudes Umber vahemahutisse ning antakse lle jaatmekaitlejale, sest kondensaati on
vaja tdiendavalt iUmber téddelda. Mahuti saab tdis keskmiselt kolme 66pdeva ehk 72
tunni jooksul. Kuna ettevottes on 5 autoklaavi, mis teevad 66paevas lhe taistsikli, siis

taitub kondensaadimahuti keskmiselt iga 15 autoklaavi tstkli tagant.

Hetkel kondensaadi jadksoojust ei kasutata ning jdaksoojus eraldub atmosfaari,
kondensaadi paagi 6hutusava on joonisel (Joonis 5.2). Kui kuivatite kiitteks kasutada
ara jaakauru, siis on vaja varem atmosfaari suunatud kondensaat samuti
kondensaadimahutisse suunata. Autoklaavide jaakauru kondensaat suunatakse
meetme raames kondensaadimahutisse ning kui lisandub Uks tdiendav autoklaav, siis

voib tekkida vajadus suurema kondensaadimahuti paigaldamiseks.
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5.2.1 Kondensaadi jaaksoojuse arvutus

Hinnanguliselt tekib 72 tunni jooksul 5000 kg kondensaati ehk 66paevas 1667 kg.
Kasulik soojuse hulk arvutati valemiga (4.13) ehk |abi erisoojuse, temperatuuride vahe
ja massi. Tabel 5.8 kajastab erinevaid stsenaariumeid, kui madalale kondensaadi

temperatuuri jahutada on voimalik.

Tabel [abinud kondensaadi

temperatuurist, kJ

5.8. Tagastatav soojushulk sdltuvalt soojusvaheti

Soojusvahetist vdiljuva 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
vee temperatuur
Obpaevas tagastuv soojus, kJ 348 583 278 867 209 15 139 433
Aastas tagastuv soojus, kJ 122 352 750 97 882 20 73411 65 48 941 10
Kitteperioodil tagastuv 61176 375 48 941 100 36 705 825 24 470 550
soojus, kJ
Keskmine kasulik vdimsus 3,9 kW 3,1 kW 2,3 kW 1,6 kW
66pdevas

Kuivatites vdib olla ligikaudu 90 °C-ne vesikite, seega on mdistlikum kasutada
kondensaadi jaaksoojust ruumide kultteks, sest kondensaat ise on ligikaudu 100 °C.
Hetkel kdetakse ruume kasitsi klotsidega, mida toodetakse ettevotte tootmisjaakidest
ning tootmisruumide temperatuur kdigub soltuvalt toograafikust. Samas on vorreldes
ettevotte tootmisruumide mahuga tegemist vaga vaikese voimsusega (1,6-3,9 kW) ehk
kondensaadi jaaksoojuse kasutusele votmisega ei suudetaks tagada tootmisruumide

kitet.

Kill aga on voimalik Uhtlustada tootmisruumide temperatuuri nddala 16ikes Tootmises
on kitteperiood aastas 6 kuud kuid lisanduv soojusvdimsus kondensaadist oleks kdillaltki
vaike (1,6-3,9 kW). Antud lahendusele pakkumist ei ole vBetud (kondensaadi aravoolu
vOi kondensaadimahutisse soojusvaheti, soojuse juhtimine tootmisruumidesse), siis ei
ole investeeringu lihttasuvusaeg teada. Samas ei lahendaks investeering olemasolevaid

puudujadke tootmisruumide kiitte osas.

Kui votta arvesse lisaks olemasolevale kondensaadile jaakauru kasutusele votmisest
tekkiv kondensaadi kogus, siis tekib kondensaati protsessi kaigus oluliselt rohkem.
Hetkel taitub 5 m3 mahuti 15 autoklaavi tslkli jooksul ehk kondensaati tekib tsikli
jooksul ligikaudu 333,3 kg, siis Uhe tstlikli jooksul tekib jdakauru arvutuslikult 423,0 kg
ehk tekkiva kondensaadi kogus muutuks enam kui kahekordseks. Kui tdnases olukorras
on vaja mahutit tihjendada korra kolme pdeva jooksul, siis kui vOtta arvesse, et Uhe

12m?3 autoklaavi tstkliga tekiks kondensaati 756,3 kg ning paevas tekiks kokku 3676
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kg kondensaati, siis oleks vaja kondensaadi mahutit tiihjendada iga pdev. Seega tuleks

jadkauru kasutusele votmisega labi moelda laiemalt kondensaadi kogumise siisteem.

Arvutuses on eelduseks voetud, et jaakauru kasutusele votmisest lisanduv kondensaat
on temperatuuriga 90 °C, vastavalt eelnevale kuivatite jadkauru arvutusele. Lisanduv
kondensaat on vdaiksema temperatuuriga, kui on tédnane kondensaadi temperatuur (100
°C), sest osa soojusest antakse lle kuivatite soojusvahetitele. Tabel 5.9 toob valja
summaarse kasuliku soojuse koguse ning 66pédevase voimsuse, kui arvestada jaakauru

kasutusele votmisega lisanduvat kondensaadi kogust.

Tabel 5.9. Summaarne jadksoojuse kasulik vdimsus kondensaadist

SOOJusvah_etlst vdljuva 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
kondensaadi temperatuur

Obpéevas tagastuv soojus 348 583 kJ 278 867 kJ 209 150 kJ 139433 kJ
kondensaadist téna

Obpéevas tagastuv soojus 353 882 kJ 265 411 kJ 176 941 kJ 88 470 kJ

jadkauru kondensaadist

Obpéevas tagastuv soojus 702 465 kJ 544 278 k] 386 091 kJ 227 904 k]
kondensaadist kokku
Odpéaevane keskmine 8,13 kW 6,30 kW 4,47 KW 2,64 kW

soojusvoimsus

5.3 Tootmisruumide kite

Hetkel on tootmisruumide kiite lahendatud manuaalselt, valja on ehitatud korralik
vesikittel kalorifeeridel pohinev kitteslisteem. Probleemiks on eelkdige varieeruv
temperatuur tootmisruumides, seda eelkdige nadalavahetusel, kui todtatavad ainult
lahendatud kahe AS Komforts Grupp 600 kW

tootmisjaakidega kbdetava katla abil, kiitteslisteemi probleemiks on eelkdige inimfaktor,

autoklaavid. Kitteslisteem on
sest katlaid koetakse kasitsi. Kasitsi kitmise tottu vOib tootmisvalisel ajal ruumide
temperatuur madalale langeda. Kasutades jadksoojust ruumide kitteks on vdimalik
tagada stabiilsem tootmisruumide temperatuur, kui ka sdasta kittekuludelt. Briketti
toodetakse ettevotte enda tootmisjadkidest ning vaiksem tootmisjadkide kasutus

tootmisruumide kitteks vdimaldaks suurendada briketitoodangut (Joonis 5.3).
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Joonis 5.3. Briketti tootmine [9]

Kuivord enamik jaakaurust valjub protsessist ligikaudu kuuetunnise perioodi jooksul,
siis on tootmisruumide kitteks jaaksoojuse kasutamisel vajalik rajada soojuse
vdljastamise Uhtlustamiseks ja salvestamiseks vahemahuti. Jaakauru teke on 66paevas
keskmiselt 43,3-47,5 kW, ajutiselt on saadaval jaaksoojuse voimsus kordades suurem
ning suurem osa padevast on saadaval soojusvdimsus 0 kW. Samuti tekib enamus
kondensaadist jahutusprotsessi ajal, kui protsessi piserdatakse vett ehk kondensaadi
eraldus ei ole samuti Uhtlane ning jéab d6pdevas keskmiselt vahemikku (koos jaakauru
kondensaadiga) 2,6-8,1 kW. Selleks, et tootmisruumide kitet jaaksoojuse arvelt
Uhtlustada, oleks vaja sisteemi integreerida soojuse akumulatsioonipaak, mis oleks

voimeline Ghtlustama jaadksoojuse valjastust vahemalt (he 66paeva Idikes.

Keskmine 66péevane vdimsus nii tekkival kondensaadil, kui jdakaurul on toodud tabelis
(Tabel 5.10).

Tabel 5.10. Kondensaadi ja jéadkauru summaarne jaaksoojuse teke

Naitaja Vaartus
Jaakauru 66péevane keskmine vdimsus 43,3-47,5 kW
kondensaadi 66paevane keskmine vdimsus 2,6-8,1 kW
Jaaksoojuse keskmine voéimsus 45,9 - 55,6 kW

Autori hinnangul ei ole mdistlik jaakauru tootmisruumide kitteks kasutusele votta, sest

tootmisruume koetakse kuus kuud aastas kuid kuivatid oleks t6ds aastaringselt.
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Kondensaati ei ole praktiliselt vdimalik kuivatite kitteks kasutada, sest kuivatite
klttekontuur on talvisel perioodil eelduslikult umbes 90/80 °C ehk hakkab liginema

kondensaadi enda temperatuurile.

5.4 Jaaksoojuse kasutamise kokkuvote ja soovitused

Jaaksoojuse kasutusele votmist anallUsiti kolmel erineval viisil:
e Jaakauru kasutus kuivatite energiavajaduse katteks;
e Kondensaadi jaaksoojuse kasutus ruumide kiitteks;

e Kondensaadi, jdakauru ning jaakaurust lisanduva kondensaadi kasutus ruumide
kltteks.

Autori hinnangul on kdige mdistlikum votta kasutusele jaakaur eelkdige kuivatite
kittetarbe vahendamiseks. Jadkauru kasutamist kuivatites soosib eelkdige kuivatite
aastaringne kaitamine ehk soojusele on rakendust aastaringselt. Probleemiks on
jaakauru valjastamise tsiklilisus ehk jadkauru on saada vaid osa paevast. Paevas tekib
arvutuslikult jaakauru 1163 kWh, juhul kui auru kondensaat valjub soojusvahetist

temperatuuril 90 °C.

Valtimaks tdiendavaid investeeringuid kulttevéimsusesse, tasuks kaaluda ka
autoklaavide tsilklilist kaitamist. Taiendavasse soojusvdimsusesse investeerimist oleks
voimalik véltida I&bi autoklaavide too6tsiklite optimeerimise, et autoklaavide
kuumutusperioodid vdimalikult vahe kattuks. Installeeritud on 1,2 MW autoklaavide
soojustarbe katmiseks, kuid keskmine padevane autoklaavide soojustarve on kdigest 80
kW ehk suurt soojusvdimsust on vaja ainult kuumutusperioodi tarbimistippude
katmiseks. Samas eeldaks autoklaavide tsukliline kaitamine tédgraafikute ja protsesside

Umber vaatamist ning Oiste vahetustega t66d.

Tootmisruumide kitteks oleks vdimalik kasutada kondensaadi jadksoojust, mida tekib
60 °C-ni jahutades paevas 151 kWh. Kondensaadi jadksoojust tekib kordades vahem,
kui jadkauru ning tootmisruume koéetakse odavama kitusega (tootmisjaagid) ehk
esmalt on autori hinnangul mdistlik tegeleda jaaksoojuse kinni pllddmisega
autoklaavidest valjutatavast aurust ning kasutada seda pdlevkividli katelde koormuse
vahendamiseks. Lihtsustatud pdhimottelise skeemi jadksoojuse kasutusele votmisest

toob valja Joonis 5.4. Joonisel kajastatud vaartused iseloomustavad (hte 66paeva.
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Kondensaat protsessist, ~100 25
1.7 m3

Soojusvahetid,
907 kW

A

VA

Vesi kuivatitesse,
70-90 °C

—

Kuivatid —

Jaakaur,
1163 kWh

Kondensaadimahuti,

5m?

A

Kuumutatud vesi kuivatite soojusvahetisse

Tagastuv vesi kuivatist

60-80 °C

Soojusvaheti,
250 kW

Kondensaat soojusvahetist ~90 °c,
2m?

Soojusvaheti,
25 kW

Kondensaat, ~60 °C

teenusepakkujale

Jaaksoojus tootmisruumidesse
151 kWh

Joonis 5.4. Lihtsustatud jaaksoojuse kasutusele votmise skeem
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KOKKUVOTE

Analliisitud ettevottes tekib viiest autoklaavist jaaksoojust auru ja kondensaadi naol,
mida ei ole kasutusele vdetud. Uuriti jadkauru suunamist kuivatite kitteks ning
kondensaadi jaadksoojuse kasutust tootmisruumide kitteks. LOputdéd eesmark oli
tuvastada, kas autoklaavide jaaksoojust on moistlik ja tasuv ettevottes kasutusele
vOtta. Eelkdige wuuriti jddkauru kasutusele votmise otstarbekust lisanduvas

kamberkuivatis.

Selleks, et oleks aru saada kuidas ja kas oleks jadksoojust mdistlik kasutada, koostati
autoklaavidele energiabilanss. Enamus protsessis kulunud soojusest kulus toodangu

todtlemisele. Viie autoklaavi summaarne Uhe tslkli soojustarve on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Autoklaavide Uhe tsukli soojusbilanss

Naitaja Kulunud soojus 66pdevas Osakaal
Puidu kuumutamiseks kuluv soojushulk 7 611 079 kJ 48,8%
Puidu niiskuse aurustumine 4 150 106 kJ 26,6%
Autoklaavi terase soojendamine 2 500 757 KkJ 16,0%
Soojuskadude lletamine 1 304 626 kJ 8,4%
Ohu kuumutamiseks kuluv soojushulk 25 252 kJ 0,2%
KOKKU 15 591 819 kJ 100%

Enamus soojust tagastub tootmisruumi. Protsessis tagastuva soojuse osakaalud on

toodud tabelis 2.

Tabel 2. Autoklaavidest lihes tslklis tagastuv soojus

Naitaja Tagastuv soojus 60paevas Osakaal
Tootmisruumidesse 10 858 728 kJ 69,6%
Jaakauruna atmosfaari 4 175 358 kJ 26,8%
Kondensaadimahutisse 557 733 kJ 3,6%
KOKKU 15 591 819 kJ 100%

Eelkdige analllsiti jadakauru kasutusele votmist, sest jaakaur on kondensaadist
suurema potentsiaaliga. Jadkauru tekib umbes 4-6 tunnise perioodi jooksul, paevane
keskmine kasulik vdoimsus, mida on vOimalik jadakaurust tagastada on 43-48 kW,
jaddkauru valjastamise perioodil keskmiselt 130-142 kW, periooditi isegi rohkem.
Kondensaadi keskmise pdevane vdimsus on 1,6-3,9 kW, lisanduva kondensaadiga
jadkaurust 2,6-8,1 kW.
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Kdige moistlikum on jaakauru kasutada lisanduvate kuivatite kltteks, sest kuivatid
tootavad aastaringselt. Jaaksoojusele oleks olemas tarbija sOltumata aastaajast, mis
vahendab investeeringu tasuvusaega poole vorra. Tootmisruumide kitteks on
jadksoojust voimalik kasutada vaid 6 kuulise kitteperioodi jooksul. 100 000 €
investeeringu ja investeeringu 25 aastase eluea korral oleks jadkauru kasutusele
votmine kuivatite kitteks lihttasuvusajaga ainult kiitusetarbe vdhenemisest 4 aastat,
IRR 30% ja NPV 156 112 €. Lisaks oleks vdimalik vahendada tulevikus lisatavat

soojusvoimsust.
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SUMMARY

The analysed factory generates residual heat from the five autoclaves in the form of
steam and condensate. Feasibility of transferring the residual vapour from the process
to drying kilns and the possibility of using residual condensate for heating the factory
was analysed. The purpose of this thesis was to determine whether it is reasonable and
profitable to use the residual heat of the autoclaves in the company. In particular, the

feasibility of using residual steam in the planned drying kilns was investigated.

Energy balance was calculated in order to understand how and if it would be reasonable
to use residual heat. Most of the heat used in the process consumed heating up the
wood and vaporization of the moisture in the wood. Most of the heat used in the process
was returned as heated air to the factory. The total 24-hour (1 total cycle) heat
consumption of the 5 autoclaves and the quantities of heat consumed are brought out
in table 1.

Table 1 Heat balance of autoclaves

Process Heat consumed Percentage
Heating wood in the autoclave 7 611 079 kJ 48,8%
Vaporization of moisture from wood 4 150 106 kJ 26,6%
Heating the autoclave steel frame 2 500 757 KkJ 16,0%
Heat losses from autoclave during heating 1 604 626 kJ 8,4%
Heating the air in the autoclave 25 252 k] 0,2%
TOTAL 15 591 819 kJ 100%

Most of the heat is returned to the factory air (69,6%). The table 2 below shows where

the heat from the process returns.

Table 2. Heat recovery

Location Heat Percentage
To factory air 10 858 728 kJ 69,6%
Steam to atmosphere 4 175 358 kJ 26,8%
Condensate to container 557 733 k] 3,6%
TOTAL 15 591 819 kJ 100%

Use of residual steam was analysed the most as it was the biggest unused source of
waste heat. Steam leaves the autoclave in 4-6 hour period, average daily heat power
available from steam is 43-48 kW, during the end of the cycle 130-142 kW and
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periodically even more. Average daily heat power available from the condensate is 1,6-
3,9 kW, with additional condensate from the residual steam 2,6-8,1 kW.

The most useful use for residual heat is for the heating of the planned drying kilns,
because there would be a consumer for the residual heat throughout the year which
would decrease the return time of the investment by half. Factory floors are only heated
for 6 months during the year. If the investment cost of using residual vapour is
100 000 €, lifetime of the infrastructure 25 years, then the simple return time would be
4 years, IRR 30% and NPV 156 112 €. Additionally, using the residual heat could reduce

the heat capacity needed to install to the company in the future.
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