FILTER | "oirivoosmy

ENERGY WATER SOLUTIONS

AUR JA AURULAHENDUSED

Peeter Kutti, MSc | sales engineer

peeter.kutti@filter.eu
+372 50 83 954



_ oS3 | FILTER
Auru ja aurulahendused

e Miks kasutada aru?
* Auru omadused,
e Aurutabel,
* Auru kvaliteet,
* Auru tootmine,
* Auru mootmine,
* Aurusdlmed:
* Aur / vesi
* Aur /aur

 Ulekuumendatud vesi / aur
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Auru alused

Miks aur?

« Vesi on ilmselt kdige levinum aine maakeral

» Vesi ei ole agressiivhe ega mirgine ja on odav

« Aurutemperatuuri on lihtne kontrollida (ROHK)

« Auru massithiku energiasisaldus on vaga kérge

» Aur omab kondenseerumisel korget soojusulekandetegurit
 Vesi aurustub ja kondenseerub konstantsel temperatuuril

» Enim uuritud soojuskandja maakeral...



Auru alused
Kas aur?

AWK VES| TERMAALOLI

Kdrge soojussisaldus.
Latentne soojus ~2 100 kd/kg

Odav, moned veetdotluskulud

Kdrgete temperatuuride jaoks on
vajalik kdrge rohk

Tsirkulatsioonipumpasid ei ole vaja.
Vaikese labimddduga torud
Lihtne kontrollida — 2-tee ventiilid
Temperatuuri alandamine on lihtne —
rohku alandava ventiiliga
Kondensaadieraldid on vajalikud

On vaja kéaidelda kondensaati

Heitauru tekkimine

Katla Iabipuhe vajalik
Korrosiooni valtimiseks on vajalik
veetdotlus
Tuleoht puudub

Mo&ddukas soojussisaldus.
Erisoojus 4,19 kd/kg °C

Odav, vahesed veetd6tluskuud
Kdrgete temperatuuride jaoks on
vajalik kdrge rohk
Tsirkulatsioonipumbad on vajalikud.
Suure labim66duga torud
Keerulisem kontrollida — 3-tee
ventiilid ja/voi dif-rohuventiilid
Temperatuuri alandamine on
keerulisem
Kondensaadieraldeid ei ole vaja
Kondensaadi kéditlemine puudub, on
vaja tagada ringlus
Heitaur puudub
Labipuhet pole vaja
Vahem korrosiooni, vaiksemas mahus
veetdotlus
Tuleoht puudub

POWERING

YOUR INDUSTRY

Kehv soojussisaldus.
Erisoojus 1,69...2,93 kd/kg °C

Hinnaline

Korgete temperatuuride jaoks ei ole
vaja korget rohku
Tsirkulatsioonipumbad on vajalikud.
Torude labimdddud veelgi suuremad
Keerulisem kontrollida — 3-tee
ventiilid ja/voi dif-rohuventiilid
Temperatuuri alandamine on
keerulisem

Kondensaadieraldeid ei ole vaja

Kondensaadi kéditlemine puudub, on
vaja tagada ringlus
Heitaur puudub

Labipuhet pole vaja
Korrosioon ei ole arvestatav

Tuleoht

'FILTER

ENERGY WATER SOLUTIONS
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Mis on aur?
Kondenseerunud aur

Keedukannu

Aurumullid

NIISKE KULLASTUNUD | kuiva kiillastatud auru ja vee segu
KUIV KULLASTUNUD ei sisalda vett = teoreetiline auru olek

auru temperatuur on korgem tema
rOhule vastavast kullastustemperatuurist

ULEKUUMENDATUD
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Mis on aur?

Vaatama 1 liitrit keeva vett keedukannus
Pidevalt kuumutades — muutub kogu vesi auruks
Saadava auru ruumala on 1 673 liitrit
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Mis on aur?

Kui see on 1 liitri vee suhteline ruumala,

|



Auru alused FILTER

Mis on aur?

Siis on selle lehe suhteline ruumala 1 liitri aurustunud vee ruumala
atmosfaari rohul
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Mis on aur?

Sama 1 liiter vett
Suhteline kogus auru rohul 5 bar g on nii palju
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Mis on aur?

Sama 1 liiter vett
Suhteline kogus auru rohul 10 bar g on nii palju



Auru alused

Mis on aur? Temperatuur ja entalpia

Temperatuur (°C)

POWERING
YOUR INDUSTRY | mFsu!v%IsEans

Vee kullastuskover

300
250

200
150

100

Killastamata
vee piirkond

\

Niiske
killastunud
auru piirond

Kriitiline punkt
374.15°C
221.2 bara

Kullastunud auru
kover

Ulekuumendatud
auru piirkond

Isobaarid

|
500 1000 1500 2000 2500
Entalpia (kJ/kg)
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Mis on aur? Rohk ja ruumala

Kuni 4 bar = suured muutused ruumalas
4 -9 bar = keskmised muutused ruumalas
ule 9 bar = vaikesed muutused ruumalas

1.8
o 1.6
'E 1;: Suured muutused ruumalas
Lrg 1.0 Keskmised muutused ruumalas
g 0.84 Vaikesed muutused ruumalas
g 0.6+
S 0.4-

0.24 —

0 —T —T— T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rohk bar g



Auru alused
Mis on aur? Aurutabel

Manom Temp._ Entalpia kJ/kg Eriruumala
rohk (keemis) Vee Aurustumis AUFU kuiv kull.
bar °C hyes hy Ty m°/kg

0 | »100 -~ 419 |~ 2257 2676 /@

120 506 2201 2707 0,881
ﬁ# Energia mis on v6ima|ik auru kondenseerumisel D 0,603

‘T Energla mis jaab kondesaat| auru kondenseerumlsel 0,315

‘T Auru ja kondensaad| temperatuur antud rohul | 2769 0,240
Auru erirluumala antuo; rohul 2000 2782 0,177
14 198 845 1947 2792 0,132

POWERING
YOUR INDUSTRY

ENERGY WATER SOLUTIONS



Auru alused
Mis on aur? Aurutabel

YOUR INDUSTRY

Manom Temp. Entalpia kd/kg Eriruumala
rohk (keemis) Vee Aurustumis AUru kuiv kull.
bar °C hvesi hy Naur m°/kg

0 100 419 2257 2676 1673
10 184« 782, | 2000._| 2782 0 177
Muutub keemistemperatuur '—\ \

10 bar g aur sisaldab 363 kJ/kg rohkem vee-energiat

10 bar g aur sisaldab 257 kl/kg vdahem aurustumisenergiat

Auru eriruumala vaheneb

ENERGY WATER SOLUTIONS
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Mis on aur? Auru rohk ja energiasisaldus




Auru alused

Mis on aur? Auru rohk ja energiasisaldus

Katel réhul 10 bar g = aurustab vee auruks

Auru temperatuur on 184°C

184°C —

80°C —

Kiillastunud

vesi Kuiv aur

—)
\—‘/

335 781

H (ki/kg) 2781

POWERING
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Mis on aur? Auru rohk ja energiasisaldus

Katel réhul 10 bar g - aurustab vee auruks
Auruentalpia 2 781 kJ/kg, auru temperatuur 184°C,

Lisatud soojusenergiat (hfg) = hg - hf
=2 781781
=2 000 kJ/kg

Killastunud
vesi Kuiv aur

184°C f ")

80°C —

H (ki/kg)

335 781 2781
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Mis on aur? Auru rohk ja energiasisaldus

Soojusvaheti auru réhul 10 bar g = aur kondenseerub tagasi veeks
Auruentalpia 2 781 kJ/kg, auru temperatuur 184°C,

Kalorifeer .
Aur
SISSE )
Killastunud
vesi o Kuiv aur
~ . 184°C - p <——
Ohuvool risti
aurutorudega
80°C
Kondenseerumine | | |
335 781 H (ki/kg) 2781

Kondensaat ndrgub
valjundisse
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Mis on aur? Auru rohk ja energiasisaldus

Soojusvaheti auru réhul 10 bar g 2 aur kondenseerub tagasi veeks
Auruentalpia 2 781 kd/kg, kondensaadi temperatuur 184°C,
Kasutatud soojusenergiat (hfg) = hg - hf

Kalorifeer _ 2781 — 781
Aur T B
SISSE =2 000 kJ/kg
Killastunud
) . Vfi'Sl [ M Kuiv aur
Ohuvool risti N
aurutorudega
80°C
Kondenseerumine ‘ | |
335 781 H (ki/kg) 2781

Kondensaat norgub
valjundisse



Auru kvaliteet
Niiske (marg) aur

« Auru kuivus on auru energia seisukohalt kriitilise tahtsusega
*  Aurutabelis toodud andmed on puhta kuiva kullastunud auru kohta
» Niiske auru korral on auruentalpia madalam

Naiteks:
Aur, 5 bar g, mille kuivuse aste on 90% sisaldab endas 10% vett ja ainult
90% kuiva killastunud auru.

Aurutabelis on kuiva kullastunud auru koguentalpia 2 756,2 kJ/kg
Tegelik niiske auru koguentalpia on aga
670,9 + 2 085,4 x 0,9 = 2 547,8 kJ/kg

Erinevus on 208.,4 kJ/kg

POWERING
YOUR INDUSTRY

ENERGY WATER SOLUTIONS
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Niiske (marg) aur

* Auru energia mootmisel on vaja maarata auru kuivus. Tana ei ole veel
kinnitatud metoodikat auru niiskuse sisalduse moodtmiseks on-line ehk
pidevmaotmise meetodil.

« Ainuke vOimalus on tana kasutada auru separeerimise so0lme enne
aurukulumaodtjat/auru energia mootmist.

spira)(
sarco
Kondensaat First for Steam Solutions
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Ohk aurus

Ohk aurusisteemis tekitab 8hukorke, soojusiilekande vahenemist,
korrosiooni, klmi kohti, temperatuuri langust

Aurutabelis toodud andmed on puhta kuiva kullastunud auru kohta

Madalam temperatuur ja/voi isolatsioonikiht soojustlekandepindadel on
suurem aiakulu kuumutusprotsessides

:""\ N r/: . o '} T, ﬁhUkiht pUUdUb
S—— — & Soojuse llekande langus labi metallist seina on

- » | Metallist | o 47, tihine
vy S S vahesein o O o - L
Y « . Ohukihi korral

! 3 z O o On suur soojuse Ulekande langus vorreldes dhukihi

L F\—/ﬁ\ > o 4T ja metallist seina vorreldava paksusega
!," Vi 1
g -

< . Metallist O
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Ohukiht
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Ohk aurus
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100:1 aurukulumdétja - Gilflo ILVA SPi"a}S_;a.-co

First for Steam Solutions

DN200 ja DN300 DN50 kuni DN300




Auru mootmine
100:1 aurukulumaootja - Gilflo ILVA

vounmoustny | FILTER

SPlrYSarco

First for Steam Solutions

MGé&6tmine - min -2 maks Noéuded montaazile
(mdédtepiirkonnad - vordlus) 200 m
» o ”
Oirifice E
plate Fiom —@ =
Ty pically 100:1 continuous 10D B &0
ol B "
Wiarlex ﬁ
F i &
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velocity of 33 mis
D 40
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60 a0
’ o — .
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Turndown rafios with steam velocities limited @

ENERGY WATER SOLUTIONS
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Zon__\ertikaalne vastuvoolu aurugeneraator

A 5‘— Aurugeneraatorit on otstarbekas kasutada kui:

* Aurukatel ei ole koormatud 24/7 ja tihti vahem kui 50% oma nimivdéimsusest
* Auru tarbimine on liinklik ja ebatihtlane — pidevad seisakud ja jarsud auru vétmised

o 5‘— —  Aurugeneraatori eeliseks on:

* Kiire kaivitumine

» Separeeritud korge kvaliteediga kuiv aur

e Puudub vajadus hoida teda kuumas reservis

* Lahkuvate suitsugaasid temperatuur on madal

e VOimekus kiirelt reageerida aurutarbimise jarskudele muutustele
* Eivaja eraldi paiskpindadega ruumi

* Ei katke endas plahvatusohtu

» Vaiksed mddtmed ja mass

Nederland

rijksdienstvoorondememend — [V]@acdlalmaade Ettevotlusagentuuri soovitus

* Vahendada aurutoodangut vastavaks liksnes tegelikule vajadusele
* Auru tootva seadme vahetusel eelistada voimalusel aurugeneraatorit



Auru tootmine

Kahte tiitipi aurutekiteid

Tootlikkus: 10 t/h. Auru rohk: 10 bar g.

1200
1900
3100
2100
4 500
~10
8 800
6,5
30

Vesi (160)
Vesi (ootel)
Pikkus
Laius
Korgus
Kaivitus (~100°c™
Mass
Poranda pindala
Ruumala

18 000
22 500
6 600
3 200
3 600
~180
44 000
21

/6

POWERING
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Kahte tiitipi aurutekiteid

Tootlikkus: 10 t/h. Auru rohk: 10 bar g.
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Leegi-suitsutoru katla ohtlikus

Dinamiit [kg] 30 barr (9)

10 bar (g) 5 bar (q)

600
500
10t/F@ 10 bar g
400 000 kg vett
~450 kg dliinamiiti
300
200 2t/h @ 10 barg

~4 000 kg vett
~100 kg diinamiiti

100

10 20 30
Katla maht [m?]



Au ru to Otm i ne YOUR INDUSTRY | mFm!vIu:IsErﬁ

Leegi-suitsutoru katla ohtlikus

Prantsusmaa, Dana Corporation, 2007

DANA PLANT EXPLOSION
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Kiittesolm - aur / vesi (2009)

Lahtellesanne:
« Teha komplektne keskkuttesdlm (aur/vesi) voimsusega 600 kW
Primaarpool:
« tagab tellija
« Kullastunud aur 6 bar g, 165 °C
Sekundaarpool:
* Vesi,
o Temperatuurid talvel 90 °C /70 °C
o Temperatuurid suvel 60 °C /40 °C
» Ringluspumbad ja vee filtreerimine kaksik-korvfiltritega
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Kiittesolm - aur / vesi (2009)

KONDENSAAT N

TAITMINE 4 <SS

TOODELDUD VEEGA
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Kiittesolm - heitaur / vesi (2014)

Lahtellesanne:
» Auditeerida trummelkuivatitelt saadava heitauru energiasisaldust
» Leida lahendus heitaurus oleva energia kasutamiseks
Auditi tulemusena:
Primaarpool:
« Kdillastunud mérg aur 0 bar g, ~80 °C
» Saadud kdttevoimsus ~770 kW
Sekundaarpool:
« Olemasolev aur / vesi kittesdlm ~370 kW,
o Temperatuurid 60 °C /30 °C
» Olemasolev tarbevee soojussdlm ~250 kW
o Temperatuurid 5 °C /55 °C

* Uus lahendus siduda olemasoleva
kUttesUsteemiga
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Kiittesolm - heitaur / vesi (2014)
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Aurusolmed

Kiittesolm - aur / vesi (2019)

Lahtelllesanne:

« Teha komplekine keskkuttesolm (aur/vesi) voimsusega
500 kW. | etapp 300 kW

Primaarpool:
« Tagab tellija
« Killastunud aur 7...8 barg, 170,5...175,4 °C
Sekundaarpool:
» Vesi,
o Temperatuurid talvel 90 °C /70 °C talv
o Temperatuurid suvel 60 °C /40 °C suvi
* Ringluspumbad
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Kiittesolm - aur / vesi (2019)
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Puhta auru generaator - aur / aur (2017)

Lahtelilesanne:

« Teha komplektne puhta auru generaatorseade
(aur/aur) tootlikkusega 400 kg/h @ 6,5 bar g,
kalkuleeritud voimsus 300 kW

Primaarpool:
« Tagab tellija
« Kullastunud aur 7,5 barg, 173 °C
 POOrdosmoosvesi
Sekundaarpool:
* Puhas aur rohul 6,5 bar g, 167,8 °C
» Tootlikkus 400 kg/h
« Toiteveepaak
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Puhta auru generaator - aur / aur (2017)




Aurusdlmed
Aurugeneraator - lilekuumendatud vesi / aur (2019)

Lahtelilesanne:

« Teha komplektne vesi/aur aurugeneraatorseade
tootlikkusega 1000 kg/h @ 4,5 bar g

« Kalkuleeritud voimsus 760 kW
Primaarpool:

« Tagab tellija

« Vesi165°C @ 8 bar g
Sekundaarpool:

» Aurugeneraator, aur rohul 4,5 bar g

» Tootlikkus 1000 kg/h

* Veet66tlus — pehmendi, p66rdosmoosseade,
toiteveepaak

POWERING
YOUR INDUSTRY

ENERGY WATER SOLUTIONS
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Aurugeneraator - lilekuumendatud vesi / aur (2019)
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