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EESSONA

Kdesolev magistritddé on valitud enda isiklikust huvist tahkete biokituste pdlemistel
tekkivate heitmete vastu ning viisidest nende vdhendamiseks. Tapsema teema valikul
lahtusin todkohas tehtud uuringutest ja projektidest. Seega sooviks tanada Utilitas
Tallinna Elektrijaama, kus sooritatud katsed said labi viidud. Lisaks soovin tanada
juhendajat, professor Alar Konist, kes aitas 16putdé koostamisel ja pakkus vélja

erinevaid materjale.

NOx, hakkpuit, BFB, astmeline pdlemine, magistrit60.



Lithendite ja tdhiste loetelu

Bioklitus-N - kituses sisalduv lammastik

CEMS - statsionaarne heitmete modtmise slisteem
DCS - protsessi kontrollstisteem

At - temperatuuride vahe

Gaas-N - gaasis sisalduv lammastik

Koks-N - koksis sisalduv lammastik

KTJ - koostootmisjaam

A - liigbhutegur

Lendosa-N - lendosades sisalduv lammastik

LHV - alumine kiittevaartus

MCR - katla soojuskoormus

MKK - mulliv keevkiht

N - [@mmastik

NOx — [ammastikoksiidid (NO ja NO3)

PM - peenosakesed

PPM - osakesi miljondiku kohta

SCR - selektiivne kataluutiline lammastikuheitmete vahendamine
SNCR - selektiivne mittekataltltiline lammastikuheitmete véhendamine
TKK - tsirkuleeriv keevkiht

TJ - teradzaul

Torv-N - torvas sisalduv lammastik

UREA - ammoniaagil baseeruv kemikaal
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SISSEJUHATUS

Viimase 10 aasta jooksul on Eestis pidevalt kasvanud hakkpuidu poletamine
soojusenergia tootmiseks. Kui aastal 2012 toodeti tahketest biokltustest 42391TJ
primaarenergiat, siis aastal 2020 oli toodanguks 71447TJ].[1] Mis peamine, tegemist on
regionaalse kitusega, mille kasutamine aitab vahendada soltuvust maagaasist ning

saavutada Euroopa Liidu poolt seatud kliimaeesmargid aastateks 2030 ja 2050.

Erinevalt fossiilsetest kitustest, loetakse taimset ja puitset paritolu tahkeid bioklituseid
slsinikneutraalseteks. See on (heks peamiseks pohjuseks, miks kasutatakse
bioklituseid soojus- ja elektrienergia tootmiseks. Klll aga on ka teisi heitmeid peale
CO.'e, mis vabanevad keskkonda polemisel tekkivate suitsugaasidega. Tahkete

biokttuste puhul on selleks lammastikoksiidid, ehk NOyx ja N>O heitmed.

NO« (NO ja NOz) ja N.O on atmosfaaris kdige levinumad lammastik (ihendid. N>O puhul
on tegemist kasvuhoonegaasiga, mis sarnaselt CO;’le aitab kaasa kliima soojenemisele
ja pohjustab osoonikihi lagunemist. N2O on atmosfaaris peamiselt taimset, looduslikku
paritolu. See on ka pdhjuseks, miks erinevalt NOy Uhenditest ei ole hetkel N,O

reguleeritud.[2]

Tahkete kltuste pdlemisel tekivad NOx heitmed aga pohjustavad happevihmu ning
linnades sudu, mis omakorda pohjustab hingamisteede haigusi. Seega on seatud
poletusseadmetele Euroopa Liidus piirmaarad, millega soovitakse kontrollida NOy
heitmete kogust atmosfaaris. Alates aastast 2005 on Euroopa Liidus tekkinud NOy
heitmete kogus vahenenud 36%. Suurimaks allikaks on maantee transport, mis
moodustab 39% ©Ohku paisatud l&mmastikoksiidide kogusest. Energeetikasektori
osakaal on 14%.[3] Selleks, et jatkuks langustrend, on Euroopa Liit seadnud keskmise
suurusega ja suurtele poletusseadmetele heitmete piirmaarad. See kasitleb nii
olemasolevaid kui ka uusi rajatavaid voimsusi. Olemasolevatele keskmise suurusega
poletusseadmetele on lisaks ettenahtud Gleminekuperiood aastani 2025 (eritingimustel
2030).[4]

Olemasolevate podletusseadmete jaoks vOib see halvimal juhul tdhendada
lisainvesteeringuid NOx vahendamise seadmetesse. Selleks on mitmeid tehnoloogiaid,
levinuimaks SNCR, ehk UREA v0i ammoniaagi pritsimine polemiskeskkonda.
Probleemiks on olemasolevate kollete puhul tihti ideaalse reageerimistsooni leidmine,
kuna kolde konstruktsioonile ei ole seda ettendinud. Uheks lahenduseks vdib olla ka

heitmete vahendamine primaarsel teel, ehk reguleerides polemiskarakteristikat.
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Olenevalt olukorrast, voib pdlemise reguleerimine olla ka vajalik enne lisaseadmete

paigaldust, et tekiks optimaalsete parameetritega keskkond.

Antud I0putdd eesmark on uurida kuidas tekivad hakkpuidu polemisel NOx heitmed ja
nende vahendamine olemasolevas keevkihtkatlas primaarsete ja sekundaarsete
meetoditega. VAO KTJ 1 MKK katlas lébiviidud katsete eesmérgiks oli uurida
polemiskambri temperatuure SNCR paigalduseks ja polemisdhkude mdju NOy

heitmetele kuivades suitsugaasides.
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1. KUTUSE LAMMASTIK POLEMISEL

Hakkpuit koosneb paljudest erinevatest keemilistest elementidest. Uheks selliseks
elemendiks on lammastik (N), mis vdib moodustada 0,1-2,3% hakkpuidu kuivainest.
Kituse polemisel laguneb osakeste struktuur, ehk toimub lendosade ja koksi
eraldumine. Sama toimub ka l|dmmastikuga. Osa l|dmmastikust lahkub koos
lendosadega (lendosa-N) ja osa jaab koksi (koks-N). Lendosa-N jaguneb veel omakorda
faaside alusel gaasiks (gaas-N) ja torvaks (torv-N). Joonisel 1.1 on esitatud lihtsustatud

voodiagramm lammastiku muundamise protsessist.

Lendosa-N
— -1

» Tahm-N

NH,, HNCO, HCN ——

| +02
A
»ﬁox NOy

BiokUtus-N ]

+ koks, NH;, HCN,
HNCO, CyH,

e >N,

Joonis 1.1: Tahkete biokiituste lammastiku termokeemilise muundamise voodiagramm [5]

1.1 Gaas-N

Plroltlsi tulemusena tekkiv gaas-N koosneb lihenditest NH3, HCN ja HNCO.[5] Tapne
kogus ja omavaheline suhe lendosades soltub lisaks kitusekoostisele ka
polemisprotsessist (plroliilsi temperatuur ja osakese kuumutamise kiirus). Kirjanduse
jargi loetakse puidu purolausil 800°C juures tekkiva Nz/NH3/HCN/HNCO suhteks
lendosades 0/90/5/5.[6] Lisaks eelnimetatule on gaasidest leitud ka NOy ihendeid, mille

tekkimine on pdhjustatud suurest hapniku sisaldusest puit kitustes.

1.2 Torv-N

Lisaks gaasile, tekib purollsi kdigus ka tdrv, mis sisaldab samuti lammastiku Ghendeid.
Tekkiva  torv-N  osakaal sOltub  klitusest, pirolilsi temperatuurist ja
kuumutuskeskkonnas viibimise ajast. Teatud olukordadel (naiteks dlgede piroliusil)
vOib torv-N moodustada koguni 51% kiituses olevast lammastikust.[6] Kdrgemetel
temperatuuridel (>600°C) toimub torvade termiline krakkimine ning lammastikihendid

eralduvad tahma (tahm-N) ja gaasidena (NHs ja HCN). Tekkiv tahm koosneb lisaks
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ldAmmastikihenditele ka muudest vaiksematest keemilistest komponentidest. Tahmas
sisalduva lammastik vOib reaktsioonide tulemusena vahendada NO« heitmete sisaldust,
moodustada ise NOx Uhendeid okslideerides hapnikuga voi lihtsalt lahkuda

suitsugaasidega.

1.3 Koks-N

Parast lendosade eraldumist, jaab puroltdsi tulemusena alles koks. Lendosade
eraldumine algab tahketes bioklitustes enamasti 160-250°C juures.[7] Antud
temperatuuride juures jaab enamus biokltuses sisalduvast l|ammastikust koksi,
lendosadega eraldub puitset paritolu kituste puhul 25-35% lammastikust. Alates
temperatuurist 550°C algab lammastiku intensiivsem eraldumine, lendosadega lahkub
puitsete kiituse puhul 50-85% kogu massist. Vee taimede korral eraldub naiteks koguni
86-96%. Pohjuseks on kituse keemiliste sidemete kiirem lagunemine kodrgetel
temperatuuridel. Koksi ja kltuses sisalduva l|éammastiku suhe erinevatel

temperatuuridel ja kltustes on esitatud joonisel 1.2.

1
PuitkUtus
0,8 Taimne
Jaatmed
P
h Vee taimed
)
= 0,6
D
<
o
[ta)
~
e
n 0,4
N4
(@]
~
0,2
0
200 400 600 800 1000 1200

PUROLUUSI TEMPERATUUR (°C)

Joonis 1.2: Tahkete biokltuste koksi lammastiku sisaldus (vordluses pdlevaine lammastikuga

enne purolidsi) erinevatel pirolidsi temperatuuridel [8]-[11]
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2.

NOx HEITMETE TEKE

Pdlemisel tekkivate lammastikiihendite edasisel oksiideerumisel tekivad NOx Uhendid

(NO ja NOz). Tegemist on lammastikoksiid heitmetega, mis pohjustavad happevihmu ja

hingamisteede haigusi. Peamiseks lhendiks, mis tekib pdlemisel on NO, mis edasisel

reageerimisel Oz2'ga muundub NO>'ks. Antud reaktsioon toimub nii koldes pdlemisel kui

ka atmosfaaris. Seega toimub NO muundumine NO’ks ka hiljem korstnast valjudes.[7]

Kituse polemisel on 3 véimalikku viisi lammastikoksiidide tekkeks:

Termiline NOy, mis tekib 8hus oleva [dmmastiku reageerimisel hapnikuga korgel
temperatuuril (>1300°C)

Kiire NOy, mis tekib dhus oleva lammastiku reageerimisel pdlevate gaasidega
(CH;). Selle tagajarjel tekivad vahelhendid, mis okslideeruvad edasi

lammastikoksiidideks

Kituse NO,, mis tekib kituse poOlemisel vabanevate lammastikiihendite

reageerimisel dhus oleva hapnikuga

Termiline NO Kiire NO
N,
+0 i+0 +CH
+0OH, O +0, OH v
N '+ =2 NO «——— NCN
+H, OH
+H +OH, O, M
NH «— NCO «=——CN
THNCO
Ne Biokitus-N|— N

Joonis 2.1: Lihtsustatud voogdiagramm termilise, kiire ja klituse NOx tekkimise kohta [12]

Joonisel 2.1 on kuvatud lihtsustatud voodiagramm NOx Uhendite tekkest ja

reaktsioonidest termilise, kiire ja kituse ldmmastiku muundamisel.

2.1 Termiline NOx

Kltuse polemiseks antakse keskkonda ohku, mis sisaldab lammastikku (N>). Selleks, et

Idhkuda lammastiku (N2) aatomite vahelist sidet on vaja palju energiat. Seega toimuvad
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kdrgetel temperatuuridel (>1300°C) erinevad oksideerumis reaktsioonid, mis
moodustavad I6puks NO Uhendid. Termilise NO tekkimine dhus olevast lammastikust on
esitatud valemitega 2.1-2.3.[13]

N>+ O > NO + N (2.1)
N+ 02> NO + 0 (2.2)
N+ OH > NO + H (2.3)

Seega on termilise NOy tekkeks vaja palju energiat ja piisavas koguses hapniku
aatomeid, mis omakorda sOltub temperatuurist. Tempertuuri tdustes tduseb ka vabade
hapniku aatomite kogus pdlemiskeskkonnas. Vastavalt kirjandusele ei ole vaja termilise
NOx« tekkega arvestada kui temperatuurid pdlemiskeskkonnas on alla 1400°C.[13]
Alates 1600°C toimub termilise NOy jarsk kasv. Kuna hakkpuidu puhul hoitakse
temperatuure reeglina alla 1100°C tuha sulamise tottu, siis termilise NOx tekkega ei

arvestata.

2.2 Kiire NOx

Lisaks hapnikuga reageerimisele vdib pdlemiskeskkonda antava 6hus olev [dmmastik
(N2) reageerida ka kltusest lahkuvate sisivesinikega (CH;). Reaktsioon on esitatud
valemina 2.4.[14] Edasised reaktsioonid lammastikoksiidide tekkeks on naidatud

valemiga 2.11.

N> + CH; > HCN + N (2.4)

Hakkpuidu ja muude tahkete biokituste pdlemisel on tekkivate slsivesinike kogus
vaike. Lisaks sisaldab hakkpuit piisavas koguses orgaaniliselt seotud lammastikku, mis
moodustab peamise osa pdlemisel tekkivatest NOs'de kogusest. Seega ei arvestada
hakkpuitu poletates nn kiirete NOx'dega, vaid vaadeldakse ainult kituse l[&mmastikust
tekkinud NOy'e.[12]

2.3 Gaaside okslideerumine

Hakkpuidu poletamisel tekivad puroliisi tulemusena gaasid, mis sisaldavad NH3, HCN
ja HNCO Uhendeid. Edasisel poletamisel koos lisabhuga moodustavad tekkinud ihendid

okstdeerumise teel uusi lammastikiihendeid.

NHs'e okstdeerumisel on peamisteks saadusteks N; ja NO. Reaktsioonid on kirjeldatud
valemitega 2.5-2.10.[12] Vahesel maaral voib tekkida ka N;O, juhul kui keskkonda
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satub suuremas koguses lisabhku. Selle tagajarjel voib moodustuda Ghend HO,, mis
reageerimisel NO'ga moodustab NO;'e (valem 2.9). Edasine reageerimine on naidatud
valemiga 2.10.[12]

NHs + O > NH> + OH (2.5)
NH> + O > NH + OH (2.6)
NH + O, > NO + OH (2.7)
NH + NO > Nz + OH (2.8)
NO + HO; > NO, + OH (2.9)
NH> + NO; > N2O + H-0 (2.10)

HCN okstideerumisel on I6ppsaadusteks samuti N2, NO ja N2O. Reaktsioonid kirjeldatud
valemitega 2.11-2.15.[12] Madalamatel temperatuuridel vdib lisaks toimuda HNCO teke
NCO reageerimisel veeauruga (valem 2.15). Kdrgematel temperatuuridel toimub HNCO

lagunemine tagasi NCO’ks.[12]

HCN + O > NCO + H (2.11)
NCO + O > NO + CO (2.12)
NCO + NO > N + CO; (2.13)
NCO + NO > N2O + CO (2.14)
NCO + H,0 > HNCO + OH (2.15)

Ka HNCO oksudeerumisel tekivad N, NO ja N»O Uhendid. Reaktsioonid kirjeldatud
valemitega 2.16 ja 2.17.[12] HNCO okslideerumiskiirus soltub temperatuurist ja CO
olemasolust keskkonnas. Juhul kui CO puudub, siis on oksldeerumiskiirus madal
temperatuuridel alla 1250K.[12] Kuna tahkete kituste pdlemisel tekib ka CO, siis
reaalsuses on okslideerumine kiirendatud.

HNCO + OH > NCO + H>0 (2.16)
HNCO + O > NCO + OH (2.17)

Edasised reaktsioonid N2, NO ja N,O tekkeks on naidatud valemitega 2.12, 2.13 ja 2.14.

2.4 Torvade oksiideerumine

Torvade puhul on tegemist kdrge viskoossusega vedelikuga, mis termilise krakkimise

tulemusena gaasistub. Seega sarnaselt lendosadele on peamisteks lammastiku
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heitmeteks NHs ja HCN. Okslideerumisel moodustavad antud Ghendid NO ja N; heitmed,

mis on reaktsioonidena kirjeldatud valemitega 2.5 kuni 2.15.

Torvade polemisel tekkiva tahma lammastikusisalduse kohta puudub tédpne Ullevaade
bioklituste osas. Tahma mdju on rohkem uuritud kivisde puhul, kus kirjanduse jargi
vabaneb lammastik tahma pdlemise teel ning okslideerub lammastikoksiidiks. Seega
pohjustab tahm-N rohkem NO heitmed.[15]

2.5 Koksi oksuideerumine

Koksi pOlemisel tekib palju erinevaid lammastikheitmeid. PShilisteks on N> ja NO, mis
tekivad hapnikuga okslideerudes. Peamine osa suitsugaasides leiduvast NOy'st parineb
koksi pdlemisest.[7] Lisaks eralduvad sarnaselt lendosadele ka NH3;, HCN ja HNCO
Uhendid, millest omakorda tekivad I0puks reaktsioonide tulemusena Nz, NO ja N.O
Uhendid.

See kui palju tekib NO heitmeid koksi pdlemisel, sbltub temperatuurist. NO heitmete
kogused tdusevad kuni temperatuurini 800°C[5]. Kdrgematel temperatuuridel hakkab
lammastikoksiid reageerima koksiga, mis pohjustab N, teket. Reaktsioonid on
kirjeldatud valemitega 2.18-2.20.[16]

NO + koks > koks-N + koks-O (2.18)
koks-N + NO > N + koks-O (2.19)
2koks-N > N> + 2koks (2.20)
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3. HAKKPUIT KUTUSENA

Hakkpuitu loetakse vaarindamata biokltuseks. Ehk tegemist on puitkiitusega, mille
mehaanilisi omadusi ei ole spetsiaalselt téddeldud. Sarnaselt hakkpuidule loetletakse
vadarindamata bioklUtusteks ka halupuitu, saepuru, laastu ja muid puidutéétiemisel
tekkinud jaatmeid.[17]

a) Hakkpuit (peenestatud terava léikeriistaga) b) Purustatud puit (purustatud niiri 16ikeriistaga)

Joonis 3.1: Hakkpuidu ja purustatud puidu visuaalne erinevus [18]

Peamiseks erinevuseks vorreldes teiste puitkituste tllpidega on liigirikkus, ehk
enamasti koosneb hakkpuit erinevat tlupi puiduliikidest. Tegemist on tihti
raiejaatmetega, mis koosneb lisaks puidule ka okstest, koortest ja pinnasest. Seetottu
on ka keeruline Uheselt maarata tapset elementaarkoostist, kuna hakkpuidu kvaliteet
vOib varieeruda ka lUhes koormas. Naitena voib tuua ka hooajalise soltuvuse: suvel
tarnitud hakke niiskusesisaldus on madalam, kui talvel voi kevadel tarnitud. Seetottu
vOib esineda olukordi, kus pdlemisel tekkivate lammastikoksiidide (NOx, N>O) kogused

Uletavad normi, kuna tarnitud tooraine paritolu muutub.

Ulesehituselt koosneb hakkpuit enamjaolt orgaanilistest ja vahesel maaral
anorgaanilistest (ihenditest. Orgaanilise osa moodustab tselluloos, amorfse struktuuriga
hemitselluloos ja lingiin. Tegemist on kiituse pdlevaine osaga. Anorgaaniline osa
seevastu vOib esineda nii mineraalsete Uhenditena, nagu fosfaadid, silikaadid ja

kloriidid; vOi siis osana orgaanilistest mineraalidest Ca-Mg-K-Na.[19]

3.1 Elementaarkoostis

Puitklituste elementaarkoostise moodustavad sisinik (C), vesinik (H), hapnik (O),

vaavel (S), lammastik (N) ja kloor (Cl). Neist esimesed kolm (C, H ja O) voivad
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moodustada koguni 99% kuivaine kogumahust.[17] Ulejadnud elementide (S, N ja Cl)

osakaal on kill vaike, kuid siiski oluline probleemide valtimiseks.

Vaavli (S) sisaldus kuivaines jaab enamasti 0 ja 0,07% vahele. Kdrge vaavlisisaldus
vOib pdhjustada madalatemperatuurilist korrosiooni suitsukadikudes. Hakkpuidu puhul ei
ole vaavliheitmed enamasti probleemiks, kuna pOlemisel tekkiv SO, vodib siduda
tuhaga.[14]

Lammastiku (N) kogus soltub hakkpuidu koostisest. Puidu puhul vdib [ammastiku kogus
kuivaines olla 0,5-2,3%, samas kui puidukoores 0,3-0,8%. Samuti vOib kogust

hakkpuidus tdsta ka kdrgem taimse materjali (rohelus, oled) kogus.[14]

Hakkpuidu puhul on kloori (Cl) sisaldus enamasti madal (<0,05%). Téapne kogus sdltub
nagu ka lammastiku puhul erinevatest teguritest. Kuna kloor jouab taimedesse labi
mulla, siis vdib sisaldust mojutada ka paritolu.[14] Naiteks rannikul asuv puit voib olla
suurema kloori sisaldusega kui sisemaal. Lisaks vdib tdsta kloori osakaalu puiduokkad
ja oled.[17]

Tabel 3.1: Eesti bioklituse katlamajade tliipnduded hakkpuidule

Parameeter Uhik Hakkpuit
Garantii vaartus Lubatud vahemik
Klattevaartus (LHV), (tarbimisaine) Ml/kg 8,3 52-12,1
Tihedus kg/m3 320 230 - 400
Kdtuse suhteline valine niiskus % 50 35 - 60
kogu massis
Tuhk (kuivaines) % 2 0-4
C (kuivaines) % 50,45 49 - 53
H (kuivaines) % 6 5-7
O (kuivaines) % 40 38 - 44
S (kuivaines) % 0,02 0-0,07
N (kuivaines) % 0,3 0-0,8
Cl (kuivaines) % 0,02 0-0,05
Tuha sulamise temperatuur °C > 1200 1100 - 1300
Fraktsiooni SULIUS > 60% vahemikus 3,15 kuni 100 mm; < 35 % vaiksem
kui 1 mm, 5% kuni 200 mm

Tabelis 3.1 on esitatud hakkpuidu tilp elementaarkoostis, mille alusel on projekteeritud

enamus Eestis toodtavatest hakkpuidu kateldest.
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katlamajade hankematerjalidest. Joonisel 3.2 on kuvatud VAO KTJ] 1 sissesdétjast

voetud kiituseproov.

Joonis 3.2: VAO KTJ 1 sissesddtjast vdetud hakkpuidu kiituseproov
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4. HAKKPUIDU KEEVKIHTPOLETUS

Keevkihtpdletus tehnoloogia on hetkel kdige efektiivsem viis pOletada tahkeid
bioklituseid energia tootmiseks. Lisaks paremale soojusiilekandele tekib
keevkihtpdletusel ka enamasti véahem NOy heitmeid vdrreldes muude tehnoloogiatega.
PShjuseks on madal pdlemistemperatuur koldes (800-900°C). Seetottu ei teki termilist
NOJi ning pea koOik tekkinud lammastikoksiidid on parit kituses sisalduvast
[@mmastikust. Ning kuna hakkpuidu lammastiku sisaldus on kiillalti vdike vorreldes
naiteks polevkivi voi jadtmekltustega, siis on teoorias voimalik viia NOx heitmete teke

alla piirmaara pdlemisprotsessis.

Keevkihtpdletusega kateldes toimub hakkpuidu pdletamine materjali kihis, mis koosneb
lilvast, tuhast ja koksist. Teatud olukordades vdib olla lisatud ka lisandeid vajalike
heitmete vahendamiseks. Nn kihi moodustava materjali alla antakse primaardhku, mis
paneb materjali liikuma. Materjali liikumise intensiivsuse jargi jaotatakse
keevkihttehnoloogia kaheks: MKK ehk mulliv keevkiht ja TKK ehk tsirkuleeriv keevkiht.
MKK puhul antakse kihi alla primaarohku kiirusega 1-3m/s[20], mis paneb kihis oleva
materjali ja kituse osakesed liikuma (mullima). TKK puhul on primaardhu kiirus suurem
(3-6m/s)[20], mis paneb kiituse ja materjali osakesed kihist valja lendama. TKK ja MKK

pohimotteline skeem on esitatud joonisel 4.1.

(a) Fita gas (b) Flue gas

=

Steam

’ Steam
generation Feed generation
800 ] I 800
-900°C o
s g Secondary air
econdary
air Q )

_ Combustion air
Combustion
@ air

Joonis 4.1: (a) Tsirkuleeriv keevkiht (TKK); (b) Mulliv keevkiht (MKK) [20]
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4.1 MKK eriparad NOx tekkeks

Sarnaselt muudele pdletusviisidele, toimuvad peatikis 2 kirjeldatud lammastiku
reaktsioonid ka MKK tehnoloogiat kasutades. Peamiseks erinevuseks on tekkivate NOy
ja N2 kogus ning omavaheline suhe. See voib sdltuda erinevatet faktoritest, klituse
oakeste suurus, tahke ja lendosade suhe, kihi temperatuur, lisabhk ning pdlemise
karakteristika koldes. Seega ei soltu NOyx'de teke ainult kitusest, mis on hakkpuidu
puhul ka positiivseks kiljeks. Vastavalt peatiikis 3 kirjeldatule ei ole hakkpuidu puhul

tegemist konstantse koostisega kitusega.

Lisaks on teatud erinevusi ka MKK ja TKK podletusel. Tabelis 4.1 on esitatud
polemisparameetrite mdju NOx ja N>O heitmetele. Sealt on ndha, et kui enamus
parameetrile muutuste puhul on mdju heitmetele MKK ja TKK puhul sama, siis on ka
vastupidiseid naiteid. Naiteks MKK puhul toimub NOx'de vdahenemine kui kasutatakse
kihi materjalina lubjakivi, samas kui TKK puhul toimub astupidine effekt. Antud osas

kirjeldan tapsemalt MKK eripdra lammastikoksiidide tekkel.

Tabel 4.1: Keevkihttehnoloogia pdlemisprotsessi parameetrite mdju NOx ja N2O heitmetele [13]

Suurenev parameeter N2O NO,
Temperatuur NY T
Kituse lammastiku sisaldus b (MKK), J (TKK) J(MKK), T(TKK)
Kiituse lendosade lammastiku sisaldus T T
Lisadhk T T
Astmeline pdlemisthk NP NY
Lubjakivi \J L (MKK), T (TKK)
SO, T N
SNCR (NH3, UREA) T N2
SCR - N2
R&hk ™ J (NO; 1)

4.1.1 Kiituse omaduste moju

Keevkihtpdletuse tehnoloogia eriparaks, vorreldes naiteks restil pdletusega, on vdiksem
kUtuse osakeste suurus. Hakkpuidu puhul naiteks 50x50x80mm. Kituse osakeste
modtmed voivad mojutada NO,'de teket MKK pdletusel kuna suurusest soltub
suttimise/lagunemise kiirus ja asukoht. Kivisée pdletamisel keevkihis on taheldatud
molemapidist effekti. Kirjanduses avaldatud uuringu alusel vaadeldi kahte erinevat

paritolu kivisitt, kus Uhel vahenes tekkivate NO,'de kogus kituse modtmete
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suurenedes. Samas teisel kivisdel nahti, et NOx'de kogus vahenes kiituse mootmete
vahenedes.[16] Eeldatakse, et suurema fraktsiooniga klituse puhul toimub koksist NO
eraldumine aeglasemalt ning gaasides olevate NH Uhenditega reageerimisel toimub
muundumine Ny'ks (valem 2.8). Kindlat alust aga |ammastikoksiidide koguse
modelleerimiseks kltuse suurusest ei ole. Lisaks on hakkpuidu puhul keeruline

saavutada Uhtlane osakeste fraktsioon.

(a) (b)

500 25
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Joonis 4.2: Kituse lammastiku sisalduse suhe NOx heitmete kogusega (a) ja kiituse-N
muundumine NOy'ks (b) [21]

Lisaks puudub kindel arusaam kltuses oleva lammastiku sisalduse mdjust
polemisgaasides oleva NOy kogusele. Vastavalt kirjandusele (joonis 4.2) ei pruugi
madalam I[dmmastiku sisaldus tahendata madalamaid NOy'e. Klll aga on taheldatud, et
l@mmastiku sisalduse kasvades vdheneb tekkivate NOy'de osakaal vorreldes muude

[@mmastikiihenditega.[21]

4.1.2 Kihi temperatuur

Keevkihtpdletuse plussiks restkoldega pdletuse ees on killaltki madalad temperatuurid
(700-900°C), mis lisaks tuha sadestiste sulamise vahendamisele védhendab ka tekkiva
NOx kogust. Peatlkis 2.1 kirjeldatud termiliste NOx'de kogus on naiteks
keevkihtpdletusel olematu, mis tdttu seda ka ei kasitleta. Kill aga on kihi temperatuur
Uks olulisemaid lammastikoksiidide tekitajaid kuna peamine NOx kogus tekib hakkpuidu

poletamisel koksis oleva lammatiku okslideerumisel.

Peatlikis 2.5 oli kirjeldatud, et NOy'de kogus koksi lammastiku okstideerumisel suureneb
temperatuuri toustes. Seega voib arvestada, et mulliva kihi temperatuuri kasvades
kasvab Uldjuhul ka NOy'de kogus.[21] Kiill aga on taheldatud kivisoe pdletamise puhul,
et teatud temperatuurist alates voib taheldada ka NOx'de langustrendi.[16] Seda

pohjendatakse asjaoluga, et kdrgematel temperatuuridel (>900°C) toimub NO

24



intensiivsem reageerimine koksiga, mis pohjustab N, teket. Reaktsioonid on kirjeldatud

valemitega peatlikis 2.5.

4.1.3 Polemisohu kogus

MKK tehnoloogias on kiituse pdlemine erinevates tsoonides vertikaalselt. Vastavalt
sellele toimub ka pdlemisdhu jaotamine koldes: primaardhk (kihi all) ja sekundaardhk
(kihi peal). Sellest, kui palju antakse keskkonda pdlemisdhku sdltub otseselt ka NOy'de
kogus. Pdlemiskeskkonnass oleva lisadhu koguse suurenedes kasvab ka tekkivate NO
ja N20 heitmete kogus. Pohjuseks on CO, mille kogus hapniku koguse kasvades

vaheneb. Valemiga 4.1 on kirjeldatud toimuv koksist eralduva NO reaktsioon CO’ga.[16]

CO + NO > 1/2N; + CO; (4.1)

Tekkiva reaktsiooni intensiivsus soltub samuti keskkonna temperatuurist. Mida kdrgem
on temperatuur, seda jarsem on ka lisabhu mdju NOx ja N2O tekke kasvule. Seega vdib
Oelda, et CO ja NOyx on omavahel pddrdvordelises korrelatsioonis, Uihe kasvades vaheneb

teine.

MKK eripdraks on aga primaardhu puhul nii kiiruse kui ka koguse olulisus. Tahke
biomassi pdletusel peetakse kihis oleva lisabhu optimaalseks suhteks 0,9-1.[21]
Lisatava primaardohu kiiruse mdju NOx'le sOltub klituse sisenemisest keskkonda. Juhul,
kui kitus antakse otse kihi sisse, siis vOib tekkida rohkem NOy'e kuna kiiruse kasvades
muutub kihi kaitumine ebastabiilseks. Vastupidine effekt voib toimuda siis, kui kltus
antakse otse kihi peale. Seljuhul toimub primaardhk kiiruse kasvades liikuda kiiremini
labi kihi ja k{tuse, mistdttu on hapniku osalemine pdlemisprotsessis lihem. See

pohjustab intensiivsemat CO teket, mis valemi 4.1 alusel vdhendab NO teket.

4.2 NOx heitmete piirmaarad

Pdlemisgaasidega lahkuvatele heitmetele ei ole maailmas seatud Uhiseid piirm&éri, mis
kehtiksid koikides riikides. Seetdttu voivad nii piirmaarad kui ka kasitletavad heitmed
erineda riigiti ja piirkonniti. Enamasti jalgitakse pdlemisgaaside puhul peenosakeste
(PM), vaaveldioksiidi (SO3) ja lammastikoksiidi (NOyx) koguseid.

Euroopa Liidus lubatava NOx heitmete kogus sOltub kltusest ja pdlemiseadme
soojuslikust nimivdimsusest. Keskmise voimsusega podletusseadmete (nimivoimsus 1-
50MW) jaoks on Euroopa Liidu direktiiv (EL) 2015/2193, mille nduded uutele
rajatavatele seadmetele on kuvatud tabelis 4.2. Seega on hakkpuidu pdletamise korral

maksimaalne lubatav NOx heitmete kogus kuivades suitsugaasides 300mg/Nm?, mis on
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arvestatud O; sisaldusega 6%. Juhul kui hakkpuidu pdletusseadmete summaarne

soojusvdimsus on vahemikus 1-5MWyi,, siis on NOx heitmete piirmé&araks 500mg/Nm?.

Tabel 4.2: Nouded keskmise voimsusega uute rajatavate poletusseadmete heitmetele (EL)
2015/2193 [22]

. Tahke Muud . | Vedelkitused Gaaskitused
Saasteaine S - Gaasioli o Maagaas (v.a
biokltus | tahkekltused (v.a gaasioli)
maagaas)
SO - -
(mg/Nm?) 200 400 350 35
NOx
(mg/Nm?) 300 300 200 300 100 200
PM
(mg/Nm?) 20 20 - 20 - -

Lisaks uutele seadmetele on direktiivis (EL) 2015/2193 maaratud ka olemasolevate
hakkpuidu

soojusvdimsus on vahemikus 1-50MW;,, on lubatud NOy vé&artuseks kuivades

seadmete piirmadrad. Olemasolevatele poletusseadmetele, mille
suitsugaasides kuni 650mg/Nm3 (0,=6%). Olemasolevateks loetakse seadmeid, mis
vOeti kasutusele enne 20. detsembrit 2018. See aga kehtib kuni aastani 2025. Alates 1.
jaanuarist 2025 peavad kdik olemasolevad keskmise vdimsusega seadmed vastama

tabelis 4.2 esitatud piirmaaradele.

Tabel 4.3: NOx heitmete piirmaarad tahkete kiituste pdletusseadmetele 2010/75/EL [23]

Summaarne Kivislsi, pruunsusi ja muud Biomass ja | Vedelkitused
nimisoojus voimsus tahkekttused turvas (mg/Nm?3)
(MW) (mg/Nm?3) (mg/Nm?3)
50 -100 300 300 450
450 tolmpruunsote podletamisel
100 -300 200 250 200
> 300 200 200 150

Poletusseadmetele, mille vOimsus on suurem kui 50MW4, kehtib toostusheitmete
direktiiv 2010/75/EL. Tabelis 4.3 on esitatud maksimaalsed lubatud NOyx heitmete
piirmaarad kui O3 sisaldus on 6%. Seega hakkpuidu pdletamisel on piirm&éarad soltuvalt

vBimsusest vahemikus 200-300mg/Nm?3.
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5. NOx HEITMETE VAHENDAMINE KEEVKIHTKATLAS

Hakkpuidu poletamisel tekkivate NOyx heitmete vdhendamise jaoks on keevkiht
tehnoloogia ideaalsete parameetritega. Keskkonna madal temperatuur, pikk klituse
viibimisaeg koldes ja polemisdhu andmine astmeliselt vdimaldab vahendada
polemisgaasidega lahkuvate NOx heitmete kogust nii primaarsete kui ka sekundaarsete

meetoditega.

5.1 Primaarne

N> teket hakkpuidus sisalduvast [dmmastikust on vdimalik soodustada kodige lihtsamalt
primaarsel teel, ehk reguleerides polemiskeskkonna karakteristikat. Selleks on vaja
hoida pdlemisel tekkivad gaasid slsiniku rikkana vdimalikult pikalt, et oleks piisavalt

aega N, tekkeks.

Pdlemist MKK keekihtkoldes on vdimalik mdjutada jargmiselt:
e Astmeline pdlemisdhk - pdlemisdhk viiakse koldesse erinevates sektsioonides
e Suitsugaasi retsirkulatsioon
e Astmeline kituse etteanne

Pdlemisdhuga tsoonide tekitamist ja suitsugaasi retsirkulatsiooni on véimalik kasutada
ka TKK, ehk tsirkuleeriva keevkihi korral. Sellega mdjutatakse peamiselt NOx teket

lendosade lammastikust.

5.1.1 Astmeline polemisohk

Keevkihtkateldes on pdlemisdhud jaotatud tsoonide kaupa vertikaalselt. See kuidas on
polemisdhud jaotatud oleneb kolde konstruktsioonist. Pohiliseks jaotuseks on primaar
ja sekundaar ohk. Primaardohk antakse koldesse kihi alt, mis tekitab MKK puhul kihi
keemise effekti. Lisaks puhtale ohule voib primaardohk olla segatud ka suitsugaasi
retsirkulatsiooniga, et paremini kontrollida kihi temperatuuri. Sekundaardhku antakse

koldesse kihi pealt ning selle asukohal on mdju NOx heitmete tekkele.

Jaotades podlemisdhu sisendid astmeliselt tekib koldesse rohkem kui ainult 2
polemistsooni. See saavutatakse sellega, et lisaks sekundaardhule antakse pdlemisse
ka tertsiaaldohku. Taoline pdlemisdhkude ja tsoonide pohimotteline skeem MKK kolde

kohta on naidatud joonisel 5.1.
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Joonis 5.1: Astmeline pdlemisdhkude jaotus MKK katlas [24]

Primaardhu puhul ei muutu midagi. Sekundaardohk antakse koldesse enamasti
kdorgemalt, kui kituse sisenemise avad. Tertsiaaldohku antakse koldesse veelgi
kdrgemalt, pdlemiskambri I6pu osas. Tertsiaali puhul on oluline, et sisendid ei oleks liiga
korgel kuna olenevalt konstruktsioonist, vdivad tGlekuumendi torud olla liiga Idhedal. Kihi
kohale antava 6hu jagunemine kaheks annab vdimaluse viia koldes olev pdlemine kolme
tsooni. Ohu kogused on tsoonides eraldi reguleeritud. Tsoonides 1 ja 2 on liigdhutegur

A<1. Tsoonis 3 on A>1.

Tertsiaaldhk

| Sekundaarshk |

Tsoon 1 Tsoon 2 Tsoon 3 | Suitsugaas
v A<1 A<1 A>1 - >

Joonis 5.2: Vooluskeem astmelise pdlemisdhuga

28



Tsoonis 1 toimub kituse purollus kihis. Enamuse lendosaga eralduvatest gaasidest
moodustavad CO, H;, CiHy, H20, CO; ja N2. Kuna A<1 siis puroliusi tulemusena tekib
ka peattikis 3.1 kirjeldatud NH3, HCN ja HNCO uhendid. Lisaks vabaneb ka koksist teatud
kogus NO’d. Kuna tsoonis 2 on samuti A<1 siis, ka kihi kohal on piiratud lammastiku
okstideerumine hapnikuga. Sellega pikendatakse kiituse pdlemise aega, mis soodustab
tekkinud NO heitmete reageerimist keevkihis oleva koksiga (peatiikk 2.5) ja CO’ga

(valem 4.1).

Tsoonis 3 toimub mittetdielikust pdlemisest tekkivate CO ja CiHy Uhendite
jarelpdlemine. Nn I3pp-pdlemise tsooni lisadhu andmisega (A>1) tekib NO vahendamise
effekt, kus NOx muutub teistele lammastikihenditele oksldeerivaks (ihendiks.
Reaktsioonid kirjeldatud valemitega 2.8 ja 5.1[25].

NO + CHa4 > 1/2N> + CO + 2H: (5.1)

Pdlemisdhkude jaotus astmeliselt on eriti effektiivne NOx'de vdhendamiseks keskmise
ja korge lendosade sisaldusega kituste puhul. Sinna alla kuulub ka hakkpuit. Kirjanduse
jargi on polemistsoonide tekitamisega vdimalik vahendada NOy heitmeid koguni kuni
57%.[21]

5.1.2 Suitsugaasi retsirkulatsioon

Suitsugaasi retsirkulatsiooni kasutatakse pdlemiskeskkonna temperatuuri kontrolliks.
Enamasti antakse suitsugaasi MKK katlas kihi alla koos primaardhuga. Lisaks on
voimalik suitsugaasi retsirkuleerida ka kihi kohale, sekundaar ja tertsiaaldohu vahele.
Sellega on vdimalik vdhendada temperatuuri ja hapniku kogust koldes, mis vahendab
omakorda NOy heitmete teket. Ehk parima effekti saavutamiseks peaks olema kasutusel

koos peatiikis 5.1.1 kirjeldatud pdlemisdhkude jaotusega.

5.1.3 Astmeline kiutuse etteanne

Astmeline kituse etteanne on katla konstruktsiooni ja protsessi osas keerulisem. See
ndouab kahte taiesti eraldiseisvat kiituse etteande slisteemi, mis paiknevad erinevatel
tasanditel. Ehk enamasti on tegemist lahendusega, mis on ettenahtud juba katla
projekteerides. Olemasolevale katlale lisa kltuse sisendi ja transportddride

paigaldamine tdhendab tihti katlamaja imberehitust.

Sellest hoolimata, voimaldab kltuse sisenemise jaotamise koldesse vadhendada
tekkivate NOy heitmete kogust. Tegemist on lahendusega, mis on tulnud Kivisbée
poletuselt, kus NOx vahendamiseks lisati pdlemisse teise kitusena hakkpuitu voi
maagaasi.[13] Ehk lisatav teine kitus on justkui NOyx heitmeid vahendav materjal.

Protsessi pohimdotteline skeem on kujutatud joonisel 5.3.
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| Sekundaarshk |

Tsoon 1 Tsoon 2 Tsoon 3 | Suitsugaas
. A1 " A<t N>1 >

Kutus 2

Joonis 5.3: Vooluskeem astmelise kituse etteandega [26]

Sarnaselt peatlikis 5.1.1 kirjeldatud pdlemisdhkude jaotamisele toimub sarnane
polemistsoonide tekitamine ka siin. Kokku on 3 tsooni. Esimese tsooni moodustab kiht,
kuhu antakse primaardhku ja pohikitus. Erinevus ,astmelise pdlemisdhuga® on see, et
sel korral on tsoonis 1 liigbhutegur A>1. Ehk toimub kiituse pdlemine ja hapnikuga

okslideerumine.

Seejarel tuleb koldes lespoole liikudes kltuse etteande teine aste. Kuna siin
polemisdhk puudub, siis tekib tsoon 2, kus A<1. Tsoonis 2 toimub lisa kiituse pirolilsist
vabanevate NH; Uhendite reageerimine pohikitusest vabanenud NO’ga vastavalt
valemile 2.8. Lisaks tekib ka mittetdielikust pdlemisest CO ja CxH, Uhendid, mille

reaktsioonid on kirjeldatud valemitega 4.1 ja 5.1.

Tsooni 3 tekitab sekundaardhu lisamine siisteemi, mis tuleb pérast lisaklituse sisendit.
Tegemist on nn jarelpdlemise osaga, kus A>1 ning toimub pdlemisgaasides oleva

slsiniku pdlemine.

Kuna kitus 2 vajab samuti viibimisaega keskkonnas pirollisi toimimiseks siis MKK
tehnoloogias on selle kasutamine keeruline. Tahkete kituste kasutamine tahendaks
vaheresti ehitamist koldesse. Uhe vdimalusena on kasutada kivisée pdletamisest tulnud
lahendust. Primaarkitusena kasutada hakkpuitu ning lisaklitusena maagaasi, mille
jaoks paigaldatakse kihi kohale pdletid. Maagasi podlemise tulemusel tekivad CxH,
Uhendid, mis reageerivad NO’ga ning moodustavad N; Ghendid vastavalt valemile 5.1.

Joonisel 5.4 on kuvatud naide kivisbe ja maagaasi lahendusest tolmpdletusega katlas.
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Joonis 5.4: NO4 véahendamine astmelise kiitusetteandega kivisoe tolmpdletus katlas [13]

5.2 Sekundaarne

Kui primaarsete meetoditega ei saavutada soovitud NOy tase, siis on voimalik rakendada
ka sekundaarseid meetodeid. Sekundaarseteks meetoditeks on keemiliste Uhendite
lisamine keskkonda, mis reageerivad otseselt lammastikoksiididega ning vahendavad
seeldbi suitsugaasidega lahkuvate NOy'de kogust. Lisatavad Uhendid voivad olla nii

vedelal kui ka tahkel kujul.
NOy teket on vdimalik mdjutada jargmiste sekundaarsete meetoditega:
¢ SCR
¢ SNCR
e DeNOx skraber
e Kihi/kituse lisandid

Kdiki loetletud sekundaarseid lahendusi on voimalik kasutada ka tsirkuleeriva keevkihi
puhul. Teatud katallltilise materjali kasutamine kihis vOib aga TKK puhul tuua
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vastupidise effekti. Naiteks lubjakivi kasutamisega tsirkuleerivaskeevkihis on taheldatud
NOyx heitmete kasvu. Samas kui MKK puhul toimub vdahenemine.[13]

5.2.1 SCR

SCR, ehk selektiivne katallitiline lammastikuheitmete vdhendamine, on kdige
effektivsem ja tdédkindlam lahendus NOy heitmete vahendamiseks. Tegemist on
tehnoloogiaga, mis on olnud kasutusel aastast 1970 ning ainutiksi USA’s on paigaldatud
Gle 1000 SCR slisteemi. Slisteemi peamiseks plussiks on suurepdrane effektiivsus
(eemaldab kuni 95% suitsugaaside NOy heitmetest)[27] ning eraldiseisev seade, mille

paigaldus ei ndua olemasoleva katla Umberehitust.

SCR tehnoloogia hdlmab endas ammoniaaki (NH3) ja katallsaatorit, mis valmistatakse
ette seadmena ning paigaldatakse suitsukdigu vahele. Suitsugaasi sisenemisel
seadmesse pritsitakse keskkonda gaasistunud kujul ammoniaaki NHs, mis seguneb
suitsugaasiga. Seejdrel labib tekkinud segu katallsaatori, mis muudab NOy heitmete
reageerimise NHs’ga intensiivsemaks ning reaktsioonide tulemusena tekib N; ja HO.
Toimuvad reaktsioonid on esitatud valemitega 5.2-5.4.[28]

4NO + 4NH3 + O> > 4N> + 6H>0 (5.2)
6NO> + 8NH3 > 7N> + 12H-0 (5.3)
NO + NO> + 2NH3 > 2N> + 3H0 (5.4)

KatallUsaatori struktuuri ja materjalid maarab podletatav kitus ja SCR asukoht
suitsukadigul. Tuupiliseks katallisaatori materjalideks on kasutusel titaanium dioksiid
(TiOz), vanaadium pentoksiid (VsO0s) ja volfram trioksiid (WOs3). Struktuurilt vdib
katalisaator esineda plaadina, karjena ja valtsituna. Naited on esitatud joonisel 5.5.
Oige struktuuri valik on oluline, kuna suitsugaasides leiduvad peenosakesed vdivad
pohjustada ummistusi.

I!

i
!
3
|

]
(l
A

AN
7

\

A\ TA\Y

A
ANAVAN,

AL~
)

I
I

(]I

Il
Y

U

I

]

]

AN

~
s
“
>
4
r
¥

AVASAVANY L
FPARANAN AN,

[
N
:
‘

. g /. )
j—— N, | A I
Plaat Karg Valtsitud

Joonis 5.5: SCR katallsaatorite levinuimad stuktuurid: plaat, karg ja valtsitud [27]
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SCR slisteemi on vOimalik paigaldada nii enne kui ka parast suitsugaaside puhastus
seadet. Selle alusel dimensioneeritakse seade kas madala vdi kdrge tuhasusega tsooni.
Hakkpuidu poOletusseadmete puhul paigaldatakse SCR tavaliselt pédrast suitsugaaside
puhastust. POhjuseks on suitsugaasides olev korge lendtuha sisaldus. Vastavalt
asukohale erinevad ka suitsugaaside temperatuurid. Kérge tuhasuse tsoonis toimub
SCR reaktsioonid enamasti temperatuuri vahemikus 240-420°C. Madala tuhasusega
tsoonis on suitsugaasi temperatuur 240-250°C. Joonisel 5.6 on kuvatud erinevad
voimalikud asukohad SCR paigalduseks.

Stack
220°F
a A
(@) 125°F
Boiler | 700°F 700°F | 300°F 300°F
A SCR AH 2007’ FGD
NH, Heat
Exchanger
Stack
220°F
(b) A
125°F
Boiler | 700°F| y.gsp | 700°F | gcr | 700°F, AH | FGD
‘ 300°F 200°F
NH,4 Heat
Exchanger
Stack
200°F
(©) s
700°F
Boiler |700°F 300°F 300°F 700°F
> » FGD ~| SCR
AH 140°F 645°r-’ i
Heat NH,
Exchanger

Joonis 5.6: SCR asukoht suitsukdigul kdrge tuhasusega tsoonis (a), madala tuhasusega tsoonis
(b) ja (c) [29]

Suitsugaasi temperatuur on oluline SCR reaktsioonide toimumisel. Joonisel 5.7 on
kuvatud NOx vahendamise effektiivsus sdltuvana suitsugaaside temperatuurist. Lisaks
NO’ga reageerimisele, reageerib NH3 ka suitsugaasides olevate vaavli Ghenditega. Juhul

kui suitsugaasi temperatuur on liiga madal, siis toimub tekkiva NH4HSO.; Uhendi
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kondenseerumine, mis vahendab katallisaatori effektiivsust ja pohjustab korrosiooni.
Seega voib teatud olukordades olla vajalik tOsta suitsugaasi temperatuuri (>230°C).
NH4HSO4 tekkimise reaktsioonid on kirjeldatud valemitega 5.5-5.7.[29]

SO; + 1/20, > SO;3 (5.5)
SOs + H20 + 2NHs > (NH4)2S04 (5.6)
SOs + H20 + NH3 > NH4S04 (5.7)
95
20 ’\\

NOx Removal Efficiency, %
J
-

60 /
55

50

260 287 316 343 371 399 427 454 482
Flue Gas Temperature, °C

Joonis 5.7: Suitsugaasi temperatuuri ja NOx vahendamise effektiivsuse suhe SCR tehnoloogiaga
[30]

Lisaks SCR tehnoloogia positiivsetele killgedele on sellel ka negatiivseid. Eraldiseisev
seade on Kkuill seadmetootja vaates positiivne kuid olemasolevasse slsteemi
paigaldamine vOib tekitada probleeme. Enamus projekteeritud elektrijaamu ja
katlamaju omavad voimalikult kompaktset jalajalge ning lihikesi suitsukaike. Samuti
on katalGsaatoril oma eluiga (8000-24000 tundi)[30] ning té66tundide taissaamisel on
vaja katalUsaatorit vahetada. Seega vaheneb slisteemi effektiivsus ajas ning tekitab

lisakulu.

5.2.2 SNCR

SNCR, ehk selektiivhe mittekataltdtiline lammastikuheitmete vahendamine, on teine
vaga populaarne NOyx heitmete vahendamise tehnoloogia, mis on olnud kasutuses
aastast 1974 ning on paigaldatud maailmas le 300'le pdletusseadmele.[29] Eestis
olevatest hakkpuidu kateldest on SNCR kasutusel naiteks Tallinna elektrijaamas (Vao 1

ja 2). Vao 1 puhul on tegemist hakkpuidu MKK katlaga. Pdhiline erinevus SCR’ga on
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katalUsaatori puudumine ja asukoht slisteemis. Samuti ei toimu NOy vdhendamine mitte
suitsukaigus vaid koldes, kuumades suitsugaasides parast pdlemistsooni. Keskmiselt on
SNCR tehngoloogiaga vdimalik saavutada 20-70% vahem suitsugaasidega lahkuvaid
NOx'e.[31]

NOx heitmete vahendamiseks kasutatakse SNCR puhul vedelal kujul ammoniaaki (NH3)
ja/voi UREA't. Olenevalt sisteemist vdoib ammoniaak esineda ka gaasilisel kujul.
Ammoniaagi ja NO vaheline reaktsioon on kirjeldatud peattiikis 5.2.1 valemiga 5.2. UREA
kasutamise puhul tekib lisaks H.O’le ka CO,. Antud reaktsioon on kirjeldatud valemiga
5.8.[32]

NH>CONH3 + 2NO + 1/20; > 2N + CO; + 2H>0 (5.8)

Mdlemat kemikaali on vdimalik seeda kasutada NO heitmete véahendamiseks. Peamiseks
erinevuseks nende vahel on hoiustamine ja kasitlemine. Ammoniaagile on ndutud
rangemad ohutusslisteemid ning soltuvalt kosentratsioonist voib vajada hoiustamine ka
registreeringut. Plussiks on ammoniaagi odavam hind vorreldes UREA’ga. UREA
peamiseks eeliseks on see, et tegemist ei ole toksilise kemikaaliga ning hoiustamine on
ohutum. NOy heitmete vdhendamise seisukohalt on samuti UREA'l eelis kuna selle piisad
levivad kaugemale suitsugaasides. See on ka (ks pohjus miks suuremates
polemiskambrites kasutatakse UREA’t. Negatiivseks pooleks on lahuse (50% vesi)
madal kristalliseerumis temperatuur (17°C)[33], mistdttu on vaja jahedamas

keskkonnas hoiustamisel pidevat tsirkulatsiooni ja soojendust.

Compressed Air
->

Water
=p>

NOy- Actual

Load Signal---- -

NOx- Actual ---- NOx

NOx- Setpoint --—{ Control| —

Flue Gas -Temp.-~ ' Injection
L o Level

(&)

Bubbling fluidized bed

Reagent Storage
Joonis 5.8: SNCR UREA pohimotteline skeem [32]
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SNCR slisteem ise koosneb reageeriva aine (UREA v0i ammoniaak) mahutist, kolde
seguduusidest (inglise keeles lances) ja kontrollsiisteemist. Joonisel 5.8 on naidatud
tldpiline SNCR lahendus. Reageeriv aine pritsitakse koldesse labi dilside koos surudhu
ja veega. Dulsid on enamasti jaotatud mddda kolde seina erinevatesse sektsioonidesse
ning vastavalt vajadusele ka erinevatele tasanditele. Oige asukoha valik on véga oluline

slisteemi seisukohast kuna sellest soltub NOx'ga reageerimise effektiivsus.

Duilside asukoha valikul lahtutakse eelkdige parameetritest keskkonnas, mille juures

toimub NOy vdhenemine kdige intensiivsemalt:
e Temperatuuri vahemik
e Reageeriva aine viibimisaeg keskkonnas
¢ Reageeriva aine segunemine suitsugaasiga

Temperatuur on Uks olulisemaid parameetreid SNCR tehnoloogia puhul. Selleks, et
toimuksid reaktsioonid NO ja ammoniaagi/UREA’ga voimalikult effektiivselt on vaja
kindlat temperatuuri vahemikku. Kdige optimaalsemaks vahemikuks loetakse 900-
1050°C.[32] Madalametel temperatuuridel vdheneb reaktsiooni intensiisus ning
keskkonda antav NHs; lahkub suitsugaasidega. Kdrgematel temperatuuridel hakkab aga
NHs okslideeruma ning tekitab uusi lammastikoksiide. Kuna MKK katelde eriparaks on
killaltki madal kihi temperatuur (700-900°C), siis on vajalike temperatuuri tsoonide
leidmine vaga oluline. Enamasti on vajalik temperatuur leitav tertsiaaldhu kohal

konvektiivses gaasikdigus (enne Ulekuumendit).

100
CcO +— | 60
an — uAn 0O, <4
| SO, —
— SO, <+
80 1 — NO, - 50
—) H, S
Sp— Urea/NO, <+
—_ — (NSR) | =
= — @ =
c NH, «— e —NO, Z
L) - 30 @
g = 3
3 40 4 — a
@ — =
4 S— - 20 @
X — — I”
% 20 A — - =
0 T T T T '\,

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperature (°C)
= Range for NOy/NH3-optimised operation
== Range for SNCR+SCR operation
"A" - Optimum temperature for SNCR alone (low ammonia slip)
"B" - Optimum temperature for SNCR + SCR (high ammonia slip)

Joonis 5.9: Temperatuuri aken NOy heitmete optimaalseks vdahendamiseks SNCR’ga [32]
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SNCR slsteemi probleemseks kohaks on reageeriva aine koguse doseerimine. Koldes
olev pdlemine ei ole Ghtlane kogu ristldikes ning seetdttu tekib palju erinevaid tsoone.
Ning peamiseks proleemiks on ebaeffektiivhe tagasiside, NOyx heitmete mddtmine
toimub suitsukaigus enne korstent ning seega on tulemus viitega. Seega voi juhtuda
olukord, kus soovitakse saavutada madalam NOx tase ning seega pritsitakse sisse liiga
suur kogus reageerivat ainet. Sellega saavutatakse kill soovitud tulemus kuid see
pohjustab ka reageerimata NHs kogust suitsugaasis. Optimaalseks reageerimata NH;
koguseks suitsugaasis loetakse 5-10ppm.[33] Alates 25ppm’st muutub ammoniaak
tervisele kahjulikuks ning pohjustab kiituses oleva klooriga NH3Cl soolasid. Soolad
kogunevad seadmetesse ja suitsukdikudesse ning pOhjustavad korrosiooni. NOy
vdhendamise effektiivsuse ja l(leliigse reageerimata ammoniaagi koguse suhe

suitsugaasis on kuvatud joonisel 5.10.
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Joonis 5.10: NOx heitmete vdhenemise sdltuvus reageerimata ammoniaagi kogusest suitsugaasis
[33]

5.2.3 DeNOx skraber

Kui SCR ja SNCR on kodige levinuimad tehnoloogiad siis skraberite kasutamine NOy
heitmete vahendamiseks veel nii populaarne ei ole. Pohjuseks on kdllaltki uus ja
keeruline sisteem, mis vajab rohkem seadmeid ja suuremat investeeringut kui naiteks
SCR, mis on samuti eraldiseisev slisteem. Seadme tootjate sonul on DeNOx skrabberiga

vOimalik vahendata suitsugaasis olevaid NOx heitmeid rohkem kui 70%.[34]
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Sarnaselt SCR’le paigaldatakse DeNOx skraber suitsukdigule, enne korstent.
Erinevuseks on katallisaatori puudumine. Tehnoloogia pohineb suitsukdigus oleva
gaasiliste NOx heitmete sidumisega vedelas olekus olevate Ileelistega (NaOH).

PShimotteline skeem on naidatud joonisel 5.11.

Treated Gas

Ozone
Generator

i\laoi-l (aq

No’ 502 NO, NOz, 502

Joonis 5.11: DeNOx skrabberi vooluskeem [35]

Enne skraberisse sisenemist antakse suitsukdiku Oz vdi ClOs'e[34], mis kiirendab
suitsugaasis oleva NO okslideerimist. Tegemist on gaasilise faasilisega, milles toimuvad

reaktsioonid on esitatud valemitega 5.9-5.14.[35]

NO + O3 > NO; + O (5.9)
NO; + 03 > NOs + O (5.10)
NO; + NOs > N:Os (5.11)
NO + NOz > N203 (5.12)
NOz + NO; > N204 (5.13)
NO + NO; + H20 > 2HNO; (5.14)

Tekkinud Ghendid on oma olekult gaasilise-vedela faasi piiril. Seetéttu andes keskkonda
vett, toimub antud Ghendite sidumine veega ning gaaside asemel on nad vedelas olekus.
Reaktsioonid kirjeldatud valemitega 5.15-5.18.[35]

N>O3(gaas) + H-O(vedel) > HNOz(vedel) (5.15)
HNOz(gaas) + H>O(vedel) > HNO(vedel) + H>O(vedel) (5.16)
2NOz(gaas) + H>O(vedel) > HNO(vedel) + HNOs(vedel) (5.17)
N>04(gaas) + H-O(vedel) > HNO:(vedel) + HNOs(vedel) (5.18)
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Tekkiv vedelal kujul HNO> on aga ebastabiilne ning tahab laguneda tagasi gaasiliseks
NO’ks. Seetdttu pritsitakse keskkonda leelist NaOH, mis neutraliseerib HNO, valemiga
5.19.[35] NaOH’ga reageerimise tagajarjel tekivad veega segunevad NaNO; ja NaNO3
soolad, mis on voimalik keskkonnast eemaldada.

HNOz(vedel) + NaOH(vedel) > NaNO(vedel) + H>O(vedel) (5.19)
HNOs(vedel) + NaOH(vedel) > NaNOs(vedel) + H>O(vedel) (5.20)

DeNOx skraberi tehnoloogia peamiseks positiivseks kiiljeks on see, et antud lahendust
on vdimalik lisada ka olemasolevale skraberile. Seeldbi on voimalik Uhendada
suitsugaaside puhastus, NOyx heitmete vahendamine ja kondenseerumissoojuse

kasutamine.

5.2.4 DeNOx kihi lisandid

Kui eelnevalt mainitud sekundaarseid NOx vahendamise tehnoloogiaid on vdimalik
paigaldada pea igat tlilpi pOletusseadmetele, siis reageeriva tahke materjali lisamine
polemiskeskkonda on pigem kasutusel ainult keevkihi puhul. Pdhjuseks on kihi
olemasolu, kus lisatava materjali viibimisaeg on piisavalt pikk reageerimiseks ja
tekkivate Ghendite mdjutamiseks juba plrolilsi algfaasis. Seda just eriti MKK puhul

kuna erinevalt TKK'st ei toimu kihi lendlemist.
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® 2°2 Bubbling bed hasgers y _ )
[ ] Fuel-K caputure/conversion @ ®
.. .. | = Higher melting point/viscosity
Fluid bed biomass combustion Defluidization time

Joonis 5.12: DeNOx reageeriva tahke materjali kasutamine keevkihis [36]

Antud lahenduse plussiks on see, et materjali on kdllaltki lihtne anda keskkonda nii koos
kiitusega kui ka segatuna liivaga. Probleemiks on aga selle dige materjali leidmine, mis

vahendaks NOy teket ja samal ajal ei pohjustaks kihi paakumist. Lisaks vajab materjal
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tihedat vahetust kuna osaleb otseselt plrolllsi keskkonnas, kus toimub hakkpuidu

koksist lammastiku eraldumine.

Kirjanduse jargi on kdige sobivamad materjalid NH péaritolu. Sellisteks materjalideks olid
naiteks NH4MgPO4 ja AINH4(SO4).. Uuringu jargi vahenes kituses oleva lammastiku
muundumine NO’ks 40%. Probleemiks aga tekkis N>O, mille kogus kasvas kohati koguni
rohkem kui 100%.[36] Seega ei ole NOx vahendamise seisukohast tegemist vaga
kontrollitava ja lihtsa lahendusega.
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6. NOx MUUTUS VAO MKK NAITEL

Utilitas Tallinna Elektrijaam koosneb kahest koostootmisjaamast: VAO KTJ 1 ja VAO KTJ
2. VAO KTJ 1 hdlmab iihte hakkpuidu ja turba pdletamiseks mdeldud keevkihtkollet
(MKK). Peamiseks kiituseks on hakkpuit. Katla soojuslik vbimsus on 67MW, auru kogus
28,2kg/s, temperatuur 530°C ja rohk 110bar.

Uuringu eesmargiks oli analliiisida pdlemisdhu suhete mdju koldes olevale pdlemise
temperatuurile ja ldmmastiku heitmete tekkele. Uuringu tellimuse pdhjuseks oli tellija
(elektrijaama) soov paigaldada hakkpuidu MKK katlale SNCR silisteem. Seega sooviti
leida viise kuidas saavutada SNCR'i jaoks vajalik temperatuuri vahemik ja voimalikult

madal NOyx heitmete teke pdlemisel SNCR kemikaalide koguse vahendamiseks.

6.1 Katsetuste labiviimine

Kokku viidi Iabi 6 kolde katsetust ja mdddistust vahemikus 18.12.2020 ja 07.01.2021.
Kdik katsed hdolmasid endas katsetusi erinevate pdlemisdhkude suhetel, temperatuuride
moodtmist erinevates sektsioonides ja suitsugaasidega lahkuvate NOy ja CO heitmete

kogust. Katla koormus mddtmiste ajal oli 100%.

1. Katse 1: Katla MCR 100%, sekundaarohk 80%, tertsiaalohk 20%. Sekundaardohu

dluside siibrite kaalud originaal asendis.

2. Katse 2: Katla MCR 100%, sekundaardhk 60%, tertsiaalohk 40%. Sekundaardohu

dluside siibrite kaalud originaal asendis.

3. Katse 3: Katla MCR 100%, sekundaardhk 60%, tertsiaalohk 40%. Sekundaardhu

dluside siibrite kaalud -10cm originaal asendist.

4. Katse 4: Katla MCR 100%, sekundaarohk 80%, tertsiaalohk 20%. Sekundaardhu

dadside siibrite kaalud -10cm originaal asendist.

5. Katse 5: Katla MCR 100%, sekundaardhk 60%, tertsiaalohk 40%. Sekundaardohu

dadside siibrite kaalud -10cm originaal asendist.

6. Katse 6: Katla MCR 100%, sekundaarohk 60%, tertsiaalohk 40%. Sekundaardhu

dluside siibrite kaalud -10cm originaal asendist.

7. Katse 7: Katla MCR 100%, sekundaardohk 60%, tertsiaaldohk 40%. Sekundaarohu

dluside siibrite kaalud -10cm originaal asendist. Kihi materjal vahetatud.
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Enne iga katse algust jalgiti 1 tunni valtel katla parameetrite stabiilsust. MOddistuste
ajal hoiti katla tooparameetreid voimalikult stabiilsena ja ligilahedal referents
parameetritele. Juhul kui katla t00 ei olnud enam stabiilne, I6petati katsetus ning

alustati uuesti parast stabiilse olukorra saavutamist.

Katsete kestvus sOltus sellest, mitme pdlemistsooni temperatuuri moddeti. Keskmiselt

kulus ihe tsooni temperatuuri mddtmisele 20 minutit.

Kdikide katsete protokollid on lisatud lisades 1-7.

6.2 Parameetrid ja kasutatud seadmed

Kdikide katsetuste ajal moddistati tabelis 6.1 kuvatud parameetreid.

Tabel 6.1: Moddetavad parameetrid ja véartuste hankimine

Parameeter Meetod
oy . Moddetud temperatuuria anduriga, mis on
o I
Kolde pblemistemperatuurid [°C] kinnitatud 4m pikkuse vesijahutusega toru kilge
Méddetud WOHLER A550 anallisaatoriga + DCS
NOx [ppm] vaartus
M6ddetud WOHLER A550 anallisaatoriga + DCS
CO [ppm] vaartus
M6ddetud WOHLER A550 analiisaatoriga + DCS
0, [%] 23
vaartus
Primaardohu kulu [m3/h] DCS vaartus
Sekundaar + tertsiaal kulu [m3/h] DCS vaartus
Sekundaar + tertsiaal rohk [mbar] DCS vaartus
Sekundaardhu kulu [m3/h] DCS vaartus
Tertsiaalohu kulu [m3/h] DCS vaartus
Retsirkulatsiooni kulu [m3/h] DCS vaartus
Péletite jahutusGhu kulu [m3/h] DCS vaartus
Kltuse niiskus [%] ~0ven dry" meetod

Pdlemistsoonide temperatuure koldes mdddeti temperatuuri anduriga, mis oli kinnitatud
4 meetri pikkuse vesijahutusega toru kiilge. Temperatuuri mddtmise andur koos toruga
on kuvatud lisas 11. Suitsugaaside NOx, CO ja O, vaartused moddeti enne elektrifiltrit
WOHLER A550 analiisaatoriga ja jaama statsionaarse anallisaatoriga korstnas (vaartus
DCS'’st).
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6.2.1 Temperatuuri moodistuste asukohad

Pdlemise temperatuuri moddeti keevkihtkatlas erinevates tsoonides. Kokku oli koldes
voimalik temperatuuri mdodta 7’s positsioonis, mis on kuvatud joonisel 6.1. Igas
positsioonis oli kokku 7 mddtmist erinevates sligavustes kolde seinast: 50cm kuni
350cm. Igas positsioonis/sligavuses hoiti temperatuuri andurit kuni temperatuurinait oli

saavutanud stabiilsuse.
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Joonis 6.1: VAO KTJ 1 MKK keevkihtkatla temperatuuri méddistuste positsioonid
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6.2.2 Suitsugaaside moodistuste asukoht

Lahkuvate suitsugaaside véaartused (NOx, CO ja 0:) on saadud WOHLER A550
anallsaatoriga suitsukaigult elektrifiltri ja 6konomaiseri vahel, ja korstnast jaama
statsionaarselt anallisaatorilt (CEMS). Ajutise anallisaatori paigaldus naidatud joonisel
6.2. Peatikis 6.3 kasutatud tulemuste andmed on v0etud jaama DCS'st, ehk
statsionaarselt anallisaatorilt. Kuna enne anallisaatorit on paigaldatud ka suitsugaaside

kondensaator, siis tulemused on kuiva suitsugaasiga.

Joonis 6.2: Suitsugaaside m&otmine elektrifiltri ja 6konomaiseri vahel

6.2.3 Polemisohkude moodistuste asukohad

Pdlemisdhkude (primaar-, sekundaar ja tertsiaaldohk) koguste vaartused on hangitud
jaama DCS'’st. MKK keevkihtkolde pdlemisdhkude sisendid on naidatud lisades 8 ja 9.

6.2.4 Kiutuseproovid

Hakkpuidu kiituseproovid voeti jaama poolt iga tunni aja tagant katsetuse ajal. Vajalik
kitus voeti kituseetteande teost enne kollet. Proovivétu asukoht on ndidatud lisas 10.
KlUtuseniiskus maarati katuseproovi kuivatamisega kiatusekapis, ehk nn ,oven dry"
meetodiga.
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6.3 Moodistuste tulemused

6.3.1 Sekundaarohk 80, tertsiaalohk 20

VAO KTJ 1 MKK katlas kasutatakse normaalolukorras 80/20 suhet sekundaar- ja
tertsiaaldhu jaotuseks kihi peale. Sellega saavutatakse pohiline kiituse pdlemine tsoonis

2 ning vaiksemas koguses jarelpdlemine tsoonis 3.

\a;‘( edgl BN \‘ |
Joonis 6.3: VAO 1 MKK sekundaardhu diside vastukaal
Sekundaardohku antakse podlemisse labi kasitsi reguleeritavate dllside/klappidega.
Klappide ava pindala reguleerimine kaib vastukaaluga. Seega ei ole tegemist
lahendusega, kus toimuks pidev asendi reguleerimine vastavalt olukorrale. Kohapealse
vaatluse jargi oli sekundaardhu kiirus didsidest killaltki agressiivne ning 6hu vool joudis

vastasseina.

80/20 pdlemisdhkude konfiguratsiooniga viisime labi 2 moddistust (katse 1 ja katse 4).
Katse 4 korral liigutamise vastukaalu asukohta -10cm originaal positsioonist (orig.
Positsioon joonisel 6.3 kuvatud sinise joonega). Liigutamise pohjuseks oli soov suunata
sekundaardhk rohkem leeki ja véhem kolde vastasseina. Vastukaalu asendi muutmisega

suurendasime klapi ava, mis vahendas diusist valjumise kiirust.
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Joonis 6.4: VAO 1 MKK NOy kogus kuivas suitsugaasis 80/20 pdlemisdhkude suhtega

NOyx heitmete kogused 80/20 konfiguratsiooniga on kuvatud joonisel 6.4. Keskmiseks
NOyx koguseks nii katse 1 (80/20 Ocm) kui ka katse 2 (80/20 -10cm) ajal oli 133ppm.
Mdlema mootmise ajal oli O, naitaja 3,4% korstnast mdddetuna. Polemisdhu vooluhulk
keskkonda oli 18,4m3/h, millest sekundaardhk oli 12,6m?3/h ja tertsiaaldhk 3,2m3/h.
Ulejddnud 2,6m3/h 8hku anti keskkonda labi kaivituspdletite jahutuse. Hakkpuidu

kltuseniiskus oli 43%.
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Joonis 6.5: VAO 1 MKK temperatuurid lilemises tsoonis 80/20 pdlemisdhkude suhtega

46



Vastukaalude liigutamise tulemusena kodigil sekundaardohu klappidel vahenes llemises
tsoonis (mdotepunktid #1-3) temperatuur 57°C. Lisaks Uldisele muutusele vahenes ka
temperatuuride erinevus podlemiskambri vasaku (moodtepunkt #1) ja parema
(modtepunkt #3) kiilje vahel. Kui katse 1 ajal oli At=30°C, siis pdrast vastukaalude
liigutamist (katse 4) oli At=15°C. Seega on vastukaalude liigutamisega voimalik

vahendada ja Uhtlustada koldes olevat pdlemist ja seelabi temperatuuri.

Kuna eesmargiks on ka NOy heitmete vahendamine, siis jargmisena otsustasime

proovida pdlemisdhkude suhet 60/40.

6.3.2 Sekundaarohk 60, tertsiaalohk 40

Peatlikis 5.1.1 oli kirjeldatud astmeline pdlemisdhkude jaotus, kus tekitati kihi kohale 2
polemistsooni. Sekundaardhuga tsoon, kus A<1 ja tertsiaaldhuga tsoon, kus A>1. 80/20
konfiguratsiooni puhul toimub pdhiline pdlemine otse kihi kohal sekundaardhu tsoonis.
Seega otsustasime edaspidi proovida konfiguratsiooni 60/40, et vahendada liigdhu

osakaalu vahetult kihi kohal.
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Joonis 6.6: VAO 1 MKK NOx kogus kuivas suitsugaasis 60/40 pdlemisdhkude suhtega (katse 2 ja
3)

Suitsugaasi NOx heitmete kogused katsete 2 ja 3 ajal on kuvatud joonisel 6.6. 60/40
konfiguratsiooni kasutades oli keskmiseks NOx koguseks katse 2 ajal 93ppm ja katse 3
ajal 89ppm. Mdlema moodtmise ajal oli O nait korstnast mdddetuna 4%. Kihi kohale

antava uldise pdlemisdhu kogus oli kokku 19,5m3/h, millest moodustas sekundaardhk
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10,1m?3/h ja tertsiaaldhk 6,8m?3/h. Ulejddnud 2,6m3/h dhust anti pdlemiskeskkonda l&bi
kaivituspdletite jahutuse. Hakkpuidu kituseniiskus oli 43%.
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Joonis 6.7: VAO 1 MKK temperatuurid (lemises tsoonis 60/40 pblemisdhkude suhtega
(katse 2 ja 3)

Katsete 2 ja 3 ajal oli kolde ulemise sektsiooni (mddtepunktid #1-3) keskmine
temperatuur vastavalt 908°C ja 851°C. Ehk sarnaselt 80/20 konfiguratsioonile vahenes
temperatuur vastukaalu liigutades ka 60/40 suhte korral. Suurim modju vastukaalude
ligutamisel 60/40 puhul on mddtepunktis #1 ehk kolde vasakul kiljel. Mootepunktis #1
langes temperatuur 81°C. Selle tagajarjel Ghtlustus temperatuur ka vasaku ja parema
klilje osas. Kui originaal vastukaaludega oli At=98°C, siis parast asukoha muutust oli
At=12C. Ehk polemisdhkude osakaalude muutus nduab ka klappide reguleerimist

Ghtlase polemise tagamiseks koldes.

Kuna 60/40 pdlemisdhkude jaotamisega saavutasime NOx heitmete vahenemise ning
vastukaalu liigutamisega -10cm stabiilsema temperatuuri (lemises tsoonis, siis
jatkasime kolde moddistamist konfiguratsioonia 60/40 CW=-10cm katsega 6. Katse 5

jaeti pooleli kuna CO konsentratsioon oli ebastabiilne.
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Joonis 6.8: VAO 1 MKK NOx kogus kuivas suitsugaasis 60/40 pdlemisdhkude suhtega (katse 6 ja
7)

Joonisel 6.8 on kuvatud suitsugaasi NOx heitmete kogused pdlemisdhu 60/40
konfiguratsiooni korral. Katse 6 ajal oli keskmine NOyx 97ppm ja Oz 4,3%. Katse 7 ajal
oli keskmine NOx 95ppm ja 02 4,8%. Kahe mddtmise erinevus seisneb selles, et katse
7 teostati parast kihi materjali (liiva) vahetust uue vastu. Kihi vahetamine puhta vastu

selget mdju NOy tekke osas ei avaldanud.

Katse 6: Pdlemisdhkude kogus 19,3m3/h, millest sekundaar 10,1m3/h ja tertsiaal

6,7m3/h. Retsirkulatsioon kihi alla 1,9m?3/h. Kiituseniiskus 45,6%.

Katse 7: Pdlemisdhkude kogus 20,4m3/h, millest sekundaar 10,6m3/h ja tertsiaal

7,m3/h. Retsirkulatsioon kihi alla 0m3/h. Kiituseniiskus 50,5%.
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Joonis 6.9: VAO 1 MKK temperatuurid lemises, keskmises ja alumises sektsioonis (katse 6)

Joonisel 6.9 on kuvatud koldes olev keskmine temperatuur tsoonide kaupa. Kihi kohal,
moodtepunktides #5-7 oli katse 6 ajal keskmiseks temperatuuriks 1009°C. Koldes
kdrgemale liikudes langes temperatuur ning mddtepunktis #4 oli 964°C. Kdige Ulemisel
tasandil, mddtepunktides #1-3, oli temperatuur 838°C.

Katse 7 ajal olid temperatuurid keskmiselt 60°C kdrgemad. Pdhjuseks vois olla katse 7
ajal olnud kdrgem kultuseniiskus (50,5%) kui katse 6 ajal (45,6%). Suurema
kltuseniiskuse tottu toimus oli kihi temperatuur madalam ning pdlemine toimus
kdorgemal koldes, mis podhjendaks temperatuuri suurema tdusu. Lisaks oli
retsirkulatsiooni osakaal katse 7 ajal 0Om3/h, samas kui katse 6 ajal oli retsirkulatsioon
1,9m3/h.
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Joonis 6.10: VAO 1 MKK temperatuuride erinevus lilemises ja alumises sektsioonis (katse 6)

Temperatuuri erinevus kolde vasaku ja parema kilje vahel ndib vastavalt joonisel 6.10
kuvatud moddistuste tulemusena (htlane. Alumisel tasandil on At=5°C ja Ulemisel
tasandil At=9°C. P6hjus miks parem sein on jahedam vdib olla selles, et paremas seinas
on kaivituspoletid. Kaivituspdletid tarbivad jahutusdhku, mis antakse koldesse kihi

peale.

6.4 Jareldused

Vastavalt peatlikis 4.2 kirjeldatud Euroopa Liidu keskmise vdimsusega pdletusseadmete
direktiivile (EL) 2015/2193 on maksimaalne kuivades suitsugaasides lubatud NOx kogus
hakkpuitu p&letades 300mg/Nm?3, 0,=6%. Tabelis 6.2 on esitatud mddtmiste kaigus
saadud NOy kogused, teisendatuna 6%/’le hapnikule kasutades valemeid 6.1 ja 6.2.[37]
Seega vastab VAO KTJ 1 hakkpuidu MKK katel ka originaal seadistusega

[Ammastikheitmete nouetele.

Nox,(02:6%) = Nox,m65detud * (20/99'6)/(20/99'02,m66detud) (61)
NOx,mg/Nm3 = Nox,ppm*46/22/4 (62)
Tabel 6.2: Mootmiste tulemusena saadud NOy kogused kuivas suitsugaasis teisendatuna 0,=6%
Katse 1 Katse 2 Katse 3 Katse 4 Katse 6 Katse 7
80/20 60/40 60/40 80/20 60/40 60/40
NOx, 02=6%
113 82 78 114 86 88
(ppm)
NOx, 02=6%
232 168 160 233 177 180
(mg/Nm?)
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VAO KTJ 1 hakkpuidu MKK katla pdlemist reguleerides on vdimalik saavutada NOy
heitmete tase kuivades suitsugaasides alla 200mg/Nm3. Vahendades kihi kohale
antavas pdOlemisdhus sekundaardhu osakaalu 80t 60'le ja suurendades tertsiaalohu
osakaalu vastavalt 20'lt 40°le, vahenes NOx heitmete kogus kuivas suitsugaasis 28%.
Sellega saavutati olukord, kus kihi peal oli hapniku osakaal vaiksem ning seega

pikendati klituse viibimist koldes ja oksiideerumine hapnikuga oli raskendatud.

Kuna 60/40 konfiguratsioon sai valitud katse meetodil, siis on teoorias v&imalik VAO
MKK katlas vdhendada NOx teket veelgi rohkem. See tdhendaks rohkem moddistusi
erinevatel 6hkude suhetel. Lisaks on voimalik ihendada sekundaardhu kanali kiilge ka
retsirkulatsioon, millega oleks voimalik hoida sekundaarohu kohal olevas pdlemistsoonis
A<1.

Jarelpdlemise, ehk viimase tsooni, osakaalu tOstmine on paraku osaliselt ka
problemaatiline VAO 1 MKK katlas. Probleemiks on kiillaltki madal kolde konstruktsioon,
mistottu on tertsiaaldhu ja Glekuumendi torude kdrguste vahel vaid ~4m. Seega voib
polemise osakaalu suurendamine llemises tsoonis pdhjustada tuha sadestiste hulka

Ulekuumendi torudel.

6.4.1 Temperatuur

Koldes olevat temperatuuri mdjutas kdige rohkem sekundaardhu klappide vastukaalu
liigutamine. Seda nii 80/20 kui ka 60/40 konfiguratsiooni puhul. Kui vastukaalu
originaalasendis oli kolde Ulemise sektsiooni keskmine temperatuur ~905°C, siis parast

vastukaalu liigutamist -10cm vahenes temperatuur 855°C'ni.

Lisaks paranes temperatuuri disbilanss kolde vasaku ja parema kilje vahel. Kuna
paremas seinas asuvad kaivituspdletid, mis annavad pidevalt lisadhku koldesse, siis
tuleks vastavalt reguleerida ka sekundaardohu klappe, et kambris olev dhukogus oleks
jaotatud Uhtlaselt. Probleemiks on klappide konstruktsioon, mis muudab reguleerimise
keeruliseks kuna disist valjuv ohukiirus soltub lisaks ava suurusele ka antava ohu
kogusest. Seega 50% koormuse juures ei pruugi seatud asend olla enam optimaalseim.

Lahendus oleks automatiseeritud klapid.

SNCR seisukohalt on Glemises tsoonis asuv temperatuur joonise 5.9 jargi ideaalne. Kuna
Ulemise tasandi modtepunktid #1-3 olid killaltki korgel, siis on vdimalik paigaldada
SNCR'i ka madalamale, kus on temperatuur korgem. Naditeks modtepunkt #4 kohale,
kus oli temperatuur 964°C ka pdrast vastukaalude liigutamist. Lisaks on antud kdrgustel

rohkem ruumi katla konstruktsiooi seisukohalt SNCR sisendite paigaldamiseks.
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KOKKUVOTE

Hakkpuidu poletamisel keevkihttehnoloogiaga on vdimalik saavutada NOy heitmete
kogused, mis on alla kdesoleval hetkel Euroopa Liidu poolt kehtestatud piirmaarade.
Ning seda ka ilma optimaalse pOlemisprotsessita lammastikoksiidi heitmete tekke
seisukohalt. Edasiste piirmdarade karmistumise korral on voéimalik heitmeid vdhendada
nii primaarsete kui ka sekundaarsete meetoditega. VAO 1 MKK koldes l&abiviidud katse
naitas, et astmeliste pdlemistsoonide tekitamisega on vOimalik mdjutada NOXx teket.
Muutes kihi kohal olevate pdlemisdhkude suhet 80/20'lt (sekundaar/tertsiaal) 60/40'le
vahendamise lisabhu kogust sekundaar tsoonis ning intensiivistasime jarelpdlemist.
Sellega saavutasime VAO 1 MKK koldes NOx heitmete koguse kuivades suitsugaasides
alla 200 mg/Nm3 (02=6%). Probleemiks v&ib antud lahenduse korral tekkida
olemasolevate poletusseadmete konstruktsioonilised eriparad nagu naiteks liiga Iihike
pdlemiskaik. See on naiteks probleemiks ka VAO 1 MKK kolde puhul. Seega tuleb iga
polemisseadet kasitleda erinevalt ning optimaalsete satete leidmiseks viia 1abi rohkem
katseid.

Juhul kui primaarsetest meetoditest ei piisa ning soovitakse tekkivaid NOx heitmeid
veelgi alandada, siis on alati vOimalik poletusseadmetele paigaldada ka NOy heitmeid
vahendavad seadmed. Levinuimaks lahenduseks on reageeriva kemikaaliga
(ammoniaak voi UREA) pdlemisel tekkiva NO sidumine. Eestis on enimlevinud SNCR'i
kasutamine, kus reageeriv aine antakse otse koldesse, polemiskdiku. Kokku on
sekundaarsete meetoditega voimalik vdhendada suitsugaasiga lahkuvate NOy heitmete
kogust kuni 95% (SNCR kuni 70%). VAO 1 MKK koldes l|abiviidud temperatuuri
moodtmised naitasid, et keevkihtpdletuse korral on temperatuurid koldes ideaalsed
SNCR'i kasutamiseks. Lisaks néaitasid katsed, et temperatuure on vdimalik mdjutada

polemisdhkude dllse reguleerides.

Seega voib tulevikus aina karmistuvate piirmaarade tottu tekkida olukord, kus
hakkpuidu pdletusseadmed peavad koik olema varustatud NOx heitmeid vahendavate
tehnoloogiatega. Sellest hoolimata tuleks podrata kodigepealt tdhelepanu ka pdlemise
karakteristikale. Isegi, kui pdlemist reguleerides ei saavutata vaja minev piirmaar, siis
Uhtlaste tsoonidega podlemiskeskkonna saavutamine on siiski moistlik. Lisaks aitab
optimaalsete podlemisparameetrite leidmine vdhendada NOx'de peale kuluvate

kemikaalide kulu. Ning seega on ettevotetele antud tegevusest ka rahaline vait.
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SUMMARY

There are numerous ways to meet the current NOx emission limits set by the European
Union. One of such is by utilizing fluidized bed technology. By using woodchips in a
fluidized bed combustion it’s possible to achieve NOx values below the set limits by the
European Union. That even without the most optimal process parameters in regards to
NOyx formation. It's also possible to lower the NOyx emissions even more with both
primary and secondary measures if the limits should stricten in the future. The tests
carried out on the VAO 1 BFB boiler indicated that it's possible to affect the formation
of NOx with staged air combustion. By adjusting the combustion air ratio above the bed
from 80/20 (secondary/tertiary) to 60/40 we reduced the amount of excess air in the
secondary zone and increased the intensity of after burn in the tertiary zone. In result
the NOx emissions in dry flue gases were below 200 mg/Nm?3 (02=6%). Incorporating
such a solution can be problematic for existing boiler systems. For example, the
combustion zone might be too short due to the construction of the boiler, in which case
air staging might move the combustion zone too close to the superheater. This is also
the case with the VAO 1 BFB boiler. Which is why every boiler has to be viewed case by
case and carried out different measurements and tests to find the most optimal

parameters.

If primary measures aren’t enough to achieve the desired NOy values, then it's also
possible to install additional equipment to the existing system that would reduce NOx
emissions. The most common solution is to use a reactive chemical (ammonia or UREA)
to react with NO inside the system at various locations. In Estonia, SNCR is mostly used.
With SNCR the reactive chemical is injected directly into the combustion chamber. The
secondary measures are capable of reducing the NOx emissions up to 95% (with SNCR
up to 70%). The tests carried out on the VAO 1 BFB boiler indicated that the combustion
temperatures are ideal for incorporating SNCR into the system. The tests also indicated

that it’s possible to affect the temperatures by adjusting the combustion air inlets.

It is possible that woodchip powered boilers are required to have extra equipment for
NOy reduction in the future if the emission limits continue to stricten. Regardless of that,
it's still wise to also pay attention to the combustion characteristic. Even if it's not
possible to achieve the required emission limits through primary measures, it's still
important to have a balanced combustion throughout the zone. Plus reducing the NOy
emissions through primary measures first also reduces the amount of reactive chemicals

used in the secondary technology. Which also means less expenses for the operators.
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Kuupaev: 18.12.2020

Lisa 1 Katse 1 protokoll

Katse 1
80% sekundaar, 20% tertsiaal

Vastukaal: olemasolev

esiseinast m 0

esiseinast

esiseinast esiseinast

esiseinast

Aeg esiseinast esiseinast
[°cl 100cm [°C] 150cm [°C] 200cm [°C] 250cmi°cl | 300cmI°C] 350cm [°C]
MGStepunkt #1 11:06-11:19 748 856 892 915 873 917 947
M&&tepunkt #2 10:30-10:45 945 1008 1020 1003 994 999 1006
M3&a&tepunkt #3 10:47 -11:00 724 834 823 856 867 906 928
Ma&é&tepunkt #4
MG&Stepunkt #5
Mo&Stepunkt #6
Ma&tepunkt #7

NOx [ppm] 10:20-11:20 133 130
CO [ppm] 10:20-11:20 106 140
02 (%) 10:20- 11:20 34 28 2,8
primaar [m3/h] 10:20-11:20 11,7
sek+tertsiaal [m3/h] 10:20-11:20 18,2
rohk sek+tert (mbar) 10:20-11:20 45
sekundaar [m3/h] 10:20-11:20 12,4
tertsiaal [m3/h] 10:20-11:20 31
retsirkulatsioon [m3/h] 10:20-11:20 21
pdletid [m3/h] 10:20-11:20 13
kiituse niiskus [%] 43
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Kuupdew: 18.12.2020

Lisa 2 Katse 2 protokoll

Reziimi kirjeldus

Katse 2
60% sekundaar, 40% tertsiaal
Vastukaal: clemasolev

Kolde temperatuuri m&&tmised

Ae esiseinast 50cm esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast
1201 100cm [*C] 150cm [*C] 200cm [*C] 250cm [*C] 300cm [°C] 350cm[°C] |
MoStepunkt #1 11:58 - 12:08 766 895 930 945 944 955 1003
MoStepunkt #2 12:11-12:18 921 Q66 987 247 9486 976 968
Madtepunkt #3 12:22 - 12:32 730 791 813 338 850 866 365
Ma&dtepunkt #4
Modtepunkt #5
Mootepunkt #6
Madtepunkt #7
Stabiilse reziimi keskmised emisiooni naitajad
Aeg CEMS (korsten) ECO BRE anali-
en enne
saator
NOx [ppm] 11:55-12:33 a3 a5
cO [ppm] 11:55-12:33 117 125
02 (%) 11:55 - 12:33 40 34 33 e — A
1 jm f
sek+tertsiaal [m3/h) 11:55-12:33 19,4
ot | s | HH EEHIIIIIIHIII 1 III\HIIIIHIIIII HI!IIIIIHIIIIIH
11H|r!II1I|HIl|ill|1|l||i|||| C
sekundaar [m3/h] 11:55 - 12:33 10,1 HHIIIEHl"""H b || || ]I ” H‘
Hﬁllllr Illln.. :e'
tertsiaal [m3/h] 11:55-12:33 6,7 : IlHIIIIIHIII M
retsirkulatsioon [m3/h] 11:55-12:33 21 ”“ml[[ J||||H"||H“”I""[”I"llw
péletid [m3/h] 11:55-12:33 1,3
kituse niiskus [%] 43
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Kuupdev: 18.12.2020

Lisa 3 Katse 3 protokoll

Katse 3
60% sekundaar, 40% tertsiaal
Vastukaal: sekundaaril -10 cm

Aeg

eisnas m

esiseinast

esiseinast

esiseinast

esiseinast

1°cl 100cm [°C] 150cm [°C] 200cm [°C] | 250cm[°Cl | 300cm[°Cl | 350cm[°C] |
M&é&tepunkt #1 13:52 - 14:01 736 839 860 873 848 860 859
M&dtepunkt #2 13:41-13:50 882 913 928 926 918 934 921
Ma&é&tepunkt #3 13:24 -13:37 749 820 833 828 820 861 876
Mdadtepunkt #4
Mé&dtepunkt #5
MGStepunkt #6
Ma&é&tepunkt #7

NOx [ppm] 13:20- 14:05 89 a3
CO [ppm] 13:20-14:05 152 160
02 (%) 13:20 - 14:05 4,0 34 33
primaar [m3/h] 13:20 - 14:05 11,6
sek+tertsiaal [m3/h] 13:20- 14:05 19,6
réhk sek+tert (mbar) 13:20 - 14:05 45
sekundaar [m3/h] 13:20- 14:05 10,2
tertsiaal [m3/h] 13:20- 14:05 6,8
retsirkulatsioon [m3/h] 13:20- 14:05 23
pdletid [m3/h] 13:20 - 14:05 13
kutuse niiskus [%] 43
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Lisa 4 Katse 4 protokoll

Kuupdev: 18.12.2020

Katse 4
80% sekundaar, 20% tertsiaal
Vastukaal: sekundaaril -10 cm

esiseinast 50cm es| esise| esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast

= recl 100cmicl | 3soemi*cl | 200emiecl | 2socmieel | scoemitcl | asoemiecl
M&&tepunkt #1 14:23 -14:33 714 809 828 838 837 839 843
M&5tepunkt #2 14:37 - 14:51 897 933 247 946 937 943 956
M&é&tepunkt #3 15:17 - 15:32 739 786 797 800 804 838 838
Mdadtepunkt #4
M&é&tepunkt #5
Mé&dtepunkt #6
M&&tepunkt #7

NOx [ppm] 14:20-15:35 133 130

CO [ppm] 14:20-15:35 119 190
02 (%) 14:20- 15:35 34 29 2,6

. ||l||u|l "' " ’m"“
primaar [m3/h] 14:20-15:35 116 ' | “ “lH | “ || m””
sek+tertsiaal [m3/h] 14:20- 15:35 18,6 II ,1 | ll‘ lh i

!ll||’IlIH!IIIIIHIII"”"”‘IIII i

réhk sek+tert (mbar) 14:20- 15:35 45
p ||Iﬂn|l|ll|l!ﬂllll!l| |1'||||| o
sekundaar [m3/h] 14:20-15:35 12,8 “H]' r ‘ !|I I““”lllH”I“mH”"H
3 ““I !Il lum. -
tertsiaal [m3/h] 14:20-15:35 3,2 | IIlIIlIIlIllIHIIIIi!HI 1A
retsirkulatsioon [m3/h] 14:20-15:35 2,2 N'“'“” Il“m“""” i
paletid [m3/h] 14:20 - 15:35 14
kituse niiskus [%] 43

Kell 15:00 02 = 2,8 -> 3,0%
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Kuupdev: 07.01.2021

Lisa 5 Katse 5 protokoll

Reziimi kirjeldus

Katse 5
60% sekundaar, 40% tertsiaal
Vastukaal: sekundaaril -10 cm

Kolde temperatuuri médtmised

Aeg esiseinast 50cm esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast
[*C1 100cm [°C] 150cm [°C] 200cm [°C] 250cm [°Cl 300cm [°C1 |  350cm[°C] |
Modtepunkt #1
MEdtepunkt #2 11:27 -11:54 249 297 937 909 907 922 912
MEGtepunkt #3
Madtepunkt #4
Madtepunkt #5
Madtepunkt #6
MEdtepunkt #7
Stabiilse reziimi keskmised emisioconi naitajad
Aeg CEMS (korsten) ECO SPEanait-
en enne
sagtor |
NOx [ppm] 11:25-11:55 p::3 a5
co [ppm] 11:25-11:55 182 250
02 (%) 11:25 - 11:55 3,8 3,2 3,2 S Al e 1 T =..._ L WL
|111I||:I ' ! I
i 1-9c _11- i
primaar [m3/h] 11:25-11:55 12,2 | || ||| || ll G |||||||
sek+tertsiaal [m3/h) 11:25-11:55 18,5
rPT— e HII IHHIIIIH Il IIIHIIIIIHIIIII 111||||![H|||||H
ﬂﬂlrlllillﬂllll i||||
sekundaar [m3/h] 11:25-11:55 a5
iy m...... :.
tertsiaal [m3/h] 11:25-11:55 6.4
retsirkulatsioon [m3/h] 11:25-11:55 1,2 ll“""[[
péletid [m3/h] 11:25 - 11:55 1,3
kituse niiskus [%] 42,5

02 sdte 3.2%
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Lisa 6 Katse 6 protokoll

Kuupdev: 07.01.2021

Reziimi kirjeldus

Katse 6
60% sekundaar, 40% tertsiaal
Vastukaal: sekundaaril -10 cm
02 sate 3.2% -> 3.6%

Kolde temperatuuri mé&dtmised

Aeg esiseinast 50cm esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast
[5C1 100cm [°C] 150cm [*C] 200cm [*C] 250cm [*C] | 300cm [°C] 350cm [°C]
MEStepunkt #1
MEdtepunkt #2 12:04 -12:34 847 BE7 Q01 BE3 584 895 861
Médtepunkt #3
Méadtepunkt #4 12:54 - 13:19 Q07 960 a75 982 982 a76 968
Madtepunkt #5 14:45 - 15:22 895 926 260 1009 1049 1062 1082
Madtepunkt #6 14:14 - 14:37 a8l 1015 1028 1051 1062 1081 1087
Modtepunkt #7 15:32 - 16:04 ale 959 975 1011 1025 1022 1018

Stabiilse reziimi keskmised emisiooni naitajad

Reg CEMS (korsten) ECO BPE anali- :
en enng s An . - .
NOx [ppm] 12:03 - 16:05 a7 104 1 i
O [ppm] 12:03 - 16:05 97 110 43
02 {%) 12:03 - 16:05 a3 3,6 3,6 e

_ |111|m|'"ll i |“||||=
primaar [m3/h] 12:03 - 16:05 12,3 | ||| ‘ || i |“"”|
sek+tertsiaal [m3/h] 12:03 - 16:05 19,3 i

HJJIIlIIIIIIIIIHIIII'”*"“'IHI MR

rihk sek+tert (mbar) 12:03 - 16:05 45
! 11ﬂlrllNIIHI!!!!lI'I'llIi”|| !
sekundaar [m3/h] 12:03 - 16:05 10,1 Hﬂll HI]|||“ || " " H‘
iimn m....., N 'a .
tertsiaal [m3/h] 12:03 - 16:05 6,7 H il T
retsirkulatsioon [m3/h] 12:03 - 16:05 19 |||||||l[|
péletid [m3/h] 12:03 - 16:05 13
kiituse niiskus [%] 456

02 sate 3.6%
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Kuupdev: 04.02.2021

Lisa 7 Katse 7 protokoll

Reziimi kirjeldus

Katse 7
60% sekundaar, 40% tertsiaal
Vastukaal: sekundaaril -10 cm
Katel puhastatud Jaanuari keskel

Kolde temperatuuri mé&tmised

feg esiseinast 50cm esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast esiseinast
[°Cl 100cm [°C] | 150cm[°C] | 200ecm[°C1 | 250cm[°Cl 300cm [°C1 350cm [°C] |
Madtepunkt #1 14:27 - 15:17 783 826 921 961 969 968 976
Madtepunkt #2 14:04 - 14:24 248 945 978 966 945 960 953
Modtepunkt #3 15:24 - 15:57 752 815 826 827 783 324 340
Modtepunkt #4 12:29 - 13:25 722 1050 1063 1051 1075 1070 1033
Madtepunkt #5 11:09-11:42 848 1037 1080 1175 1220 1233 1222
Madtepunkt #6 10:33 - 10:59 1050 1078 1074 1123 1170 1210 1232
Madtepunkt #7 09:55 - 10:15 246 o972 o972 995 1015 1017 1031

Stabiilse reziimi keskmised emisiooni naitajad

Aeg CEMS (korsten) | enne ECO BPE anali-
saator
NOx [ppm] 09:50 - 16:00 a5 103
CO [ppm] 09:50 - 16:00 a4 a8
02 (%) 09:50 - 16:00 45 4 41 |

primaar [m3,/h] 09:50 - 16:00 14,5
sek+tertsiaal [m3/h] 09:50 - 16:00 20,4
réhk sekstert (mbar) 09:50 - 16:00 50
sekundaar [m3/h] 09:50 - 16:00 10,6
tertsiaal [m3/h] 09:50 - 16:00 71
retsirkulatsioon [m3/h] 09:50 - 16:00 4]
paletid [m3/h] 09:50 - 16:00 14
kituse niiskus [%] 50,5
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Lisa 10 Kiituse proovivotu asukoht
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Lisa 11 Temperatuuri méoétmise andur
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