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EESSONA

Kiesoleva t60 teema valis autor iseseisvalt huvist biokiituste pdletamisel tekkivate
probleemide ja nende lahendamise voimaluste vastu. Igal pool maailmas, kus kastuatakse
energeetiliselt biomassi, kaasa arvatud Eestis, tuleb arvestada selle kiituse isedrasustega.

Loputdo struktureerimisel ja koostamisel oli abiks juhendaja professor Andres Siirde.



SISSEJUHATUS

Maailma energiavajadus suureneb jark-jargult iga aastaga. Rahvusvaheline Energiaagentuur
(IEA) ennustab, et praeguste trendide jatkudes kasvab maailma energiavajadus aastaks 2040
enam kui 56% vdrra. Kdesoleval ajal toodetakse Eestis suur osa elektrienergiast polevkivist,
mis on fossiilne kiitus. Viimase polemisel eraldub palju CO,, millel on oluline moju
keskkonna okoloogilisele tasakaalule. Vdhendamaks kahjulikke mojusid keskkonnale ja
véltimaks fossiilsete kiituste ressursside lOppemist on jarjest aktuaalsemaks saanud
taastuvenergiaallikate osatdhtsuse suurendamine, sealjuures ka bioloogilise massi kasutamine
kiitusena. Biokiituse poletamisel tekkivat siisihappegaasi ei kategoriseerita kokkuleppeliselt

kasvuhoonegaaside hulka, seda loetakse siisinik-neutraalseks ehk siisinikuvabaks gaasiks.

Biokiituste kasutamisel elektri ja soojuse tootmiseks on kiill mitmeid eeliseid, kuid tehnilis-
majandusliku poole pealt on traditsiooniliste kiituste asendamine tekitanud hulgaliselt
keerukaid véljakutseid ja investeeringuid. Seejuures on oluline teada kiituse tdpset keemilist
koostist ja polemisprotsesside isedrasusi. Viimased soltuvad omakorda kiituse péritolust ja
ladustamise voimalusest. SeetdOttu ongi kaasaegsete biokiitusel tootavate katlamajade
suurimaks véljakutseks logistiliste probleemide lahendamine tagamaks kvaliteetne kiitus

katelseadmele.

Praegusel hetkel on suurenergeetikas kasutusel erinevad puidupohised kiitused, mille alla
kuuluvad erinevad puidutootlemise jddtmed (saepuru, laastud, puukoor), raiejddtmed (kédnnud,
oksad) ja tiivepuit. Biomass on oma keemilise koostise tdttu iisna keerukas kiitus. Katla
soojusvahetuspindade kattumine tuhasadestistega on eelkdige seotud mineraalosa koostise ja
selle kditumisega pdletamisel. Korge leelismetallide sisalduse, eelkdige kaaliumi (K) ja kloori
(CI) tottu tekib koldeprotsessides hésti lenduvaid ja madala sulamistemperatuuriga tihendeid,
mis kleepuvad Kkatla kiittepindadele, vidhendades seega soojusiilekannet ja kahjustades

katelseadme olulisi elemente.

Kéesoleva t00 eesmargiks on uurida ja kirjeldada eelkdige tahketel puidupohistel biokiitusel
tootavate suurenergeetiliste katelde ekspluatatsioonil tekkivaid pdlemisgaasi poolseid
kiittepindade sadestisi. Antud t60s antakse liihiiilevaade Eesti energeetikas kasutatavatest
tahketest biokiitustest, uuritakse mineraalosa kéitumist ja sadestiste seostumist
soojusvahetuspindadega keevkihtkateldes sdltuvalt kiituste koostisest ja kirjeldatakse nende

moju katla todle. Lisaks sellele antakse {lilevaade kaasaegsetest meetoditest tekkivate



sadestiste eemaldamiseks ja viltimiseks. Moiste ,katel“  tdhendab kéesolevas to0s

katelseadet, mille voimus iiletab 10 MW.
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1. EESTI ENERGEETIKAS KASUTATAVAD BIOKUTUSED

Biomass on oma olemuselt bioloogilise péritoluga orgaaniline aine, mis on tekkinud
organismide elutegevuse tagajdrjel. Biokiitus on biomassist saadav taastuvuse piires otseselt
kiitusena kasutatav, kiituseks t6odeldud (védarindatud) voi varem kasutuses olnud tahke
(kuttepuud, hakkpuit, puidugraanulid), vedel (bioetanool, biodiisel, biodli) voi gaasiline
(biogaas, biovesinik) aine, mida kasutatakse pdlemisel vabaneva energia saamiseks. [1]
Klassikalise mdistena voib ka delda et biokiitus on energeetilises mottes aine, mille keemilisel
ithinemisel hapendajaga (hapnikuga), eraldub suurel hulgal soojust. [2] Kéesolevas t6os
vaadeldakse eelkdige tahkeid biokiituseid ja nende omadusi. Tahked biokiitused jagunevad

nelja klassi vastavalt Euroopa standardile CEN TC 335:

1. Puitne biomass (hakkpuit, puidutodtlemisjadtmed, raiejddtmed jne)
2. Rohtne biomass (dled, pilliroog, biomass pdllumajandusmaalt)

3. Puuviljade biomass

4. Lisanditega ja segatud biokiitused [3]

Suurenergeetikas on kasutust leidnud eelkdige puitne biomass. Ulejisinud liigid leiavad
kasutust eelkdige véikesevOimsuselistes lokaalkatlamajades. Néiteks saadakse pdohku
teraviljakasvatusest, mistottu sobib see kiitus farmide lokaalkiitteks. Alljdrgnevalt anname
iilevaate Eestis kdige enamlevinumatest biokiituse rithmadest - puitkiitused, rohtne biomass ja
turvas. Turvas on kiill bioloogilise paritoluga, kuid teda ei loeta taastuvaks biokiituseks vaid

liigitatakse aeglaselt taastuva biomassi hulka. [4]

1.1 Puitkiitused

Ténasel pdeval on Eesti energeetikas taastuvenergiaallikana domineerival kohal puidupohised
kiitused. Soltuvalt tooraine péritolust voib neid jaotada kolmeks: metsast saadavad kiitused,
energiametsast saadavad kiitused ja korduvkasutusega kiitused. Metsast saadavad kiitused on
nditeks traditsiooniline kiittepuit ja puidujddtmed [4]. Puidujadtmed tekivad nii metsa
tootlemisel - raiejddtmed, kui ka puidu tootlemisel — puidutdotlemisjadtmed [2].
Energiametsast saadavate kiituste alla liigitatakse kiiresti kasvavad puuliigid (lepp, paju).
Korduvkasutusega kiituste alla kuuluvad puidust ehitus- ja lammutusjddtmed. Viimaseid ei
saa pidada kuigi headeks kiitusteks, kuna nad sisaldavad mitmesuguseid tundmatu paritoluga

lisandeid. Lammutuspuit voi ehituspuit on tihtipeale immutatud erinevate keemiliste
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vahenditega, varvitud ja sisaldab tahkeid lisandeid naiteks metalli, plastikut, klaasi. Seetdttu
on nende tootlemine raskendatud, ka poletusseadmetele on korgendatud nduded tekkivate
heitmete  seisukohast.  Jadtmekiituse lisandid alandavad oluliselt  tuhaosakeste
sulamistemperatuuri, pdhjustades koldeseinte ja resti Slakkumist ning soodustavad

kiittepindadele kovade ja paakunud sadestiste tekkimist. [4]

Lisaks tooraine paritolule jaotatakse puitkiituseid ka vddrindusastme jargi. Véidrindamata
puitkiituseks nimetatakse kiitust, mida on to6tlemise kédigus purustatud voi pakitud, sealjuures
muutmata tema mehaanilisi omadusi. Véidrindamata puitkiituste esindajateks on néiteks
halupuit, hakkpuit, erinevad puidutdoitlemise jddtmed (saepuru, laastud) voi pressitud
puidujadtmed. [4] Halupuit on tarbepuiduks sobimatutest tiivedest voi nende osadest sactud ja
16hutud kindla pikkusega (1; 0.75; 0.5; 0.33 voi 0.25 m) halud. Hakkpuit (vt sele 1.1) on
spetsiaalse hakkruiga tarbepuiduks sobimatutest tiivedest, laasitud tiivedest, raie- voi
puidutootlemisjddtmetest saadud kiitteaine, mille keskmine tiiki pikkus jadb vahemikku 25-40
mm. [2] Vaiirindatud puitkiitusteks nimetatakse selliseid puitkiituseid, mille mehaanilisi
omadusi muudetakse tootlemise kdigus. Sellisteks kiitusteks on nditeks puitbriketid ja
graanulid ehk pelletid (vt sele 1.2). Vairindamist ehk pressimist kasutatakse kiituse
kiittevadrtuse suurendamiseks mahuiihiku kohta [4]. Sellist kiitust kasutavad eelkdige
viiketarbijad, suurenergeetikas pérsib viadrindatud kiituse kasutamist selle korge hind.

Seetdttu leiab kasutust eelkdige hakkpuit, erinevad raie- ja puidutdostuse jadtmed.

Sele 1.1 Viarindatud puitkiitus- hakkpuit [5] Sele 1.2 Viaarindatud puikiitus — pelletid [6]
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1.1.1 Puitkiituste keemiline koostis ja omadused

Nii nagu koigil taimedel on ka puidu orgaanilises massis esindatud erinevad orgaanilised
poliimeerid, mille ahelad koosnevad kolmest pohielemendist C (siisinik), H (vesinik), O
(hapnik). Nendeks on tselluloos, hemitselluloos, ligniin, lipiidid, valgud, sahhariidid,
tarklised, siisivesinikud ja teised iithendid. Iga iihendi sisaldus soltub puuliigist, vanusest ja
kasvukohast [3,7]. Tselluloosisisaldus jaab ménni, kuuse ja kasepuidu kuivaines vahemikku
40-45%, hemitselluloosi sisaldus 25-40% vahemikku. Ligniini sisaldus okaspuude kuivaines
on 24-33%, lehtpuudes, aga 16-25%. [2] Lisaks orgaanilisele osale, on kiituse koostises
mineraalosa. Mineraalosa sisaldus biokiituses on suhteliselt viike (ei iileta kuivaines 1 %),
kuid tema koostisesse kuulub palju erinevaid anorgaanilisi elemente, nii metalle Kui
mittemetalle, mis mojutavad polemisprotsesse. Puitse biomassi mineraalosa keemilisest
koostisest leiame elemente nagu Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, Cl, Al, Fe, Mn, N, Cu, Zn, Co, Mo,
As, Ni, Cr, Pb, Cd, V ja Hg. Enamik neist on bioloogilise tdhtsusega ja vajalikud taime
kasvuks. Pdhilisteks probleemseteks elementideks tekkivate sadestiste seisukohalt loetakse
leelis- ja leelismuldmetalle (eelkdige kaaliumi (K) ja naatriumi (Na), rdni (Si), vaavlit (S) ja
kloori (CI). [7] Lisaks neile leiab loetelust ka erinevaid raskemetalle, naiteks niklit (Ni),
kadaamiumi (Cd), kroomi (Cr), pliid (Pb), tsinki (Zn), vaske (Cu) jne. Raskemetallide hulk ei
ole kiill puitkiitustes eriti korge (vélja arvatud lammutus/ehituspuit), kuid
keskkonnaemissioonide seisukohast tuleb nende olemasoluga arvestada. [4] Parema iilevaate
erinevat tiilipi puitkiituste keemilisest koostisest annab Tabel 1. Tabelis ei ole toodud

keemiline koostis liigiti vaid on iildsitatud kujul (okaspuu voi lehtpuu).

Tabel 1 — Puitkiituste keemiline koostis [7]

Kooreta puit Koor Raiejadtmed
Parameeter Uhik Okaspuu | Lehtpuu | Okaspuu | Lehtpuu Okaspuu | Lehtpuu
Tuhasus A wt% d.b. 0,3 0,3 4,0 5.0 2,0 15
C wt% daf 51 49 54 55 52 52
H wt% daf 6.3 6,2 6.1 6,1 6,1 6,1
@) wit% daf 42 44 40 40 41 41
N wt% daf 0,1 0,1 0,5 0,3 0,5 0,5
S wt% daf 0,02 0,02 0,1 0,1 0,04 0,04
Cl wt% daf 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
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F wit% daf <0,0005 | <0,0005 0,001 - - -
Al mg/kg d.b. 100 20 800 50 - -
Ca mg/kg d.b. 900 1200 5000 15000 5000 4000
Fe mg/kg d.b 25 25 500 100 - -
K mg/kg d.b. 400 800 2000 2000 2000 1500
Mg mg/kg d.b. 150 200 1000 500 800 250
Mn mg/kg d.b. 147 83 500 190 251 120
Na mg/kg d.b. 20 50 300 100 200 100
P mg/kg d.b. 60 100 400 400 500 300
Si mg/kg d.b. 150 150 2000 10000 3000 150
Ti mg/kg d.b. <20 <20 - - - -
As mg/kg d.b. <0,1 <0,1 1 - 0,3 -
Cd mg/kg d.b. 0,1 0,1 0,5 0,5 0,2 0,1
Cr mg/kg d.b. 1 1 5 5 - -
Cu mg/kg d.b. 2 2 5 5 - -
Hg mg/kg d.b. 0,02 0,02 0,05 <0,05 0,03 0,02
Ni mg/kg d.b. 0,5 0,5 10 10 - -
Pb mg/kg d.b. 2 2 4 5 3 5
V mg/kg d.b. <2 <2 1 - - -
Zn mg/kg d.b. 10 10 100 50 - -

*daf — tuhavaba kuivaine(pdlevaine), d.b — kuivaine, wt%- sisaldus massiprotsentides

1.1.1.1 Kittevaartus

Kiittevddrtus on tahkekiituse puhul iithe massiiihiku kohta kiituse pdlemisel eralduv
soojushulk. [4] Eristatakse seejuures iilemist ja alumist kiittevdartust. Alumise kiittevédartuse
arvutamisel ei arvestata suitsugaasides sisalduva veeauru kondenseerumissoojust, iilemise
kiittevddrtuse kalkulatsioonides eeldatakse aga, et kiituse niiskusest ja vesiniku
polemisproduktina suitsugaasidesse sattunud veeaur tdielikult kondenseerub. [3] Vorreldes
kivisdega on puitkiituste alumine kiitteviirtus orgaanilises aines suhteliselt madal Q; = 18 —
20 MJ/kg. Pohjus seisneb korges hapnikusisalduses (O), mis jdéb puitkiituste puhul
vahemikku 30-45% polevainest. Puidu kiittevaartusest langeb ligikaudu 40% ligniinile. [2]
Vorreldes tselluloosi ja hemitselluloosiga on ligniini kiittevairtus madala oksiidatsiooniastme

tottu korgem. [3]
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1.1.1.2 Lendosade sisaldus

Puitkiituseid iseloomustab suhteliselt kdrge lendosade sisaldus V, = 80-85 %. Lendosad
koosnevad pdhiliselt gaasidest nagu CO, CO,, H,, erinevad siisivesinikud (CHy), niiskus
(H20) ja torv. Suure lendosa sisalduse tottu siittivad puitkiitused juba suhteliselt madalal
temperatuuril ja pole vaja kasutada erivotteid nagu lendosavaeste kiituste puhul. Korge
lendosasisaldusega tuleb podlemisprotsesside korraldamisel alati arvestada. Lendosade
eraldumine kiitusest on seoses vesiniku ja silisiniku aatomsuhtega ning hapniku ja
stisinikusuhtega. Mida korgem on H/C suhe seda rohkem lendosasid eraldub piiroliiiisi
astmes.  Kiituse termiline lagunemise ehk piiroliitisi kdigus kaotavad biokiitused ligikaudu
90% oma massist. Kuna korge lendosasisalduse tottu on protsess suhteliselt kiire, on oluline
tagada piisav lendosade koldes viibimise aeg, véltimaks mittetdielikku polemist ja
ebasoovitavate ithendite teket, milleks on eelkdige siisinikmonooksiid (CO) ja poliitsiiklilised

aromaatsed siisivesinikud ehk PAH-id. [3]

1.1.1.3 Niiskus

Puidu niiskust késitletakse kui kahjulikku komponent, mis viahendab kiittevaartust, suurendab
polemisgaasi mahtu ning halvendab siittimist. Puidu niiskus on muutuv suurus. Toore puidu
ehk kasvava puu niiskus jadb vahemikku 40-60%, mida mdjutavateks teguriteks on
kasvukoht, aastaaeg, liik ja vanus. Enne kasutamist kiitusena tavaliselt kuivatatakse puitu.
Kaasaegsetel biokiituse katlamajadel on olemas kiituselaod, et tagada sobiva niiskusega kiitus
katelseadmele. Valistingimustes kuivatatud puit sisaldab tavaliselt 20 - 25% niiskust,
kiituselaos ehk katuse all kuivanud puidu niiskus jaab vahemikku 15 - 20%.[2,4]

1.1.1.4 Tuhasus

Poletamisel tekkinud tuhka saab jagada sisemiseks ja vilimiseks tuhaks. Sisemine tuhk on
moodustunud  puidu Kkoostises olevatest mineraalsetest ainetest, mis on sinna sattunud
keskkonnast, kus puit kasvas (taime elutegevuseks vajalikud mineraalained). Vilimine tuhk
moodustub aga vilimisest mineraalosast ehk elementidest, mis on biomassi koostisesse
sattunud tootlemisel, ladustamisel ja transpordil. Vélimise mineraalosa elemendid on parit

néiteks mulla, liiva, kruusa, ja savi koostisest. [2,3]

Puitkiituse tuhasus sdltub eelkdige puuliigist ja kasvukohast. Uldistes piirides jiib kooreta

puidu tuhasus kuivaines alla 1% (0,2 — 0,7%). Monevorra korgemad on vaartused puukoorel,
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mis moningate lehtpuuliikide korral voib ulatuda isegi 5%-ni. Puitpdhiste kiituste tuha

moodustumist pdlemisel mineraalosast vaatleme detailsemalt peatiikis 2.2.

Tabel 2 — Erinevate puuliikide kuivaine tuhasus [2]

Kuivaine tuhasus, Ak, %
Puuliik Tivi Koor Oksad, juured
Mind 0.2-0.7 1.4-2.2 0.3-0.7
Kuusk 0.2 2.3 0.3-0.4
Kask 0.2-0.4 2.4 0.3-0.6
Haab 0.2-0.3 2.7 0.3

1.2 Rohtne biomass

Rohtse biomassi pohilisteks allikateks on
1. biomass pool-looduslikelt ja looduslikelt kooslustelt (rannaniidud, puisniidud, luhad)
2. biomass pollumajandusmaalt (pohk, dled, terad);
3. mirgalade biomass (pilliroog);
4. pargid, aiad ja teede déred (erinevad rohttaimed) [8]

Energeetilises mottes, nagu puidupdhiseid kiituseid, on ka rohtset biomassi voimalik kasutada
nii vadrindatud kui ka véddrindamata kujul. Védrindatud kujuks biomassi tootlemisel saadud
briketid ja pelletid, vddrindamata on aga pressitud roog, pohk. Lisaks tahkele kujule on
rohtsest biomassist voimalik ka toota vedelat (bioetanool, biodiisel) ja gaasilist (biogaasi)
kiitust, mida on vdimalik puhastatuna kasutada nditeks mootorikiitusena. [8] Rohtse biomassi
poOletamiseks on vaja spetsiaalse konstruktsiooniga katlaid, mis arvestavad kiituseliigi
isedrasusi. Rohtne  biomass sobib  kiitusena eelkdige  viikesevOimsuselistesse
lokaalkatlamajadesse. [4] Suurvoimsuselistes seadmetes on tahketest biokiitustest kasutust
leidnud eelkdige puit. Pohjus seisneb eelkdige keemilises koostises ja omadustes. Vorreldes
puitkiitustega (vt Tabel 1) on rohtse biomassi koostises (vt Tabel 3) sedestisi ja emissioone

tekitavate elementide sisaldus oluliselt korgem.
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Sele 1.3 Rohtne biomass — nisupohk [9]

1.2.1 Rohtse biomassi keemiline koosis ja omadused

Peamine erinevus puitse ja rohtse biomassi orgaanilise osa vahel on véiksem ligniini sisaldus
ja tselluloosi ja hemitselluloosi suurem hulk. Kui puittaimedes on ligniinisisaldus kuivaines
soltuvalt puutiiiibist vahemikus 16 — 33 % , siis rohtsel biomassil jadb see kitsamasse
vahemikku 15 — 23 %. [10] Nagu eelnevalt mainitud on mineraalosa biokiituses suhteliselt
viike, kuid vorreldes puitkiitustega on rohtse biomassi kiitustel mineraalosa sisaldus suurem.
Vorreldes tabeleid 1 ja 3, ndeme, et rohtses biomassis on palju suurem kaaliumi- (K),
naatriumi- (Na), réani- (Si), vaavli- (S) ja kloorisisaldus (Cl). Need elemendid moodustavad
hésti lenduvaid ja kergesti sulavaid iihendeid, mis aitavad kaasa kiittepindade intensiivsemale
saastumisele ja korrosioonile. Lisaks eelnimetatud elementidele, on rohtse biomassi koostises
taheldatud ka korgemat lammastikusisaldust, mistdttu on lammastikoksiidide (NOy) sisaldus
atmosfddri paisatavates poOlemisgaasides rohtse biomassi pdlemisel suurem kui samadel

tingimustel puitbiomassi pdlemisel. [10]

Tabel 3 — Rohtse biomassi keemiline koostis [7]

Pohk (nisu, Pohk Terad Terad Rohi
Parameeter Uhik oder, rukkis (raps) (nisu, oder, (raps) ildiselt
rukkis

Tuhasus A wit% d.b. 5,0 5,0 2,0 5.0 7,0
C wt% daf 49 50 46 63 49
H wt% daf 6.3 6,3 6,6 7,5 6,3
o] wt% daf 43 43 45 25 43
N wt% daf 0,5 0,8 2 4 1,4
S wt% daf 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2
Cl wt% daf 0,4 0,5 0,1 - 0,8
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F wt% daf 0,0005 - - - 0,01
Al mg/kg d.b. 50 50 - - 200
Ca mg/kg d.b. 4000 15000 500 - 3500
Fe mg/kg d.b 1000 100 - - 600
K mg/kg d.b. 10000 10000 5000 - 15000
Mg mg/kg d.b. 700 700 1500 - 1700
Na mg/kg d.b. 500 500 - - 1000
P mg/kg d.b. 1000 1000 4000 - 3000
Si mg/kg d.b. 10000 1000 - - 15000
As mg/kg d.b. <0,1 <0,1 <0,1 - 0,1
Cd mg/kg d.b. 0,1 0,1 0,05 - 0,2
Cr mg/kg d.b. 10 10 0,5 - 1
Cu mg/kg d.b. 2 2 4 - 5
Hg mg/kg d.b. 0,02 0,02 <0,02 - <0,02
Ni mg/kg d.b. 1 1 1 - 2
Pb mg/kg d.b. 0,5 2 0,1 - 1
V mg/kg d.b. 3 - - - 3
Zn mg/kg d.b. 10 10 30 - 25

*daf — tuhavaba kuivaine(polevaine), d.b — kuivaine, wt%- sisaldus massiprotsentides

1.2.1.1 Kiittevaartus

Vorreldes puitkiitustega on rohtse biomassi kiittevdartus monevorra madalam. See on eelkdige
seotud madalama lingiini/siisinikusisaldusega ja korgema mineraalosa sisaldusega. Rohtse
biomassi kiitustel jadb iilemine kiittevadrtus vahemikku 17-19 MJ/kg kuivaines, pdhutiiiipi
kiituste alumine kiittevaartus tavaliselt vahemikku 14-16 MJ/kg. [10]

1.2.1.2 Lendosade sisaldus

Lendosade sisaldus rohtses biomassis on mdnevdrra korgem puidu omast. Pohjuseks on
vdiksem ligniini sisaldus. Ligniini termiline lagunemine toimub tavaliselt védga suures
temperatuurivahemikus, mistottu ta jaab tahke jadgi sisse. Korge lendosade sisalduse tottu
tuleb ka rohtse biomassi puhul tagada nende piisav koldes viibimise aeg, véiltimaks

mittetdielikku pdlemist ja ebasoovitavate iihendite teket. [10]
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1.2.1.3 Niiskus

Nii nagu koigi kiituste korral on ka rohtse biomassi puhul niiskus kahjulik komponent, mis
vdhendab kiittevaartust, suurendab polemisgaasi mahtu ning halvendab siittimist. Toore massi
niiskus jaab vahemikku 30-60%, mida mojutavateks teguriteks on kasvukoht, aastaaeg, liik ja
vanus. [2] Poletamiseks sobilik niiskusesisaldus on alla 18-20%. Enne kasutamist kiitusena
tavaliselt kuivatatakse rohtset biomassi kiituselaos, kus tema niiskusesisaldus langeb
vahemikku 2 — 6 %. [4]

1.2.1.4 Tuhasus

Vorreldes puitse biomassiga on rohtse biomassi tuhasus suurem. See on seotud eelkdige
seotud mineraalosa elementide suuremast kontsentratsioonist (vt Tabel 3). Probleeme tekitab
just tuha keemiline koostis, mistdttu esineb intensiivsem kiittepindade ja resti Slakkumine,

ummistumine ja korrosioon.

Kéesolevas t60s rohtse biomassi tuha keemiline koostis detailsema vaatluse alla ei tule, kuna

suurevoimsuselistes seadmetes kasutatakse puidupohiseid kiituseid.

1.3 Turvas

Turvas on bioloogilise paritoluga mass, mis on tekkinud taimejdanuste osalise kodunemise
tulemusena niiskes ja hapnikuvaeses keskkonnas. Turvas on kiill bioloogilise péritoluga, kuid
teda ei loeta taastuvaks biokiituseks vaid liigitatakse aeglaselt taastuva biomassi hulka, ka
poletamisel tekkivat CO; ei arvestata kui keskkonna suhtes neutraalse gaasina, vaid loetakse
kasvuhoonegaaside hulka nagu fossiilsetel kiitustel. Turba sobivust kiitteturbaks hinnatakse
lagunemisastme ja koostise jargi. [4] Kiitusena kasutatakse eelkdige suurema
lagunemisastmega turvast (H5-H10). Nagu puitkiituse ja rohtse biomassi korral jaotatakse
turbakiitus védrindamata ja vdirindatud kiitusteks. Vairindamata kiituste esindajad on frees-
ja tiikkturvas. Freesturvas on turbalasundi pinnalt freesitud ja ohu kdes kuivatatud peen
turbapuru, mille pohimassi moodustavad osakesed suurusega alla 3 mm. Tiikkturvas on
marjast turbamassist pressitud ja ohu kées kuivatatud turbatiikid, mille pikkus on enamasti
100 - 200 mm, 1abimodt jadb vahemikku 50 —100 mm. Véirindatud turbakiituse esindajad on
turbapelletid ja turbabriketid. [2]
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Sele 1.4 Freesturvas [11]

1.3.1 Turba keemiline koostis ja omadused

Tabel 4 Turba keemiline koostis [13]

Sele 1.5 Tiikkturvas [12]

Element Uhik Viirtus

Tuhasus A wit% d.b. 3,8
C wit% daf 57
H wit% daf 6,27
N wit% daf 2,16
0] wt% daf 35
S wit% daf 0,29
Cl wt% daf 0,04
Al mg/kg d.b. 8000
Ca mg/kg d.b. 4600
Fe mg/kg d.b. 14500
K mg/kg d.b. 300
Mg mg/kg d.b. 1200
Na mg/kg d.b. 200
P mg/kg d.b. 900
Si mg/kg d.b. 7900

*daf — tuhavaba kuivaine(polevaine), d.b — kuivaine, wt%- sisaldus massiprotsentides
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Turba keemiline koostis sdltub suuresti tema lagunemise astmest. Tabelis on toodud
kiitteturbaks sobiliku lagunemisastmega  (HS5-H10) keemilise koostise keskvéartused.
Vorreldes puitse ja rohtse biomassiga on turba keemilises koostises oluliselt rohkem réani (Si),
alumiinumi (Al), rauda (Fe), kaltsiumi (Ca), vaavlit (S) ja oluliselt vdhem kaaliumit (K). Kuna
turvast kasutatakse suurenergeetikas peamiselt lisandkiitusena puidu pdletamisel, siis
keemiliste elementide md&ju ja kaditumist koldeprotsessidele kirjeldatakse tipsemalt peatiikis

4.2.2, kus uuritakse turba ja puidu koospdletamist.

1.3.1.1 Kiittevaartus

Suure niiskusesisalduse tottu on turba tarbimisaine alumine kiittevaértus suhteliselt madal,

jaddes vahemikku 8 - 14 MJ/Kg ( freesturbal ligikaudu 11 MJ/kg, tikkkturbal 13 MJ/kg). [4]

1.3.1.2 Lendosade sisaldus

Turba lendosadesisaldus on oluliselt vdiksem kui puitkiituste puhul. Turbakiituste lendainete
sisaldus kuivaines jadb vahemikku 65 — 70%. [6] Kuiva turba siittimistemperatuur on

ligikaudu 225 °C, piiroliiiis algab juba 100-110 °C juures. [4]

1.3.1.3 Niiskus

Turba niiskusesisaldus on muutuv suurus, sdltudes kuivatamise tingimustest ja
tagasiniiskumisest. Virskelt korjatud turvas sisaldab kuni 90 % vett ja 10% kuivainet. [4]
Tarbimisaine niiskusesisaldus on freesturbal 48%, tikkturbal 35% ja t66deldud
turbabrikettidel 10 %. [6]

1.4 Biokutuste poletamise tehnoloogiad

Nagu eelnevalt mainitud leiab suurevdoimsuselistes seadmetes kasutust peamiselt erinevad
vddrindamata puidupohised kiitused, mida pdletatakse kas iiksi vOi mdne teise kiitusega

(kivisiisi, pdlevkivi, frees- vdi tiikkturvas). Uldiselt on levinud tahkekiituse pdletamine restil
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ehk restpdletustehnoloogia, kuhu kuuluvad véga erineva konstruktsiooniga lahendused. [4]
Tahkekiituste restil pdletamine on laiaulatuslikult kasutusel véikesevdimsuselistes
katlamajades, kuna suure vOimsuse saavutamist piirab vajalik resti pindala, mistdttu ongi
restpdletustehnoloogia korval on iiha rohkem populaarsust kogunud kiituse pdletamine
keevkihis. Keevkihttehnoloogial pohinevad katlad vdivad todtada viga suures vOimsuste
vahemikus, alates 1MW kuni mitmesaja megavatini. Lisaks sellele on keevkihtkatelde kiire
leviku pdhjuseks vdimalus kasutada madala kvaliteediga kiituseid, erinevate kiituste segusid
ja seejuures vidhendada kahjulikke atmosfadriheitmeid, eelkdige lammastikiihendite
emissioone kolde madala temperatuuri tdttu (umbes 850 °C). Viiveloksiidide keemiliseks
sidumiseks on vdimalik kihti suunatata ka erinevaid lisandeid. [4] Jargnevalt vaatleme

enamtuntuid klassikaline- ehk statsionaarse- ja tsirkuleeriva keevkihiga kollet.

1.4.1 Statsionaarne keevkihttehnoloogia

Keevkihtkolde pohiclemendiks on rest, mis erineb oma konstruktsioonilt tavaliselt
kolderestist. Selle pohiiilesandeks tagada tihtlane ohujaotus kiituse polemiseks ja keevkihi
tekitamiseks. Keevkiht on suhteliselt iihtlase tiikisuurusega peeneteralise materjali kiht, milles
osakesed hdljuvad kihist ldbijuhitava dhu kineetilise energia mojul. Biokiituste ja turba puhul
kasutatakse keevkihi moodustamiseks inertset materjali, milleks on tavaliselt kvartsliiv. Enne
pohikiituse andmist koldesse kuumutatakse keevkihti, kas vedel- voi gaaskiitusepdletite abil
siittimistemperatuurini (umbes 600°C-ni). Seejdrel suunatakse kihti kiituseosakesed, mis

hakkavad koos kihiga holjuma ja siittivad. [3,4]

Statsionaarse keevkihi puhul on iiheks olulisemaks puuduseks see, et peenemad ja kergemad
osakesed kanduvad kihist vilja ja vdivad kolderuumist lahkuda 16puni pdlemata. Seetdttu on
oluline tagada selline kiituse ettevalmistamise siisteem, mis takistaks viikeste osakeste tekke.
Lisaks sellele on statsionaarses keevkihis temperatuuri hoidmiseks vajalik asetada
soojusvahetuspinnad otse kihti, et tagada temperatuur vahemikus 800 — 900 °C. Uheks
olulisemaks puuduseks on ka see, et kihi pinnaiihiku soojustootlikkus sdltub seda l&dbiva dhu
kiirusest, mida pole oluliselt voimalik tOsta ning suure voimsusega katelde resti pind kujuneb
viga suureks. Ulalnimetatud puuduste tdttu ongi vilja arendatud tsirkuleeriv ehk ringlev
keevkiht. [3,14] Tiiipiline kaasaegne statsionaarse keevkihiga katelseade on kujutatud selel
1.6.
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Statsionaarset keevkihti kasutatakse Eesti juba mitmetes biokiitusel (hakkepuit- ja freesturvas)
tootavates koostootmisjaamades. Uhe olulisema niitena vdib tuua Vio koostootmisjaama, mis
on projekteeritud elektrilise voimsusega 25 MW ja soojusliku voimsusega 67 MW. Samadel
kiitustel tootavad ka Péarnu ja Tartu elektrijaamad. Péarnu freesturbal ja hakkpuidul todtava
koostootmisjaamal on elektriline voimsus 24 MWe, soojuslik voimsus 48 MWs, Tartus aga
vastavalt 25 MW ning 50 MW. [14]

Sele 1.6 Statsionaarse keevkihiga katelseade [15]

1.4.2 Tsirkuleeriv keevkihttehnoloogia

Tsirkuleeriva keevkihi puhul on resti labiva dhu Kiirus veelgi (kaks voi enam) korda suurem
kui Klassikalise keevkihi puhul, mistottu polevad kiituseosakesed liiguvad ohuvoolusega
kaasa separaatorisse. Viimases eraldatakse jaimedamad osakesed Ohu ja gaasi voolusest ning
suunatakse tagasi koldesse. Peenemad osakesed aga viljuvad separaatorist ning ldbivad koos
polemisgaasiga katla konvektiiv kiittepinnad. [3,14] Nimetus ,tsirkuleeriv keevkiht* ongi

tulnud sellest, et polev kiitus ringleb pidevalt kolde ja tsiiklon-separaatori vahel. [4]
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Erinevalt statsionaarsest keevkihist, on vajalik resti pind oluliselt viaiksem. Samuti on gaaside
kiirus kihis ja kolde ristldikes enamiku kiituseosakeste puhul suurem kui kriitiline Kiirus,
mistottu osakesed kanduvad kihist vilja ja tdidavad kogu kolde mahu. Neile lisanduvad ka
tuha ja koksi osakesed mis uuesti koldesse satuvad. Tsirkuleeriva keevkihi puhul kasutatakse
paremini dra kogu kolde mahtu kiituse osakeste poletamiseks. Tsirkuleeriva keevkihiga kollet
iseloomustab  veel viike pdlevaine kontsentratsioon ringlevas  vooluses ning
soojusvahetuspinna puudumine kihis erinevalt klassikalisest ehk statsionaarsest keevkihist. [3,
14]

Tsirkuleerivat keevkihttehnoloogiat kasutatakse Eestis pracgusel hetkel peamiselt pdlevkivi
poletamiseks Narva Elektrijaamades. Tiiiipiline kaasaegne tsirkuleerival keevkihil tootav

katelseade on kujutatud selel 1.7.

CIRCULATING
FLUIDIZED
BED
BOILER

FLUE GAS

COMBUSTION AR

FLUIDIZING AIR

Sele 1.7 Tsirkuleeriv keevkiht [16]
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2. MINERAALOSA KAITUMINE POLEMISEL

2.1 Tuha moodustumine kutuse polemisel keevkihis

Tuhk on kiituse mineraalses ja orgaanilises osas limbruskeskkonna temperatuuri ja koostise
mojul toimuvate protsesside tagajérjel tekkinud tahke jadk. Tuhk moodustub eelkodige kiituse
polemisel mineraalosast, kuid tekkiva tuha koostist ja omadusi mdjutavad ka orgaanilisse ossa
kuuluvad elemendid, mis reageerivad mineraalosa osistega vOi nende alusel tekkivate
iihenditega. [17] Pohilisteks tuhka moodustatavateks elementideks kiituse mineraalosas
loetakse Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, Cl, Al, Fe, ja Mn, mille kontsentratsioonid puitkiitustes on
antud Tabelis 1. Tuha moodustumise protsesside vaatlemise lihtsustamiseks saab antud
loetelust vélja jatta moningad elemendid. Raud ja mangaan esinevad protsessides tavaliselt
iseseisvate oksiididena ja mdju iilejadnud mineraalosa tuhka moodustavatele elementidele on
tihine. Lisaks neile saame loetelust vilja jatta ka Na. Pohjus seisneb selles, et Na ja K
kédituvad keemilistes reaktsioonides sarnaselt, kuid K kontsentratsioon puitkiitustes on alati

korgem. Lihtsustuste tulemusena saame monevorra lithema loetelu: Ca, Mg, Si, P, K, S, Cl,

Al [18]

Tuha moodustumine ja pdlemine on ajas kulgevad ja erinevaid staadiumeid Ildbivad
protsessid, mida mdjutavateks teguriteks on temperatuur, hapniku kontsentratisoon ja kihti
moodustav materjal. Tahkekiituse pdlemist mistahes tehnoloogiaga koldes voib vaadelda

kolmes pohilises etapis:

1. kiituseosakeste kuivamine ja kuumenemine
2. piroliiiis ehk kiituseosakeste termiline lagunemine

3. siisiniku ehk koksi pdlemine [19]

Koos nende etappidega teeb olulise muutuse 14bi mineraalosa. Toimub algmineraalide téielik
vOi osaline aurustumine, lendumine, ithinemine aerosoolideks ja tekivad uusmineraalid
keemiliste reaktsioonide tulemusena mineraalosa ja orgaanilise osa elementide vahel. [17]
Polemise esimeses staadiumis toimub kiituseosakese siittimiseelne kuumutamine ja niiskuse
aurustumine (umbes 100 °C juures). Selles etapis mineraalosas muutusi ei toimu. Jirgnevas
etapis algab kiituseosakeste termiline lagunemine ja orgaanilise lendaine eraldumine ja
polemine. See staadium toimub juba mdnevdrra korgematel temperatuuridel. Puitkiituste
puhul jééb siittimistemperatuur vahemikku 220 - 300 °C sdltuvalt puuliigist. [4] Kiituse

termiline lagunemise ehk piiroliiiisi kédigus kaotavad biokiitused ligikaudu 70 - 90% pdlevaine
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massist. Lisaks orgaanilisele osale hakkab piiroliitisi kdigus eralduma ja aurustuma ka
mitmeid héstilenduvad gaasilisi elemente. Lenduvus on mdistena mingi aine voi keemilise
elemendi omadus, mis néitab, kui kergesti see aine aurustub. Lenduvad gaasid moodustavad
kiituseosakese limber leegifrondi, mis takistab hapniku joudmist kiituseosakeseni. Pirast
suurema osa lendosa eraldumist leegifront kustub ja hapnik saavutab kiituseosakesega otsese
kontakti ja algab siisiniku ehk koksi pdlemise staadium. [19] Koksi pdlemise staadiumis on
temperatuurid kdige kdrgemad (vahemikus 850 — 1000 °C). [20] Kdrgemate temperatuuri
tottu jatkub ka selles astmes intensiivne kiituse mineraalelementide eraldumine, nende
omavaheline reageerimine, erinevad taandumisprotsessid ja siirdumine pdolemisgaasidesse,
mille tulemusena moodustub CO; ja CO ja jarele jadb mineraalse koostisega tahke jadk —
tuhk, mis langeb restilt tuharuumi. Mitte kogu tuhk ei lange tuharuumi vaid teatud osa
tuhaelementidest, mis on modtmetelt vdiksemad, liiguvad pdlemisgaasidega koldest vilja ja
labivad konvektiivkiittepindu. Seetdttu tuleb eristada kahe mdistet: pohjatuhk ja lendtuhk
(ing. k. bottom ash and fly ash). [19]

Kuna puidupohised kiitused sisaldavad suhteliselt vdhe tuhka moodustavaid elemente
vorreldes mdne fossiilse kiitusega, nagu nditeks Kkivisiisi, kasutatakse keevkihi
moodustamiseks tdiendavat materjali, milleks on tavaliselt kvartsliiv. Kihi materjalil, nagu
ndeme ka selel 2.1, on oluline moju tuha moodustumise protsessidele, kuna kiituse- ja
tuhaosakesed seovad ennast keemiliste reaktsioonide ja fiitisiliste kokkupdrgete tulemusena
kihi materjaliga. [20] Pohilisi muutusi mineraalosa elementidega koldeprotsessides saab
vaadelda tinglikult kahe {iksteisele jdrgnevate reaktsioonidena — primaar- ja
sekundaarreaktsioonid.  Primaarreaktsioonidega  kirjeldatakse =~ tuhka  moodustavate
elementidega toimuvaid reaktsioone  soltuvana  hapnikust. Sekundaarreaktsioonidega
kirjeldatakse aga primaarsetes reaktsioonides tekkinud {ihendite edasist reageerimist
omavahel voi timbritseva keskkonnaga, mille tulemusena siirduvad elemendid kas pdhja- voi
lendtuha koostisesse. [18] Jargnevalt vaatamegi kuidas mineraalosa kéitub eelnimetatud

reaktsioone labides.
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2.1.1 Primaareaktsioonid mineraalosaga

Kaltsium (Ca) on puitkiituse koostises reeglina suhteliselt stabiilse kaaliumoksiidi kujul.
Koldeprotsessides kaaliumoksiid vabaneb mineraalosast pdlemisgaasi tilivdikeste osadena ja

jaab kogu protsessi viltel tahkesse olekusse. Sama kéib ka Mg ja MgO kohta. [18]

Rani (Si) sisaldub biokiituses kas amorfsel (SiO,-H,0) voi lahustunud kujul Si(OH),4. Kiituse
polemisel vabaneb mineraalosast rani lahkuvatesse gaasidesse viikeste rdnioksiidi SiO;
osakestena, mis on tahked viga korge sulamistemperatuuri tottu. Rénioksiid jadb reeglina
kogu pdlemisprotsessi viltel tahkesse olekusse, vilja arvatud koksi pdlemise staadiumis, kus
temperatuurid on koige korgemad. Sellisel juhul voib mingil hetkel kiituses sisalduv
rdnioksiid taanduda gaasiliseks rdnimonooksiidiks (SiO), kuid kokkupuutel hapnikuga
okstideerub kiirelt uuesti SiO,—ks. [18]

Fosfor (P) esineb biokiituses tdielikut oksiideerinud iihendina P,Os (difosforpentaoksiid).
Mineraalosast eraldub fosfor polemise kédigus héstilenduva iihendina P4O1. Soltuvalt
temperatuurist  ja  hapnikukontsentratsioonist ~ voib  fosfor taanduda ka  P,0j;
(difosfortrioksiidiks). [18]

Leelismetallid K ja Na moodustavad vorreldes teiste tuhka moodustavate elementidega kdige
ebastabiilsemaid oksiide. Kdrgematel temperatuuridel taandub KO kaaliumi auruks, mis
reageerides veega moodustab stabiilse, kuid kergesti lenduva kaaliumhiidroksiidi (KOH), mis
soltuvalt temperatuurist voib olla nii vedelas kui gaasilises olekus. [18] Leelismetallide
vabanemine/lendumine algab juba pdlemisprotsessi piiroliiiisi staadiumis (alla 500 °C). Selles
etapis vabaneb ligikaudu 0,1 - 0,2% kiituses sisalduvatest leelismetallidest. Ulejisinud osa
vabaneb aga kdrgematel temperatuuridel (iile 500°C) koksi pdlemise staadiumis. [20] Enamus
polemisprotsessiga seonduvaid probleeme tekitavadki just leelismetallid, kuna nad
moodustavad nii primaar- kui ka sekundaarreaktsioonide kiigus hasti lenduvaid ja madala

sulamistemperatuuriga tihendeid.
Kloor (Cl) moodustab vdga nodrku oksiide, mis pdolemisprotsessis pole piisivad. Seetdttu

vabaneb kloor kiituse mineraalosast lahkuvatesse gaasidesse puhta Cly-na,  mis

koldekeskkonnas reageerib pdlemisel eraldunud veeauruga, moodustades HCI ehk soolhappe.
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[12] Osa Cl, reageerib ka kaaliumi aurudega moodustades KCI, millel on vdga madal

sulamistemperatuur (umbes 500 °C) [18]

Viivel (S) eraldub kiituse mineraalosast puhta gaasilise vddvlina (S;) voi vesiniksulfiidina
(H2S). Viimased reageerides hapnikuga moodustavad védveldioksiidi (SO;) voi

véaveltrioksiidi (SO3) sdltuvalt hapniku kontsentratsioonis keskkonnas. [18]

2.1.2 Sekundaarreaktsioonid mineraalosas

Primaarreaktsioonide tulemusena tekkinud pdhilised ithendid on toodud tabelis 5, kus need on
jagatud kahte kategooriasse: pohilisteks ja happelisteks komponentideks, millede reaktiivsus
viaheneb ilalt alla. Selline jaotus on oluline, et saaksime paremini jilgida
sekundaarreaktsioonide kulgemist, kuna tuha tekkeprotsess on tegelikkuses tisna keeruline.
Esitatud jirjekord on pigem teoreetiline, kus eeldatakse tiielikku termodiinaamilist tasakaalu.
Reaalses elus voib siia lisanduda teisi keemilisi protsesse, soOltuvalt podletamistehnikast,
puitkiituse tiiiibist ja péritolust, temperatuurist, pdlemisgaaside kiirusest, pdlemisdhu kogusest
jne.

Tabel 5 - Pohilised ja happelised komponendid [18]

Péhilised komponendid Happelised komponendid
KOH (v,g) (K20) P20s (9)
NaOH (v,g) (Na,0) S02(g) /SO;3 (9)
CaO (t) SiO (1)
MgO (1) HCI (9) (Cl2)
H.0 (g) CO2 (9)
H20 (9)

* Liithendid v-vedel, t-tahke, g-gaasiline

Eeeldame iilaltoodud jérjekorra pdhjal, et kdigepealt hakkavad tekkinud kaaliumiiihendid

reageerima P,Os-ga (difosforpentaoksiidga) ja kulgeb reaktsioon:

P,0s(g) + 2KOH(g) —2KPOs(l,g) + H,0(g)

(2-1)
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Tegemist on suhteliselt kiire reaktsiooniga, mille tulemusena tekkinud kaaliumfosfaat on sulas
olekus ja suhteliselt lenduv, kuid kokkupuutel leelismuldmetalli oksiididega kondenseerub ja
moodustuvad tahked kolmikfosfaadid, mis jddvad pohjatuhka. Sarnane reaktsioon kulgeb ka
naatriumiga (Na). Reaalses olukorras pole K ja Na ainukesed, mis reageerivad

fosforitihenditega. Ka CaO ja MgO voivad moodustada fosfaatiihendeid. [18]

Peale fosfaatide reageerimist, algab reageerimine vaavlitihenditega, nii SO, kui ka SO3; — ga.

Kulgevad pdhilised reaktsioonid:

SOs(g) + 2KOH(g) — K2S04(t,v,g) + H20(0) (2-2)
2KCI(g) + SO3(g) + H,0(g) — K,S04(tv,g) + 2HCI(g) (2-3)
SO(g) + 2KOH(g) + — KSO04(t,v,g) + H.0(g) (2-4)
2KCI(g) + SO(g) + H,0(g) — K2SO4(t,v,g) + 2HCI(g) (2-5)

Samuti voib reageerida ka kaltsiumoksiid, moodustades hapniku olemasolul kaltsiumsulfaadi:
S0O3(g) + CaO(t) — CaSOu(t,v) (2-6)

K2SO, voib soltuvalt temperatuurist jadda tahkesse olekusse voi olla sulafaasis.
Vaavliihendite kittesaadavus koldeprotsessides mojutab otseselt KCI teket. Mida rohkem on
véavlitihendeid, seda vihem tekib kaaliumkloriidi, kuna suur osa puhtast kaaliumist reageerib
véaavlitihenditega, moodustades kaaliumsulfaate. Vorreldes KCl-ga on  K,SO4 oluliselt

korgem sulamistemperatuur. [18]

Kaaliumkloriidi tekib ka veel KOH ja HCI reageerimisel.

HCI(g) + KOH(g) — KClI(g,v) + H,0(g) (2-8)
Kaaliumkloriid on gaasilises olekus reeglina iile 800°C juures ja vedelas olekus mdnevdrra
madalamal temperatuuridel, umbes 500 °C ja tahkes olekus alla selle. [18]

Oluliseks voib kujuneda ka CaO iihinemisreaktsioon gaasifaasis kloorvesinikuga

2HCI(g) + CaO(s) —CaCl2(g,l) + H20(g) (2-7)

Vaivelithendite reageerimisele jargneb silikaatiihendite reageerimine. Nagu eelnevalt
mainitud sisaldub rdni kiituse mineraalosas. Kuna puitkiituse podletamisel keevkihis

kasutatakse kihi moodustamiseks kvartsliiva, siis on ka see vigagi arvestavaks réniallikaks,
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mis mojutab tuha moodustumise protsesse. Koldeprotsesse ja soojusiilekannet oluliselt

mojutavaks tihendiks on kaaliumsilikaat, mis tekib mitmel viisil: [18]

SiOy(t) + 2KOH(g) — K2SiO3(v) + H,0(g) (2-9)
SiO,(t) + 2KCI(g) — K»SiOs(v) + H,0(g) + 2HCI(g) (2-10)
K2SO4(v,g) + SiOx(t) — K,SiOs(v) + SOs(g) (2-11)

Samuti voib tekkida ka oluliselt stabiilsem kaltsiumsilikaat, mis on tahkes olekus.
Si0O,(s) + CaO(t) —CaSiOs(t) (2-12)

Vorreldes kaltsiumsilikaadiga on kaaliumsilikaat probleemsem, kuna teda iseloomustab viga
madal sulamistemperatuur (umbes 600°C), mistdttu esineb ta enamasti vedelas,
héstikleepuvas olekus. Kiituseosakeste pdlemisel voivad silikaatiihendid omavahel {ihineda
moodustades suuremaid osakesi. Moodustunud osakesed voivad koldeprotsessides reageerida
teiste leelismetallidega (Ca ja Mg), mis seal lahustuvad moodustades uue koosluse. Viimased
elemendid mojutavad tekkinud koosluse sulamistemperatuuri. Néditeks voivad Ca ja Mg vilja
torjuda K. Mida korgem on Ca ja Mg sisaldus koosluses, seda kdrgem on koosluse

sulamistemperatuur. Ulal kirjeldatud reaktsioonid kulgevad jirgnevalt: [18]

K,SiO3(v) + CaO(t) —»K— Ca — silikaat (2-13)
K2SiO3(v) + MgO(t) —»K— Mg — silikaat (2-14)

Madalate sulamistemperatuuride tottu on kaaliumsilikaadid olulised nii kiittepindade

saastumise kui ka keevkihi paakumise seisukohast. Paakumisnahtusi kdesolevas to6s ei uurita.

Nagu mainitud iilalpool, koosneb puitkiituse tuhk sisemisest ja vélimisest tuhast. Vilimine
tuhk on moodustunud vilisest mineraalosast. Viliseks mineraalosaks vdib olla puidu
tootlemisel voi ladustamisel sinna sattunud mulla, liiva voi savilisandid. Viimase koostistesse
kuulub  tihtipeale arvestatav  kogus alumiiniumi (Al). Védga tdendoline on
alumiiniumsilikaatide teke. Need thendid on niiteks KAISi;Os ja KAISiO4, mida
iseloomustab korge termodiinaamiline tasakaal ja sulamistemperatuur. [18] Tekkinud
alumiiniumsilikaatide hulk puhta kiituse polemisel on viike, kuid selle iithendi osakaalu ja
positiivset modju kaaliumi sidumiseks saab suurendada tdiendavate lisandite voi

koospodletamise teel.
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Kdige viimasena leiab aset karbonaatiihendite moodustumine. See on voimalik eelkdige siis,

kui iilekaalus on aluselised oksiidid. [18] Naiteks CaO reageerib CO; ja tekib CaCOg,

COy(g) + CaO(t) »CaCOs(t) (2-15)
Samuti voivad tekkida ka kaaliumkarbonaadid kaaliumitthenditest:
2KOH + CO, — K,CO3(t) (2-16)

Uletoodud reaktsioonid on pdhilised, mis toimuvad kiituse mineraalosaga pdlemisprotsessi
kéigus. Nende tulemusena tekkinud tihendid siirduvad koos kihi materjaliga, kas pdhja- voi

lendtuha koostisesse.

2.1.3 Pohja- ja lendtuhk

Biokiituse pdletamisel keevkihis esinevad pidevad kokkupdrked tuhaosakeste ja Kihti
materjaliga, milleks on kvartsliiv. Tuhaosakesed vdivad ennast liivaga siduda kahel moel.
Mittelenduvad osakesed ladestuvad liiva pinnale otseselt kokkupdrgete tulemusena voi
toimuvad keemilised reaktsioonid lenduvate tuhakomponentide ja liivaosakeste vahel.
Esimesel juhul moodustavad tuhaosakesed liivaosakeste pinnale poorse kihi, milles olevad
komponendid on tahkes olekus ehk ei esine lenduvaid ega sulas olekus tihendeid (vt sele 2.1).
Poorse kihi suurus kasvab pidevalt ajas, kuni 16puks on osakeste mddtmed niivord suured, et
nad ei suuda enam iilejddnud keevkihiga kaasa minna ning vajuvad kolde pdhja pdhjatuhana,
mis moodustab ligikaudu 15% kogu keevkihis moodustunud tuhast. P&hjatuha tekkel
méngivad rolli just mittelenduvad iihendid, néditeks erinevad oksiidid CaO, SiO, MgO,
fosforiiihendid. Erinevalt nditeks kivisde poletamisest keevkihis, sisaldab puitkiituste puhul
pohjatuhk vdhesel maiédral véadvlit. Pohjus seisneb selles, et puitkiituste {ldine
vadvlikontsentratsioon on madalam ja pole vaja kasutada tdiendavad lisandeid vaavlitihendite
sidumiseks. Seega véavlit leiab pdhjatuha koostisest minimaalselt, kuna suurem osa suundub
koldekeskkonda lenduva gaasina. Sama kéib ka kloori kohta, mida pdhjatuha koostises iildse
ei esine. [19] Lendtuha osakesed on reeglina viga viikesed, millest vdiksemad on
1abimdoduga alla 10 um ja suuremad kuni 850 um. Need osakesed liiguvad koos
polemisgaasidega koldest vilja ja ldbivad jarelkiittepindu. [19,21] Just lendtuhk, tema
mineraloogiline koostis ja kontsentrastioon polemisgaasides on see, mille tottu toimub katla
kiittepindade saastumine. Lendtuhk moodustub keevkihtpdletusel kolmel viisil. Esiteks

keevkihimaterjali (SiO,) killustumisel, jaimedamate (850 um) tuhaosakeste eraldumisel ja
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ithinemisel koksi pdlemisel ning lenduvate, eelkdige leeliseliste ithendite kondenseerumisel ja
kristalliseerumisel suuremateks kooslusteks. [19] Mineraalsete elementide ja iihendite
sattumine kas pohja- voi lendtuhka soltub mitmest asjaolust, eelkdige pdletustehnoloogiast ja
koldeportsesside fiilisikalistest omadustest. Restpdletusel moodustab pdhjatuhk suurema osa,
ligikaudu 70-85%, seevastu tolmpdletusel ja keevkihtpdletusel domineerib lendtuhk,
moodustades 90-95 % tuhast. [22] Tuha moodustumist keevkihis kirjeldab sele 2.1.
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Sele 2.1 Tuha moodustumine keevkihis [19]
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3. TUHASADESTISTE TEKKEMEHHANISMID

Tuhasadestiste tekkemehanismid on tegelikkuses iisna keerukad protsessid, mille kdiki detaile
pole suudetud tdnase pdevani lahata. [17] Sadestumise vdi saastumise all mdeldakse eelkdige
pOlemisgaasis sisalduvate ja  erinevas olekus olevate tuhaosakeste kinnitumist katla
soojusvahetuspindadele. Tuhasadestiste teke on mitmeastmeline fiiiisikalis-keemiline ndahtus —
tahked (ka sulas olekus) ja mdotmetelt erinevad tuhaosakesed kanduvad pinnale erinevate
joudude toimel, gaasilises keskkonnas olevad lenduvad iihendid kondenseeruvad voi
desublimeeruvad katla torudel, osakesed kinnistuvad toru pinnale sdltuvalt pinna enda voi
osakese kleepuvusest ning toimuvad tdiendavad muutused sadestiste Kkihis keemiliste
reaktsioonide ja omavahelise paakumise ndol. [9] Sadestiste tekke intensiivsust ja kuju
mojutavad mitmed tegurid: tuhaosakeste suurus ja Kkontsentratsioon pdlemisgaasis,

pOlemisgaasi temperatuur, kiirus, kiittepinna toru vélispinna temperatuur ja konstruktsioon.
[21]

3.1 Tuhaosakeste kandumine gaasivoolusest toru pinnale
3.3.1 Inertsiline kokkuporge

Inertsilise jou voi inertsilise kokkuporke tulemusena liiguvad pinnale pdlemisgaasis
sisalduvad suuremad tuhaosakesed, mille 18bimodt on suurem kui 10 um. [21] Tuhaosakese
kokkupuutumise tdendosust pinnaga inertsilise kokkupdrke tulemusena, saab hinnata Stokes'i
arvuga. Viikse Stokes'i arvu korral jirgivad osakesed kergesti vooluse suunda, kuid
suuremate védrtuse korral on tdendoline, et osakesed ei jdrgi voolust ja puutuvad kokku
pinnaga. Seega suurematel osakestel on ka suurem Stokes'i arvu véadrtus ( St > 1). Stokes’i
arvu madramiseks kasutatakse valemit:

2
St — 2PpYyy (3-1)
9uD¢

Kus Dp — osakese 1abimdot, pp- 0sakese tihedus, u- osakese liikumiskiirus, pi- pdlemisgaaside

kiirus, Dt- kiittepinna toru 1abimodt, ¥ — parandustegur [22]
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Inertsiline kokkuporke tulemusena langevad suuremad tuhaosakesed tavaliselt toru esikiiljele.
Erinevalt termoforeesi ja diffusiooni protsessidest on inertsilise kokkupdrke tulemusena

seostunud osakesed jaotunud pinnal ebatihtlasemalt. [21]

3.3.2 Termoforees

Tuhaosakesed suurusega alla 1 um (St << 1) jddvad podlemisgaasi voolusesse ja nende
sadestumine pinnale toimub teiste mehhanismide kaudu, millest iiheks v3ib olla termoforees.
Uldiselt, mida viiksem on osake seda seda suurem on tdeniosus, et osakesele mdjub
termoferees voOi  diffusioonjdud. Termoforees on mdistelt osakeste liikkumine
temperatuurigradiendi vidljas ja osakeste sadenemist pinnale termoforeesi tulemusena
nimetatakse termopretsipiatsiooniks, kusjuures osakeste liikumine toimub alati kdrgemalt
temperatuurilt madalamale. Temperatuurivahe méédravad &ra pdlemisgaaside temperatuur ja
pinnatemperatuur.  Osakeste mitteisotermses keskkonnas mdjub temperatuurigradiendile
vastasuunaline joud, mis on pohjustatud erinevate liikumishulkade ja energia iilekandest
osakeste kokkuporkel gaasi molekulidega kuumalt ja kiilmalt poolelt. [17] Seega, kuna
gaaside temperatuur on korgem toru pinna temperatuurist, saavad osakesed torupinna
suunelise jou. Termoforeesjoud on tavaliselt kdige suuremad sadestise algstaadiumil, kus

kohalikud temperatuurigradiendid on kiiige suuremad.
Osakesele mojuvat termofereesjoudu on voimalik kirjeldada alljdrgneva valemiga.:
Fr = —6mugd, f(Kn)AT, (3-2)

Kus pg - pdlemisgaaside kiirus, dp — osakese 1dbimddt, Kn — Knudseni dimensioonita arv

ATy — pdlemisgaaside ja pinna temperatuuride vahe. [21, 22, 23]

3.3.3 Diffusioon

Diffusioon on mehhanism, mille kdigus kantakse vdiksemad, alla 1 um tuhaosakesed, mis
voivad olla nii auru- kui tahkefaasis toru pinnale, mis on pdhjustatud lokaalsest
konsentratsioonigradiendist. Osakese joudmisel pinnale ja ldbides toru imbritsevat termilist
piirikihti, saavad aurufaasis olevad osakesed kondenseeruda toru pinnale, eelevalt
moodustunud sadeste kihile voi ldbi pooride sadestise kihi sisse. Heterogeenne

kondenseerumine on moistelt faasimuutuse protsess, mille kdigus aurufaasis olevad osakesed
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kondenseeruvad pinnale, mille temperatuur on madalam kui pdlemisgaaside temperatuur.[22]
Siinkohal méngivad olulist rolli leelismetallide lenduvad tithendid (KCl, K,SO4, KOH, jt), mis
on peale sekundaarreaktsioone koldeprotsessides aurufaasis voi juba kondenseerunud
suuremate tuhaosakeste pinnale, muutes nad kleepuvaks. Kondenseerumine on vdimalik kui
ithendi aururdhk jaheda pinnaga kokkupuutel langeb. Kui rohk langeb alla kiillastusrohu, siis
ithend kondenseerub pinnale. Kui aga toru pinna temperatuur on kdrgem kui iihendi
kastepunkti temperatuur, siis kondenseerumist ei toimu. Tekkinud kondensaat voib kéituda
kui ,,liim*, mille tulemusena iilejadnud tuhaosakesed kinnituvad sellele ja algab sadestise kihi
jarkjarguline kasv. Inertsilist kokkupdrget, termoforeesi ja diffusiooni kirjeldab alljargnev sele.
+
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Sele 3.1 Tuhaosakeste seostumine pinnaga [22]

3.2 Temperatuuri moéju sadestiste tekkele

Kuna pdlemisgaaside temperatuur langeb pidevalt liikumisel modda gaasikdiku, siis ka
sadestiste struktuur pole mitte koikide kiittepindade ulatuses iihesugune. Temperatuur on
tegur, mis méadrab dra millistes faasilistes vahekordades tuhaosakesed pinnale kanduvad. [22]
Korgetel temperatuuridel on domineerivaks auru- ja sulafaasis olevad iihendid, seevastu

madalatel temperatuuride tahkemad ja kondenseerumisel ning sublimeerumisel tekkinud
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iilipeened osakesed. Samuti mdjutab temperatuurireziim ka toru pinna temperatuuri ja
osakeste liikkumise kiirust. Korgemate temperatuuride korral seostuvad tuhaosakesed
paremini pinnaga ning pinnal ja kihis toimuvad reaktsioonid on tdéendolisemad kulgema.
Madalamate temperatuuride alas moodustunud sadestised kipuvad olema pinnaga halvemini
seotud, mistdttu nende eemaldamine on lihtsam. [21] Selle pShimdtte alusel voib sadestised
klassifitseerida puistesadestisteks, seotud sadesisteks, Slakksadestisteks ja seotud-
Slakksadestisteks. Puistesadestised moodustuvad eelkdige tahkefaasis olevate osakeste pdhjal
ja Kkiittepinnaga hoiavad neid koos peamiselt mehhaanilised joud. Seotud sadestised
moodustuvad samuti tahkefaasis olevatest osakestest, kuid nendega voib kaasneda iihendite
kondenseerumine ja sublimeerumine, mistdttu on nad pinnaga keemiliste iithenditega seotud.
Slakksadestis moodustub pehmenevatest ja sulavatest tuhaosakestest. Tekkinud sadestistes
toimuvad reeglina tdiendavad keemilised reaktsioonid. Selliselt on eelkdige kattunud
ekraantorud. [17] Koige kdvemaks sadestiseks loetakse seotud-Slakksadestist, mille
moodustumine toimub pehmenevate ja sulavate osakeste ning keemilise reaktsioonide

koosmdjul.

Temperatuur mdjutab otseselt ka tuhaosakeste vedelfaasi hulka. Seetdttu on kasutusele voetud
mdiste ,,kleepumise tdendosus®. Viimane viljendab seda, et kui osake v&i pind (sadestise
pind) pole tildse kleepuvad siis suure tdendosusega osake sellega ei seostu ja porkab eemale,
kui aga vastupidi, siis seda suurem on tdenédosus, et osake haakub pinnaga. [20,23] Selel 3.2
kujutatakse just K ja Na soolade (sulfaatide ja kloriidide) vedelfaasi protsentuaalset osakaalu
soltuvust temperatuurist. Joonisel Tg on temperatuur, mille korral kdik komponendid on
tahkes olekus, Tigp aga nditab sellist temperatuuri, kus koik nimetatud tihendid on 100%
sulanud olekus (umbes 800 °C juures). Temperatuuride Tys ja Tz juures on vedelfaasi hulk

segus vastavalt 15% ja 70%. Seda vahemikku nimetatakse kleepuvusvahemikuks. [20]
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Sele 3.2 Vedelfaasi protsentuaalne sisaldus iihendis sdltuvana temperatuurist [20]
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Seega voib jireldada, et mida korgemad on temperatuurid seda suurem on tdenédosus
sadsetiste tekkeks ja kasvuks, kuna osakeste kleepuvusomadused suurenevad temperatuuri

kasvuga.

3.3 Sadestise kujunemine ajas - paakumine ja reaktsioonid
sadestise kihis

Puhas kiittepinna toru kogub pdlemisgaasidest erineva suurusega ja erinevates faasides, nii
aurufaasis osakesi, mis pinnal otseselt kondenseeruvad, kui ka tahkeid ja kleepuvaid
tunakomponente. Viimased tekivad lenduvate {ihendite kondenseerumisel otseselt
tuhaosakesele, muutes selle kleepuvaks kdrge temperatuuri piirkonnas. Sulas olekus osakesed
puutudes kokku toru pinnaga esialgselt jahtuvad ja tahkuvad. [22] Kuna pdlemisgaaside
temperatuurid on kdrged, siis tahke faas ei piisi kuigi kaua ja osakesed ldhevad uuesti sulasse
olekusse, moodustades soodsa aluspinna iilejddnud tuhaosakeste nakkumiseks. Peale
tuhaosakese kinnitumist torule algab osakeste omavaheline sidumine ja keemilised
reaktsioonid, mis annavadki sadestisele struktuuri. Seda protsessi nimetatakse paakumiseks.
Selle kdigus moodustuvadki kova struktuuriga ja kihilised kooslused vdi materjalid toru
pinnale. Paakumist mojutab oluliselt leeliseliste iihendite sisaldus sadestise kihis. Mida
suurem on nende sisaldus seda madalamatel temperatuuridel hakkab sadestise kiht paakuma.
Kuna paakumine on ajas kulgev protsess, siis mida kauem saab see toimuda, seda tihedamaks
muutub sadestise struktuur ja seda keerulisem on seda tahmapuhuritega eemaldada. [21]

Sadestise kujunemist ajas kujutab sele 3.3.

[ —
AEG [ KASV / PAAKUMINE / LOPLIK KIHT

E E “
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Lot 2oty
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Sele 3.3 Sadestise kihi tekkimine [24]

Paakumise ajal toimub sadestise kihis mitmeid reaktsioone lisaks o0sake-osakesele
tthinemisega. Voimalikud keemilised reaktsioonid on sulfaatumine ja oksiideerumine.
Tihtipeale toimuvad reaktsioonid just leelismetallidega seotud kloriidiiihenditega, mis peale

sadestumist sulfaatuvad. Uhe pohiliste niitena sadesitse kihis vdime tuua viiveldioksiidiga
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(SOy) ja kaaliumkloriidiga (KCI) seonduva keemiliste reaktsiooni. Juhul kui sadestise kiht
sisaldab kaaliumkloriidi, siis v0ib see reageerida vadveldioksiidiga, mis sisaldub
polemisgaasides vOi on juba diffundeerunud sadestise kihti. Selle reaktsiooni tulemusena
1ohutakse K-CI sool ja kloor (Cl,) eraldub ning vaévlisisaldus véavlitihendite ndol sadestiste
kihis kasvab, mistottu vdheneb ka sulafaasi hulk sadestise kihis, kuna tekkinud

kaaliumsulfaasi sulamistemperatuur on oluliselt korgem kui kaaliumkloriidil. [21,22]

Sadestise kihis toimuvad reaktsioonid vdivad ka pohjustada metalli kdrgetemperatuurilist
korrosiooni kiittepindadel. Korgetemperatuuriliste kiittepindade all mdeldakse, kolde
ckraanpindu ja tlekuumendi astmeid. Koik katlad t6otavad teatavasti keskkonnas, kus
hapnikusisaldus on korge nii koldes kui ka koldejargsetes gaasikdikudes. Toru pinnal
kulgevad seetdttu reaktsioonid, mille tulemusena moodustuvad oksiidid Fes04 voi Fe,Oz ehk
tekib oksiidikiht, mis kaitseb toru pinda. Kdorgetel temperatuuridel voivad aga kulgeda
reaktsioonid, mis IGhuvad kaitsva kihi ja algab intensiivne korrodeerumine. Pohilisteks
tihenditeks, mis seda soodustavad on sadestise kihis esinev vedelfaasis olev KCI, HCI ja ka
vahesel médral kihi sulfaatumisel eraldunud Cl,. Kuna sadestise kihis on KCI sulanud/vedelas

metallkloriidi Fe,Cl. Kulgeb reaktsioon:
M + Cl, — MCl, (3-3)
Kus M tdhistab metalli.

Tekkinud raudkloriid Fe,Cl diffundeerub sadestise kihi pinnale (Joonis 10), kus ta hapniku

toimel okstideerub, moodustades raudoksiidi.
2FeCl, +3/2 Oy — Fe,03 + 2Cl» (3-4)

Nagu ndha vorrandist eraldub siin taaskord kloor, mis voib uuesti 1dbi sadestise kihi

diffundeeruda ja seejuures protsessi korrata. [21]

Lisaks  kdorgetemperatuurilisele ~ korrosioonile ~ vdib  kiittepindadel  esineda  ka
madalatemperatuurilist korrosiooni, mis tekib peamiselt pdlemisgaasis sisalduvate gaasiliste
komponentide, eelkdige védveltrioksiidi kondenseerumisel. Kondenseerumisele jiargneb
reaktsioon veega, kus moodustub véadvelhape, mis lahustab kaitsvat oksiidikihti.
Madalatemperatuuriline korrosioon esineb peamiselt Okonomaiseri ja ohueelsoojendi

astmetes. [21]

38



Klooridhendid / Sadestise kiht

HHH

Sulfaatumine

P&lemisgaasi voolus

Gaaside diffusioon
1abi pooride

sulfaatumine 2K CI|+S02+0.502+H20—>K2S04+2HCI

Sele 3.4 Sulfaatumine ja korrosioon [24]

3.4 Sadestise struktuur eri kiittepindadel

Sadestiste struktuur ja paksus muutub erinevatel kiittepindadel (iilekuumendid, 6konomaiser,
ohueelsoojendi), mis nagu eelnevalt mainitud on otseselt soltuvuses podlemisgaaside
temperatuurist, kiirusest lendtuha kontsentratsioonist ja kiittepinna konstruktsioonist
(korridoorne voi malekorras). Samuti, kui vaadata igat kiittepinda eraldi, ei ole sadestise kiht
toru perimeetrite ulatuses iihesugune. Seda asjaolu arvestades saab sadestised veel toru
ulatuses jagada esi- ja tagakiilgede sadestisteks. Pdlemisgaaside poolsel toru kiiljel on
sadesised reeglina mitmeid kordi paksemad ja tihedamad kui tagakiiljel (vt sele 3.2).
Suuremad osakesed iile 10 um saavad seostuda ainult toru esipinnaga inertsi toimel.
Viiksemad osakesed alla 10 um vdivad toruga seostuda terve perimeetri ulatuses termoforeesi
voi diffusiooni tulemusena. Seega voib delda, et toru esikiilg koosneb nii suurematest kui ka
viiksematest tuhaosakestest, aga toru tagakiiljele kogunevad voolusest ainult viiksemad
osakesed, mis jaotuvad pinnale iihtlaselt. See ongi pShjuseks, miks esikiiljel on sadestiste kiht
alati paksem. [21] Uuringus [21] jouti jareldusele, et esikihi paksus on umbes 10 korda

suurem kui tagakiiljel.

Koldes on temperatuur kdige kdrgem, keevkihtkateldel kuni 900 °C. Sellisel juhul on enamus

leeliselisi iihendeid aurufaasis ja lendtuhas sisalduvad suuremad osakesed valdavalt sulanud

39



olekus. Kogu kolde ekraanpind on tdies ulatuses kaetud sadestise kihiga, mille pealmine pind
on sulas olekus soodustades osakeste kandumist selle pinnale ja sadestise kihi kiiret kasvu,
paakumist ja keemilisi reaktsioone. Koldes on reeglina kdige paksemad ja toru pinnaga

tihedalt seotud sadestised.

Koldest viljumisel on esimeseks kiittepinnaks tavaliselt aruiilekuumendi astmed.
Pdlemisgaaside temperatuur on seejuures reeglina iile 800°C, mistdttu ka enamik
leelismetallithendeid aurufaasis ja suuremad tuhaosakesed, nagu koldes, sulanud olekus.
Puutudes kokku kiilma toru pinnaga aurufaasis olevad iihendid jahtuvad ja kondenseeruvad
toru perimeetri ulatuses, suuremad osakesed kleepuvad inertsilise jou toimel otseselt toru
esipinnale. Tekkinud kondensaat koos sulafaasis olevate osakestega moodustab pinnale
kleepuva massi ehk sadestiste aluskihi. Ulejdsinud pdlemisgaasides sisalduvad tuhaosakesed ei
kondenseeru ega kinnitu enam mitte toru pinnale vaid otseselt sadestise kihile ehk algab
sadestise kihi kasv. Kuna iilekuumendi esimeses astmes on veel pdlemisgaaside temperatuur
ja tuhaosakeste kontsentratsioon kdorge, siis ka sadestise kihis toimuvad reaktsioonid
(sulfaatumine ja oksiideerimine) ja paakumisndhtused toimuvad suhteliselt kiirelt, mis viib
viga kovade sadestiste tekkeni, seetdttu on iilekuumendi torud kattunud eelkdige tugeva
seotud-slakksadestisega, mille eemaldamine tahmapuhuritega on raskendatud. Lisaks sellele
mojutab kogu paketi saastumist ka selle konstruktsioon. Néiteks, kui torud on paigaldatud
korridoorselt, siis voib tekkida olukord, kus eespool olev toru kasvab kokku tema taha jadva

toru esikiilje sadestisega, muutes paketi pdlemisgaasidele védga halvasti ldbitavaks. [21]

Ulekuumendi jirgnevates astmetes on pdlemisgaasi temperatuurid mdonevdrra alanenud,
mistottu eelnevalt aurufaasis olnud iihendid vdivad olla sulafaasis iilivdikeste osakestena voi
suuremate osakeste pinnal. Sellisel juhul osakesed liiguvad pinnale ja kleepuvad otseselt
sinna kiilge. Kleepunud olek soodustab iilejadnud tuhaosakeste kinnitumist toru pinnale ja
sadestise kasv ja reaktsioonid kulgevad sarnaselt iilekuumendi esimesele astmele.
Madalamate temperatuuride tottu vdivad reaktsioonid ja paakumisndhtused olla kiill

monevorra acglasemad, kuid siiski on tegemist suhteliselt tiheda struktuuriga sadestisega.

Ulekuumendi astmetele jirgnevad reeglina okonomaiseri ja Ohueelsoojendi astmed.
Pdlemisgaaside temperatuur on siin niivord madal, et reeglina enamus leelismetallithendeid
sisaldavad viéiksemad alla 10 pm tuhaosakesed on tahkes olekus, mistttu nad ei kleepu ega
kondenseeru toru perimeetri ulatuses. Nendes astmetes katab sadesise kiht peamiselt toru
esikiilgi, mille pohjuseks voib olla see, et moningad suuremad osakesed suurusega iile 10 um,

mis sisalduvad pdlemisgaasis on veel jddnud sulasse faasi ja inertsi tottu kandunud pinnale ja
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on seal jahtunud. Reeglina nendes astmetes olevad sadestised ei ole omavahel nii histi
paakunud, neil on poorne struktuur ja neid hoiavad koos peamiselt mehaanilised joud.
Selliseid sadestisi nimetatakse puistesadestisteks ja nende eemaldamine tahmapuhuritega

viga efektiivne vorreldes iilekuumendi ja kolde kiitepindade sadesistega.

Sadestise kiht ei kasva 10plikult ning seda mdjutavaks ndhtuseks on erosioon. Viimane on
seotud peamiselt suuremate tahkete tuhaosakestega, mis ennast sadestise kihiga ei seo vaid
porkuvad sealt eemale. Soltuvalt osakese kineetilisest energiast ja nurgast voib kokkuporke
tulemusena osake teatud hulga kihi materjali dra 1digata, mis aga teatud aja parast asendub
sinna kanduvate uute osakestega. Protsess on korduv ja seetdttu ei saa sadestise kiht 16plikult
kasvada. Erosioon on arvatavasti iiheks pohjuseks, miks toru esikiiljel oleva sadestise kuju on
laineline (vt sele 3.5) ja voib olla ka iiheks pohjuseks, miks laskuvgaasikdigus olevate

kiittepindade sadestised on oluliselt vdiksema paksusega. [21]

Sele 3.5 Lainelise kujuga seotud-slakksadestis [26]
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4. TUHASADESTISTE MOJU KATLA TOOLE

Kiittepinna torudele tekkinud sadestise kiht mojutab katla t66d mitmel viisil. Esiteks
suurendab pinnale tekkinud sadestiste kiht keskkondadevahelist (pdlemisgaasi ja
soojuskandja) soojustakistust, mille tulemusena pdlemisgaaside temperatuur suureneb ja
mdjub negatiivselt katla soojusbilansile. [24] Tekkinud sadestised vdivad paketi erinevate
torude vahel kokku kasvada, mistottu pdlemisgaasid ei suuda pakette ldbida ja tulemuseks on
suured mehhaanilised kahjustused kogu siisteemile. Biokiitustel tootavatel kateldel on véga
oluline osa leelismetallsooladel, milles tiheks probleemsemaks peetakse kaaliumkloriidi
(KCI). Lisaks madalale sulamistemperatuurile soodustab kloor (Cl) kiittepindade torude
kdrgetemperatuurilist korrosiooni, mistdttu tuleb teatud olukordades terve pakett vilja
vahetada voi keevitada. Tekkinud sadestise ja nendega seonduvate probleemide tottu voib
esineda planeerimata katla seiskumisi, mis voivad kesta vdga pikka aega enne lahendusteni
joudmiseni. Jargnevalt vaatleme, kuidas mojutab sadesise kiht soojusiilekannet koldes ja

konvektiivkiittepindadel ning seadme kasutegurit.

4.1 Moju soojusulekandele

Omavahel erinevad soojusiilekanne koldes ja soojusiilekanne konvektiivkiittepindadel. Koldes
on domineerivaks kiirgussoojusiilekanne, seevastu konvektiivne soojusiilekanne osutub
tahtsaks ainult paksemate sadestiste korral, mistottu teatud arvutustes jdetakse
konvektiivsoojusiilekanne  arvestamata  (nditeks  vedel- vOi  gaasikiitusekatlad).
Konvektiivsoojusiilekanne osutub aga peamiseks komponendiks kolde jérelkiittepindades, kus

pOlemisgaaside temperatuur vaheneb koos kiirgusvoo vihenemisega. [27]

Koldes on kiituse pdlemisel ldhtuv soojus (Tg) vaja kanda iile aru-vee segule ehk
kuumutatavale (Ts) keskkonnale 1dbi ekraantorude. Nagu néha jooniselt 12 soojus kandub
koigepealt pdlemisgaasidest ja leegist sadestise pinnale kiirguse ja konvektsiooni teel, mis
seejarel 1dbib nii sadestise kihti kui ka toru seina soojusjuhtivuse teel. Kiittepinna toru
sisepinnalt antakse soojus edasi vee-auru segule konvektsiooni teel. Peamiseks takistuseks on
aga sadestise kiht, mis kditub kui isolatsioonimaterjal. [24] Soojusiilekannet 14bi sadestise kihi

kujutab alljargnev sele.
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Sele 4.1 Soojusiilekanne 14bi sadestise kihi [24]

Sadestise termilised omadused s.0 soojusjuhtivus ja pinna kiirgusvdoime on véga olulised, et
saaks kirjeldada soojustilekannet 14bi sadestise kihi. Soojusiilekanne 14bi sadestise kihi sdltub
tugevalt sadestise struktuurist - pinna omadustest (vérvus, osakeste jaotumine pinnal),
osakeste soojusjuhtivustegurist, paakumise astmest ja paksusest. [24,27] Osakeste

soojusjuhtivustegur on kirjeldatav valemiga.
1= 6~ (W/m*K) (4-1)

Valemist on néha, et sadestise soojusjuhtivustegur seondub nii sadestise kihi paksuse (8) Kui
ka selle termilise takistusega (R). Kuna sadestise kihis olevad tuhaosakesed on erinevates
faasilistes olekutes, siis sadestise kogusoojusjuhtivusteguri leidmisel tuleb arvestada nii tahke,
gaasilise kui ka vedela faasi soojusjuhtivusega. Sadestiste soojusjuhtivustegur suureneb
reeglina temperatuuri tdusul, kuna osakesed paisuvad ja poorsus viheneb paakumisnéhtuste

tulemusena. [24]

Olulist moju kiirgussoojusiilekandele avaldab pinna mustsusaste, mis on otseselt seotud pinna
omadustega eelkdige osakeste suuruse, jaotuse, faasiline oleku ja keemilise koostisega.
Reeglina mida suuremad on osakesed sadestise kihi pinnal, seda suurema osa kiirgusest
neelatakse. Algsadestise ehk toru pinnale kandunud algse Ileelismetallide iihendite
kondenseerumisel moodustuv ohuke kiht on reeglina vdga madala mustsusastmega, mis

parsib kiirgussoojusiilekannet. Pinna mustsusaste suureneb reeglina temperatuuri kasvuga ja

43



kihi paakumisel ja paksenemisel ajas, mille tulemusena osakesed suurenevad ja poorsus
védheneb. [24]

4.2 Moju kasutegurile

Katla kasuteguri arvutamise aluseks on soojusbilansi vorrand. Soojusbilanss néitab kuidas
jaguneb Kkatlasse sisenev soojus. Kuna kogu sisalduv soojus ei kandu katlas edasi veele ja
aurule, siis on vorrandi olulisteks komponentideks soojuskaod. Téhistades soojushulgad

protsentides soltuvalt kiituse kiittevéartusest, saame vorrandi:

q1+q2+q3+ g4 +qs+qe = 100% (4-2)

Kus gi-soojushulk, mida kasutatakse auru tootmiseks, g2 - soojuskadu Kkatlast lahkuva
polemisgaaside fiiiisikalise soojusega, qz - soojuskadu keemiliselt mittetdielikust pdlemisest,
gs - Soojuskadu mehhaaniliselt mittetdielikust pdlemisest, qs - soojuskadu Kkatla
vilisjahtumisest, (s — jidkkaod (tuha fiilisikalise soojusega).

Soojuskandjale iile antud soojushulka ja pdlemisel vabaneva soojushulga suhet nimetatakse
katla kasuteguriks. Véljendades kasuteguri auru tootmiseks kulutatud soojuse kaudu, siis n =
g1 ja kehtib vdorrand, mille jirgi kasutegur on vordne 100% miinus kadude summa

protsentides: [28]

n=q,=100—-(q; + 93+ q4 + qs + q¢) (4-3)

Sadestise kiht vdhendab soojusiilekannet podlemisgaasi ja soojuskandja vahel, mille
tulemuseks on koldest lahtuvate pdlemisgaaside temperatuuride kasv. Nagu néha vorrandist
(4-3), kui soojuskadu lahkuvate gaasidega (g.) suureneb, siis ka kadude summa suureneb,

mojudes negatiivselt kasutegurile.
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5. MEETODID SADESTISTE EEMALDAMISEKS JA
VALTIMISEKS

5.1 Puhastusseadmed

Biokiitustel tootavate katelde kiittepindade saastumine on reeglina paratamatu, mistdttu on
kaasaegsed katelseadmed varustatud erinevate seadmetega piiramaks sadestiste kasvu ajas
tagamaks efektiivne soojusiilekanne, korge kasutegur ja viltimaks korrosiooni kahjulikku
mdju  pakettidele. Suurtes katelseadmetes on kasutusel vdga palju erinevaid
puhastusseadmeid, millest levinumaid on tahmapuhurid, mis to6tavad, kas dhu-, auru-
vOi veejoa toimel. Lisaks nendele kasutatakse veel akustilisi puhastusseadmeid,
plahvatuse 166klainel tootavaid seadmeid, haavelpuhastusseadmed ja

vibropuhastusseadmeid.

5.1.1 Tahmapuhurid

Konvektiivkiittepinna torudele tekkinud tuhasadestised eemaldatakse tavaliselt mehaaniliselt
tahmapuhuritega. Tahmapuhurid kasutavad kas korgsurvelist vett, ohku voOi auru, mis
puutudes kokku torupinnaga kutsuvad sadestise kihis esile mehaanilised v&i termilised
pinged, mille tulemusena sadestis eemaldub toru pinnalt. Selleks, et sadestist eemaldada peab
tahmapuhurist 1ahtuv surve olema oluliselt korgem kui sadestise mehaaniline tugevus ja teda
toru pinnaga kooshoidev joud. Nagu eelnevalt mainitud on sadestise tekkimine ning
paakumine ajas kulgevad ja temperatuurist soltuvad protsessid. Mida vdhem on sadestis
paakunud, seda kergem on teda tahmapuhuritega eemaldada. Tugevalt paakunud sadesis
koosneb reeglina suurtest osakestest, mistdttu tahmapuhuri mdju sadestise eemaldamisele on
suhteliselt aeglane ja peale puhastustsiikli 1oppu ei pruugi toru pind jadda taielikult puhtaks
ning sadestis hakkab uuesti kiirelt kasvama. [22] Seetottu on tahmapuhurite seadme ja
asukoha valikul on vdga oluline teada seadestise iseloomu ja kasvamist ajas. Niiteks
veepuhureid voi veekahureid kasutatakse reeglina vdga tihedalt paakunud Slakksadestiste
eemaldamiseks,  eelkdige  koldekeskkonnas.  Auru-  ja  Shupuhureid  pigem

konvektiivkiittepindadel.
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Tahmapuhurist to6tsiikli ajal 1ahtunud 1dhtunud korgerdhuline auru- vee- voi 6hujuga avaldab
otseselt moju sadestise pinnale. Kuna sadestise kihi temperatuurid on tavaliselt suhteliselt
korged vorreldes joa temperatuuridega, siis juga, puutudes kokku kuuma pinnaga, jahutab
sadestise pinda Kiirelt. Selle tulemusena kutsutakse kihis esile termilised pinged ja sadestis
mureneb ning eemaldub toru pinnalt. Teisalt avaldab juga sadestisele mehaanilist joudu.
Juhul kui kihi pinna ja joa kokkupuutel tekkivad joud iiletavad sadestise sisemisi joude, siis
sadestis rebitakse toru kiiljest lahti. Alljargnev sele iseloomustab tahmapuhurist 1dhtunud joa

moju sadestisele.

TAHMAPUHURIST
LAHTUNUD JUGA

Sele 5.1 Tahmapuhuri t66pShimdte [22]

Peamiseks puuduseks tahmapuhurite kasutamisel on see, et suure Kiiruse ja survega juga
kulutab kiittepinna torusid, mojudes hévitavalt nditeks toru pinda kaitsvale oksiidikihile
soodustades sadestise poolt tekitavat korrosiooni. Tahmapuhurite efektiivsus soltub suuresti
sadestise iseloomust. Katla operaatorite iilesandeks on puhumistsiikkel jagada &ra nii, et
paakumisreaktsioonid ei saaks sadestise kihis toimuda. Vastasel juhul on sadestise kihti
hoidvad joud niivord suured, et tahmapuhuri moju on viga vdike. Samuti see meetod eeldab

suurtes kogustes 0hu, vee voi auru kasutamist ja energiamahukat ettevalmistamist.

5.1.2 Akustilised puhastusseadmed

Kidesoleval ajal koguvad jdrjest populaarsust akustilised puhastusseadmed. Erinevalt
tahmapuhuritest ei kahjusta helilained toru pindu ja samuti ei vaja energiamahukat auru, vee
vOi surudhu ettevalmistamist ning seadme hoolduskulud on oluliselt vdiksemad. Akustiline

pasun tekitab helilaineid sageduse vahemikus tavaliselt 125 - 250 Hz, mis pohjustab
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tuhaosakeste vOnkumist sadestise kihis. [22] Selle tulemusena sadestise kihis sidemed
ndrgenevad ja kiht eemaldub toru pinnalt. Uheks eeliseks vorreldes tahmapuhuritega on see,
et helilained levivad ka sellistesse kohtadesse, kuhu tahmapuhurist ldhtuv juga ei pruugi
ulatuda ehk ,,pimedatesse kohtadesse®. Akustiliste pasunate arv seadmes soltub eelkdige
katla ehitusest ja sadestise tekkekiirusest ja omadustest. Akustilised pasunad on koige
efektiivsemad laskuvgaasikiigus, kuna seal on pdlemisgaaside temperatuurid madalad ja

tuhasadestis ei sisalda sulafaasi erinevalt {ilekuumendi ja kolde kiittepindadest.

5.1.3 Plahvatuse l60klainel tootavad seadmed

Plahvatuse 166klainel tootavad seadmed tdidetakse spetsiaalses kambris kiituse ja oksiideerija
(gaasi ja ohu) seguga ja seecjérel siilidatakse. Plahvatuslaine liigub iilehelikiirusel seadme
polemiskambris, millest vdljumisel muutub 166klaineks, mis levib avatud keskkonnas (katla
gaasikdikudes). Looklaine suure energia tottu eemaldatakse sadestised kiittepindadelt.
Vorreldes tahmapuhuritega ja akustiliste puhastusseadmetega on sellised seadmed
efektiivsemad, kuna 166klaine energia on niivord suur, et ta voib eemaldada tihedalt
paakunud sadestised. Samuti padseb 166klaine sellistesse kohtadesse kuhu vee- voi aurujuga
ei ulatu. Lisaks sellele pole vaja enegriamahukat vee, auru, vdi Shu ettevalmistamiseks ja

kahjulik moju toru pinnal on véike. [29]

Sele 5.1 Plahvatuse 166klainel to6tav puhastusseade [29]

Plahvatuse 166klainel tootavate seadmete eeliseks loetakse vdikeseid hoolduskulusid nagu ka
akustiliste seadmete puhul. Plahvatustsiikkel kestab tavaliselt reeglina mone sekundi ja
seadmel on pohilisteks vaheteatavateks osadeks stiiitekiitinlad ja kiitusefiltrid. Seevastu
tahmapuhuritel on  palju liikuvosasid ja nad viibivad puhastustsiikli  ajal
korgetemperatuurilises keskkonnas mitu minutit, sdltuvalt katla konstruktsioonist ja
sadestumise isedrasustest, mistottu tuleb pidevalt vahetada diiiise, mis on sulanud, moondunud

voi korrodeerunud korgetemperatuurilises keskkonnas.
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5.1.4 Haavel ja vibropuhastus

Haavelpuhastust kasutatakse reeglina laskuvgaasikdikude kiittepindade puhastamiseks.
Haavlid on tavaliselt erinevate modtudega terasest voi malmist tiikid, mida hoitakse katla
gaasikdigu {ilaosas paiknevas punkris. Puhastustsiikli kdigus kukuvad haavlid
gravitatsioonijou mojul punkrist alla ldbides kiittepindu ja eemaldades sadestised.
Haavelpuhastuse puuduseks on voimalus kahjustada kiittepinna torusid, millel sadestise kihti
pole. [22]

Viborpuhastusseadmeid paigaldatakse tavaliselt horisontaalgaasikdikudesse, kus asuvad
ilekuumendi astmed. Seadmed tootavad mehaaniliste haamrite vOi silindrite abil, mis

kutsuvad paketis esile vibratsiooni, mille tulemusena kiittepind vabaneb sadestistest. [22]

5.2 Muud meetodid sadestiste valtimiseks

5.2.1 Lisandid

Lisandid on kemikaalid v6i mineraalid, mis muudavad tuha keemilist koostist vihendades
seega kahjulike lisandite, eelkdige lenduvate leelismetallithendite kontsentratsiooni ja
tostavad tuha sulamistemperatuuri. Kuna kaaliumkloriidi (KCI) peetakse tiheks kahjulikumaks
komponendiks, siis enamike lisandite eesmargiks on selle sisalduse vihendamine. Pracgusel
hetkel on kasutusel nelja tiitipi lisandeid: Al-Si lisandid (alumiiniumsilikaat lisandid), S-
lisandid (vaavlilisandid), Ca-lisandid (kaltsiumilisandid) ja P-lisandid (fosforsilisandid). [25]

Alumiiniumsilikaatlisanditest on kodige enamlevinud kaoliniit, mis on savimineraal, mille

keemiline valem on Al,03*xSiO,. Kaoliniidi ja kaaliumkloriidi reaktsioon kulgeb jargnevalt:
Aleg*XSiOz + 2KCI + H20—>K20*A|203.X5i02 + 2HC|(g) (5-1)

Reaktsiooni saadusteks voib olla nii kaltsiit KAISiO4 kui ka leutsiit KAISi,Og. [30] Varreldes
kaaliumkloriidiga on neil oluliselt kdrgemad sulamistemperatuurid, vastvalt 1600°C ja
1500°C, mistdttu koldeprotsessides jdidvad nad enamasti tahkefaasi ja ei ole vdimalised

pinnale kondenseeruma ega kleepuma.

Viaavlipohiste lisandite eesmérgiks on suurendada K,SO, ehk sulfaatumisprotsessi teket.

[25,30] Sulfaatumisprotsessi kirjeldab vorrand:

SOg(g) +2 KCl(g) + H,0O(g) —2HCl(g) + K>S0, (5-2)
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Tekkinud kaaliumsulfaadil on vorreldes KCl oluliselt korgem sulamistemperatuur, ligikaudu
840°C, mille sadestumine kiittepindadele vihem intensiivsem. Sulfaatumisprotsessid leiavad
tavaliselt aset sadestise kihis. Reaktsiooni tulemusena tekkinud ClI eraldub ja suuremas osas
liigub koos pdlemisgaasidega edasi, vdhendades seega korgetemperatuurilise korrosiooni
tekkimist. Vaévlilisandid viiakse kiitusesse tavaliselt lahusena, mis lagunevad suhtelises

suures temperatuurivahemikus.

Kaltsiumipohiste  lisandite  eesmérgiks on  kaaliumkloriidi  ja  kaaliumsilikaadi
sulamistemperatuuri tdstmine ja seega kleepuvus ja paakumisomaduste vdhendamine. [30]
Kaaliumipohiste lisanditest kasutatakse peamiselt kahte. Esimest tiilipi materjal sisaldab
CaO, CaCOjz ja Ca(OH),. Kuna kaltsium on leelismetall, siis ta saab lahustuda
kaaliumsilikaadis, mille tulemusena kaltsiumi kontsentratsioon koosluses touseb ja puhas

kaalium eraldub auruna. Kulgeb reaktsioon
K,0-Si02 + 2CaCO3— 2Ca0*K,0-Si0; + 2C0O,(g) (5-3)

Teine kaltsiumipdhine lisand, mida kasutatakse, esineb keemilisel kujul CaHPO4*2H,0.
[25,30]

KCI(v) + CaHPO*2H,0— CaKPO,+2H,0+ HCI (g) (5-4)

Reaktsiooni tulemusena tekkinud kaltsiumirikas fosfaat on tunduvalt stabiilse ja kdrgema

sulamistemperatuuriga kui kaaliumkloriid.

Fosfaatlisandeid kasutatakse peamiselt keevkihi paakumise véltimiseks. Pohiline fosforlisand
on fosforhape. Fosforhape reageerib otseselt kaaliumiga, mille tulemuseks on kaaliumirikkad
fosfaadid. Kaaliumi sidumine fosforhappega aitab vihendada kaaliumsilikaatide teket, mis on

kahjulik lisand, soodustades nii keevkihi materjali kui ka sadestise paakumist. [25]

Tanaseks pdevaks on koostatud véga paljusid uuringud lahendamaks tuhaga seotud probleeme
biokiitusel tootavates kateldes. Siiani pole leitud tdiuslikku lisandit, mis seoks biokiituse
poletamisel tekkivad probleemsed iihendid, kuna tuha moodustumise ja kditumise protsessid
on véga keerukad, raskesti kontrollitavad ja kohati veel arusaamatud. Taiuslik lisand peaks

vastama mitmele kriteeriumile:

1. Korge reaktiivsus vihendamaks kahjulike komponentide sisaldust

2. Korge termiline tasakaal.
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3. Suhteliselt korge sulamistemperatuur, ilma et lisand ise kéituks kahjuliku
komponendina.

4. Lisandid ei tohiks tdsta katlamaja ekspluatatsiooni ja hoolduskulutusi kiituse
celtootlemise  ndol  lisanditega, vaid peaksid alandama neid Kkaiitudes
probleemilahendajatena.

5. Lisanditele ja kemikaalidele peaks olema ohutud ladustamise ja doseerimise

voimalused véltimaks keskkonna- ja terviseriske. [30]

5.2.2 Koospoletamine

Eelnevalt mainitud kriteeriumite tottu pole puhtad lisandid ennast tdielikult digustanud,
seetottu on iiheks alternatiiviks kasutada koospoletamist. Koospdletamise eesmérgiks on
probleemse kiituse pdletamine sellise kiitusega, mille mineraalosas sisalduvad iihendid
suudaks siduda ja vidhendada koldeprotsessides tekkivate kahjulike iihendite
kontsentratsiooni, kui pdohikiituse iiksi pdletamisel. Nii nagu lisandite korral, on ka
koospoletamise kohta tehtud siistemaatiliste uuringute arv suhteliselt vdike ning tuha
moodustumise ja kditumise keemia pole tinase pdevani tdieliku selguseni joudnud. Seetdttu
paljud koospdletamise tehnoloogiad pohinevad peamiselt aastatepikkusest praktikast. Paljusid
uuringuid on 14bi viidud kivisde ja biomassi, nii puitse kui ka rohtse biomassi koospdletamise
kohta, kuid nditeks turba ja puidu koospdletamise kohta leitavad andmed on suhteliselt

tagasihoidlikud.

Eestis ei ole kivisde kasutamine koospdletamisel vdga populaarne. Pohilise lisandkiitusena
kasutatakse véga paljudes biokiitusel todtavates katlamajades freesturvast. Kahe kiituse
koospodletamisel on oluline teada nii pohikiituse kui ka lisandkiituse keemilisi omadusi ja
koldekeskkonda sisestamise vahekorda. Vastasel juhul vOib sadestumist vdhendav kiitus
kdituda hoopis negatiivselt ja tulemuseks on veelgi intensiivsem kiittepindade saastumine voi
liiga védhesel doseerimisel on tema mdju tithine. Puidupdhiste kiituste ja turba segu on

tavaliselt vahekorras lisatakse tavaliselt 20% ja 80%, kus vdiksema osa moodustab turvas.

Turba moju sadestiste tekke vihendamisele on seotud eelkdige tema mineraalosaga. Peatiikis
1.3.1 kirjeldati kiituseks sobiva turba keemilist koostis. Sellest 1dhtuvalt on ndha, et turvas
sisaldab erinevalt puidust rohkem vaavlit (S), alumiiniumi (Al), réni (Si) ja oluliselt vihem

(K) kaaliumi. Koldeprotsessidel tekkinud kaaliumiihendid seotakse ténu turba korgele Al-Si
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sisaldusele kaaliumalumiiniumsilikaatideks, mille keemilised valemid on KAISIi,Os ja
KAISiO4. Nende iihendite sulamistemperatuurid on kaaliumkloriidi omadest oluliselt
suuremad, mistdttu nende seostumine keevkihi temperatuuride juures kiittepindadega on

ebatdendoline.

Kuna turba koostises on oluliselt suurem véadvlisisaldus siis soodustab see
sulfaatumisprotsesse, mille tulemusena tekib kdrgema sulamistemperatuuriga K,SO, , millel
on oluliselt vidiksem tdendosus siduda kiittepindadega. Kui sulfaatumisreaktsioon toimub
sadestise kihis, siis vdhendab see Cl - iihendite kontsentratsiooni. Kaaliumkloriidsoola
lagunemisel eraldunud kloor liigub reeglina pdlemisgaasidega koldest vilja, vdhendades

seega sadesise enda sulafaasi ja tdendosust tekitada kdrgetemperatuurilist korrosiooni.

Koospoletamisel tuleb tagada lisaks pdhikiitusele ka lisandkiituse hea kvaliteet. Kuna turvas
on suhteliselt niiske kiitus, siis enne kasutamist tuleb seda piisaval mééral kuivatada. Vastasel
juhul voib niiskus oluliselt alandada kolde temperatuure, mille tulemuseks on mittetdielik

polemine ja soovimatute ithendite teke.
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KOKKUVOTE

Biomassi kasutamisel kiitusena kaasaegsetes suurenergeetilistes keevkihtkateldes on iiheks
olulisemaks probleemiks kiittepindade kattumine tuhasadestistega. PGhjused seisnevad kiituse
mineraalosa keemilises koostises ja selle kéditumisel pdlemisel. Biokiitused, sealhulgas ka puit,
sisaldavad suurtes kogustes leclismetallithendeid, eelkdige kaaliumit. Koldeprotsesside kdigus
toimuvate reaktsioonide kdigus moodustuvad leeliselised elemendid hésti lenduvaid iihendeid,
millest probleemsemaks loetakse kaaliumkloriidi (KCl). Viimane eraldub pdlemisgaasidesse
aurufaasis vdi on kondenseerunud tuhaosakeste pinnale, alandades drastiliselt nende

sulamistemperatuuri ja soodustades seega seostumist kiittepindadega.

Tuhasadestiste tekkimine on vdga keerukas ja mitmeastmeline fiiiisikalis-keemiline protsess,
mille kédigus pdlemisgaasidest ldhtunud erinevas olekus ja suuruses tuhaosakesed seostuvad
kiittepindadega. Tuhaosakeste kandumist gaasivoolusest toru pinnaga on vdimalik seletada
kolme pohilise mehhanismi kaudu, milleks on inertsiline kokkupdrge, termoforees ja
diffusioon. Sadestiste teke on otseses soltuvuses polemisgaaside temperatuuri, lendtuha
kontsentratsiooni, katla konstruktsiooni ja pdlemisgaaside kiirusega. Kuna temperatuurid
pole kogu gaasikdigu ulatuses iihtlased, siis on ka eri kiittepindadel erineva iseloomu ja
struktuuriga sadestised, kusjuures kdrgetemperatuurilises piirkonnas domineerivad tihedalt
seotud sulafaasis olevad paksemad sadestised, kuid madalatemperatuurilises piirkonnas

ndrgemate sidemetega, hemad ning puistelise struktuuriga sadestised.

Sadestisi kisitletakse kahjuliku komponendina katla t66le. Tekkinud sadestise kiht kditub kui
isolatsioonimaterjal toru pinnal, mille tulemusena vidheneb soojusiilekanne polemisgaasidelt
kuumutatavale keskkonnale. Tulemuseks on lahkuvate pdlemisgaaside temperatuuri
suurenemine, mojudes seega kahjulikult katla kasutegurile. Sadestis pole pelgalt ainult
isolatsioonikiht toru {imber vaid tema kihis kulgevad reaktsioonid, mis voivad viia
kiittepindade pakettide kdrgetemperatuurilise korrosioonini ja seega nende havimiseni, mille
tottu voib esineda soovimatuid katla seiskumisi remonditodde ajaks. Piiramatult kasvavad
sadestised voivad muuta ka kogu paketi polemisgaasidele ldbimatuks, mille tulemusena

tekivad suured mehhaanilised kahjustused.
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Sadestise eemaldamiseks ja valtimiseks on vélja todtatud paljusid tehnoloogiad, millest osa
vajavad veel tdiustamist ja tdiendavaid uuringuid. Koik kaasaegsed katelseadmed on
varustatud seadmetega, mis perioodiliselt eemaldavad sadestise kihi kiittepindadelt. Erinevat
tiilipi sadestiste eemaldamiseks kasutatakse tahmapuhureid, plahvatuse 166klainel tootavaid
seadmeid, akustilisi puhastusseadmeid, haavel- ja vibropuhastusseadmeid. Sadestste teket on
voimalik vdhendada ka kiituse eelneva tootlemisega lisanditega ja kemikaalidega voi
koospdletamisel kiitusega, mis seob pohikiituse pdlemisel tema mineraalosast kahjulikke
komponente. Eestis on paljudes keevkihttehnoloogial tootavatel katelseadmetel
lisandkiituseks freesturvas, mida viiakse koos pohikiitusega koldsesse kindlates vahekordades

saavutamaks soovitud efekti.

Uldiselt vajavad biokiituse tuhaga seonduvad protsessid ja sadestiste tekkemehhanismid veel
taiendavaid uuringuid. Kui katlaoperaatorid teaksid nende ndhtuste tapset kulgu ja sdltuvusi

erinevatest parameetritest oleks voimalik tekkivaid probleeme veelgi hdlpsamalt viltida.
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SUMMARY

The use of biomass in modern fluidized bed utility boilers has encountered many difficulties.
The problems are releated to the chemical composition of mineral matter in woody biomass.
Biomass fuels usually contain large amounts of alkali metals, in particular potassium, which is
transformed into volatile compounds during combustion. One of the most problematic
compounds is potassium chloride (KCI), which will be released into the flue gas in vapor state
as submicron particles or condensed on other fly ash particles reducing their melting
temperature drastically. Molten particles along with vapors attatch on the surface of heat-

exanger tubes forming unwanted deposits.

The formation of fireside ash deposits is a complicated physical-chemical process, which is
not yet very well understood. Generally, the main trasnporting mechanisms of gaseous and
solid ash components to a cylindrical heat exchanger tubes are inertia, thermophoresis and
diffusion, which are followed by chemical reactions and sintering inside the deposit layer. The
forming of ash depostis is dependent upon the flue gas temperature, fly ash conentration in
flue gases, boiler construciton, velocity of flue gas and time. The temperature of flue gases is
not constant within the boiler, thus, the structure of deposits varies on every part of the boiler.
In high temperature section, deposits are usually highy sintered, molten and strongly attached
to the surface of the tube, whereas, low temperature deposits are loose and solid phase is

predominant.

Deposits are usually considered as unwanted components, which strongly affect the
performance of the boiler. Ash deposits act as a heat resistance for heat transfer between the
flue gas and a working fluid. As a result increasing combustor exit gas temperatures and
therefore reducing the boiler efficiency. In addition, deposits are not only reducing the heat
transfer, they can also lead to high temperature corrosion due to the reactions in the deposit
layer. Deposits may also cause serious operational and mechanical problems, such as

decreasing or completely blocking the paths for the flue gas through the boiler

There are many methods for reducing and removing fireside deposis, but some of them still
need further research. Modern boilers are usually equipped with different technologies for
deposit removal, including soothblowing devices, detonation wave cleaning systems, acoustic
cleaning systems and also shot cleaning and rapping gear devices. Additionally, the formation

of deposits can be reduced by pre-treating fuels with addititives or co-firing with low fouling
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tendency fuels. In Estonia many power plants that use fluidized bed technology for biofuel
combustion, use wood chips as a main fuel and peat as an additional fuel, which is considered

a low fouling tendency fuel when used in required ratio.
In general the ash-releated issues in biomass fired boilers need extensive studies. If boilers

operators knew the course of fouling and ash transformation phenomena well, the occuring

problems would be solved more easily or completely avoided.
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