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LUHENDID

CFB- Circulating fluidizedbed combustion, tsirkuleeriv keevkihtpdletus

PM - Particulate matter, tahked osakesed

VOC - Volatile organic compounds, lenduvad orgaanilised tGhendid

FBC - Fluidizedbed combustion, keevkihtpdletus

SCR - Selective catalytic reduction, Selektiivhe katalltutiline redutseerimine

SNCR - Selective noncatalytic reduction, Selektiivhe mittekatallitiline redutseerimine
BBF — Biased burner firing, eelistatud pdletiga kiitmine

BOOS - Burners out of service, poletid, mis on valja llitatud

OFA - Over fire air, lilepdlemisdhk

KKJS - keskkonnajuhtimissiisteem

PVT - parim vdimalik tehnoloogia



SISSEJUHATUS

Euroopa Liit (EL) seab kohustuslikuks, et taastuvenergia moodustaks 2030. aastaks
vahemalt 32% kogu energiatarbimisest, mis sunnib liikmesriike suurendama
taastuvenergia osakaalu. Selle saavutamiseks peab kitte- ja jahutussektor vdhendama
fossiilklituste kasutamist ning bioktlituste, sealhulgas tahke biomassi kasutamine, saab
oluliseks komponendiks ELi kitte- ja jahutusstrateegias. [1]

2017. aastal moodustas ELis elamumajandussektorile toodetavast energiast 43% tahke
biomassi energia. Tahke biomassi kasutamine on atraktiivne mitte ainult suure
taastuvenergia osakaalu tottu soojatootmises, vaid ka madalamate energiakulude tottu
vorreldes fossiilkiitustega. See voib aidata vdahendada sUsinikdioksiidi heitkoguseid ja
toimida alternatiivina fossiilkltustele kui taastuvale ja slsinikdioksiidi neutraalsele

energiaallikale. [1]

Tahke biomassi podletamine soojuse tootmiseks vdib vahendada keskkonnasaastlikkust,
mojutades otseselt Ohukvaliteeti. Peamised saasteained selles kontekstis on tahked
osakesed (PM) ja lammastikoksiidid (NOx). Tahkete osakeste heidet peetakse sageli
peamiseks dhusaasteallikaks, mis viib iha rangemate piiranguteni biomassi kitteseadmete
kasutamisel. Kuigi NOx heitkogused on saanud vahem tdhelepanu, naitavad uuringud, et
suur osa kaasaegsete biomassi kltteseadmete keskkonnamdjust vdib olla seotud NOx
heitkogustega. [1]

Antud I0putdd eesmdrgiks on tuua valja olemasolevad lammastikoksiidide heitmete
vahendamise meetodid, vorrelda nelja Eesti suurima koostootmisjaama juba kasutusele
voetud NOx heitmete vahendamise protsesse ja vodrrelda neid kirjanduses vélja toodud
parimate praktikatega.

Eesmargi taitmiseks on pustitatud jargmised uurimusklsimused:

e Millised on [ammastikoksiidide mdjud looduskeskkonnale ja inimesele?

e Millised on lammastikoksiidide heitmete vahendamise meetodid puidu pdletamisel?

e Millised on Eesti nelja suurima koostootmisjaama lammastikoksiidide heitmete

vahendamise protsessid?

Kdesolev 16putdd on jaotatud kaheks osaks: kirjanduse Ullevaateks ja analllsi osaks.
Kirjanduse Ulevaade hdlmab erinevaid aspekte lammastikoksiidide heitmetest, nende
tekke pdhjustest ning mdjust keskkonnale ja inimesele. Lisaks tutvustatakse erinevaid
puidu pdletustehnoloogiaid. Kirjanduse (ilevaates kasitletakse ka meetodeid
[@mmastikuheitmete vahendamiseks, sealhulgas primaarmeetmeid, sekundaarmeetmeid

ja uuenduslikke lahenemisi sekundaarmeetmetele.



T66 analililisi osa vordleb Eesti nelja suurima koostootmisjaama lammastikoksiidide
heitmete vahendamis protsesse. Antakse Ulevaade, milliseid meetodeid need jaamad
rakendavad ning millised on nende meetodite tulemused. Erialase kirjandusega vorreldi
kuivord langesid kokku voi vastandusid saadud anallilsi tulemused. Samuti esitatakse
soovitused, milliseid tehnoloogiaid voiksid kasutada koostootmisjaamad tulevikus heitmete
vahendamiseks.



1. LAMMASTIKOKSIIDIDE HEITMED

1.1. Heitmete olemus ja teke

NOx-d, mille alla kuuluvad peamiselt [dmmastikoksiid (NO), vaiksemates kogustes
lammastikdioksiid (NOz) ja dildmmastikoksiid (N20O) ehk naerugaas, tekivad praktiliselt
kdigis pOlemisprotsessides. [2]

NOx-de moodustumist mdjutavad kolm peamist mehhanismi [3]:

e termiline NOx tekib dhu hapniku ja lammastiku reaktsioonist;

e kituse NOx tekib kiituses sisalduvast lammastikust;

e otsene NOx tekib molekulaarse ldmmastiku muundamisel leegi eesotsas, millele aitavad

kaasa susivesinike Uhendid.

Molekulaarse ldmmastikumuundumise tulemusena eralduva NOx kogus on tavaliselt
vaiksem kui see, mis on teiste reaktsioonteede poolt tekitatud. Termilise NOx
moodustumine sdltub oluliselt temperatuurist. Kui pélemistemperatuur jaab alla 1000 °C,
siis on NOx heitmed markimisvaarselt madalamad ja nende moodustumine sOltub
peamiselt kitusest tulenevast Idmmastikust. Kituse NOx kogus sOltub kiituse
[@ammastikusisaldusest ja reaktsioonikeskkonna hapniku kontsentratsioonist. NOx-de
moodustumine toimub peamiselt termilise reaktsiooni kaudu gaasiliste ja vedelkltuste
poletamisel. Kituse NOx kogused on suuremad kiviste ja raskete kittedlide puhul, kuna

neis on rohkem kitusest tulenevat [@mmastikku. [3]

Pdlemisprotsessi valik mojutab oluliselt NOx eraldumist fossiilkltuste pdletamisel [3]:

e liikuvate restidega katelde korral on NOx heitkogused madalamad tanu madalamale
polemistemperatuurile ja jarkjargulisele pdlemisele resti kohal;

e peenestatud kivisbe katelde puhul voivad heitkogused olla kdrgemad, sdltuvalt pdleti
tlilbist ja pdlemiskambri kujundusest;

e keevkihtpdletus katelde korral on NOx heitkogused enamasti madalamad kui tavalistes
kateldes, kuid vdivad tekkida suuremad N20 heitkogused madalate té6temperatuuride
korral.

Puidu poletamine korgetel temperatuuridel pohjustab puidus oleva lammastiku
reageerimist hapnikuga ja moodustab NOx-de (ihendid. Biomassi pdletamisel domineerib
NOxi moodustumine kltuse ldmmastiku kaudu, kuna temperatuur on tavaliselt madalam
kui 1300 °C. Kituse lammastiku teke biomassi poletamisel hdlmab NOx moodustumist ja
redutseerumist, mida mdjutavad lenduv lammastik (ammoniaak, vesiniktsianiid jne). NOx-

de moodustumine toimub peamiselt lenduva lammastiku muundumise kaudu. [1]



Aastas tekib maailmas miljardeid tonne NOx heitmeid. Kdige rohkem heitmeid tekib tihedalt
asustatud piirkondades, eriti toédstusriikides. 2021. aastal paiskasid Hiina 459,98, USA
259,99, EL riigid 259,75 ja India 272,91 miljonit tonni N2O heitmeid atmosfaari (Joonis 1).

[4]
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Joonis 1. 2021. aasta nelja suurima NOx tootjate omavaheline vordlus [4], (kohandatud)

Kui USA ja EL riikide lammastikuiihendite atmosfaari paiskamine on juba taandumas, siis
Hiina ja India on olnud stabiilselt tousvas trendis. Aasia piirkonna majanduskasv ja sellest

tulenev energia kasutuse suurenemine maaravad suuresti globaalse heitmete hulga.[4]
1.2. Moju keskkonnale ja inimesele

NOx-de heitmed kujutavad endast atmosfaaris kahjulikke mirke. Need avaldavad
negatiivset mdju Okoslisteemidele, pdhjustades naiteks happesademeid, osoonikihi
horenemist ja eutrofeerumist. Sademete kaudu jouab lle 60% NOx-e maa pinnasesse.
Saasteained NOx ja SOx moodustavad atmosfadris ka happeid, mis pohjustavad
happevihmasid, kiirendades seeldbi veekogude hapestumist. Atmosfaari saasteainete hulk
on Euroopas ja Pdhja-Ameerikas oluliselt vdhenenud ning pinnavee hapestumine nditab
taastumist, kuid see on olnhud aeglane protsess. [5], [6], [7], [8]

N20 mdju kasvuhoone efektile on Ghe molekuli kohta 300 korda suurem kui stsinikdioksiidi
(CO2) mdju. N20, mis eraldub peamiselt mineraal- ja orgaaniliste vaetistest, on kolmas



tahtsaim pikaajaline kasvuhoone gaas pdrast slsinikdioksiidi ja metaani. See mdjutab
kaudselt kliimamuutuste kaudu inimeste tervist. Lisaks sellele on N20O praegu kdige
olulisem osoonikihi kahanemise pdhjustaja. Osoonikihi hGrenemine tottu jouab suurem
hulk uV kiirgus maapinnale ning see mdjutab inimestel nahavahi esinemissageduse

suurenemist. [5], [9]

NO muundub atmosfaaris NO2-ks, olles happesademe ja fotokeemilise sudu tekitaja. Sudu,
mille nimetus tuleneb sdnade ,suits" ja ,udu" liitmisel, on inimtekkeline ning seda on kahte
erinevat tlupi. Kollakas sudu, mida nimetatakse ka Los Angelese suduks, on fotokeemiline,
mille on pdhjustanud NOx-de suur kontsentratsioon dhus (Joonis 2). Mustjas sudu, mida
nimetatakse ka Londoni suduks, on pdhjustatud suures koguses kivisée pdletamisest ja
sisaldab palju vaaveloksiide (SO). [2], [10]

ek
teisejargulised saasteained

peamised saasteained 03 PANS
N02 ‘
NO VOCs

fotokeemiline sudu
—_————
V....-
& -t !

Joonis 2. Fotokeemilise sudu teke [10], (kohandatud)

NO on vees halvasti lahustuv, mistdottu saavad NOx-saaste ja happevihmade vaiksed
osakesed imbuda tohusalt kopsudesse ja pdhjustada hingamisraskusi ja hingamisteede
haigusi, siivendavad stidamehaiguste probleeme ning tekitavad silmade arritust. [5], [10]

Alates 2004. aastast avaldatud ja Maailma Terviseorganisatsiooni poolt lébi vaadatud
uuringud on tdestanud seoseid NO: kokkupuute ning hingamisteede simptomite ja
haiglaravi vahel. Nii lihiajalistes kui ka pikaajalistes uuringutes tuvastati kahjulikud mdjud
NO: kontsentratsioonide korral, mis on vorreldavad voi madalamad kui praegune ELi
piirvaartus 40 pg/m3, mis vastab Maailma Terviseorganisatsiooni dhukvaliteedi suunistele.
Hiljutiste hinnangute kohaselt pdhjustab NO: saaste iga-aastaselt umbes 4 miljonit uut
astmahaigusjuhtu, moodustades olulise osa llemaailmsest astmahaigestumusest. [9]



2. PUIDU POLETUSTEHNOLOOGIAD

Paljudes ELi liikmesriikides on puit kdige olulisem taastuvenergia allikas. Puitkltused
moodustasid 2016. aastal 6% kogu ELi 28 liikkmesriigis tarbitud energiast. Eestis saadi Ule
75% tarbitud taastuvenergiast puidust. [11]

Tahkekltuse, sealhulgas puitkltuste, pdletamise tehnoloogilised lahendused erinevad

peamiselt kltuseosakeste ja gaasilise keskkonna vastastikuse moju alusel. Neid

tehnoloogilisi lahendusi on kokku viis [12]:

e keevkiht pdletus - kasutatakse kas nn mullivat voi tsirkuleerivat keevkihti;

e kihtpdletus - Kui kiitusekiht asub kolde restil, siis on see restpdletus;

e tolmpdletus - puitkituste puhul leiab kasutust Uksikjuhtudel, naiteks puidu
lihvimistolmu pdletamisel koos vedelkitusega (voi ilma);

e tsuklonpdletus - toimub intensiivne kiituse ja ohu keeriseline lilkkumine silindrikujulises
koldes;

e kilituse gaasistamine - tekkinud gaas poOletatakse kas vedel- vOi gaaskiitusekatlas,

samuti vOib seda kasutada gaasimootori vdi gaasiturbiini kiitusena.

To6s on tapsemalt kasitletud viiest tehnoloogiast kahte, sest uuritavates kaitistes on
kasutusel keevkihtpdletus voi kihtpdletus tehnikad (Lisa 1).

2.1. Keevkihtpoletus

Keevkihtpdletamine (FBC) on pdletustehnika, mis hdlmab kiituse pritsimist kuuma
turbulentsesse kihti, koosnedes inertsest materjalist ja tuhast. Primaarne pdlemisdhk
sUstitakse keevkihtkatla pdhjast. Kiituse labipdlemine on vdga efektiivne tdnu korgele
polemistemperatuurile (umbes 850 °C) ja pikale pdlemisajale, mis tagab suhteliselt
madalad pdlemissaaduste heitkogused. Suurte katelde ja madala reaktiivsusega kiituste
puhul eelistatakse tsirkuleeriva keevkihtpdletuse kasutamist, mis hdlmab tahkete osakeste
ringlust, tsliklonsepareerimist ja jamedate osakeste taaskasutamist. Moned FBC-
slisteemid tootavad korgema rohu juures, integreerides gaasiturbiini suitsugaaside

paisutamiseks. [3]

keevkihtkatelde on kahte erinevat tlpi klassikaline (nn mulliv vdi aeglane) FBC millel on
vordlemisi vdiksem viibimisaeg, turbulentsus ja pdletamise tdhusus ja tsirkuleeriv
keevkihtpdletus (CFB), millel on suurem viibimisaeg, turbulentsus ja pdlemise tdhusus
(Joonis 3). [3], [13]
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Joonis 3. Klassikaline keevkiht pdletus (vasakul) ja tsirkuleeriv keevkiht pdletus
(paremal) [3]

Keevkihtpdletamine voimaldab pdletada mitmesuguseid kiituseid (ihes ja samas rajatises
ning pakub lahendusi tuha sulamistemperatuuriga kiituste ja flsiliste lisanditega seotud
valjakutsetele. Klassikaline keevkihtpdletus sobib paremini biokltuste pdletamiseks ning
tsirkuleeriv keevkihtpdletus pdlevkivi ja kivisde pdletamiseks, kuid ka viimase tehnoloogia
juures saab koos pohikltustega pdletada biokituseid. [3], [12]

Keevkihtkatlas jadb poletamistemperatuur tavaliselt vahemikku 750-950 °C. Kituse
tootlemine keevkihtkateldes ei ndua selle pulbristamist ega kuivatamist ning kltuse
niiskusesisalduse hoidmine Ule 40% on tavaliselt soovitatav plahvatusohtliku tolmu
valtimiseks. Keskkonnaalaselt on FBC-slisteemid voimelised vdhendama SO: heitkoguseid

ja saavutama madala termilise NOxi moodustumise taseme. [3]

Keevkihtkatlas podlemisel tekkinud termilise NOxi kogus on madal tdnu madalale
polemistemperatuurile. Peamine NOx pdrineb kiituses sisalduvast lammastikust ning selle
kontrollimiseks jaotatakse polemisdhk astmeliselt. See jaotamine on keevkiht kateldes
tavaliselt tugev, kuna gaasid segunevad halvasti tihedas suspensioonis. Pdlemisdhu
astmeline jaotamine on rakendatav ka mulliva kihiga kateldes. Kiituse lammastik voib
moodustada ka N20, mille heitkogused on keevkihtkateldes kdrgemad kui teistes kateldes.
Kdrgematel, Gle 950 °C temperatuuridel vdheneb kituse ldmmastiku osakaal, mis
moodustab N20. Samas voib kdrge pdlemistemperatuur suurendada NO ja NO:z heitmeid.

[3]
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2.2. Kihtpoletus

Kihtpdletus on (iks vanimaid pdlemistehnoloogiaid katelde slisteemides, mida tanapaeval
kasutatakse peamiselt liikuvate restidega. Selles tehnoloogias ei liigu kituseosakesed
omavahel, vaid pdlemisdhk ja gaasid liiguvad osakeste vahel. KihtpOletuse oluliseks
parameetriks on resti pindala, mis maarab katla soojusliku vdimsuse. Restkolded on
levinumad pdletustehnilised lahendused keskmiste ja vdikeste voimsuste jaoks. Pdlemise
tulemusena eralduv energia on biokituste puhul umbes 80% selle taispotentsiaalist.
Pdlemise juhtimine vdimaldab optimaalset Ohuvarustust ja madalat pdlemata Uhendite
sisaldust suitsugaasides. Kihtpoletus tehnoloogiad jagunevad kolmeks. Kuigi restitlilipe on
mitmeid, siis jagatakse neid peamistesse kategooriatesse, hdlmates nii tidlpilisi kui ka
spetsiaalseid restitttpe [3], [12]:

e liikumatu rest;

¢ mehaaniline kaldrest;

o kettrest.

Lilkumatu rest on paigutatud koldesse nurga all, mis soodustab kituse varisemist restil,
liikudes kuivamis- ja pOlemisalade vahel. Liikumatu kaldresti kaldenurk vastab tavaliselt
kituse varisemisnurgale. Varbadest koosneva kaldresti restielemendid on paigutatud
kUtuse liikumissuunaga paralleelselt, samas kui treppresti astmed on paigutatud selle
suhtes risti. Kaldresti kasutati ajalooliselt niiske saepuru pdletamiseks saeveskite juures.
Kitus asetatakse restile ja liigub raskusjou mdjul alla, pdledes 16puni, ning tuhk kogutakse
kogumismahutisse. Kaldrestidel (Joonis 4) on tavaliselt suur elavpind, mis tahendab, et
ohu labipaasuavad katavad suure osa resti pinnast, mistdttu dhu kiirus resti labimisel on
madal ja 6hu jaotus ebalihtlane. Selleks, et tagada piisav polemisdhu kogus kogu resti
ulatuses, tuleb sdilitada suhteliselt kdrge liigdhutegur, mis omakorda véahendab pdlemise
kasutegurit. Kaasaegsetes mehaanilise restiga kateldes on resti elavpind vaiksem, 6hu
jaotus on Uhtlasem ning kasutegur kdrgem. [12]

Joonis 4. Liikumatu kooniline kaldrest [12]
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Mehaaniliselt liikuvate restielementide (Joonis 5) kasutamine vdimaldab paremini
kontrollida kitusekihi liikkumist, tagada Uhtlasemat jaotumist nii kiituse kui ka 6hu osas
ning viia polemisprotsess efektiivsemaks, vahendades sealjuures kahjulike heidete, eriti
vingugaasi sisaldust suitsugaasides. Mehaaniliste restide puhul vdivad restielemendid
lilkuda Ule rea, malekorras vdi kordamoédda Uhte ja siis teist rida, mis tagab kltusekihi
Uhtlase paksuse ja ladusama liikumise. Vaga niiske kiituse korral kasutatakse koldeseintes
tavaliselt jahutamata keraamilisi materjale, mille kdrgem téétemperatuur voimaldab
kuumenedes anda piisavalt soojust kituse kuivamiseks, lendainete eraldamiseks ja
optimaalsete pdlemistingimuste loomiseks nii restil kui ka lendainete pdlemistsoonis. Siiski
vOib kuiva kituse lihiajaline pdletamine ilma jahutuseta koldes pdhjustada temperatuuri
kiiret tdousu, mis vOib omakorda viia tuha sulamiseni, resti ja selle Ohuavade

ummistumiseni ning isegi koldeseinte kahjustumiseni. [12]

. soojus katlasse
klUtuse etteanne

kaldrest

,, .-._.

Joonis 5. Mehaaniliselt liikuv restkolle [14], (kohandatud)

Kettresti lilkumise kiirust saab muuta, mis vOimaldab paindlikult reguleerida kituse
lilkumist kuivamistsoonist kuni slsiniku tdieliku pdlemiseni ja polevainevaba tuha
eemaldamiseni. Resti liikumiskiiruse ja pdlemisdhu koguste ning vahekordade muutmine
on oluline Uleminekul erinevatele kiitustele, tagamaks optimaalse podlemise tingimused.
Rest peab olema varisemiskindel, et valtida peenemate kituseosakeste langemist |abi resti
all olevatesse 6hujaotuskarpidesse. Kiituse kuivamine, kuumenemine, sittimine, pdlemine
ja jarelejdanud tuha ning rabu eemaldamine toimuvad horisontaalselt liikuvatel
kettrestidel. Resti alla antavat 0hku sektsioneeritakse, kuna kiituse polemise intensiivsus
resti ulatuses pole lhtlane. Pdlevgaasid, mis valjuvad klitusekihist, pdlevad koldekambris
tanu sinna antavale sekundaardhule. [12]
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3. EESTI SEADUSANDLUS

Seadusandluse eesmark on poletusseadmete heitmete piiramine, et kaitsta keskkonda ja
inimeste tervist nii praegu kui ka tulevikus. Rahvusvahelistest direktiividest ning Eesti
seadusandlusest tulenevad piirangud ajendavad tootjaid ja energiaettevotteid otsima
innovaatilisi tehnoloogiaid, mis aitavad vahendada saastet ning edendada
keskkonnahoidlikku arengut. [15]

Keskkonnaministri 28. juuni 2013. a maarus nr. 48 ,Suurte poletusseadmete saasteainete
heite piirvaartused, nende kohaldamine mitme kituse poletusseadme korral ja
vaadvlidrastuse astme noduded" (edaspidi maarus nr. 48) kehtestab nduded suurte
poletusseadmete saasteainete heite piirvaartuste ja valjuvate gaaside mahuihiku kohta,
nende kohaldamise mitme kiituse poletusseadmetele ning vaavlidrastuse tasemele, mis
sOltuvad seadme nimisoojusvoimsusest. Maaruse kohaselt tdhendab saasteaine heite
piirvaartus lubatud saasteainete kogust valisbhus (ihe normaalkuupmeetri kohta
(temperatuuril 273,15 K ja rohul 101,3 kPa) kuiva suitsugaasi kohta. [12, §1]

Sama maaruse lisa 1 tabel 2 toob vdlja alates 2016. aastast kehtima hakanud
[ammastikoksiidide heite piirvaartused. Biomassi ja turba kasutamisel on heite
piirvaartused vahemikus 200-300 mg/Nm?3, séltuvalt pSletusseadme nimisoojusvdimsusest
(Tabel 1). [16]

Tabel 1. NOx heite piirvaartused alates 1. jaanuar 2016 [16], (kohandatud)

Pdletusseadme
. Heite piirvaartus,
Katuseliik nimisoojusvoimsus P,
mg/Nm3
MW
50 <P <100 300
Biomass ja turvas 100 = P < 300 250
P > 300 200

Keskkonnaministri 19.12.2017 maarus nr. 44 ,Véljaspool téostusheite seaduse
reguleerimisala  olevatest pdletusseadmetest véljutatavate saasteainete  heite
piirvdartused, saasteainete heite seirenbuded ja heite piirvdartuste jdrgimise kriteeriumid*
(edaspidi mdadrus nr.44), reguleerib pdletusseadmeid, mille nimisoojusvdimsus on 1-50
MWth. Maarus satestab nduded keskmise vOimsusega podletusseadmetele, sh piirvaartused
vaaveldioksiidi, lammastikoksiidide ja osakeste heitele. [13, §1 16ige 1] Selle maaruse
eesmadrgiks on kehtestada uued nduded pdletusseadmetele, mille projekteeritud
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soojusvOimsus jadab 1-50MWun. Seda seetdttu, et Eesti seadusandlusesse saaks lle votta
Euroopa parlamendi ja ndukogu direktiivi nr 2015/2193. Direktiivi kohaselt on ndutud loa
vOi registreeringu omamine, NOx, SOx ja PM heite piirvaartuste jargimine ning NOx, SOx ja
PM seiramine. [18]

Maaruse nr. 44 8§32 kirjeldab, et olemasolevate vaiksemate poletusseadmete kaitajate
jaoks on investeeringute tegemine keerulisem, mistdttu antakse neile pikem Ulemineku
aeg. Kui praegu peavad lle 5 MWw hakkama keskmistel pdletusseadmetel heite
piirnormidele vastama juba 2025. aasta 1. jaanuarist, siis kaugklittevorku vahemalt 50%
ulatuses tarnitava koostootmisjaama puhul tuleb neid piirnorme hakata taitma alles alates
2030. aasta 1. jaanuarist. Seni peavad aga antud kaitised taitma §5 16ige 5 kohaselt

vaaveldioksiidi ja lenduvate osakeste heite piirvaartusi. [18]

Tabel 2. NOx-i 6hkuheite piirvaartused tahke biomassi ja/voi turba poletamisel [19]

Parim v&imalik tehnoloogia (PTV)ga saavutatav heitetase (mg/Nm?3)

Pdletusseadme Odpaeva vdi proovivdtuperioodi

summaarne
nimisoojus
(MWtn)

Aasta keskmine

keskmine

Uus seade

Olemasolev

seade

Uus seade

Olemasolev

seade

50-100

70-150

70-225

120-200

120-275

100-300

50-140

50-180

100-200

100-220

= 300

40-140

40-150

65-150

95-165

Parima vOimaliku tehnoloogiaga saavutatavad aasta ja 00pdeva keskmised heitetasemed

jaotatakse tulenevalt pOletusseadme summaarsest nimisoojusest ning sellest, kas seade

on uus voi juba olemasolev (Tabel 2). [19]
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4. LAMMASTIKU HEITMETE VAHENDAMINE

NOx-de heitkoguste vahendamiseks kasutatavad tehnikad jagunevad primaarseteks ja
sekundaarseteks. Primaarsed tehnikad keskenduvad NOx-i tekke kontrollimisele ja
vahendamisele pdlemiskambris, samas kui sekundaarseid tehnikaid rakendatakse NOx-i
heitkoguste vahendamiseks peale pdlemisprotsesse. [3]

4.1. Primaarmeetmed

Primaarmeetmed on suunatud poletusseadmete tdéoparameetrite voi konstruktsiooni
muutmisele, et vdhendada NOx-de moodustumist voi muundada juba tekkivaid NOx enne
nende eraldumist. Primaarsed tehnikad hdlmavad endas manipulatsioone pealevoolava
ohu hulga ja koostisega, temperatuuridega voi kituse lisamise strateegiaga (Joonis 6).

[3]:

Poleti ei toota

Eelistatud poleti
kituse poletamine

Ulepdlemisdhk

Joonis 6. Pdlemise optimeerimiseks kasutatavad primaarmeetmed [3], (kohandatud)

Vahese Ohu llejaagi meetod pdhineb hapniku hulga vahendamisel polemisprotsessis
minimaalseks tasemeks, mis on vajalik tdielikuks pdlemiseks, ning NOx-i moodustumise
minimeerimiseks. See saavutatakse peamiselt ahju ohulekete vahendamise, pdlemisdhu
hoolika kontrolli ja ahju pdlemiskambri kujunduse muutmise abil. Tehnikat rakendatakse
laialdaselt suurtes podlemisseadmetes, saavutades markimisvaadrseid heitkoguste
vahendamisi. Uuemad rajatised kasutavad tdpseid mooOtmis- ja juhtimisseadmeid
pdlemisdhu optimaalseks reguleerimiseks. Vdahese dhu llejaagi meetod ei ndua taiendavat
energiat ning voib isegi vdhendada ventilaatori energia tarbimist ja suitsugaaside
soojuskadu. Oigesti kasutades ei tohiks see vahendada elektrijaama tootlikust. Meetodi
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positivne moju hdlmab vahendatud vaaveldioksiidi (SO2) heitkoguseid, mis vahendab
korrosiooni ja kontrollseadmete osakeste ummistumist. Kogutud keskkonnaalaste
andmete kohaselt voib antud protsessi kasutades NOx-i vdhendamine ulatuda 10-44%,
sOltudes suuresti podlemisseadme algsest heitmete tasemest. [3]

Meetodi negatiivne moju tekib siis, kui hapnikutaseme languse tdttu muutub pdlemine
mittetaielikuks, mille tulemusel v&ib suureneda pdlemata sisiniku hulk tuhas ning
stisinikmonooksiidi (CO) kogus. Sellised muutused voivad vahendada pOlemisseadme
efektiivsust ja suurendada korrosiooni. Lisaks v0ib hapnikutaseme langus mdjutada
aurutemperatuuri, mis piisava kontrollsiisteemita voib tekitada ohtlikke olukordi nagu
tulekahjud dhueelsoojendites ja tuhakogujates. [3]

Ohu astmelise lisamisega luuakse mitme erineva hapnikusisaldusega pd&lemistsoonid
polemiskambris, eesmargiga vdhendada NOx-de heitmete kontrolli ja tagada optimaalne
taielik polemine. Meetod tugineb ©Ohu astmestamisele, mille kadigus jagatakse
polemisprotsess vdhemalt kaheks tsooniks: substéhhiomeetriliseks ehk hapnikupuudusega
primaarseks polemistsooniks ja Ulestdhhiomeetriliseks ehk hapniku (lejadgiga
sekundaarseks polemistsooniks. [3], [19]

Primaarses tsoonis luuakse substéhhiomeetrilised tingimused, mis parsivad NOx-i teket
kitusesse seotud lammastiku konversioonist, vahendades sellega termilise NOx-i
moodustumist. Sekundaarses tsoonis lisatakse lilejdanud pdlemisdhk, et pdlemine Idpule
viia, vahendades samal ajal NOx-i teket tanu suuremale leegimahule ja madalamatele
temperatuuridele. Meetodi rakendamiseks katelde ja ahjude puhul on mitmeid vdimalusi,
sealhulgas eelistatud pdletiga kiitmine (BBF), valja lllitatud pdletid (BOOS), llepdlemisdhk
(OFA) ja korgendatud OFA-slisteemid. Tehnikat saab rakendada keevkihtpdletuse korral,
kus pdlemine algab substdhhiomeetrilistes tingimustes ja viiakse I0pule
ilestéhhiomeetrilistes tingimustes. Ohu astmestamine ei suurenda pdletusseadme
energiatarbimist, valja arvatud juhul, kui kasutatakse voimendatud OFA-siisteeme. Samuti
vOib see parandada seadme energiatohusust ja vdhendada tahkete osakeste sisaldust
lendtuhas ning pohjatuhas. Siiski voivad madalad temperatuurid soodustada N20O teket ja
suurendada pdletamata siisiniku hulka. Ohu etapiviisiline lisamine on tdhusalt rakendatav

ka restpdlemisreaktoris. [20]

Suitsugaaside retsirkulatsioon hdolmab osa suitsugaasi tagasijuhtimist pdlemiskambrisse,
et asendada osa varskest pdlemisdhust. Selle tulemusena vaheneb leegi temperatuur ja
piiratakse hapnikusisaldust lammastiku okstideerumiseks, mille tagajarjel vaheneb
termiliste NOx-de teke. Seda saavutatakse spetsiaalsete pdletite voi muude seadistuste
abil, mis pohinevad po0lemisgaaside sisemisel ringlusel. Suitsugaasi tagasijuhtimine

polemisdhku on osutunud edukaks meetodiks kdrge temperatuuriga pdletusslisteemides,
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naiteks Oli- vdi gaasiklttel tdédtavates seadmetes. Meetodi rakendamisel vOetakse osa
suitsugaasist selle pohivoolust, tavaliselt enne tahkete osakeste eemaldamist, ning
suunatakse tagasi katlasse. Suitsugaase segatakse polemisdhuga poleti ees. [3], [19]

Pdlemisdhu eelsoojendamise vahendamine on meetod, mille eesmark on alandada
polemisleegi temperatuuri ja piirata termilise NOx teket, eriti gaasi- ja dlipdletussiisteemide
puhul. Vaikeste seadmete puhul vOib isegi pdlemisdhu eelsoojendi eemaldamine olla
otstarbekas meetod, mille keskkonnakasu seisneb NOx-i heitkoguste vahenemises. Uldine
vahendamismaar on tavaliselt vahemikus 20-30%, kuid saavutatav heitkoguste
vahenemise tase sOltub otseselt pdlemisdhu eelsoojenduse algsest temperatuurist ja

sellest, milline temperatuur saavutatakse parast meetme rakendamist. [3], [19]

Kiituse astmeline lisamine ja Umberpdletamistehnika keskendub leegi temperatuuri voi
paiksete kuumade kohtade vahendamisele, luues pdlemiskambris mitu pdlemistsooni
erineva kltuse ja Ohu sissepritse tasemega. Eesmdrk on muundada tekkinud

[dmmastikoksiidid tagasi lammastikuks, vahendades seelabi keskkonnamaoju. [3], [19]

Kltuse astmeline lisamine jaguneb kolmeks tsooniks [3]:

e esmane podlemistsoon, kus enamik kitusest pdleb okslideerivas vdi kergelt
redutseerivas keskkonnas, véltides liigse hapniku lekandumist imberpdlemistsooni;

e teine pdlemistsoon ehk Umberpdlemistsoon, kus sekundaarne vdi Uimberpdlev kiitus
sUstitakse redutseerivasse atmosfaari, et reageerida primaarses tsoonis tekkinud
ldmmastikoksiididega;

¢ kolmas polemistsoon, kus pdlemine Idpetatakse, lisades [0ppdhku.

4.2. Sekundarmeetmed

Sekundaarsed vO0i Idppuotsa tehnikad on suunatud juba moodustunud NOx-de

vahendamisele suitsugaasides ning neid saab rakendada iseseisvalt vdi koos esmaste

meetmetega. Enamik NOx heidete vahendamise suitsugaaside tehnoloogiaid tugineb
ammoniaagi, uurea voi muude Uhendite sistimisele. Need Uhendid reageerivad NOx-ga
suitsugaasides, muutes selle molekulaarseks lammastikuks. Sekundaarsed tehnikad

hdlmavad jargmist [3]:

e Selektiivne kataltdtiline redutseerimine (SCR) - laialdaselt rakendatav meetod NOx-i
vahendamiseks suurtes pdlemistehastes (le maailma, kasutades katalilisaatorit
reaktsiooni soodustamiseks.

e Selektiivne mittekatallutiline redutseerimine (SNCR) - meetod NOx-i vahendamiseks
ilma katallsaatorita temperatuuriaknas, mis sOltub kasutatavast reagendist, nagu

veeldatud ammoniaak, uurea voi anhlidriidammoniaak.
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¢ SCR ja SNCR kombinatsioon - (iha enam rakendatav meetod, kus kasutatakse molema
meetodi kombineeritud efektiivsust.

Vastavalt elektritootmisjaamade Ulemaailmsele inventuurile on umbes 1430 elektrijaama,
mis kasutavad SCR-i Uksi voi koos teiste NOx-i vdhendamise tehnikatega, kusjuures
enamik neist asub Pdhja-Ameerikas ja Aasias. Ligikaudu 230 elektrijaama kasutavad
SNCR-i uksi vdi koos teiste NOx vahendamise tehnikatega, peamiselt POhja-Ameerikas ja
Euroopas. [3]

4.2.1. Selektiivne kataliiiitiline redutseerimine

Uks optimaalne meetod NOx eemaldamiseks on NO otsene lagundamine N2-ks ja Ox-ks,
kuid see reaktsioon on hapniku juuresolekul keeruline. Seetdttu on vajalik redutseeriv aine,
mis aitab muuta NO kahjutuks ldmmastikuks. Selektiivhe kataltdtiline reduktsioon (SCR)
on (ks tdhus meetod, kus kasutatakse redutseerivaid aineid nagu vesinik (H2),
susivesinikud (HC), sisinikmonooksiid (CO) ja ammoniaak (NH3) NOx eemaldamiseks. SCR
meetodil on korge efektiivsus ja seadmete paigaldamine on suhteliselt lihtne. Kuigi SCR
meetodil on moningaid puudusi, naiteks korged katallisaatorite ja seadmete kulud,
seadmete korrosioon, kdrge tdédtemperatuur ja piiratud katallisaatori kasutusiga, on see
siiski Uks koige tdhusamaid meetodeid NOxide eemaldamiseks suitsugaasidest. [21]

Meetod pohineb NOx-i redutseerimisel lammastikuks katalldtilises kihis, kus
ammoniaagiga (tavaliselt vesilahuses) reageeritakse optimaalsel temperatuuril umbes
300-450 °C, kuid monikord voib seda laiendada kuni 170-510 °C, soltuvalt kasutatavast
katalUsaatori tlubist ja konfiguratsioonist. SCR protsessis saab kasutada mitut
katalUsaatorikihti, mis vdimaldab suuremat NOx-i vdhendamist. Vastavalt erinevatele
tootingimustele kohandatavate katallisaatorite jarjestikune kasutamine vdimaldab
modulaarset Iahenemist (Joonis 7). [3], [19]

DENOX reaktor

suitsugaas
170-430 °C

ammoniaagi/dhu segu . .
9 9 L — voolu sirgendaja

katalGdtilise muunduri moodul

katalGdtilise muunduri moodul

puhastatud suitsugaas
170-430 °C

Joonis 7. Selektiivse katallitilise taandamise reaktor [3], (kohandatud)

19



Ammoniaagi kasutamisel hoitakse seda tavaliselt anumates vesilahusena vdi veeldatud
kujul, mille rohk on suurem kui aururohk maksimaalse temperatuuri korral. Vaiksemates
kateldes vdib kasutada uurea graanuleid, mis lahustatakse vees enne sistimist. Veeldatud
ammoniaagi kasutatakse laialdasemalt kui teis andmeid, kuna selle kulud kilogrammi kohta
on madalamad ja ladustamise investeeringud on vaiksemad. Kuid veeldatud ammoniaagi
omadused muudavad selle kaitlemise keerukamaks vorreldes vesilahuselise
ammoniaagiga. Kasutatavad katallisaatorid vOivad olla erineva geomeetrilise kujuga,
naiteks meekarg-, plaat- voi lainepohised katallisaatorid (Joonis 8). [3]

URLEAY )

' . . .'I L
IR

! J

et )

Meekarg Plaat Laineline
Joonis 8. Kasutatavate katallisaatorite erinevad geomeetrilised kujud [3], (kohandatud)

NOxi eemaldamise tase sOltub kasutatavast katallisaatorist ja NHz ning NOxi suhtest. Suure
NHs ja NOxi suhte korral vdib saavutada suurema NOxi eemaldamise tdhususe, kuid see
suurendab kasutamata ammoniaagi kogust puhtas suitsugaasis. Ammoniaagi lahuse
hoidmine vdimalikult vdikesena on oluline, et valtida NH3 reageerimist suitsugaasis oleva
S0Os3-ga, mis vOib pohjustada kilttepindade saastumist ja korrosiooni moodustuvate
ammooniumbisulfaatide tottu. [3]

4.2.2. Selektiivhe mittekataliiiitiline redutseerimine

SNCR on NOx vahendamise tehnoloogia, mis tdé6tab ilma katallisaatorita ja kasutab kdrgeid
temperatuure. SNCR meetod pohineb NOx keemilisel taandamisel, kus kuuma suitsugaasi
segatakse redutseerimisreaktiiviga, mis aitab vdahendada NO Uhendeid. SNCR-protsessi
efektiivsus ja temperatuurivahemik varieeruvad sodltuvalt erinevatest teguritest nagu
kambrite struktuur, kasutatav kitus, pihustite geomeetria ja joudlus. SNCR-meetodi
optimaalne temperatuurivahemik on tavaliselt vahemikus 850-1100 °C. [3], [21], [19]

NOx vahendamise keemilised reaktsioonid SNCR-meetodi abil sdltuvad suuresti
kasutatavatest redutseerivatest kemikaalidest. Tavalised reaktiivid on ammoniaak ja

uurea. Naiteks ammoniaagi lagunemine viib NHs moodustumiseni, mis reageerib NO
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Uhendiga ja muundub I6puks N2 ja H20-aurudeks. Uurea kasutamisel laguneb see NHs ja
HNCO-ks, millest NHs reageerib NO-ga, vahendades NOx Gihendeid N20-ks (Joonis 9). [21]

uurea pihustamine (NH, CO NH,) A
temperatuur

suitsugaas
'N_H2
) » CO

*NH2

\j

distants pdleti seinani (aeg)

ammoniaakvee pihustamine (NH,OH) A

suitsugaas temperatuur

distants poleti seinani (aeg)

Joonis 9. NOx redutsioon: Uurea versus ammoniaakvesi [22], (kohandatud)

SNCR-protsessi puhul on temperatuuriaken kriitilise tahtsusega, kuna see mdjutab otseselt
reaktsiooni tdhusust. Kdrgemal temperatuuril voib ammoniaak okslideeruda, suurendades
NOxi heitkoguseid, samas kui madalamal temperatuuril vdib ammoniaaki jaada
muutumata, vahendades NOxi eemaldamise madra. Seetdttu peab temperatuur olema
optimaalne, et tagada efektiivne NOxi eemaldamine. Lisaks sellele vOib katla koormuse
muutumisel tekkida temperatuuriakende koikumised. Seega on oluline reguleerida
noutavat temperatuuriakent ammoniaagi sissepritsega, mis v0ib nduda mitme

sissepritsetaseme kasutamist. [3]

SNCR-rajatis koosneb mitmest olulisest tegevusliksusest, sealhulgas reaktiivi ladustamis-
ja aurustamisiksusest, kus reaktiivi sdilitatakse, jahutatakse ja aurustatakse. Samuti on
olemas automaatikaslisteem reaktiivi sissepritse kontrollimiseks, tagades protsessi tdhusa

toimimise (Joonis 10). [3]
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Joonis 10. Selektiivse mittekatallitilise redutseerimise kasutamine restpodletus katlas
[22]

SNCR-protsessis on oluline tagada, et reaktiiv ja NOx oleksid piisavalt segunenud, et
tagada kOrge saastetdrje maar. Lisaks mojutab efektiivsust reaktiivi tilkade suurus, kus
liiga vaikesed voi liiga suured tilgad vbdivad vahendada NOxi eemaldamise tdhusust.
Reaktiivikandjana vodib kasutada rohu all olevat 6hku, aurutatud vett voi aurutatud
ammoniaaki, sdltuvalt konkreetsest rakendusest ja vajadustest. [3]

4.2.3. Uuenduslikud l1ahenemised sekundaarmeetmetele

TWIN-NOx® on uus protsess, mille eesmark on parandada NOx-heitmete vahendamist
keemiliste reaktiivide abil tddstuslikes kateldes. SNCR protsessis pritsitakse
suitsugaasidesse ainult Ghte kindlat reagenti korraga, seega on valja to6tatud uus protsess
varasemate katsete pdhjal, mis anallilisisid ammoniaagivee ja uurealahuse erinevaid
kaitumisi NOx-heitmete vdhendamisel. Katsed naitasid, et madala lenduvusega reaktiivid
vabanevad tilkade trajektoori 10pus, samas kui kdrge lenduvusega reaktiivid, naiteks
ammoniaak (NH3), vabanevad pihustite lahedal katla seinte juures. [22]

TWIN-NOx® protsess segab ammoniaagi ja uurea reaktiive, et optimeerida nende
positiivseid omadusi ja saavutada tohusam NOx-heitmete vdahendamine (Joonis 11). Sellel
uuel protsessil on palju eeliseid, nagu tohusam temperatuurivahemik, vaiksem
ammoniaagi mittereageerimine NOx-iga, vahene reaktiivi tarbimine ja madal
korrosioonirisk. TWIN-NOx® protsess on alles arendamisjargus, mistéttu on oodata edasisi
taiustusi ja voimalusi protsessi efektiivsuse suurendamiseks. [22]
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soojusvaheti torud NH,

NH, 3 = CO
. «NH, R O
3 ‘ 0’—” .‘-. -\'m-l
. NH, 2
. 9. 4 NH,

suitsugaas

distants poleti seinani (aeg)
L reaktsioon NH;OH J— reaktsioon NH; CO NH,

Joonis 11. Nox redutsioon — Ammoniaakvee (NH4OH) ja Uurea (NH2CO NH2) segamine
[22], (kohandatud)

Suitsugaaside liiga korgete temperatuuride korral on vdimalik neid jahutada. Seda on
voimalik saavutada protsessivee koguse suurendamise teel, mis muudaks pihustusmustrit
sissepritses. Lahendus, kus lisatakse tdiendavad jahutusvee injektorid olemasolevate
reaktiivi pihustite lahedusse (Joonis 12). Selle kontseptsiooni kohaselt saab jahutusvee
pritset lllitada sisse voi vdlja vastavalt vajadusele, ilma reaktiivi jaotust mojutamata.
Oluline on igas piirkonnas sissepritsitava jahutusvee kogust muuta vastavalt
temperatuuridele sdltuvalt suitsugaaside temperatuurist, sest see vdimaldab suitsugaasi
temperatuuri efektiivselt reguleerida, mis omakorda parandab SNCR-protsessi tohusust.
[22]

® jahutusvesi

© uurea segu

reagendi/vee . surudhk

segu
ﬁ suitsugaasid

(To) suitsugaaside

7 temp. >1050 °C

__ suitsugaaside temp.

i " T1 reaktiiviga segunedes
a3 <1050 °C

jahutusvesi

Joonis 12. Suitsugaaside selektiivse jahutamise pdhimote [22], (kohandatud)

Selektiivne suitsugaaside jahutamine voib olla lahenduseks probleemile, kus suitsugaaside
temperatuur on katlast valjumisel sageli SNCR-protsessi jaoks liiga korge, eriti
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taiskoormuse korral. Eksisteerivate katelde puhul on keeruline ja kallis suunata reaktiive
soojusvahetite vahelisse piirkonda, kus temperatuurid on sobivamad SNCR-protsessi
jaoks. Kui uute katelde puhul saab sellise ruumi olemasolu tagada projekti varajases
etapis, siis juba olemasolevate kateldega seda vOimalust ei ole. [22]
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5. METOODIKA

Selgitamaks valja, milline on nelja Eesti suurima koostootmisjaama NOx heitmete
vahendamise vOimekus, on kasutatud kvalitatiivset uurimismeetodit, kus andmete
kogumisel viidi labi dokumendianaliilis keskkonnaotsuste infoslisteemis KOTKAS. Kaitised
valiti arvestades aspekti, et vaiksematel kui 30 MWt kaitistel ei teki probleeme NOx heite
piirnormide saavutamisega. Antud vaikesemahulise uuringu andmeid sai edukalt
analllisida tabelarvutusprogrammi Microsoft Exceli abil. Dokumendianallilisi pdhjal
koostati koondtabel (Lisa 1), kus on valja toodud keskkonnakomplekslubades kirjeldatud
andmed. Samuti koondati kaitiste 2024. aasta esimese kvartali vdlisdhu pidevseire andmed
tabelisse (Tabel 4, |k 29):

e valideeritud kuu keskmine NOx kontsentratsioon (mg/Nm?3);

e keskmistamise aeg mddtmisel;

e suurim valideeritud modtmistulemus (mg/Nm?3);

e kuu keskmine heite piirvaartus (mg/Nm3).

To6 kirjanduse Ulevaade pohineb teemakohastel rahvusvahelistel teadusartiklitel, milleni
jouti kasutades Google Scholar ja ScienceDirect platvorme. Artiklitele saadi juurdepdas labi
kooli vorgu ning otsimisel kasutati marksdnu: NOx, biomass, combustion, district heating.
Samuti uuriti omakorda nendes artiklites viidatud allikaid. Loput66 teemani joudis autor
2023. aasta suvel toimunud erialase praktika jooksul ettevottes AS Utilitas Tallinn.
Ettevotte tOotajate jaoks oli teema sel hetkel aktuaalne ning seetottu pakuti valja, et
hetkeolukorda voiks rohkem uurida. Teoreetiliste allikate otsimise ja labito6tamisega
alustati 2023. aasta augustis. Kaitiste keskkonnakomplekslubade uurimine, analtidsimine
ja tulemuste vormistamine toimus 2024. aasta jaanuarist kuni 2024. aasta aprillini. T66
anallisi osas vorreldi kaitiste kohta kogutud andmeid, et tuua valja erinevused ja
sarnasused. Sellest tulenevalt vorreldi analllsi tulemusi erialase kirjandusega ning anti
hinnang, milliseid tehnoloogiaid vdiksid kasutada koostootmisjaamad tulevikus NOx
heitmete vahendamiseks.
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6. EESTI NELJA SUURIMA KOOSTOOTMISJAAMA
LAMMASTIKOKSIIDIDE VAHENDAMISE
TEHNOLOOGIAD

Tulenevalt kirjanduse Ulevaatest saadud informatsioonist koostati SCR-i ja SNCR-i
omavaheline vordlus (Tabel 3).

Tabel 3. Selektiivse katallttilise redutseerimise ja selektiivse mittekatalltilise
redutseeriimise vordlus [21], [22]

. Selektiivne
Selektiivne kataliiiitiline
L. mittekataliiitiline
redutseerimine (SCR) L.
redutseerimine (SNCR)
Tegevuskulud Korged Madalad
Paigaldamine Keeruline Lihtsam
Tohusus Kdrge Madala
Té6temperatuurid Madalad Korged to6temperatuurid
Vajadus jargnevate Pole vaja, sest pdhiprotsess Jah
a
puhastusseadmete jarele on piisavalt efektiivhe

SCR-protsessiga vorreldes on SNCR-I mitmeid eeliseid, sealhulgas madalamad
tegevuskulud, lihtsam moderniseerimine ja paigaldamine, samuti voimalus kasutada seda
suure tahkete osakeste sisaldusega suitsugaaside puhul. See muudab SNCR protsessi
atraktiivseks valikuks NOx vahendamiseks, eriti suure vaavlisisaldusega ja saastunud
keskkonnatingimustes ning elektrijaamades. SNCR meetodi puudused on madal tdhusus,
kdrged temperatuurinduded, vajadus jargnevate puhastusseadmete jarele ning piiratud
kasutamine madala NOx-kontsentratsiooniga suitsugaaside puhul. Tabeli 2 jargi on kdige
effektiivsem NOx heitmetest vabanemise viis SCR, kuid selle kulude ja tulude suhe on
tavaliselt vahem soodne kui SNCR-tehnoloogia puhul. SCR-elektrijaamade ehitamise kulud
on vaga suured ja sama raha eest saaks ehitada vahemalt kimme SNCR-elektrijaama, mis
taidaksid tulevasi NOx-eeskirju ning pakuksid keskkonnale suuremat leevendust vorreldes
Uihe SCR-elektrijaamaga. [21], [22]

Mustamée koostootmisjaam kuulub AS Utilitas Tallinnale ning on nimekirjas ainukene
restpOletuskoldega koostootmisjaam. Selles jaamas asuvad lisaks biomassi katlale ka
gaasipdletus seadmed, mis teevad kokku jaama summaarseks voimsuseks 307,98 MWith.
Biomassi katla vdimsuseks on 54,2 MWw. Kituse kogused on aastas hinnanguliselt
150 838,86 tonni. Suitsugaaside puhastamiseks kasutab Mustamde koostootmisjaam

pdlemisdhu optimeerimist, 6hu astmelist lisamist ja suitsugaaside ringlust. Keskkonnaloast
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tuleb valja, et hetkeline NO2 kogus on Uhes korstnas 43,057 g/s ning teises korstnas
31,973 g/s. Restpodletus koldes ei ole pdlemisprotsess sama hasti kontrollitud kui keevkiht
kateldes. Seega on tadiesti vOimalik, et restpdletuskoldes tekib rohkem NO2 heitmeid. Antud
asjaolu kinnitab ka see, et olenevalt asukohast pdlemisrestil vdivad sama liiki
kituseosakestel pdlemiskeemia ja temperatuur varieeruda. Kdik teised kaitised peale
Mustamée kasutavad sekundaarmeetmeid, mis vahendavad NOx heitmeid suitsugaasist
peale poOlemist kas katalldltilisel vOi mittekatalltilisel meetodil. Seega voib
sekundaarmeetmete mitterakendamine samuti olla pdhjus, miks Mustamae

koostootmisjaama NOx-i heitmete hulk on palju suurem kui llejaanud kaitistel. [3], [23]

Mustamae koostootmisjaama 2024. aasta esimese kvartali NOz valideeritud kuu keskmine
kontsentratsioon oli 168,11 mg/Nm?3. Selle m&6tmise keskmistamise aeg oli 24 tundi ja
suurim valideeritud keskmine kontsentratsioon oli 194,07 mg/Nm3. See jaab alla
kehtestatud piirmaara, milleks on 200 mg/Nm3. [24]

Lohkva koostootmisjaam asub Tartus ning kuulub ettevottele Gren Tartu AS.
Keevkihtpdletusega koostootmisjaama summaarne voéimsus on 84 MW, millest biomassil
tootava katla vdimsus on 76 MWw. Kituse kogused selle kaitise loal puudusid.
Tehnoloogiad, mida kasutatakse suitsugaaside eemaldamiseks, on klituse pdletamine
keevkihtpdletuse meetodil, lisandite (ammoniaak vOi uurea) lisamine koldesse ja ohu

Uhtlane lisamine vdi suitsugaaside retsirkuleerimine. [25]

Lohkva koostootmisjaama mootmistulemuste keskmiseks md&ddeti 209,9 mg/Nm?3.
Keskmistamise aega mododtmistele ega suurimat valideeritud modtmistulemust ei ole
margitud. Kuu keskmine jaab alla kehtestatud kuu keskmise NO:2 piirnormide, milleks on
275 mg/Nm3. [26]

Parnu elektri ja soojuse koostootmisjaam kuulub ettevottele Gren Eesti AS. See on samuti
keevkihtpdletusega koostootmisjaam, millel summaarne vdimsus on kokku 81,66MWtn,
millest 76 MWw on puitu poOletava keevkihtkatla vOimsus. Aastas kasutatud
kitusekoguseks on margitud 231 773 tonni. Suitsugaaside puhastamise tehnoloogiatest
kastutatakse Parnu koostootmisjaamas pOlemisprotsesside optimeerimist, vahe
[ammastikoksiide tekitavat poletit (LNB), dhu ja kiituse astmelist lisamist, suitsugaaside
ringlust, selektiivset mittekatallttilist redutseerimist ja reagendi (NH3) sissepritsimist
katlasse. Parnu koostootmisjaama kompleksloast tuleb veel valja, et alates 2018. aastast
on NOx-de heitmed jarjest tdusnud. Kui 2018. aasta keskmine emissioon 6% O:2
sisaldusega pdlemisel 210,1 mg/Nm?3, siis 2019. aasta keskmiseks emissiooniks oli see
tousnud 233,8 mg/Nm3. 2020. aasta 16. jaanuaril mdddetud emissiooni hulgaks mdddeti
265,7 mg/Nm3 kohta. See naitab kasvutrende heitmete suurenemisel. Koondtabelis (Lisa
1) on margitud, et kuni 01.08.2021 aastani, mil hakati lisama rohkem ammoniaakvett, on
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kaitise emissioonid tapselt aasta keskmise < 225 mg/Nm? ja 60paeva proovivétu keskmiste
piirmaéaradeni < 275 mg/Nm?3. [27]

Parnu elektri ja soojuse koostootmisjaamas 2024. aasta esimese kvartali NO:2
mootmistulemuste keskmiseks saadi 176,96 mg/Nm?3 kohta. Keskmistamise aeg oli sellel
modtmisel 10 minutit ning suurim valideeritud keskmine kontsentratsioon oli 321,098
mg/Nm?3 kohta. Tabelis 2 on vélja toodud, et piirvaartuste suurim Uletamine oli 16,76%
ning mooteperioodil oli piirmaadrade (letamise kordusi viis. Eelnevate tulemustele
tuginedes on 2024. aasta esimese kvartali moodotmistulemused palju madalamad kui
viimased teadaolevad mootmised aastal 2020. See naitab, et ammoniaakvee pritsimine
koldesse SNCR protsessis annab tulemusi ning on pdhjendatud meede NO: heitmete
vahendamiseks. [28]

Vao 1. koostootmisjaam on OU Utilitas Tallinna Elektrijaamale kuuluv keevkihtpdletus
katel, mis on omakorda kodige suurema puitkatla vdoimsusega koostootmisjaam selles
analllsis. Jaama summaarne vdimsus on 82MWw, mis on samuti puitkatla voimsus.
Aastane kiltuse tarbimine on selles jaamas 280 000 tonni. Tallinna elektrijaamas
kasutatavad suitsugaaside puhastamise tehnoloogiad on pdlemisprotsessi optimeerimine,

ohu astmeline lisamine ja selektiivne mittekatallitiline redutseerimine. [29]

Vao 1. koostootmisjaama modtmistulemustest puudus valideeritud keskmine
kontsentratsioon, kuid suurim valideeritud m&otmistulemus 223,5 mg/Nm?3 jaab alla kuu
keskmise heite piirvaartuse 275 mg/Nm3. Seda on vélja toodud ka mododtmistele lisatud
kaaskirjas, et Ukski heide ei Uletanud sellel perioodil piirmaarasid. [30]

Kokkuvodtvalt on esitatud kaitiste eelpool kirjeldatud valisohu NO: pidevseire andmed.
Anallilisitavate kaitiste 2024. aasta esimese kvartali mddtmistulemused ei ole ile
piirmaarade (Tabel 4). Seega vo0ib oletada, et kirjanduse Ulevaates esitatud tehnoloogiad
NOx heitmete vdhendamiseks on hetkel tdhusad ja rakendatavad pariselulistes oludes.
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Tabel 4. Kaitiste 2024. aasta esimese kvartali valisohu NO: pidevseire andmed [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30]

Mustamae Lohkva _Paaggz_ilse:trl Vdo 1.
koostootmis- | koostootmis- i(oost gotmis- koostootmisj
jaam jaam jaam aam

Puitkatla

voimsus (MWtn) 24,2 73 76 82

Katla tiiii Restkolde Keevkiht Keevkiht Keevkiht

P poletus poletus poletus poletus
. . . : Primaar- ja Primaar- ja Primaar- ja
quzrggizndamlse E:(Ien;fn?\red sekundaar- sekundaar- sekundaar-
meetmed meetmed meetmed

Valideeritud kuu

keskmine 168,1 209,9 176,7 | puudub

kontsentratsioon

(mg/Nm?3)

Keskmistamisaeg 24 h | puudub 10 min 24 h

mootmistel

Suurim

valideeritud 194,0 | puudub 321,0 223,5

mootmistulemus

(mg/Nm?3)

Kuu keskmine

heite piirvaartus 200 275 275 275

(mg/Nm?3)

Kaitiste komplekslubade analiilsist tuleb valja, et kdige rohkem kasutatakse NOx heitmete
vahendamiseks primaarmeetmeid. Nendest kdige levinum on pdlemisprotsessi
optimeerimine, mis hdlmab pdlemistemperatuuride kontrollimist, dhu ja kiituse astmelist
lisamist ning suitsugaaside retsirkuleerimist. Kdikides koostootmisjaamades kasutatakse
[@ammastikoksiidide vahendamiseks vahemalt kahte primaarmeedet. Kirjanduse Ulevaates
kasitletud allikates ei kirjeldatud otseselt, millised on eelised (ihe voi teise primaarmeetme
kasutamisel. Iga primaarmeede holmab erinevaid tehnikaid ning sellest aspektist
vaadatuna saab 6elda, et rohkemate primaarmeetmete kasutamine annab ka paremaid

tulemusi. [3]

Sekundaarmeetmeid kasutab uuritud neljast kaitisest kolm (Lohkva, Parnu ja Vao), millest
kdik rakendavad keevkihtpdletuse tehnoloogiat. Koigis kolmes kaitises kasutatakse
sekundaarmeetmena NOx-de vahendamiseks selektiivset mittekataltltilist redutseerimist.
Tuginedes kirjanduse Ulevaatele on vdimalik oletada, et see meetod on valitud just
peamiselt odavate Ulalpidamiskulude parast ning see suudab koos primaarmeetoditega
saavutada hetkel ndutavad piirnormid. Samas restpdletuskoldega kaitises (Mustamade),
kus tekib pdletustehnoloogia pohiselt palju rohkem NOx heitmeid, seda ei kasutata.
Kirjalikest allikatest tuleb vélja, et restpdletusega kolded on palju sobivamad SNCR

kasutamiseks, sest ruum resti kohal annab suitsugaasidele aega saavutada optimaalsema
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temperatuuri kemikaalide (ammoniaakvee ja uurea) reageerimiseks suitsugaasidega enne
kui need jouavad soojusvahetisse [22]. Seega vOiks Mustamde koostootmisjaam tulevikus
NOx heitmete vahendamiseks kaaluda SNCR-tehnoloogia rakendamist.

Kaesolevas t60s kirjeldatud uuenduslikke sekundaarmeetemeid, nagu TWIN-NOx® ja
selektiivne suitsugaaside jahutamine, Eesti kaitistes ei kasutata. Need tehnoloogiad on veel
arendamisjargus, kuid kirjalikele allikatele tuginedes on katsetuste teel téestatud nende
tehnikate tulemuslikkust. Seega voib oletada, et tulevikus on NOx heitmete vdhendamine
suuremamahulisem ja efektiiveem vahendades negatiivset modju keskkonnale ning

inimestele.
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KOKKUVOTE

Antud 16putdd eesmargiks oli tuua vdlja olemasolevad lammastikoksiidide heitmete
vahendamise meetodid, vorrelda nelja Eesti suurima koostootmisjaama juba kasutusele
voetud NOx heitmete vahendamise protsesse ja vorrelda neid kirjanduses vélja toodud
parimate praktikatega. Eesmargi saavutamiseks analUUsiti Eesti nelja suurima
koostootmisjaama keskkonnakomplekslube ja vorreldi seda eelnevalt uuritud erialasest
kirjandusest koostatud kirjanduse llevaatega.

NOx heitmed tekivad praktiliselt kdikides pdlemisprotsessides [2]. NOx tihendid avaldavad
negatiivset moju looduskeskkonnale, podhjustades naiteks osoonikihi horenemist,
happesademeid ja eutrofeerumist. Osoonikihi hdrenemise téttu on maapinnale langev UV
kiirgus suurem, mis mojutab nahavahi esinemise kasvu. Happesademed ja eutrofeerumine
mojutavad veekogude 6koloogilist tasakaalu ning NOx (ihendite kdrge kontsentratsioon
sissehingatavas Ohus v0ib pdhjustada hingamisteede haigusi ning tekitada silmade
arritust. [5], [6], [71, [8], [9],

Lammastikoksiidide heitmete vdahendamise meetodeid puidu pdletamisel on kahesuguseid:
primaarsed meetmed ning sekundaarsed meetmed. Primaarseid meetodeid rakendatakse
polemisprotsessi ajal ning neist enim kasutatavamad on O6hu astmeline lisamine ja
suitsugaaside ringlus. Sekundaarmeetmeid SCR ja SNCR rakendatakse aga
polemisprotsesside jargselt. [3], [19], [20], [21], [22]

Eesti nelja suurima koostootmisjaama (Mustamae, Lohkva, Parnu ja Vao 1.) NOx heitmete
mootmistulemused jddvad alla seadusandlusega madratud piirvaartusi. Seega voib
oletada, et kasutatavad vahendamise meetmed on piisavalt tdhusad. Kui Lohkva, Parnu ja
Véo 1. koostootmisjaamad kasutavad nii primaar- kui ka sekundaarmeetmeid, siis
Mustamae kaitises kasutatakse ainult primaarmeetmeid. Teisalt, arvestades Mustamade
jaama korgeid NOx heitmete mootmistulemusi, vdiks sekundaarmeetmete rakendamine
neid oluliselt vahendada. Erinevusi kirjanduses esitatu ja analllsi tulemuste vahel ei
esinenud. Teisalt leiti sekundaarmeetmete uuenduslikke tehnoloogiaid TWIN-NOx® ja
selektiivne suitsugaaside jahutamine, mida ei kasutata veel Eestis. Soovides jaada
tulevastesse piirmaaradesse, tuleks siiski hakata planeerima nende rakendamisvdimalusi.
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]
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SUMMARY

The title of this bachelor’s thesis is Reduction of Nitrogen Oxide Emissions from Biomass

Combustion.

The European Union (EU) is making it mandatory for renewable energy to account for at
least 32% of total energy consumption by 2030, forcing Member States to increase the
share of renewable energy. To achieve this, the heating and cooling sector will need to
reduce its use of fossil fuels and the use of biofuels, including solid biomass, will be an

important component of the EU's heating and cooling strategy. [1]

In 2017, solid biomass energy accounted for 43% of the energy produced for the residential
sector in the EU. The use of solid biomass is attractive not only because of its high share
of renewable energy in heat production, but also because of its lower energy costs
compared to fossil fuels. It can help to reduce carbon dioxide emissions and act as an

alternative to fossil fuels as a renewable and carbon neutral energy source. [1]

The combustion of solid biomass for heat production can reduce environmental
sustainability by directly affecting air quality. The main pollutants in this context are
particulate matter (PM) and nitrogen oxides (NOx). Particulate emissions are often
considered as the main source of air pollution, leading to increasingly stringent restrictions
on the use of biomass heating installations. Although NOx emissions have received less
attention, studies show that a large part of the environmental impact of modern biomass

heating systems can be attributed to NOx emissions. [1]

The aim of this thesis is to identify the existing methods for reducing NOx emissions, to
compare the NOx emission reduction processes already implemented by the four largest
cogeneration plants in Estonia and to compare them with the best practices reported in the

literature.

In order to achieve the objective, the following research questions have been set:

e What are the impacts of NOx on the natural environment and humans?

¢ What are the methods for reducing nitrogen oxide emissions from wood combustion?
¢ How are nitrogen oxide emissions reduced in wood combustion? What are the processes

for reducing nitrogen oxide emissions in the four largest cogeneration plants in Estonia?
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NOx emissions are produced in virtually all combustion processes [2]. NOx compounds
have a negative impact on the natural environment, for example by causing ozone
depletion, acid deposition and eutrophication. Due to ozone depletion, the UV radiation
incident on the ground is higher, which influences the increase in skin cancer. Acid
deposition and eutrophication affect the ecological balance of water bodies, and high
concentrations of NOx compounds in inhaled air can cause respiratory diseases and eye
irritation. [5], [6], [7], [8], [9],

There are two types of methods to reduce NOx emissions from wood combustion: primary
measures and secondary measures. Primary methods are applied during the combustion
process and the most commonly used are staged air injection and flue gas recirculation.
Secondary measures SCR and SNCR, on the other hand, are applied after the combustion
processes. [3], [19], [20], [21], [22]

The four largest cogeneration plants in Estonia (Mustamdae, Lohkva, Parnu and Vdo 1.)
have NOx emissions below the limit values set by legislation. It can therefore be assumed
that the abatement measures used are sufficiently effective. While the Lohkva, Parnu and
Vao 1. cogeneration plants use both primary and secondary measures, the Mustamade plant
uses only primary measures. On the other hand, given the high NOx emission
measurements at Mustamde, the implementation of secondary measures could
significantly reduce them. There were no discrepancies between the literature and the
results of the analysis. On the other hand, TWIN-NOx® and selective flue gas cooling were
found to be innovative technologies for secondary measures, which are not yet used in
Estonia. However, in order to stay within future thresholds, it would be worthwhile to start
planning for their application. [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]
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LISAD

Lisa 1. Kaitiste koondtabel

Mustambe Pérnu elektri ja soojuse
— tootmisiiksus koostootmis jsam
Link httos /fkotkas envireefp httpsy//kotias envireafper  hitps:/fkotias envir eefpermits/ hitps: envir blic detsil
ermits foublic detail vie mits/public detsil view?re public detsl viewPrepresented  viewPrepresented id=Bsearch=18&permit nr=
Ettevdte Utilitas Talinn AS Gren Tartu AS Gren Eesti AS OU Utilitas Talinna Blektrijsam

Vo 1. koostootmis jsam

Tehnoloogia restpdletus katel keevicght katel keevidght katel keevidht katel

Kompleksiuba jsh/ei  JT jah jah jah

Kiitise summasarne
voimsus (MWth) 307,98 84 81,66 82
Puitkatia voimsus

(MWth) 542 75 76 82
Kituse kogused (t) 150 838,86 ? 231773 280000
Hetkeline No2

kogus(g/s) 43,057/31,973 10,248 18,772 7,.922/4 608
Samsteainete : eleitrifitrid kottfiltrid, nastriumkarbonast :

plilideseadmed - suwk:pam‘ amonisskves pritsimine * —

Todaeg tundides

Sopsevas

24 24 24 24

ToSaeg tundides sastas 8424 8760 8250
PVT selgitus 1 f{ |
pdlemisprotsessi optimeenimist;
vihe lammastikoksiide tekitavat
kiituse pdletamine pdletit (LNB); Shu astmelist
keeviiht mestodil lsamist;
{ihtlane, madal kiituse astmelist ksamist;

temperatuur); isandite suitsugaasi ringlust;

{ammonisak v3i uurea) selektivset mittekataliitiist

Tehnoloogiad, mida pdlemisprotsessi samine koldesse; Ghu taandamist; sorbendi pdlemis protsessi optimeerimine;
kasutatakse optimeerimist; Shu dhtiane jsotus vai sissepritsimist katlasse (NOx Shu astmeline isamine;

suitsugsaside astrelist lisamist; suitsugaaside vahendamiseks pritsitakse selektivne mittekataliilitiine taandamine
puhastamiseks suitsugaasi ringlust retsirkulesrimine. koldesse NH3 vesilshust). {SNCR)

NOx emissioon 6% 02 aasta keskmine < 225 mg/Nm3
juures: ning dGpdeva vai
NOx - 6opdevakeskmine proovindtuperioodi keskmine <
heite pirvaartus - 200 275 mg/Nm3.
mg/Nm3, sasta 50-100 MW Hiljermalt 01.08. 2021 viiskse
keskmine heite pdletusseadmetes NOx heide madalamale tasemele Kaitise tehnoloogiaga saavutatay NOx heite
piirvaartus 140 heite plrvaartus 300 ammonisakves rohkema txeon:
mg/Nm3; me/Nm3. samisega. Axsta keskmine tase - 225 mg/Nm3
PVTgasasvutatay uues  PVTga saavutatay Tabel 9
pdletusseadmes, kui olemasolevas PVTga saavutatav NOX-i Shikuheite tase tahke
pdletussesdmete pdletusseadmes, kui biomassi ja/v5i turba pdletamisel
summaame pdletusseadmete PVTga sasvutatav olemasolevas Pdletusseadme summasame
niMsoojusvdimsus on  summaarme pdletusseadmes, kui nimisoojusvaimsusega 50-100 MWth PVTga
vahemikus 100-300 niMisoojusvaimsus on pdletusseadmete summaame  samvutatay heitetasemed (mg/Nm3) on
MWth, 100-200 vahemikus 50-100 MWth, nimsoojusvdimsus on jargmised:
PVT viide, KKJS-i ja mg/Nm3 ja sasta 120-275 mg/Nm3 jasxsta  wvahemikus 50-100 MWith, 120-  sasta keskmine 70-225 mg/Nm3 ja
tehnoloogia keskmine Shkuheite keskmine Shkuheite tase 275 mg/Nm3 ja axsta keskmine  Gpaeva vw3i proovivdtuperioodi keskmine
kirjeldused tase 50-140 mg/Nm3.  70-225 mg/Nm3. Shkuheite tase 70-225 mg/Nm3. 120-275 mg/Nm3 4

[23], [25], [27], [29]

36



