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Maarus reguleerib vaaveldioksiidi, lammastikoksiidide ja
osakeste emissioon

= Miks?:
¢ ,...Saasteainete heidet 6hku on médédunud kimnendite jooksul
markimisvaarselt vahendatud, kuid samal ajal ohusaaste tase ikka
veel probleemne mitmel pool Euroopas ning ELi elanikud puutuvad
endiselt kokku dhusaasteainetega, mis voivad kahjustada nende
tervist ja heaolu.";

- ,Teadushinnangud naitavad, et ELi elanike eluiga vaheneb
Ohusaaste tottu keskmiselt kaheksa kuud.";

« ,Keskmise voimsusega poletusseadmetes kituse poletamisel
tekkiv saasteainete heite osatahtsus ohusaastes suureneb,

eelkdige seetottu, et ajendatuna kliima- ja energiapoliitikast
kasutatakse kiuitusena uha rohkem biomassi."
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SO, ja NO, tegelik kontsentratsioon

TAL

T
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POlemisgaasides SO, parineb 100% kutusest

NO, tekib:

« Valdavalt kituses oleva lammastiku okstudeerimisel
(suurem osa enamasti NO).

« Korgetel temperatuuridel (>1300 °C) ja hapniku
lilas tekib NO dhulammastiku ja hapniku

oksuideerimisel.

Tahkete kltuste polemisel tekib tihti aluseline tuhk

« Tuhk seob vaavlit

Lammastiku okstudeerumine on keeruline keemiliste

reaktsioonide jada ning soOltub:

- Kltuse N-sisaldusest .
- Ohu/kltuse vahekorrast -
 Ohu jaotusest

« Pdletamise tehnoloogiast -
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Temperatuurist
Seotud susiniku ja
lendosa vahekorrast
Katla koormusest

\\//%%

Calcination

CaCO;— CaO +CO,

Carbonation

Ca0+ CO, — CaCQO;,

Sulphation

Ca0 + SO, + %0, — CaS0y
Directsulphation

CaCOs+ SO + %0, — CaS0y4 + COa
Desulphation {decomposition of sulphate)
CaS0,+ (Ha, CO}— Cal + SO, + (H,0,C04)
Sulphidation

Ca0+ HyS — Cas + H,0

Sulphide oxidation

CasS + 20, — Caso0,

Directsulphidation

CaCOs+ H:S— CaS+ COz +H0
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Osakeste teke
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Peamised koostisosad: sulfaadid, nitraadid, susinik,
mineraalid, kloriidid

Poletusseadmest tulevad primaarsed osakesed:
e PMsum

- PM10

- PM2,5

« Sdusinik ehk carbon black (PMO,1)

Valisohus moodetud tahked osakesed on
kombinatsioon:

« primaarsetest aerosoolidest ja

« sekundaarsetest aerosoolidest
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Aerosols from

Biomass Comb n

Flaming Combustion

Relative Mass Concentration

high temp and e
lack of O, n the flame Mix a0 0, good
Soot Salts + Soot Salts cocC
EC/BC CC + Minerals SO
cheg;;al)/ eo.?gcal carbonate C + inorg. M - CH<2
black grey white brown | none
toxicity low toxicity high toxicity
carcinogenity low carcinogenity high carcinogenity
inflammatory inflammatory inflammatory
] T
H i TSP |
PM,p 1

0.001

Particle Aerodynamic Diameter (pm)
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Emissioone mojutavad

‘Primaarsed tequrid: A ‘Primaarsed tegurid: ‘Primaarsed tegurid:
| « Katla ehitus ja | « Katla ehitus ja | e Opereerimistingimused
opereerimistingimused opereerimistingimused e Klituse koostis
e Kltus ja selle kvaliteet e Kltus ja selle kvaliteet
. J . J .
( . I ( . I s .
Sekundaarsed tegurid: Sekundaarsed tegurid: Sekundaarsed tegurid:
| e Puhastusseadmed | e Puhastusseadmed | # Puhastusseadmed
. J . J .
Biomassi poletamisel on olulisimad PM ja NO, (teatud
TAL ENERGIATEHNOLOOGIA juhtudel ka SO,) emissioon, podlevkividli puhul NO, ja SO,

TECH | Nstmuut emissioon, gaasikatla puhul NO, emissioon



Primaarsed meetmed: katla ehitus

= Tahke kituse poletamisel = Maagaasi poletamisel:
(3T): - Temperatuur - pdlemisgaaside
. Aeg (time) retsirkulatsioon

« koOrge temperatuur

« Turbulents (turbulence) suurendab NO, heitmeid

« Temperatuur (temperature)

Hakkpuidu poletamise tehnoloogiate vordlus

| Keevkihtpdletus | Restkolle

PM koormus KORGE KESKMINE

Polemisgaaside KONSTANTSED MUUTUVAD

omadused

PM omadused PUSIVAD MUUTUVAD

Katla voimsus Tavaliselt >30 MW Tavaliselt <50 MW
TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
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Primaarsed tegurid: opereerimistingimused

= CO, NO, ja PM:

« Primaar- ja sekundaarohu jagamine ja suhe (air staging) — rusikareegel 1/3 + 2/3.
Primaarohk < stohhiomeetriline 6hu kogus.

« Liigne sekundaardhk suurendab PM heitkoguseid
« Vahe polemisohku - mittetaielik polemine
« Madal temperatuur — mittetaielik pélemine

= CO vs NO, - oluline aspekt MCP direktiivi rakendamisel. NO, heitmeid on vdimalik
vahendada, vahendades liigohku. Sellega kaasneb aga mittetaielik pélemine ja CO teke.

= Primaarsete meetoditega (opereerimistingimused) on emissioonide oluline vahendamine
keeruline

« voOimalik keskmise suurusega ja suurte poletusseadmete korral: optimaalne
polemiskambri disain, temperatuur

- Esmatahtis on opereerimistingimustega tagada optimaalne polemisreziim - Uldiselt
paremini tagatud (mitte alati!) modernsete automaatkontrolliga katelde korral

« Katla seisukord - avad peavad olema seal, kus nad projekti jargi olid!

TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
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Primaarsed tegurid: kiituse moju

Eestis kasutatakse palju hakkpuitu, kohati ka turvast.
Kltuse tlup:

« Puit: puidupelleti korral PM ja NO, emissioonid tavaliselt
madalamad kui hakkpuidu voi halupuu pdletamisel.
Hakkpuidu kasutamisel ei ole Uldiselt probleeme SO, ja
NO, heitmetega, kull aga PM-ga.

. Oli: 5li pdletamisel probleemiks sdltuvalt 8li koostisest
kas SO, ja/voi NO,.

- Gaas: gaasi korral tihti probleemiks termiline NO,.

Kvaliteet (biomass):

« Niiskussisaldus - soltuvalt vaartusest, voib mojutada
katla ja puhastusseadmete t66d. Vaiksema voimsusega
katlad on tundlikumad. Liiga korge niiskus takistab
taielikku polemist: korge PM, lisaks CO, torvad ja PAH-d.

« Lisandid (nt P, S, Na, K, Si) — voivad tosta PM
kontsentratsiooni. Otsene moju ka klttepindade
saastumisele, mis hakkab moéjutama emissioone.

« Peenfraktsiooni sisaldus

TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
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Primaarsed tegurid: kiituse moju

Kutuse (kuivaine) koostis (mass%)

TAL

ENERGIATEHNOLOOGIA
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Koostis piirvaartuses pusimiseks

N sisaldus kltuses, et ei

uletataks piirnormi

e Vedelkltus 3 % O,
e~0,11 mass %; uued katlad (300 mg/Nm?3)
e~(0,23 mass %; olemasolevad katlad (650
mg/Nm3)
e Tahke kitus 6 %0,
e~0,13 mass %; uued katlad (300 mg/Nm?3)

e ~(0,29 mass %; olemasolevad katlad (650
mg/Nm3)

S sisaldus kltuses, et ei

uletataks piirnormi

e Vedelkltus 3 % O,

e~(0,11 mass %; uued ja olemasolevad katlad
(350 mg/Nm3)

e Tahke kiitus 6 %0,

e~(0,075 mass %; uued ja olemasolevad katlad
(200 mg/Nm3)

NB! Tegelikud SO, ja NO, kontsentratsioonid madalamad arvutuslikest



Sekundaarsed meetmed: puhastusseadmed

A\

= Valik soltub sellest, mida on vaja suitsugaasidest , eraldada
« Nt SO, - suitsugaaside pesur, absorber ...
« NO, - SNCR, SCR, suitsugaaside retsirkulatsioon ...
« PM - vahendamine voib pdohineda kolmel joul:
« Gravitatsiooni- voi inertsijoud - tstklonid, skruberid
« Pinna voi adhesioonijoud - kottfiltrid
« Elektrijoud - elektrifiltrid

= Puhastusefektiivsust mojutavad:
 Puhastusseadmete tuup
« Puhastusseadme ehitus

TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
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PM kontsentratsiooni vahendamine

TAL
TECH | INSTITUUT

= Olemas palju erinevaid plldeseadmeid.

= Erinevad puudeseadmed on erineva
efektiivsusega

= Lihtsamad/odavamad puludeseadmed on
efektiivsed suuremate osakeste putdmisel

(>PM10)

Pliudeseade

Multitsuklon
Elektrifilter
Kottfilter

Multitsuklon +
pesur /
kondensaator

Saavutatav PM
kontsentratsioon,

mg/Nm3

100 kuni 300
20 - 30

<20

40 - 100

Minimaalne
osakese suurus,
HmM

5

0,2-1%
0,5-10%*

LCP-de korral:

BAT 26. In order to reduce dust and particulate-bound metal emissions to air from the combustion of solid

biomass and|or peat, BAT is to use one or a combination of the techniques given below.

Technique Description Applicability
a Electrostatic precipitator (ESP)
See description in Section 8.5
b. Bag filter Generally applicable

. Dry or semi-dry FGD system

See descriptions in Section 8.5
The techniques are mainly used for
$0x, HCl andfor HF control

d Wet flue-gas desglphurisation {wet See applicability in BAT 25
FGD)
Applicable within the constraints
associated with the availability of
e Fuel choice See description in Section 8.5 different types of fuel, which may be

Efektiivsus, %

65
>98
99
>95

VEIEL

impacted by the energy policy of the
Member State

suhteline
ruum/pindala

Vaike
Suur

Suur

Keskmine



PM kontsentratsiooni vahendamine

= Teoreetiliselt piirvaartus 20...50 mg/Nm?3 lihtsalt saavutatav sekundaarsete
meetmetega:

« ESP + pesur/kondensaator
« Kottfilter

Figure 3-46 Comparison of median, minimum and maximum values of various sources for dust emissions from solid biomass boilers
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PM kontsentratsiooni vahendamine. Taiendavad aspektid

Kas taiendusteks on ruumi?

Kas taiendusteks on raha?

« Investeeringut mojutab kottfiltri puhul suitsugaasi vooluhulk (pdlemisgaasi
mahtkulu ja filtri pinna). ESP puhul aga efektiivsus, osakeste koostis

« Koige 6konoomsem olukord nduab erinevate juhtumite puhul eraldi arvestust

Millised on opereerimiskulud?

- Uldiselt on kottfiltri puhul suurem r&hulang kui ESP-del ja need tarbivad
puhastamiseks surudhku, samas kui ESP-d tarbivad elektrit (elektrivali).

= Kottfilter on vajalik kui on vajadus lisaks PM-le eemaldada taiendavaid saasteained
(nt PCDD-d ja PCDF-d, raskmetallid)

= Kottfilter voimaldab pllda ka gaasilisi saasteaineid
= Kasutatavad tavaliselt temperatuuride vahemikus kuni 250 °C. Spetsiaalsete
materjalid korral voimalik kasutada ka kdrgema temperatuuri juures.

ENERGIATEHNOLOOGIA
INSTITUUT



NO, vahendamine: SNCR ja SCR

=  Kui kvaliteetse puiduga todtava kaasaegse katla puhul lletatakse
tavaopereerimistingimustel NO, kontsentratsiooni on nn primaarsete
meetmetega selle normidega vastavusse viimine keeruline. Sh nt
temperatuuri alandamine voib tuua kaasa vastuolu eesmargiga tagada
vOoimalikult madal CO heitkogus.

= Sekundaarsed meetmed:

+  Selektiivne mittekataltdtiline taandamine (SNCR)
« Selektiivne katallutiline taandamine (SCR)

« Molema meetme/protsessi puhul kasutatakse reagendina ammoniaaki
(vOi uureat, mis laguneb ammoniaagiks) ja rakendatav lldine kemism
on nii SNCR-i kui ka SCR-i puhul analoogne:

LCP-de korral:

BAT 24. In order to prevent or reduce NOy, emissions to air while limiting CO and N,0 emissions to air from the
combustion of solid biomass andfor peat, BAT is to use one or a combination of the techniques given

below.

Technique

Description

Applicability

a Combustion optimisation

b. Low-N0O, burners {LNB)

. Air staging

d. Fuel staging

e Flue-gas recirculation

See descriptions in Section 8.3

Generally applicable

(SNCR)

Selective non-catalytic reduction

See description in Section 8.3.
Can be applied with slip’ SCR

Not applicable to combustion plants
operated < 500 hjyr with highly
variable boiler loads.

The applicability may be limited in the
case of combustion plants operated
between 500 hfyr and 1500 hfyr
with highly variable boiler loads.

For existing combustion plants,
applicable within the constraints
associated  with  the required
temperature window and residence
time for the injected reactants

2. Selective catalytic reduction (SCR)

See description in Section 8.3.

The use of high-alkali fuels (e.g.
straw) may require the SCR to be
installed downstream of the dust
abatement system

Naot applicable to combustion plants
operated < 500 hfyr.

There may be economic restrictions
for retrofitting existing combustion
plants of < 300 MW,

Not generally applicable to existing
combustion plants of < 100 MW,

Ammoniask ——————— uwea

1

2NO, + 4NH; + 0, - 3N, + 6H,0

TAL
TECH
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1

2NO, + 2CO(NH,), + 0, > 3N, + 2C0, + 4H,0



NO, vahendamine: SNCR

» Taandamise reaktsioonide korvalprodukt on nt N,O (eriti uurea kasutamisel,
kuni 30%)

«  SOltub aga tingimustest (reagendi kulust ja temperatuurist)
« Voimalik vahendada lisanditega

NO, Reduction [%]

= Kumba reagenti valida?
« Ammoniaak on ohtlik kemikaal
« Uurea on kallim, vahemtoksiline ja -lenduv
«  Ammoniaagilahuse pihustamisel ammoniaak hetkaurustub, mis raskendab
tema Uhtlast jaotamist Ule terve ruumi
» Mida arvestada?
« Tingimused - ryo, = f(T,Cyo,, Creagent); OPtimaalne temperatuur 950-1000°C,

st tuleb leida optimaalne punkt reagendi sissepritseks, mis tagaks piisava
viibimisaja ja segunemise.

« Reagendi konversioon - ammoniaagi ,slip® — reagendi koguse
suurendamisel kasvab ammoniaagi kontsentratsioon pdlemisgaasis.

« Katla efektiivsuse vahenemine, elektrienergia kulu kasv

= Efektiivsus 30-50%

TAL ENERGIATEHNOLOOGIA

TECH INSTITUUT
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|—PHCNO +OH — NCO + H,0
|::NCO +NO — N, +C0,
NCO+NO — N-O+ CO
N,O+M — N, +0+M

N,O+ OH — N, + HO,
N,O+H — N,+ OH




NO, vahendamine: SCR

TAL

T

C
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Vorreldes SNCR-ga

Voimaldab saavutada suurema NOx eemaldamise
efektiivsuse

VOoimaldab taandamist labi viia oluliselt madalamal
temperatuuril

Reagendiks ainult ammoniaak (mitte uurea), kuid seda
vOib saada uurea hudroluusil

Vajalik katalisaator - tanapaeval TiO,, SiO,, V,05 jt ning
nende segud. KatallUsaator talub tavalisel temperatuuri
fluktuatsiooni +100 °C

« Tundlik leelis- ja leelismuldmetallidele
Oluliselt kallim (jamedalt 2x)

Vaiksem N,O teke

Suurem rohukadu, suurem energiakulu

Efektiivsus 70-90%

ENERGIATEHNOLOOGIA
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NO, puudeseadmed

Figure 3-45 Comparison of median, minimum and maximum values of various sources for NOx emissions from solid biomass boilers.
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LCP-de korral:

BAT 25. In order to prevent or reduce SOy, HCl and HF emissions to air from the combustion of solid biomass
and|or peat, BAT is to use one or a combination of the techniques given below.

SO, vahendamine

Technique Description Applicability
[ | P u I d u p O h I Se b I O m a SS I ko rra I e I O | e a. EB:rm'i]];?_rbs:é;bfm injection {in-furnace
p ro b I ee m b. Duct sorbent injection (DSI)
| M ittet ra d its i O O n i | i Ste ( n t ro h tS ete ) : :::j:tz;t;::::::;’ (CEB) dry Generally applicable
biokUtuste poletamisel ilmselt S
. .e . E. Wet scrubbin
vaja SO, vahendamiseks . P— -
( p i i rVé é rt U S 3 O O m g/ N m 3 / 6 0/0 O 2) e e £ Not nppéllcable tﬁ combustion plants
. operated < 500 hfyr.
ka S u ta d a n n Se ku n d a a rse I d a :%gé}ﬂue-gas desulphurisation {wet :i%:c?il;gsb1’5%%;&?2:;::5{:—;
meetmeid berween 500 byt and 1500 pyn
~ . e~ ~ . . . Applicable within the consirainis
. PO I ev kl V I O I I p O I eta m I Se I VaJ a I I k h Fuel choice S-TEE*I'-TLQ;‘E}?";I];( :'E:]hﬁﬁ:]j?:ﬁ} |II:|:|ef
. . jmpacted‘by the energy policy of the
= SO, puudmise seadmed (deSOx) Member S
Uldiselt kasutusel suurte EECISI?ONS ;IOOZI\iIMItSSkI)IO.I\:].IMPbLEI\t/IENTIINbCIS [)tECLSIQN (El(JéAZ_IE))21/23|26_ of 30
~ ovember estaplisning pest avallable tecnniques conclusions,
pOIetu SS€d d m ete ko rra I under Directive 2010/75/EU of the European Parliament and of the Council,
for large combustion plants
TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
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SO, vahendamine

= VOimalikud (peamised) meetmed:
« Kuiv sorbent:

« Sorbendi lisamine polemisprotsessi SO, sidumiseks - rakendatav
keevkihtpoletuse voi tolmpdletuse korral.

« Sorbendi (NaHCO; voi CaO) lisamine gaasikaiku — kdige lihtsamini
rakendatav, kuid efektiivsus kdige madalam. Eeldab osakeste efektiivset
putdmist.

« Poolkuiv sorbent

« Leeliselise reagendi (tavaliselt CaO) suspensioon dispergeeritakse
(pihustades) polemisgaasi voos. Eeldab osakeste efektiivset plildmist.

« Marg absorbent:

« Marja lubja protsess - CaCO; voi lubja pulbi kasutamine skruberis - ja
skruberid (pihustus- voi taidiskolonn vdi Venturi skruber voi mulliv reaktor)

« Moni teine sobiv absorbent (vesi voi vesilahus)
« Pdlemisgaaside kondensaator

TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
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deSOx susteemide parameetrid

= deSOx sisteeme on maailmas praktikas rakendatud >5 MW poéletusseadmetele

=  Temperatuurid:
« Margskraberite puhul on tlupiline siseneva gaasi temperatuur 150 °C kuni 370 °C

« Kuiva lubja protsessis puhul peab kontaktseadmest valjuvate suitsugaaside
temperatuur olema 10°C kuni 15°C kdorgem adiabaatilisest klllastustemperatuurist.

« Sorbendi lisamisel gaasikadiku vOi polemisprotsessi varieeruvad optimaalsed
temperatuurid soltuvalt sorbendi omadustest vahemikus
150 °C kuni 1000 °C.

= Efektiivsused:

« Marg protsess 90 - 99%

« Poolkuiv protsess kuni 85 - 95%

« Kuiv protsess 50 - 70%

 Kondensaator 60 - 80%

TAL ENERGIATEHNOLOOGIA

TECH INSTITUUT



Kui palju maksab?

Andmed Ricardo Energy & Environment aruandest Euroopa Komisjonile

Table 4-2 Summary of cost data provided in the questionnaires (survey)

OPEX data CAPEX data
Technology Sample Average Std dev Sample Average Std dev
size (EUR/MW) (EUR/MW) size (EUR/MW)  (EUR/MW)
Flue gas recirculation 3 180 99 3 1,198 1,402
Low NOx burner 0 - - 7 10,364 11,424
SNCR 3 2,653 1,178 2 20,090 351
SCR 8 1317 492 8 20,032 29,540
Other 3 168 43 3 10,273 11,424
Wet scrubber 2 9,335 10,369 3 68,714 45,864
Multicyclone 2 514 601 3 4,399 4,986
Bag Filter 6 763 653 8 19,658 8,561
Dry ESP 2 3,194 1,375 4 27,223 33,097
TAL ENERGIATEHNOLOOGIA
INSTITUUT

TECH

Figure 4-3 Cost for NOx emission reduction in survey and literature
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Figure 4-6 Benefits decrease with plant loads and/or emission values
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Kokkuvote

= Uued probleemid?
« Voimalik sekundaarsete emissioonide teke
« VOimalik tdaiendavate jaatmevoogude teke ja/v0i voogude mahtude
kasv
= Majanduslikud tagajarjed?
« Olulised kapitalikulud

« Olulised opereerimiskulud (elekter, kemikaalid, taiendavad
jaatmevood)
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