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1 Sissejuhatus

Tanapéeva turumajanduse tingimustes pole olemas katelde ja katlamajade hinnakirju helgi
firmal, vélja arvatud jaemdigis olevate pereelamule sobivate véikekatelde osas. Suuremate,
toostuse ja kaugkutte tarbeks rajatavate katelde ja katlamajade soetusmaksumus selgub
pakkumiskonkursside tulemusena. Konkurss korraldatakse katla voi katlamaja tellija poolt
vastavalt pakkumiskonkursi nduetele ning tehnilistele tingimustele. Tavaliselt kasutatakse
nduete ja tingimuste koostamisel konsultatsioonifirma abi; sageli ka kogu konkursi
korraldamiseks ja tulemuste hindamiseks. Sel kombel on vdimalik saada tehniliselt sobivaim
ja maksumuselt vastuvoetavaim pakkumine. Oskuslikult l&biviidud konkurss v6ib anda
tellijale markimisvéarselt (kuni 20%) soodsama lahenduse. Oskamatu konkursi voi selle
puudumise korral v6ib saada samavdrra kallima lahenduse.

Suurenenud konkurents energiaseadmete turul esitab uued nduded kulude kokkuhoiuks kogu
katla (katlamaja) eluea jooksul. Kui katlamaja ostuhind pannakse paika pakkumiskonkursil,
muutub eriti oluliseks kdrgema efektiivsuse saavutamine k&idu- ja hooldekulude osas. On
hinnatud, et 80% nendest kuludest pannakse paika (méaératakse) seadmete projekteerimise ja
valjaarendamise faasis ning vaid 20% soltub tellija (energiatootja) oskustest ja kogemustest.
Seega on seadmete tootja vastutusel ka katlamaja eluea kulude minimeerimine.

Kéesoleva t66 puhul, 35 ja 50 MW katlamaja soetusmaksumusele eelhinnangu saamiseks
pO6rduti mitmete juhtivate katlaehitajate poole Taanis, Austrias, USA-s ja Soomes. Korraliku
eelarve koostamine 35 vdi 50 MWs katlamaja rajamiseks (tile350 nimetuse) on suur t60; seda
tehakse vaid siis, kui osaletakse ametlikult pakkumiskonkursil. Sest sel puhul ei piisa vaid
firma enda toodete maksumusest, tuleb hinnata ka kohalike (nditeks Eesti) kaastarnijate ja
ehitus- ja montaazt6ode teostajate panust. See nduab kohales6itu, vastavaid l&birdakimisi ja
eellepinguid.

Paringute tulemusena saadi pGhjamaade juhtivalt energiaseadmete valmistajalt indikatiivne
uldine hinnapakkumine, seda vaid katelt ja mdningaid lisaseadmeid puudutavale osale
(nimistu lisatud). Detailsem hinnang maksumuse jaotuse kohta, samuti vajalike lisatdode
(Uldehitus, elekter ja automaatika, kaugkittevee varustus, véline Kkituse ladu koos
seadmestikuga, korsten, jms.) maksumused hinnati t66 koostajate poolt.

Selleks kasutati uute Eestis ehitatud katlamajade ja paigaldatud katelde soetusmaksumuste ja
kasutegurite andmeid, uuringuid senitehtud katelde ja katlamajade renoveerimistest, sh. suurte
kuumaveekatelde ning KTJ katelde osas, biokutusele Uleviimise projektidest, juhtivate
katlafirmade uute soojusvfimsuste evitamise maksumusest ning kéttesaadavaist kogemustest
ule maailma.
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2 Hinnang 50 MW voOimsusega puitu ja freesturvast
kasutava veekuumutuskatlaga katlamaja soetus-
maksumuse kohta, arvestades katlamaja kompleksis ka
12 MW vbimsusega suitsugaaside pesurit

Katla ja sellega seotud abiseadmete maksumused on leitud katlafirma indikatiivse
eelhinnangu, samuti lahendusmeetodi abil, kasutades juba teostatud projektide vastavaid
andmeid (protsentuaalset osakaalu katla hinnast). Kui katelde maksumused on sel kombel
piisava tdpsusega hinnatavad, siis montaaztodde ning muude abiseadmete, nagu katlamaja
uldehituse, kutuse lao koos seadmestikuga, korstna, soojusvarustuse seadmete jms.
maksumused sOltuvad suuresti peatoOvotjast ning ehitusfirmast, seega ka projekti
labiviimisest, sh. pakkumiskonkursi asjatundlikust korraldamisest. Nende hindade mé&&ramisel
on kasutatud vastavaid kogemusi Eesti soojusobjektide ehitusel ning lahtutud on Eesti ja
Baltimaade ehitustddde hinnatasemeist.

Keevkihtpdletus (BFB)

Keevkihtpdletust (ingl.k. BFB — Bubbling Fluidized Bed) saab kasutada laia kutusevaliku
puhul, alates kuivast puidust (hakkest) kuni suure niiskusega metsahakke, freesturba, prigi
ning tahke jaatmekituseni. Katlafirmadel on see tehnoloogia hésti vélja arendatud ning nad
soovitavad kuttekatelde puhul kasutada BFB tehnoloogiat véimsustel 10-60 MW.

Keevkihtpbletuse puhul antakse kitus kuumast liivakihist koosneva nn. keevkihi peale.
Pdlemise primaardhk antakse diiuside kaudu ca 0,6-1,2 m paksuse liivakihi alla, mist6ttu kogu
lilvakiht hakkab ,mullitama®, jéttes liiva ,.keemise mulje. Kituse kuivamine, lendosade
eraldus ja pdlemine algab otsekohe kuumale (pinnal 400-500°C) liivakihile sattumisel,
raskemad kituse osakesed pdlevad liivakihi sees. Hoolikalt kavandatud ja reguleeritud
sekundaar6hu joad antakse liivakihi kohal olevate diiuside kaudu pdlemiskambrisse ning
kindlustavad vdga madalate dhuheitmetega taieliku pdlemise igal katla koormusel. Lendtuhk
eraldub koldest koos pdlemisgaasidega ja pudtakse kinni multitsuklonite, Kottfiltrite voi
elektrifiltrite abil. Mittepdlevad kituse osad eraldatakse kolde pdéranda kaugemas otsas
asuvate avade kaudu.

Eestis kattesaadavad biomassi kutused sobivad eriti hasti keevkihtpdletuseks. Teatav kogus
jaatmeid, jaatmekituseid voi freesturvast on vbimalik segada biomassiga kituseseguks.
Keevkihtpdletuse suurimaks eeliseks vdrreldes restkoldega, on vimalus kasutada ka niiskeid
ja vaga madala kittevaartusega kituseid.

Keevkihtkatlaid on lihtne kdaitada ja hooldada, neil on kdrge tookindlus ning nende
pdlemisgaaside heitmed on madalamad kui kehtivad emissiooninormid lubavad. Katlamaja
vOib vajadusel varustada lisaseadmetega nagu pdlemisgaaside scrubber (suitsugaaside pesur)
vOi 6huheitmete filter.

Keevkihtkatlaid on maailmas valmistatud tuhandeid ning uute katelde puhul kasutatakse
vastavate uuringute tulemusi ning tarbijate poolt talletatud kogemusi. Katlamajad on
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projekteeritud taisautomaatsetena. See tdhendab, et need vajavad (olenevalt tellijast) vaid
perioodilist kontrolli vdi vaid Uhe inimese olemasolu vahetuses.

Seetbttu on alljargnev katla (katlamaja) maksumuse hinnang koostatud katlamajale
keevkihtplletusega katla baasil. Nagu selgub k&esoleva hinnangu punktist 2.1, pole
maksumustes olulist vahet, kui tegu olnuks restkoldega katlaga.

Hinnangu aluseks on Pdhjamaade tuntud katlafirma eelpakkumine, kusjuures pakutav
12,2 miljonit eurot koguhind sisaldab pdhiliselt keevkihtkatelt puudutavat osa (tabelis ,,Katel
ja kuumavee silisteem*).

Indikatiivne pakkumine
1) Katla soojuslik valjundvdimsus 50 MW.
2) Kasutatav tehnoloogia keevkihtpdletus.

Katlamaja hind 12,2 miljonit eurot (ilma kéibemaksuta) sisaldab jargmisi péhiseadmeid ja
uksusi:
e Projekti juhtimist;
e Projekti;
o Keevkiht veekuumutuskatelt, sealhulgas
PBlemisbhusisteem
Kaéivituspdleti
Kituse etteanne, sh. eelsoojendatud ja isoleeritud kituse punker
Liiva mahuti ja liiva toitestisteem
Kolde pdhjatuha kasitlus (eemaldamine)
Lendtuha eemaldussiisteem ja tuha konteinerid (2tk)
Pdlemisgaaside puhastus, elektrifilter kahe véljaga
Torustik, kuni katlamaja seinani
Siibrid, ventiilid ja muu armatuur
e Toitevee ettevalmistus
o Vee keemiline to6tlus
o Toitevee mahuti
o Toitevee pumbad
o Labipuhe veemahuti
o Kaugkutte soojusvaheti
¢ Isolatsioon, varvimine
e Instrumendid (m&dteseadmed, andurid, taiturorganid jms)
e Elektrimootorid seadmetele
e Ventilatsioon katla paigaldustdddeks
o Paigaldustood, kaivitamine, katseline kéit, personali treening

O O O 0O O O O O O

Pakkumises ei sisaldu
v Vundamendid, pinna ettevalmistust6od

v Ehitised, tldehitustood
v" Platvormid, redelid
v" Korsten
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v’ Elektrivarustus

Automaatika

Ehitusesisene elekter

Ehitise vee- ja kanalisatsiooni, soojusvarustuse- ja sideseadmed
Lisakutuse ststeem (0li/gaas)

Véline kitusemajandus ja kituse ladu

Ohu kompressor

Diisel generaator

NI N N N NEAN

Tarne tingimus DDU Estonia
Toodud pakkumise p6hjal on koostatud alltoodud tabel 1, kusjuures on hinnatud ka nende
tobde ja seadmete maksumust, mida indikatiivne pakkumine ei sisaldanud (tabelis
,,Lisanduvad ehituskulud®).
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Tabel 1. 50 MW katlamaja hinnanguline soetusmaksumus

Rea nr | Keevkihtkoldega veekuumutuskatlaga S0 MW katlamaja Arv Osi:j:aal EUR

1| Kokku kiik kulud (r 2+ r3+r4d+r S+ r 6) 100 18 719 605
Biomassil tidtav veekatla stisteem(r 2.1+ 2.24+r 2.3+1r 2.4+
= r25+r2.6+r2.7+r2.8+r2.9) ! i 12 2L Uny
2.1|Projekt, projekti juhtinine 1 354 371
2.2|Seadistus, Kiivitamine, katseldiit, personali tveening 1 272 285
2. 3| Hankekonkursid 1 24 S06
2.4|Vee keemiline ettevalmistus 1 S35 042
2.5|Varuosad ja kuluvad osad 2 aastaks 1 13 846
2.6] Bio i piletuskolle ja katel (v 2.6.1+ 1 2.6.2 + r 2.6.3) 1 G 208 542
" 2.6.1]|Kituse varustuse ja etteande siisteem katlale 1 032 665
" 2.6.2|Bio i kolle (keevkihtkolle) koklku 1 2 002 405
2.6.2. 1| Kolde komplelt 1 1 842 257
2.6.2. 2| P&lemisdhk ja gaaside retsivkulatsioon 1 160 143
" 2.6.3|veekatel ja siisteem kokku 1 3 363 472
2.6.3. 1| Katel 1 1 554 071
2.6.3.2]'Vee okonomaiser 1 329 325
2.6.3. 3| Vesifvesi soojusvaheti 1 73 704
2.6.3.4| Liitva mahuti ja liiva toitesisteem 1 72 372
2. 6.3 5| Tsirkulatsiooni pumbad z 121 420
2.6.3. 6] Toite ja drenaarpump 1 5 805
2 6.3 7Vee kogumismahuti 1 B7 039
2 6.3 8 Ventild, sitbrid jm. armatuur 1 150 933
2 6.3 9 Kogu katlamaja torustilc 1 571 952
2.6.3. 10]Isolatsioon 1 219 403
2 6.3 11| Pilermistihu eelsonjendi 1 177 444
2.7|Suitsugaaside puhastus kokku 3 760 150
2.7 1| Lendtuha filter 1 258 002
2.7 2| Eleldrifilter kahe wiljaga 1 1 000 714
2.7 3| Buitsugaaside kondensor (pesur) 1 1 750 000
2.7 4| Kondensaadi keemiline k&sitlus 1 131 134
2.7 5| K ondensaadi sette kasitlus 1 66 035
2.7 6] Buitsuirmeja ventlaatorid 2 158 866
2.7 7| Gaasikaigud 224 716
2.7 8| zaasikaikude isolatsioon 170 682
2.8l Automaatne tuhaeraldus kokku 245 756
2 8. 1| Tuha eemaldus kolde alt 1 133 647
2. 8. 2| Lendtuha eemaldus tuhapividjast 1 B6 589
2.8 3| Tuha hoidla (konteinerid) 2 25 520
2.9| Teraskonsttuktsioonid (sh.platvormid, toed, redelid) 6095 S02
Lisanduvad ehituskulud

3| Kuumavee siisteem kokku 4,53 847 527
3. 1| Soojuswvahetid ja mahutid 34 722
3. 2| Drenaa¥rete kasithus 10 779
3. 3| M etalltorustibud ja lsaseadmed 154 421
34| Pthilized hsaseadmed F7 SEA
3. 5)Armatour ja lanmtused soojuse tootrmiseks 166 662
3. 6| Pumbad 75581
3. 7|Jaotlad ja dearatsioon 0412
3. 8| Patsurmisseadmed 14 029
5. 9| MAEEte- ja reguleerseadmed 0 007
3. 10 Tugistrubduurid, waravad, restid, viired, katted 51 124
3.11]Soojusizolatzioon 164 0435
3. 12| MESte- ja reguleerseadmed - valised seadmed 11 182
4| Ehitised, iilldehitustidd koklku 10,7 1003 058
4. 1| Katlamaja koos vundamendi ja pinna ettevalmistus 1 1157 215
4. 2| Bioliituse lachoone rajamine 1 346 371
4. 3| hMuud ehitised 1 302 917
4. 4|Ehituse sisene elekter, vest kanal soojus, side 1 187 455
S| Munud kulud koklku 12.1 2 265 740
5. 1] Lizakoituze skeetn (8l gaas) 1 20 450
5. 2| Eutuse ladu, kituse s@ehunise seadmed ja autokaal 1 1 828 530
5. 3| Tsentraalne surudhu sisteem 1 46 64
S| Korsten 1 224 499
5. 5] Liturnine wirludega 138 794
5. 6] K aivituspleti 1 &G04
6] Elektriseadmed ja automaatika kokku 7.5 1412 381
6. 1| Lulituzkilbid biomassi pdletussiuste ermile 477 475
4. 2] Lilituskilbid kuwmaves sisteenule 254 045
6. 3| Juhtmestilc 411 438
6. 4| Automaatilea susteemid (kolde ja katla automaatika) 154 133
4. 5| Protsessi automaatika visualiseerimine PC abil 43 456
6. 6] Muud eleldri ja automaatikea seadmed 21 387
6. 7| Avariiline valjalalitus 1 1150
6. 8| Kauglevi alarmsiasteem 1 3 195
6. 9| UPS - katkematu el varustus, sh. 100KV A generaator 1 46 094
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Tabelis 1 toodud alajaotusi on lihtsustatud selle tlevaatlikumaks muutmise eesmargil.

Vorreldes indikatiive pakkumisega on tehtud ka vaikseid muudatusi arvestusega, et
indikatiivne hind on eeldatavalt méningase varuga.

Tabelis 1 toodud soetusmaksumuse suurust voi vaiksust saab hinnata installeeritava
soojusvéimsuse Uhikmaksumuse (miljon €/MWs) voi (miljon EEK/MWSs) pdhjal. Selline
meetod annab esialgse jameda vordleva hinnangu kéikidele energiaprojektidele.

Tabel 1 pohjal kujuneb 50 MWs katlamajale:
thikumaksumuseks 374 392,1 €/ MWs ehk 0,374 mln €/ MWs ehk 5,858 min
EEK/MWs.

Ligi 15 aastat tagasi peeti suhteliselt kdrgeks, olgugi tehnika viimase séna kohaselt ehitatud,
biokitusel katlamaja rajamise projekti eelarvelist Ghikmaksumust 0,288-0,320 mIin €/MWs
ehk 4,5-5 min EEK/MWs,

Seega on kéesolevas hinnangus saadud maksumus 17-30% k&rgem. Kuid hinnatdus
iseloomustab koiki viimasel ajal rajatud energiaprojekte. Naiteks 1,3 miljardit EEK maksnud
koostootmisjaam  elektrilise ~ vdimsusega 25 MWe annab  elektrilise  vdimsuse
uhikmaksumuseks kdllalt kdrge maksumuse 52 miljonit EEK/MWe ehk 3,32 miljonit €/MWe.
Ka see arv on tunduvalt suurem sellest, mis valitses ca 15 aastat tagasi. Nn ,,rusikareegli*
alusel peetakse koostootmisjaama ja katlamaja vordlusel 10-kordset Ghikmaksumuse vahet
normaalseks (elektrijaama puhul mitte soojusliku vaid elektrilise vbimsuse suhtes).

Seda arvestades vdiks 6elda, et 50 MWs katlamaja indikatiivne pakkumine on tehtud piisava
varuga ning toelise pakkumiskonkursi puhul, kus hinnast séltub ehitustarne voitmine, voib
ehk saada ka mdnevdrra soodsama soetusmaksumuse. Siinjuures on arvestatud, et praegu,
tdnu majandusssurutisele, on katlamaja ehitusprojektide teostamiseks raske aeg ning hinnad
on mdnevorra langenud. Ndudluse tBustes on oodata taas hinnatdusu.

Nagu tabelist 1 nadhtub mdjutavad maksumust oluliselt heitgaaside puhastusseadmed.
Siinjuures on pakutud isegi kahte kdrge maksumusega seadet: elektrifiltrit ja heitgaaside
pesurit.

Elektrifilter

Elektrifilter on hetkel enimkasutatav lendtuha osakeste pludeseade suurema voimsusega
katlamajades ja elektrijaamades. Viimasel ajal leiavad nad kasutamist juba ka vaiksemate,
isegi 10MW katlamajade puhul. Elektrifiltri pohimdtteks on tuhaosakeste ioniseerimine filtri
plaatide vahel kdrge alalispingega (50-80kV) elektrivéljas ja eraldamine negatiivselt laetud
plaatidele, kust see filtri all olevasse tuhakogujasse raputatakse.

Elektrifiltri eelised on:
e KOorge pludeaste, vdhemalt 99% tahkete kituste puhul;

e Madalad hooldekulud (ca 0,1€/MWh) madala elektrivéimsuse (ca 100kW) ja viikese
gaaside takistuse (ca 2mbar) tottu;
e Temperatuuritaluvus;
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Tookindlus;

Véike hooldevajadus;

e Puuduv ummistuste oht;
o Pikk kasutusaeg

Elektrifiltri puuduseks on kdrge maksumus, kuid ta tagab suhteliselt kdrge, kuni 99,5%
tuhaosakeste eraldumise (kottfilter kuni 99%). Saavutamaks veel kdrgemat osakeste
eraldamist, néiteks 99,5% kuni 99,9%-ni, tduseb elektrifiltri hind ca 30%, sest filtrile lisatakse
teine vali. Pakkumises sisaldubki kahe valjaga elektrifilter, mis tdstab kogumaksumust,
samuti suurenevad veidi kdidukulud suureneva elektrikulu tottu.

Heitgaaside pesur ehk kondensor

Kéesolevas pakkumises lisandub elektrifiltrile ka heitgaaside pesur (skruber). Pesuris pestakse
suitsugaasid suure hulga pihustatud vee abil, mille tulemusel saasteained lahevad gaasilisest
olekust vedelasse. Samas jahutatakse heitgaasid 150-200°C-st 60-70°C-ni, st. kastepunkti
temperatuurini, kusjuures langeb ka gaaside maht. Pesuris vdidakse lisaks tuhaosakestele
absorbeerida ka lammastiku, kloori jt. Uhendeid, lisades pesuvette leeliseid. See annab
pesurile eelise teiste lendtuha pltdeseadmetega vorreldes.

Kui pesurile lisada soojusvaheti, on vdimalik kltuse aurustussoojus kinni pluda ja tdsta
katelseadme kogukasutegurit isegi le 100% (kituse alumise kiittevaartuse pdhjal). Eriti laia
kasutust on pesur leidnud suure niiskusega hakkpuidu pdletamisel, sealhulgas
vaikekatlamajades. Selleks peab aga olema v@imalus madalatemperatuurilise soojuse
arakasutamiseks, ehk soojusvorgu tagastuv temperatuur olema mitte kdrgem kui 45°C.

Mérgade gaaside juhtimist korstnasse pultakse valtida veetilkade eraldi ja lisasoojuse (0sa
heitgaaside) abil vOi kasutada eraldi korstnat, valtimaks korstna kilmumist talvel. Pesuri
rohulang on ca 15mbar, mille Gletamine tdstab k&idukulutusi ventilaatorite elektrikulu tdttu.

Pesuri lendosade eraldusmaér on 90-95%, seega madalam kui elektri- vdi kottfiltril. Pesur
eraldab héasti suuremaid osakesi, kuid ei suuda pulda peeni alla 1um osakesi. Samuti ei suuda
ta eraldada pidevalt suurt lendtuha kogust, mistottu on vajalikud eelputdeseadmed (tsuklon,
elektri- voi kottfiltrid).

Teine puudus on jaakvesi, mille kasitlemisest (lisakemikaalidest) sdltub kogu pesuri tasuvus.
Pesuritliiipe on palju (ventuuri, spray, plaat, tsiklon), ja nende sobivus s6ltub konkreetsest
projektist. Heitgaaside pesuri investeerimiskulud on soojuse arakasutamise korral ligi 2 korda
kdrgemad kui elektrifiltril, ca 30000-40000 €/MWyqae. Pesuri kdidukulud soltuvalt
kemikaalidest on 0,3-0,5 €/ MWhyaee, ilma tuhakésitluse maksumuseta.

Pesuri kasutatavus sOltub suuresti jaaksoojuse kasutamise vdimalusest; ainult osakeste
pludeseadmena jaab ta elektrifiltrile ja kottfiltrile alla. Milline suitsugaaside puhastussiisteem
valida, sOltub  konkreetsest projektist, kasutatavast kitusest ja  jargitavatest
keskkonnanormidest.

2.1 Hinnang, kas oleks vdimalik oluline kulude kokkuhoid rakendades
keevkihttehnoloogia asemel restpdletustennoloogiat
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Hinnangu saamiseks vorreldakse molema tehnoloogia iseloomulikke omadusi, sealhulgas
pdlemisprotsessi efektiivsust ja juhitavust, dhuheitmeid, alginvesteeringu suurust ja kaidu-
ning hoolduskulusid.

2.1.1 Restkutte tehnoloogia tlevaade

Restkitte tehnoloogia on tuntud juba dle 100 aasta ning selle abil t66tas enamik tahkekituse
katlaid maailmas. Nii kituse etteanne restile kui tuhaeraldus tehti kasitsi katlakitja poolt.
Olenevalt kutuse niiskusest kasutatakse suurtes ja kaasaegsetes biokituse pd&letamise
restkoldega kateldes kas transportdorlindina poOodrlevat kettresti voi vesi/Ghkjahutusega
vibreerivat resti. Kitust antakse restile mitme kutuseldovi kaudu. Primaardhk antakse resti
alla ning sekundaardhk resti kohale. Olenevalt kituse niiskusest on pdlemisdhk kuumutatud
175-345°C. Pdlemistsooni temperatuuri tavaliselt ei moddeta ega reguleerita ning see on
piirides 1200-1650°C. Selline temperatuur on mdninga kiituse (freesturba) tuha
sulamistemperatuuri l&hedal, mist6ttu on selle kituse kasutamine restkiittel ebasoovitav,
lisaks vOib see pdhjustada resti kohalikku tilekuumenemist ja sektsioonide sulamist.

Kuna tahked kltused on omadustelt pris erinevad, erinevad ka restkitte katelde restide
konstruktsioonid ja nende kolded (ksteisest. Kirevust lisab veel valmistajate suur hulk, eriti
vdikekatelde osas, mis suuresti vastavad kohalikele oludele ja kitustele.

Restkoldega katelde eelised
e VGBimalus pbletada suuremate médtmetega kituseid

e Madal elektri omatarve
Restkolde puudused
e Suur liigbhu hulk (1,3-1,4)
e Halb reguleeritavus (kitsad seadistusvdimalused)
e Tundlikkus kituse kvaliteedile (kuttevaartusele ja niiskusele)
e Suur pblemata kiituseosakeste hulk (mehhaaniline ja keemiline pdlemiskadu)
o Ebatdielikust pdlemisest pdhjustatud 6huheitmed (vingugaas CO)
e Resti liikuvate osade sagedane hooldevajadus

Restkolde kituse sddtja esmailesanne on jagada kitus kogu resti pinnale tasase uhtlase
kihina. See on eriti tahtis seetottu, et erinevalt keevkihist ei toimu resti pinnal kiituse segamist,
eriti kulgsuunas (ka liikuvate restidetailide vdi restide puhul). Kui kitus ei paigutu uhtlaselt,
toimub primaardhu reguleerimatu hiplemine kohtadesse, kus kitusekiht on dhem voéi kus
kvaliteetsem kiitus pdleb kiiremini. Seal voib resti pind kuumeneda liigselt ning kahjustuda.
Suuremate restkatelde puhul antakse surudhu abil kitus kogu resti pinnale automaatselt.
Alttoite puhul antakse kuitus koonusekujulise podrleva resti keskele tigusodtja abil (ndit.
Eestis levinud Wartsila katlad).

Kituse sd6tjad on kujundatud selliselt, et nende kaudu ei paase reguleerimatu sekundaardhk
koldesse, teisalt ei tohi ka leek paédseda kituse sotteseadmesse ja sealtkaudu kiituse etteande
susteemi vOi -punkrisse. Eestis hakkpuidule Umberehitatud vanade DKVR katelde puhul
paases suur hulk kontrollimatut 6hku s66tja kaudu koldesse.

Moodsad suured restkoldega katlad omavad taiustatud kituse sodtjaid ning vesijahutusega
vibreerivaid reste, mis sobivad hakkpuidu jm. biokutuste p&letamiseks korge, tle 87%
kasuteguriga. Moned suured katlaehitusfirmad, nagu Babcock &Wilcox ning nende Taani
tatarfirma Volund A/S on j&&nud truuks restkolletele, kusjuures ka suure véimsusega, 100-
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150 MW biokutusel katelde ehitusel. Nende katelde efektiivsuse tagavad hasti valjaarendatud
pneumaatilised kiituse sd6tjad ning vibreerivad vesijahutusega restid.

Kutuse s66tjad
Kitus, valdavalt metsahake ning saeveskite jaakpuit, suunatakse katla esiseina juures asuvast

vahepunkrist kolme tigukonveieri abil kolme pneumaatilisse kutuseheitjasse, mis puhuvad
kiituse koldesse. Koldes toimub kituse osaline kuivamine ja gaasistamine juba siis, kui kitus
on veel Shus.

Vesijahutusega vibreeriv rest

Kituse p6lemine toimub kerge kaldega vesijahutusega vibreerival restil, milline on jaotatud
pikisuunas kolmeks 8hutsooniks. Ohutsoonid on ihendatud Shukanaliga painduva tihenduse
ja 6husiibrite kaudu, et tagada soovitud p&lemisGhu hulk igas tsoonis.

Sekundaardhk koos pdlemisgaaside retsirkulatsiooniga suunatakse kolde p6lemistsooni
ohududside kaudu, mis asetsevad kolde esi- ja kiilgseintes. Slakk ja tuhk suunatakse resti
allosast tuha eraldussuisteemi ning edasi tuha konveierisse.

Vesijahutusega vibreeriv rest suurendab tookindlust, vahendab kulumist ja maksumust
Vesijahutusega vibreeriv rest on end digustanud kui tugev ja efektiivne rest alates 1990.a.
Rest on spetsiaalselt arendatud kitustele, mis sisaldavad véhe tuhka, kuid ta to6tab hésti ka
tuharikkamate kutusega. Vesijahutus on oluliselt suurendanud resti tookindlust, vahendanud
resti detailide kulumist ja sellega hooldekulusid.

Standardlahenduse puhul toidetakse resti vesijahutusstisteemi katla trumlist (aurukatla puhul)
vOi katlavee kollektorist veekatla puhul.

la

me | o @

Joonis 1 Babcock-Wilcox Volund restkoldega 70MW td6stuslik aurukatlamaja bioetanooli
tootmiseks(Belgias)

Joonisel 1 toodud vibreeriva restiga katlamaja puhul on ndha pneumaatiline biokituse
(nisukliide) etteanne, susiniku taaskasutuse siisteem ning elektrifilter (paremal).

Ktuse heitmisel restile tagamaks uhtlast kutusekihti tekib moodsas restkoldes siiski olukord,
kus mingi osa 18puni pdlemata kutust kandub koldest piki kolde Sahti koos lendtuhaga vilja.
Kadu kutuse (stsiniku) mittetdielikust pdlemisest voib ulatuda 4-6%. Kui seda dra ei kasutata,
pbhjustab see vastavalt véiksema efektiivsuse, mis suurendab vajatavat kituse tarbimist ja
seadmete maksumust. Selle valtimiseks on restkolletega katlad tavaliselt varustatud stsiniku
taaskasutuse susteemiga, mis suunab susinikurikka tuha tagasi koldesse. Seade vajab
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liivaeraldit, mis eraldab korgelt abrasiivse réniliiva (kui see on kiituse koostises) lendtuhast
enne selle tagasisuunamist koldesse. Taaskasutussusteem vajab pidevat hooldust, mistdttu on
see moOnedes katlamajades valja lulitatud. Samuti on kasutusel mehhaaniline tolmukoguja
(tsuklon), mis pidab kinni jamedamad lendtuha osakesed, et need ei satuks elektrifiltrisse.
Mure pdlemata susiniku pdarast ja sellega kaasnevast tuleohust sunnib restkolde puhul
kasutama osakeste eraldamiseks elektrifiltrit, eelistades seda tekstiilfiltritele.

Ohuheitmed

Restpdletusel on omased erinevad temperatuurid resti ja kolde eri piirkondades, mistottu eriti
ebalihtlase kittevaartuse ja niiskusega kituse p6letamine on ebatéielik. Selle tulemusena on
pOlemata susivesikute dhuheitmed korgemad kui keevkihtpdletusel. Restkolde erivBimsus
resti pinna kohta on véiksem kui keevkihi puhul, mis raskendab ka sekundaar6hu korralikku
suunamist ja segunemist pdlemisgaasidega. See omakorda siivendab ebathtlast pdlemist ja
Ohuheitmeid. Vaatamata sekundaardhu jaotuse parandamisele uuemates kateldes on
restpdletusele tlupiline, et ebatdielikku pdlemist restil on eriti raske pidevalt mdota, et oleks
vBimalik seda automaatselt korrigeerida. Pdlemisprotsessi juhtimine jaéb puudulikuks, sest
ainsaks mootevahendiks on jadkhapniku mdbtmine suitsugaasides, ja sedagi vaid suuremates
kateldes.

Tahked osakesed

Restkoldes valdav osa tuhast eraldub pdhjatuhana ja vaid vdike osa lendtuhana, mistottu
vdiksemate v@imsuste (alla 5-10MW) puhul kasutatakse uldiselt tsukloneid lendtuha
pliudmiseks. Uuemate ja vdimsamate restkatelde puhul kasutatakse tha sagedamini ka
elektrifiltreid tdnu karmistunud keskkonnaheitmete normidele.

Lammastikoksiidid NOx

Restpdletusel NOx heitmed on pdhjustatud peamiselt kituses leiduvast lammastikust,
kdrgemate temperatuuride piirkonnas resti kohal ka Ghulammastikust. Seda pdhjusel, et
restkolde puhul on pdlemise liigdhutegur vdhemalt 10% korgem kui keevkihi puhul ning
pdlemistemperatuurid on samuti kdrgemad, sealhulgas ka teatavates resti piirkondades.
Uuematel restkateldel kasutatakse ulatuslikult heitgaaside retsirkulatsiooni NOy heitmete
véhendamiseks.

Véaéaveldioksiidid SO,

Vaavliheitmed on tuntavad vaid Kivisoe restpdletusel, samuti vaavlirikkama (Eesti) tikkturba
pdletamisel. Sel puhul tuleb kasutada sekundaarseid meetmeid ehk kdrge maksumusega
suitsugaaside puhastust. Sarnaselt keevkihtkatlaile on ka restkatlal katsetatud lisaainete
(kaltsiumhtdrokstudi) kasutamist vaavli sidumiseks, kuid selle efektiivsus jaab madalamaks,
parimatel juhtudel SO, vaheneb vaid 30% vorra, mis pole tldiselt piisav.

2.1.2 Keevkihttehnoloogia tlevaade

Keevkihtpbletus on tuntud keemiatoostuses juba aastast 1920. Aastaks 1940 oli see tehnika
uldlevinud keemia- ja metallurgiatoostustes. Katlatehnikas alustati keevkihttehnoloogia
kasutust 1960 - 1970 aastail ning kommertstoodanguga alustati 1970 aastail. Tanapaeval on
keevkihttehnoloogia oma turupositsiooni kindlustanud kui sobivaim erinevate kituste (ka
koos-) pdletamiseks keskkonnasdbralikumal viisil.

Nagu kdeoleva hinnangu punktis 2 maérgitud , on termin ,keevkiht“ seotud kolde alaosas
asuva inertse keskkonnaga, liivaga, mille algtemperatuur tOstetakse Ules alternatiivse
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kéivituskituse (gaas, Oli) pOletamise teel. Kui temperatuur on saavutatud, suletakse
kéivituskutuse pdleti ning koldesse antakse biomass. Resti alla antav kdrge survega
primaardhk tdstab liivakihi koos kiitusega ules ja paneb selle vedeliku kujul pulbitsema ehk
,.keema*®. PGlemine toimubki nii keevkihi pinnal kui ka sees.

Keevkiht katla tiupilised omadused:
e Hea gaasi ja kiituse segamine ja kolde suur soojusmahtuvus véimaldavad ka viletsa,

madala kuttevaartusega ja niiske kiituse pdletamise kdrge kasuteguriga (sh. ka osalisel
koormusel)

e VOimalus kasutada samas katlas erinevaid kutuseid, mille omadused vdivad muutuda
oluliselt ja Kiiresti

e Viike hooldevajadus, sest vahe on liikuvaid osasid

e Uhtlane ja madal pdlemistemperatuur (800-850°C) ning pdlemisdhu hea reguleerimine
vOimaldavad madalaid NOy heitmeid

e Vaaveldioksiidi SO, heitmeid saab lihtsalt, oluliselt ja soodsalt piirata, lisades
vaavlirikkale kotusele (turvas, jaatmed) lubjakivi (CaCO3) v&i dolomiiti
(CaCO3*MgCO3). Pdlevkivi puhul on lubjakivi juba kituse koostises olemas

e Pdlemistemperatuur on tuha paakumis- ja sulamistemperatuurist madalam, mistéttu on
valditud sulanud tuha kénkarde tekkimine, mis restkolde puhul on suuremaks ohuks

e Soojusulekanne koldest katlaveele (v8i aurule) on hea

o Keevkihi suure réhukao tottu on ventilaatorite elektri omatarve kdrge

o Keevkihi massilise segamise ja ©huhapniku mdju tdttu on keevkihis asuvad
soojaveetorud altid erosioonile. Selle takistamiseks vOib torud katta kulumiskindla
kihiga (n&it. mudritis). Viimastel mudelitel keevkihis asuvaid kuttepindu ei kasutata;
keevkihi aluspdhi on vesijahutusega

o Keevkihtkatel ei vaja kltuse eelkasitlust, vajalik on vaid rauaeraldus, eelpurustus ja
sOelumine

katla kolle ~

koormuse pdletid

sekundaardhk

keevkint S

—____primaarbhk

tuha eemaldamine

vesijahutusega
kolde pdhi

Joonis 2 Keevkihtkatla koldeosa labildige (allosas vesijahutusega dhudusidega kolde p6hi)

Erinevus restkoldest
e Suurim erinevus restkoldest on selles, et keevkihtkoldes on suur mass kuuma

materjali, mis on vGimeline tasandama erinevused kituse kvaliteedis, niiskuses ja tiki
suuruses, ilma et see oluliselt mojutakse katla toimimist
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e Teine suur erinevus on selles, et keevkihi temperatuur on mdddetud ja reguleeritav
optimaalseks temperatuuriks, keskmiselt 815°C. Kihi temperatuuri reguleeritakse
tavaliselt p6lemis6hu lisamise vdi véhendamisega, kituse koguse seadistamisega
ja/vdi pdlemisgaaside retsirkulatsiooni kasutusega. Hoides ligikaudu konstantset kihi
temperatuuri, minimeeritakse katla piirolekuid, mis vdivad tekkida kituse
varieerumisest (niiskus, tuhasisaldus, kuttevaartus, jne.) ning tagatakse pidevalt
stabiilne olukord katla toimimiseks ja dhuemissioonide minimeerimiseks.

o Keevkihi heitmed varieeruvad palju véhem kituste omaduste muutudes, kui Ukskdik
millises muus biomassi pdletusseadmes. Nagu teada, kiituse omaduste muutumine on
eluline probleem igale biomassi pdletusseadmele, kuigi néhakse suurt vaeva selle
plsimiseks homogeensena.

o Keevkihtkolde paks kuum liivakiht omab suurt stabiliseerivat mdju, mis tasandab igat
jarsku muutust kituse kvaliteedis. Vastupidi, restkoldel asuv suhteliselt madal kituse
kiht on palju tundlikum v@imalike Ohuheitmete jarskude hipete suhtes kituse
kvaliteedi muutmisel.

e Kaituse tuha osas on samuti kahe koldettubi puhul suur erinevus. Restkolde puhul on
keskmiselt ligikaudu 65% restialune tuhk ja 35% lendtuhk (olenevalt kitusest);
keevkihtkolde puhul on valdav osa tuhast lendtuhk. See asjaolu ja kasutatav kitus
méaarab osakeste filtreerimisseadmete ja tuhaeraldussiisteemi suurused, tulbi ja
kujunduse. Puitkituse tuhasisaldus (kaaluline sisaldus kuivaines) on teatavasti 0,4-
0,6%, koorerikka metsahakke puhul tduseb see kuni 2,8%.

e Korstnasse joudvate tahkete lendtuha osakeste puldmine toimub kas elektri- voi
kottfiltritega keevkihtkolde puhul voi tstklonite ja elektrifiltriga restkolde puhul.

Keevkihis toimuvat pdlemisprotsessi vdib iseloomustada kui all-stihhomeetrilist olekut, st.
pdlemise toimumiseks vajatakse tunduvalt vdhem (ca 35%) teoreetiliselt vajalikust
ohukogusest. Selle tulemuseks on kituse gaasistamine kihis. Gaasistunud kiitus pdletatakse
seejarel keevkihi peale antava sekundaardhu abil tdielikult. Seega saavutatakse kahekordne
tulemus Uhes protsessis: gaasistamine ja soojuse Ulekanne. See erineb slnteetilisest
gaasistamise protsessist, kus saadavat gaasi kasutatakse gaasimootoris vOi -turbiinis.
Kahekordse tulemusega protsess on sobivaim biomassi p6letamiseks, tanu selle suurele
lendosade sisaldusele ja tulika torva pdletamisele samas protsessis.

Sarnaselt restpdletusele antakse kiitus mitme kdigu kaudu kas kolde ihest vGi mitmest seinast.
Kuna keevkihi alla antakse vahem 6hku kui resti puhul, on kiirused kihis vaiksemad. Kuna ka
kituse mehhaaniline segunemine on suurem, valditakse nende omaduste tdttu iga véhegi
suurema pdlemata kituseosakese lendumist keevkihist. Kadu mehhaaniliselt mittetéielikust
pdlemisest on keevkihis alla 1% kituse energiast. Seet6ttu ei vaja BFB siisiniku taaskasutuse
ststeemi. Lisaks puudub seal vajadus mehhaaniliste tuhakogujate (tsiiklonite) jarele. Seet6ttu
on keevkihtkatelde puhul tiheks sobivaks alternatiiviks ka kottfiltrite kasutamine elektrifiltrite
asemel.

2.1.3 Ohuheitmete vordlus

Pdlemisgaaside puhastusmeetmed
Lammastikoksiidid NOx
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Keevkihtpdletusel on NOx heitmed uldiselt madalamad kui restpdletusel. See seletub osaliselt
madala pdlemistemperatuuriga, mistdttu dhuhapnikust NOx moodustumine on téhtsusetu ja
kogu NOx tekib vaid kutuse l&mmastikust. Puidukituse N sisaldus on iseenesest madal, 0,1-
0,2%, olenevalt puuliigist. Eriti madalad NOx heitmed on tsirkuleeriva keevkihi puhul, kus
suur ringlev koksimé&éar koos pdlemisgaaside retsirkulatsiooniga seob omakorda tekkiva NOX.

Kuid nduded emissioonide vahendamiseks katlast lahkuvatele pdlemisgaasidele muutuvad
jarjest karmimaks, sealhulgas NOy, SO, ja tahkete 6huheitmete suhtes isegi puhta puitkituse
pOletamisel. Praegu on parimaks tehnoloogiaks lammastikoksiidide NOx sisalduse
reguleerimiseks biomass-kiitustele selektiivne mittekataliiitiline vahendamine (ing.k. SNCR),
mis seisneb ammoniaagi NHs; lisamises 870-1040°C polemisgaasidele 14dbi kolde avauste, mis
reageerides NOx-ga muudab selle lammastikuks ja veeauruks.

Vorreldes SNCR-ga annab veelgi pdhjalikuma NOx véhendamise koos ammoniaagiga
selektiivne kataltdtiline vdhendamine (ingl.k. SCR) ehk katallisaator (kasutusel ka autodel).
See seisneb ammoniaagi lisamises 315-400°C pdlemisgaasidele vahetult enne kataliisaatori
pinda, tulemuseks samuti veeaur ja ldmmastik. SCR protsess annab parema NOX
puhastusastme, seejuures vdiksema ammoniaagi kuluga. Katallisaatorit ei soovita tootjad
restkolletele seoses hulga pdlemata kituseosakeste lendumisele koos lendtuhaga, kill aga
keevkiht-kolletele, mis pdletavad puhast puitkdtust, mis kindlustab soojuse tootjale
vastuvOetava katalusaatori eluea.

Tahked osakesed, SO, ja HCI

Lendtuhk

Keevkihtpbletuse puhul nduab suitsugaaside puhastus lendtuhast efektiivseid kuid kalleid
vahendeid, nagu elektrifiltrid voi kott- (tekstiil-) filtrid.

Keevkihtkolde eelis, kus kasutatakse Kottfiltrit elektrifiltri asemel, seisneb happeliste
gaasikomponentide nagu SO, ja HCI taiendavas vahendamises. Kottfiltri kotid on hea
kontaktipind gaas/tahke tuhk ainevahetuseks, kus puutuhas sisalduv leelis (kaalium) toimib
reagendina aidates neutraliseerida happelisi SO, ja HCI emissioone.

Veelgi pdhjalikum SO, ja HCI emissioonide véhenemine toimub pesuri ehk kondensaatori
kasutamisel, kus tekkiv happeline kondensaat neutraliseeritakse samuti leelise lisamise teel.

2.1.4 Rest- ja keevkihtkolde kujundus ja paigutus

Kirjanduses [1] on vdrreldud kahe tehnoloogiaga sama vdimsusega katlamaja kujundust ja
seadmete paigaldust. Kolde dimensioonid on enam-védhem samad, kuid restkolde puhul
vOtavad enam ruumi kituse etteande seadmed resti alguses, tagamaks kitusekihi Uhesugust
jaotust restile.

Keevkihtkolde puhul v6ib kitust anda mitme kolde seina kaudu, mis v@imaldab kolde ruumi
séastlikku kasutust isegi suurte véimsuste puhul.

Médlemal katlatulbil on sarnaselt kujundatud konvektiivsed kuttepinnad ja jarelkittepinnad
gaasikaikudes.

Tanu kdrgema temperatuuriga pdlemisdhu vajadusele on restkatlal suurema kittepinnaga 6hu
eelsoojendi torustik. Keevkihtkatel omab jalle suuremat 6konomaiserit vee eelsoojenduseks.
Gaasikdikude suurem ristldike pind on kujundatud keevkihtkatlal, kus pdlemisgaaside
kiirused on véiksemad. Ohueelsoojendi keevkihtkatlal on kujundatud 6&hutorustikuna
gaasikéigus.

Lisaseadmed nagu kiituse etteanne, toitevesi, vahellekuumendi, kuttepindade puhastus, katla
toestik, tuhaeraldus ja korsten on mdlema katlattitibi puhul pdhiliselt sama.
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Keevkihtkatel vajab lisakltust ja stardiplleteid saavutamaks tahkele kitusele vajalik
temperatuur kihis. Restkollet vGib kéivitada kiilmast olekust ilma lisakitust kasutamata, kuid
vOib kasutada ka kaivituskiitust.

Keevkihtkatlad on varustatud spetsiaalse liiva lisamise ja eraldamise susteemiga. Restkolle on
varustatud resti pdhja alt tuha, pdlemata osakeste ja lisandite eemaldamise stisteemiga.

2.1.5 Maksumuste vordlus

Vordse vOimsusega tdnapéevaste katelde puhul on kapitalikulu mélema katla pistitamiseks
praktiliselt sama, kusjuures keevkihi puhul isegi veidi vaiksem kui restkatla puhul, arvestades
tanapdevaseid suure kroomisisaldusega kuumus- ja kulumiskindlaid malmreste.

Kéidu- ja hoolduskulude vérdlus

Keevkihtkolle néuab kdrgema survega 6hku kihi alla, et muuta ligi 1m paksust liivakihti
voolavaks, vorreldes resti alla antava 6huga restkolde puhul.

Kui restkatlal on kasutatud lendtuha retsirkulatsiooni, on see seotud suurema hoolduskuluga
ja lisadhu vajadusega. Lisaks on restkatla konvektsioon-gaasikdigud toru-Ghueelsoojendi ja
multitsiiklonitega suurema gaasidepoolse takistusega, mille Uletamine n6uab ka
Ohuventilaatoritelt suuremat réhku.

Tanu heale kituse segamisele ja pdlemisprotsessi kontrollile keevkihis, toimub keevkihi
pdlemisprotsess vadiksema liigbhuga. Koos kituse tdielikuma pdlemisega viib see kérgemale
katla kasutegurile, vaiksemale kitusekulule ning vdiksemale p&lemisgaaside mahule, mistottu
ka véiksemale sekundaardhu ventilaatorite véimsusele ja elektri kulule.

Suitsugaaside poolt vottes on elektri kulu elektrifiltrile tunduvalt suurem kui tekstiilfiltritele,
samas on tekstiilfiltritel suurem gaasidepoolne takistus.

Liivakiht ja selle lisamise ja eraldamise slisteem on omane vaid keevkihile ning sdltub
kasutatavast kutusest. Normaalselt pole sellega seotud kulud suured, kuid kui liiva vajadus
muutub liiga suureks, on sellega seotud kulu oluline.

Kui kdiki tegureid arvestada, siis tekstiilfiltriga seotud vaiksem elektrikulu ja vaiksem kituse
kulu tdnu katla korgemale kasutegurile kaaluvad Ule keevkihtkatla kdrgema elektrikulu
primaardhule, mistottu keevkihtkatla kdidukulud on madalamad kui restkoldega katlal.

2.1.6 Jareldused

Kaaludes koiki asjaolusid, sealhulgas kapitalikulu, ké&idu- ja hoolduskulusid ja
keskkonnanduete taitmist, on tle 10MW véimsuste puhul keevkiht-tehnoloogia ménevorra
eelistatum kui restkoldega katel.

Olenevalt kasutatavast kitusest voib suhteliselt kuiva kiituse ja vdiksemate voimsuste (10-
20MW) puhul olla ka restkolle eelistatum, kuid tudpilise puidul baseeruva mittehomogeense
kituse puhul on keevkihtkatelt hinnatud eelistatumaks tehnoloogiliseks valikuks.
Keevkihtkatel vOimaldab pdletada véga erineva kvaliteediga biomassi, sh. Eesti oludes
naiteks freesturvast, mis on 10-15% odavam kui tiikkturvas, mida oleks vdimalik pdletada ka
restkoldes.

Kokkuvottes vdimaldab keevkihtkatla korgem kasutegur véaiksemaid kaidukulusid, st.
vdiksemat soojuse tootmiskulu ka samavéarse kiituse puhul.
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Seega restkolde kasutamine ei anna eeliseid ega kulude kokkuhoidu vdrreldes
keevkihtkatlaga, kulud on pigem suuremad. Vaiksemate vdimsuste korral (alla 10MW)
voivad restkolde kapitalikulud olla madalamad kui keevkihtkoldel. Sellise vdimsusega
keevkihtkatlaid uldreeglina ei ehitata.

Tegeliku pakkumiskonkursi puhul on siiski soovitav kisida pakkumist ka restkoldega katelde
tootjailt. LOplik valik ning otsus selgub ikkagi kdigi asjaolude kaalumise tulemusena.
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3 Hinnang 35 MW puitu ja freesturvast kasutava
veekuumutuskatlaga  katlamaja  soetusmaksumuse
kohta, arvestades katlamaja kompleksis ka vastava
vOimsusega suitsugaaside pesurit

Hinnang 35MW puitu ja freesturvast kasutava veekuumutuskatlaga katlamaja
soetusmaksumuse kohta on analoogne 50MW katlamajaga, st. kasutatud on sarnast
metoodikat. Erinevus on vaid selles, et katla ja abiseadmete indikatiivne hinnapakkumine oli
sel puhul 10 miljonit €. Hinna jaotus alaldikude vahel on koostatud l&hendusmeetodi abil,
kasutades juba teostatud projektide vastavaid andmeid (protsentuaalset osakaalu, seal kus see
oli vGimalik). Kui katelde abiseadmete maksumused on sel kombel hinnatavad, siis
montaaztoode ning muude abiseadmete, nagu katlamaja {ildehituse, kiituse lao koos
seadmestikuga, elektrivarustuse ja automaatika, korstna, soojusvarustuse seadmete jms.
maksumused sOltuvad suuresti peatodvotjast ning ehitusfirmast, seega ka projekti
labiviimisest, sh. pakkumiskonkursi asjatundlikust korraldamisest. Nende hindade maaramisel
on kasutatud vastavaid kogemusi Eesti soojusobjektide ehitusel, kasutades vastavat
koefitsienti erinevale vBimsusele Uleviimisel, lahtutud on seejuures Eesti ja Baltimaade
ehitustoode hinnatasemeist.

Hinnangu aluseks on Pdhjamaade tuntud katlafirma eelpakkumine, kusjuures pakutav
10 miljonit € koguhind sisaldab pdhiliselt keevkihtkatelt puudutavat osa (tabelis ,,Katel ja
kuumavee siisteem*).

Indikatiivne pakkumine
3) Katla soojuslik valjundvéimsus 35 MW.
4) Kasutatav tehnoloogia keevkihtpdletus.

Katlamaja hind 10 miljonit € (ilma kdibemaksuta) sisaldab jargmisi péhiseadmeid ja
uksusi:
e Projekti juhtimist;
e Projekti;
o Keevkihtkatelt, sealhulgas
P&lemisdhu slisteem
Kaéivituspdleti
Kituse etteanne, sh. eelsoojendatud ja isoleeritud kiituse punker
Liiva mahuti ja liiva toitestisteem
Kolde pdhjatuha kasitlus (eemaldamine)
Lendtuha eemaldussiisteem ja tuha konteinerid (2tk)
Pdlemisgaaside puhastus, elektrifilter kahe véljaga
Torustik, kuni katlamaja seinani
Siibrid, ventiilid ja muu armatuur
e Toitevee ettevalmistus
o Vee keemiline to6tlus

0O O 0O 0O O 0 0 O ©
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o Toitevee mahuti
o Toitevee pumbad
o Lé&bipuhe vee mahuti
e Kaugkuitte soojusvaheti
e Isolatsioon, varvimine
e Instrumendid (m6dteseadmed, andurid, taiturorganid jms)
e Elektrimootorid seadmetele
¢ Ventilatsioon katla paigaldustoodeks
e Paigaldustood, kaivitamine, katseline kait, personali treening

Tarne tingimus DDU Estonia
Toodud pakkumise p6hjal on koostatud alltoodud tabel 2, kusjuures on hinnatud ka nende
t0bde ja seadmete maksumust, mida indikatilvne pakkumine ei sisaldanud (tabelis
,,Lisanduvad ehituskulud).
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Tabel 2. 35MW katlamaja hinnanguline soetusmaksumus

Rea nr |Keevkihtkoldega veekuumutuskatlaga 35 MW katlamaja Axv Ds:;}:aal EUR

1| Kokkn kaik kulud (r 2+ r 3+ r 4+ 1r S+ 1 6) 100 15 378 646
Biomassil tidtav veekatla stisteem(r 2.1+r 2. 24+r 2.3+ 2 4+
2 r2.5+r2.64+1r2.7ir2 8+ 2.9) ! CELY e —
2.1|Projekt, projekti juhtimine 1 200 463
2.2|Seadistas, kiivitamine, katsekiit, personali treening 1 223 185
2.5 | Hankekonkursid 1 20 087
2.4|Vee keemiline ettevalmistus 1 438 550
2.5|Varuosad ja kuluvad osad 2 aastaks 1 11 349
2.6|Biomassi pdletuskolle ja katel (v 2.6.1+ v 2.6.2 + v 2.6.3) 1 5401 0253
" 2.6.1|Kituse varustuse ja etteande siisteem katlale 1 Tod 470
" 2.6.2|Biomassi kolle {keevkihtlcolle) kokku 1 1 704 696
2.6.2. 1| Kolde komplelt 1 1 663 426
2.6.2.2| PElemis&hk ja gaaside retsitkulatsioon 1 131 269
T 2.6.3|Veekatel ja siisteem kKoklku 1 2 032 748
2.6.3. 1| Katel 1 1458 294
2.6.53. 2| Vee dkonommaiser 1 269 933
2.6.3. 3| Vestvesi soojusvaheti 1 60 413
2.6.53.4| Liva mahut ja liva toitestisteem 1 50 Al
2.6.3. 5| Tsirkulatsioom purmbad 2 99 525
2.6.3.6] Toite ja drenaarspump 1 4 T5E
2.6.3. 7| Vee kogumnismahuti 1 71 343
2.6. 5.8 Ventulid, subnd jmm. armatuur 1 123 715
2.6.3. 9| Kogu katlamaja torustik 1 468 813
2.6.5.10|Isolatsioon 1 179 543
2.6.3.11|P&lemisShu eelsonjendi 1 145 446
2.7|Suitsugaaside puhastus kokku 2 752 007
2.7 1| Lendtuha filter 1 211 477
2.7. 2| Elektrifilter kahe valjaga 1 700 500
2.7.3| Suitsugaaside kondensor {pesur) 1 1 225 000
2.7 4| Kondensaadi keemiline kasitlus 1 107 457
2.7 5| Kondensaadi sette késitlus 1 54 127
2.7. 6| Suitsuitmeja ventilaatorid 2 130 218
2.7.7| Gaasikaioud 184 194
2.7 8| gaasikcadkade isolatsioon 139 204
2.8|Automaatne tuhaeraldus kokku 201 439
2.8. 1| Tuha eemaldus kolde alt 1 109 547
2.5.2| Lendtuha eemaldus tuhapiidjast 1 70 975
2.5.3|Tuha hodla (konteinerid) 2 20 918
2.9| Teraskonsttuktsioonid (sh. platvormid, toed, redelid) 570 083
Lisanduvad ehituskulud
F| Kuumavee siisteem kokku 4,5 094 694
5. 1| Soojuswahetid ja mahutid 28 461
3. 2| Drenaazvete lidsitlus B 835
3. 3| Metalltorustitoad ja hzazseadmed 126 575
3.4|Philised lisaseadmed 43 579
5. 5| Armatuur ja kinnitused soojatootiiseles 136 a0s
3. 6| Pumbad 60 312
3.7|Jaotlad ja dearatsioon T TS
3. 8| Paiswmisseadmed 11 4939
5. 9| MaEgte- ja reguleerseadmed G5 579
3. 10| Tumstrulshuurid, varavad, restd, vired, katted 41 905
3. 11| Soojusisolatsioon 134 461l
3.1 2| MEEte - ja reguleerseadmed - walised seadmed 3 165
4| Ehitised, iildehitustidid koklku 11.0 1 606 852
4. 1| Eatlamaja koos vundamendi ja pinna ettevalrmstus 1 348 537
4. 2| Biolgituse lachoone rajarmine 1 346 371
. 3| Ivluad chitised 1 245 293
4. 4| Ehituse sisene elelder, west kanal soojus, side 1 153 as2
5| MMuud kulud koklku 11.8 1521 098
5. 1| Lisakituse skeem (6l gaas) 1 16 762
5 Z2|Eiituse ladu, kiituse s&elumise seadmed ja autokaal 1 1 462 730
5. 3| Teentraalne surudhu sisteem 1 38 413
5 4| Korsten 1 184 016
5. 5| Luturnine wirkadega 113 7as5
5 6| K aivituspilet 1 5413
| Flektriseadmed ja automaatika kokku 7.0 1 16 001
6. 1| Lalituskilbid biomassi péletussuste ernile 391 373
6. 2| Lulituskdlbid loninavee ststeernile 208 233
a_3|Juhtmestik 337 244
6.4 Automaatika sisteermid (kolde ja katla automaatilea) 126 344
45| Protsessi autormnaatika visualizseerimine PC ahil 35619
A 6| hMund elelti ja autornmaatilca seadmed 17 530
a 7| swaniline valhalilitus 1 943
6. 2| Kauglevi alarmsiisteem 1 2619
6. 3| UIPS katkematu el warustus, sh. 100KV A generaator 1 46 096
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Tabelis 2 toodud alajaotusi on lihtsustatud tabeli tGlevaatlikumaks muutmise eesmargil..
Nagu tabelist 2 nahtub, on selles ka maksumusi, mis on samad tabelis 1 toodud 50 MW
katlamaja puhul (nditeks UPS seadmed) ega muutu proportsionaalselt katla soojusliku
vdimsusega.

Samuti voib tegelik eelarveline pakkumishind erineda lisanduvate ehituskulude osas, milline
sOltub suuresti ehitajast. Siin on arvestatud Eesti ehitustodde maksumusi, sh mitte ainult
ehitustoodel, vaid ka montaazil, isolatsioonitéddel, samuti teatavate seadmete, nagu korsten,
pesur, elektrifilter, valmistamisel.

Tabelis 2 toodud soetusmaksumust saab hinnata installeeritava soojusvéimsuse
thikmaksumuse (miljonit €/MWs) voi (miljonit EEK/MWSs) pdhjal. Selline meetod annab
esialgse jdmeda vordleva hinnangu kdikidele energiaprojektidele.

Tabel 2 pohjal kujuneb 35 MWs katlamajale:
uhikmaksumuseks 439 389,9 €/ MWs ehk 0,439 miljonit € MWs
ehk 6,875 miljonit EEK/MWs.

Tulemustest ndeme, et 35 MW katlamaja hinnatud ihikmaksumus on ligikaudu 20% kdrgem
kui 50 MW katlamaja Uhikmaksumus. Energeetikas valitseb reegel, et véiksemate
vOimsustega katelde soetusmaksumus ongi kdrgem vorreldes suuremate véimsustega, kuid
siin on v@imalik ka indikatiivse pakkumise mdningane ulehinnang.

3.1 Hinnangute kokkuvote

1. Médlema katlamaja hinnangus on arvestatud, et katlamaja rajatakse mdne olemasoleva
katlamaja vOi likvideeritud katlamaja asemele. Reeglina seda tehakse, et suured
tootmisvéimsused asuksid suurimate ldbimddtudega soojusvdrkude l&hedal. See
valdiks suure l&bimddduga ja kdrge maksumusega torustike rajamist. Seetfttu on
eeldatud, et vajalikud thendused olemasolevate insenerivirkudega (Uhendusteed,
elekter, vesi, kanalisatsioon, soojus) teostatakse valdavalt katlamaja territooriumi
piirides. Seega soetusmaksumus ei sisalda suurte ja ulatuslike Ghendusvdrkude ja
kommunikatsioonide rajamist.

2. Juhul, kui katlamaja rajatakse nn. ,,rohelisele véljale* (greenfield design), tuleb kdik
vastavad kommunikatsioonid ning vorgud rajada. Sellisel juhul suureneb investeeringu
kogumaksumus, s6ltuvalt (hendatavate kommunikatsioonide kaugusest ja nende
rajamise raskusastmest. Selleks puhuks on pakutud vélja hinnangulist Ghikmaksumust
500 000-550 000 €/MWs. Samas tuleb aluseks votta eelpoololevates tabelites 1 ja 2
toodud maksumused ca” 375 000 €/MW ja ca” 440 000 €/ MW ning koostada ldhtuvalt
igast konkreetsest projektist analtilis, kui palju laheb maksma, kui toimub katlamaja
rajamine nn ,rohelisele viljale“. Sellised andmed on iga projekti juures olemas ning
analtdsi kaigus on voimalik elimineerida elektrijaama thendamiseks — ehitamiseks
mittevajalikud kulud nagu elektri liitumine elektritootmiseks, jm ning jatta
maksumuses alles vaid need kulud, mis on seotud ainult soojuse tootmiseks vajaliku
katlamaja rajamisega.
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3. Mdlema katlamaja indikatiivses pakkumises on pakutud gaaside puhastuseks
elektrifiltrit ning suitsugaaside pesurit, mis on mdlemad suhteliselt kulukad rajatised.
Kuna keevkihtkatlal praktiliselt ei kandu pélemata kutuseosakesi gaasikéiku, siis
piisaks gaaside puhastuseks ka tekstiil- ehk kottfiltreist. Kuid kaasaegsed kottfiltrid,
kus on kasutatud kuumuskindlamaid materjale (teflon, 250°C) tavalise materjali
(Ryton, 170°C) asemel, ei ole enam elektrifiltreist odavamad. Kottfiltrite hooldus tuleb
aga mérksa kulukam, sest nende kotid vajavad véljavahetust iga 2-4 aasta jarel.
Kottide maksumus moodustab 20-30% Kkottfiltri koguhinnast, olenevalt materjalist.
Muud kaidukulud on elektrifiltritega vorreldavad, sest suurema takistuse tdttu vajavad
kottfiltrid vb6imsamaid ventilaatoreid; elektrifiltritel on jalle otsene elektrikulu
vastavalt suurem.

3.2 Hinnang, kas 35MW vdimsusel restpdletustehnoloogia kasutamine
vOiks olla otstarbekam kui keevkihttehnoloogia

Kuigi restpdletustehnoloogiat on kasutatud ka palju suuremate vdimsuste puhul, on sel puhul
kasutatav ktus olnud vaga homogeenne (st. Uhtlase kiittevaartuse, niiskuse ja tiiki suurusega),
néiteks Kivisusi.

Eesti soodsaima hinnaga kutuste, hakkpuidu ja freesturba kasutamisel on mitmes mottes
eelistatum keevkihttehnoloogia kasutamine, millest 50 MW vdimsuse kohta on pd&hjalikum
analliis toodud punktis 2.1. Anallusis toodud jareldused sobivad ka 35 MW vdimsuste kohta.

3.3 Hinnang vastavalt 50 MW ja 35 MW katlamaja kasutegurile ehk
soojuse tootmise kasutegurile kituse alumise kittevadrtuse juures,
arvestamata suitsugaaside pesuriga toodetud soojust

Katlamaja kui terviku keskmine kasutegur séltub kituse pdlemise kasutegurist katlas, soojuse
tarbimisest katlamajas, sh. lisavee ettevalmistusele ning ruumide kiittele, ning soojuskadudest
abiseadmetes ning torustikes soojuse Ulekandeks soojusvarku (soojuse valjastuseks).

3.3.1 Pdlemise soojuskaod

Biokutuste pdlemine
Biokutuses on 3 elementi, mille pdlemisel eraldub soojus: siisinik C, vesinik H ja vaavel

Elementide pdlemisreaktsioonid :

C + 0O, -> CO; + soojus

2H;, + O, -> 2H,0 + soojus

S + O, -> SO; + soojus

Pdlemiseks on vajalik 8huhapnik, pdlemisproduktideks on stsihappegaas, veeaur ja

vaaveldioksiid .

« Vaaveldioksiid SO, on véga ebasoovitav keskkonnamdjude ja korrosiooniohu tdttu.
Onneks on puidukituses vaavlit vdga védhe. Eesti turbakiituses on aga vaavel
probleemiks (keskmiselt 0,4%).

*VVV®Y
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Pdlemisbhu korralik reguleerimine vastavalt kutusele on t&htsamaid asjaolusid korge
pdlemiskasuteguri saavutamiseks:
Praktikas on suuri raskusi taiuslikku (stohhiomeetrilist, st. 6hu ja kiutuse t&pset vastavust)
saavutada, sest:
e Olukord pdleti (gaasi, 6li) voi tahke kituse resti puhul pole téiuslik ning vGimatu on
saavutada tapset stisiniku, vesiniku ja hapniku molekulide segunemist;
e Osa Ohumolekulidest kombineeruvad lammastikuga, eriti kdrgetel temperatuuridel,
moodustades lammastikoksiide (NOy).
Oiget kitus/6hk suhet (koos vajaliku liigdhuga) piiiitakse saavutada mehhaaniliste
vahenditega, néiteks tahke kutuse puhul 6husiibritega ja koldesse antava 6hu réhuga vastavalt
katla koormusele (kutuse kogusele). Kitus/6hk suhted on eelnevalt vélja arvutatud ja
reguleerimisseadmed vastavalt kalibreeritud.

Kuid kdik mehhaanilised seadmed kuluvad, lisaks ei arvesta need sisteemid muutusi kiituse
kittevaartuses voi niiskuses.

Suuremate katelde puhul kasutatakse kutus/6hk suhte kontrolliks ja&khapniku ning
susinikoksiidi CO maoétmist heitgaasides, mille alusel korrigeeritakse koldesse antavat dhku.

Kasuteguri maaramiseks koostatakse katla soojusbilanss, mis kujutab endast kituse p&lemisel
vabanenud soojusenergia jaotust kasulikult kasutatud ja kadudena protsessist lahkunud
soojushulkade vahel.

Kitusega koldesse sisestatud soojushulk jaotub protsessis sooja vee vOi auru tootmiseks ja
mitmesugusteks soojuslikeks kadudeks.

» Soojuskadu heitgaaside fulsikalise soojusega;

» Soojuskadu keemiliselt mittetéielikust p&lemisest, st. vingugaasi, susivesinike jt.
komponentide sisaldusest heitgaasides;

» Soojuskadu tuha ja lendtuhaga, sh. pblemata susiniku kujul — mehhaaniliselt
mittetéieliku pdlemise kadu;

» Kutuse niiskusest tekkinud veeauru sisaldusest tingitud soojuskadu (st. vee
aurustumisele ja veeauru Ulekuumenemisele kulunud soojus). Seda arvestatakse siis,
kui lahtutakse kiituse tlemisest (brutto) klttevaartusest.

Pdlemise kasutegur = 100 - summaarsed kaod protsentides.

Pdlemise soojuskaod pole samad, mis katlamaja kaod, lisanduvad kaod ndit. seadmete
valisjahtumisest, teise katla kuumas reservis hoidmisest, pidevast labipuhtest aurukatla
puhul, jms.

Pdlemisprotsessi efektiivsuse maaramiseks tuleb méarata erinevad soojuskaod

« Valdava osa katla kadudest moodustavad kaod lahkuvate gaasidega, mis on
méaératavad gaaside mahu ning entalpia pdhjal. Kuid mdlema tdpne mairamine on
komplitseeritud  (lesanne, mistdttu lihtsustatult ~madratakse  soojuskadusid
maodteriistadega heitgaaside analtiisi kaudu, kus fikseeritakse gaaside temperatuur,
CO;, vdi O, sisaldus ja CO sisaldus;

» Heitgaaside temperatuur iseloomustab kadu gaaside fiitisikalise soojusega, mis on
reeglina suurim kadu; see soltub lisaks liigbhutegurist A (vi @), mis on méaaratud
tegeliku ja pdlemiseks teoreetiliselt vajaliku (stéhhiomeetrilise) pdlemis6hu suhtena.
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e A = CO;™CO,M*Md  praktikas on CO, raske mddta, mistéttu kasutatakse A
médramist hapnikusisalduse jargi : A = O2max/(O2max-O2mssdetud)
 LiigBhuteguri vaartus soltub nii pdletustehnoloogiast kui kutusest. Taieliku pdlemise
jaoks peab see alati olema suurem kui 1.

» Puit- ja turbakitusel (ja tldse restkoldega) on raske tagada pdlemis6hu Ghtlast jaotust
kogu pdlemistsoonis, mistottu liigbhutegur on sageli suurem 1,4-st. Vedel- ja
gaasikutustel voib see olla aga 1,02-1,1.

« Keemiliselt mittetdielikust pdlemisest saab teada CO (vingugaasi) sisalduse pdhjal.
Korge CO sisaldus (alates 0,5%) annab marku pdlemata osakestest (on naha ka
tahmase suitsuna).

Liigbhu ja vaardhu mdjust

« Katlast lahkuvate suitsugaaside maht s6ltub kiituse pdlevaine keemilisest koostisest,
pOlemisprotsessi  sisestatud Ghuhulgast (liigbhutegurist) koldes ja jargnevates
gaasikaikudes juurdeimetud vaardhu hulgast ja kltuse, 6hu ning pihustusauruga
sissetoodud niiskusest.

« Liig- ja vaardhu mdju kadudele lahkuvate gaasidega késitletakse tihti ekslikult
vahetuna, proportsionaalsena tema hulgale.

« Liigne dhk mdjutab kill oluliselt katla soojuslikku bilanssi, kuid labi soojusvahetuse
probleemistiku. Liigne dhk tingib gaaside temperatuuri Uldise vdhenemise, millest
tulenevalt vaheneb temperatuuri diferents gaaside ja soojusvahetuspindade vahel,
mistottu omakorda véaheneb kiittepindade summaarne soojusvahetus. Seda soojusvoo
vahenemist kompenseerib mdnevdrra soojusiilekande teguri paranemine gaaside
kiiruse tdusu kaudu.

« Samas liiga suur gaaside liikumiskiirus tanu liigsele 8huhulgale viib selleni, et gaasid
ei jOua ajaliselt endas sisalduvat soojushulka kittepindadele tile kanda.

e Liigse 6hu moju on seda tugevam, mida koérgemasse gaasitrakti temperatuuri
piirkonda ta siseneb. Seetdttu plitakse juba pdlemisprotsess ise organiseerida
vlBimalikult stéhhiomeetrilisena, s.t. pdletitesse vdi koldesse piltakse anda dhku
pdlemisreaktsioonide baasil teoreetiliselt arvutatud hulkades. Tegelikkuses vOib see
aga olla raskendatud.

» Lisaks soojusilekande tingimuste halvendamisele kaasneb liigse ©huhulga
suurenemisega ka elektrienergia kulu kasv suitsuimeja ja Ghuventilaatori koormuse
suurenemise tottu. Vaardhu negatilvne mdoju voib avalduda ka selles, et seoses
suitsugaaside kiire lokaalse mahajahutamisega ei joua gaasikéigus kohati kogu CO
pdleda CO,-ks.

Hapnikusisaldus heitgaasides

Lisaks heitgaaside temperatuurile on hapnikusisaldus heitgaasides teine oluline nditaja, mida
kasutatakse ténapdeval Kkatla kasuteguri maédramiseks. Hapnikusisaldus naitab, kas
pdlemisdhku on kituse taielikuks pdlemiseks piisavalt, liiga palju voi liiga vahe. Teatavasti
on Ohus ligi 21% hapnikku. Olukord, kus heitgaasides on O, sisaldus O, on teoreetiline
(stéhhiomeetriline) pdlemisolukord, mida on tegelikus katlas vGimatu saavutada, ilma et
sellega kaasneks osa kutuse keemiliselt mittetdielik pdlemine. Reaalses katlas antakse
pdlemiseks liigbhku, mida iseloomustab liigdhu tegur. Liigbhu tegur 1,2-1,4 nditab, et
pblemisdhku on 20-40% rohkem, kui teoreetiliselt vaja oleks. Parimates tahke kiituse kateldes
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on see tegur 1,15-1,3, mis tdhendab, et heitgaasides on vastavalt 3,5-7% hapnikku, mis pole
osalenud pdlemises.

Toodud joonisel on pdlemisreaktsioonide pohjal arvutatud graafikud, kuidas mdojutab
liigbhutegur a ja heitgaaside temperatuur soojuskao g2 suurust.
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Joonis 3 Soojuskadu g2 (%) sBltuvalt liigbhutegurist « ja heitgaaside temperatuurist Tg

Jooniselt néhtub, et liigdhutegur ja heitgaaside temperatuur mdjutavad soojuskadu oluliselt:

» Stohhiomeetrilise (0=1) gaaside koostise ja normaalniiskuse korral tdstab gaaside
temperatuuri tdus 25 °C vdrra kadusid lahkuvate gaasidega umbes 1% vorra.

* Mida “lahjemad”, s.t. suurema liigdhuteguriga on gaasid, seda suurem on lahkuvate
gaaside temperatuuri moju kadudele. Naiteks, liigBhuteguriga 2, pdhjustab kadude
1%-lise muutuse juba gaaside temperatuuri muutus 10-12 °C vdrra.

« Lahkuvate gaaside niiskuse tdus tdstab temperatuuri méju veel omakorda. Gaaside
temperatuuri mojutab katla koormus ja soojusvahetustingimused.

« Mida tugevamini on saastunud kuttepinnad, mida paksem on Katlakivi kiht torude
sisepinnal, seda kdrgem on lahkuvate gaaside temperatuur, seda suuremad on kaod
lahkuvate heitgaasidega.

« Mida madalam on katla koormus, seda madalam on lahkuvate gaaside temperatuur.

» Heas korras katlas hea tahke kiituse korral on g2 kaod gaasidega 8-15%. “Horedates”
ja halvasti organiseeritud pOlemisega kateldes vdivad kaod lahkuvate gaasidega
ulatuda 25%.

3.3.2 Soojuskadude liigitus

Soojuskadu heitgaasidega g2
See on suurim kaoliik iga katla puhul, ning katla kaitaja saab seda oluliselt véhendada. Kadu
on seotud katlast lahkuvate heitgaaside temperatuuriga: mida kdrgem gaaside temperatuur,
seda vaiksem katla kasutegur.
Liiga kuum heitgaas on pdhjustatud:
o Katla pdleti voi kolle toodab rohkem soojust, kui kindla koormuse puhul on néutav.
o See téhendab, et katla kituse etteande ja 6hu hulga reguleerimine vajab hooldust ja
umber hadlestamist.
o Katla kittepinnad ei toimi dieti ning soojus ei kandu katlaveele.
o See tdhendab, et soojusvahetuspinnad (kuttepinnad) on saastunud ja vajavad
puhastamist.
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Siin on vaja ka ettevaatust - liiga kiilmade heitgaaside teket:

o O O O

Kaod

Temperatuur Kkatla 18ppastme torustike pinnal vdib alaneda alla kastepunkti ja
vOimalus suuremaks korrosiooniks on tekkinud tanu:

Lammastikhappele (tanu dhu lammastikule, mis osaleb pdlemisel)

Véaavelhappele (kui kituses on véavlit)

Soolhappele (kui kiituses on kloori)

Veele

lahkuvate gaasidega on katla konstruktsiooni “sisse projekteeritud”, seda kahest

asjaolust lahtudes:
» Kutuste pdletamisel piiravad lahkuvate gaaside temperatuuri vahendamist kulutused

suurematele kittepindadele;

» Teisalt piiravad ka kittepindade ja korstna korrosioon ning saastumine.

Muud kaod

3.3.3

Kui lahkuvate gaaside koostises on komponente, mis oleksid sobivates tingimustes
vBimelised edasi pdlema (nditeks CO, H,, CHy,), siis on tegemist kadudega keemiliselt
mittetéaielikust pdlemisest g3.

Arvestades CO kittevaartuseks 12,7 MJ/m3 ja samuti asjaolu, et 1 kg susiniku
pdlemisel tekib 1,866 m? gaase, saab seda kadu arvestada CO mddtmise abil.
Keemiliselt mittetdieliku pdlemise algallikateks on esmajoones hapniku puudus leegi
tsoonis vOi Ohu ja kutuse halb segunemine leegis. Kolmas v@imalik pdhjus on
ebapiisav pOlemisaeg. PGlemisaeg sdltub katla koormusest, mida suurem koormus,
seda lihem pdlemisaeg. Kui kollet forsseeritakse tlema&éra, vbib pdlemisaeg osutuda
ebapiisavaks kiituse taielikuks pdlemiseks.

Kolde alakoormuse korral v6ib CO kontsentratsiooni tdusu pdhjustajaks olla
temperatuuri langus leegi piirkonnas. CO pdlemiskiirus langeb suuresti temperatuuri
langedes, mistdttu CO kontsentratsioon vdib tdusta, olgugi et pdlemisdhku on nailisest
ulekilluses.

Kui pdlemise tahked ja&dgid, slakk, tuhk, kiittepindade sadestused vd&i lendtuhk
sisaldavad mittetdieliku pdlemise produkte (pohiliselt tahma v@i pdlemata susiniku e.
koksina), siis on tegemist mehaaniliselt mittetdieliku pdlemise kaoga 4. Seda
mdjutavad kituse niiskus, resti liikumiskiirus, primaar/sekundaar6hu vahekord,
kitusekihi paksus, p6lemise reguleerimiskvaliteet. g4 on piirides 0,5-6%.

g5- valisjahtumiskadu on suurtel moodsael kateldel 0,2-0,3%, véikestel ja vanadel
kuni 3%. Oluline on, et jahtumiskadu ei s6ltu koormusest; kui nominaalkoormusel on
see nait. 2%, siis 25% koormuse puhul juba 8%. Teisalt see kompenseerib katlamaja
klttevajadust ning osaliselt laheb p&lemisdhu soojuse kaudu katlasse tagasi, kui 6hku
voetakse katlamaja tilaosast.

Muud kaod esinevad nditeks slaki flilsikalise soojusena (6, seoses katla tiheda
kaivituse ja seiskamisega ka q7, kuid neid lahemalt ei vaatle.

Kuidas véahendada soojuskadusid
Uldreegel: primaardhuga reguleeritakse katla koormust, sekundaardhuga pdlemise

kvaliteeti (primaardhk resti alla toimib alati nii, et protsess toimub vaegdhuga ja (eriti
paksus kihis) tekkiv CO vajab pdlemiseks lisadhku);
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* Normaalne pdlemisskeem toimib stabiilselt ainult senikaua, kuni koldes eraldunud
soojushulk ja resti liikumiskiirus on omavahel tasakaalus. Aarmistel juhtudel, kas ei
podle kiitus taielikult voi kandub pdlemine kituse so6tja kaudu kulupunkrisse.

» Resti tdokoormust ei ole vdimalik vdga suurtes piirides reguleerida, samuti ei tohi
suurtes piirides varieeruda kituse kvaliteet. See ei kehti keevkihtpdletuse kohta;

+  Uheks reguleerimisvdimaluseks on pdlemisdhu eelsoojendus, mida antakse kiituse
kuivamise tsoonis resti alla; intensiivse pdlemise tsoonis tuleb aga resti alla anda
kilma dhku;

3.3.4 Pdlemisprotsessi efektiivsuse tdstmine

Tehnoloogilised abindud
Seadusandluse surve heitmete piiramiseks, efektiivseima p6letamise vajadus ja arvutustehnika
areng on viinud tuntavale arengule katlaehituses, sh. kolde ja pdlemisprotsessi osas.
Kaasaegsetes kateldes on tagatud:
e Suitsugaaside retsirkulatsioon tagamaks optimaalset pdlemist minimaalse liigShuga.
o Keeruline elektroonilise kontrolli stisteem, mis kontrollib heitgaaside koostist ning
reguleerib kituse ja 6hu kulusid, tagamaks kindlaid vaartusi (O,, CO, ja CO).
e Tunduvalt laienenud koormusmaar (maksimaalse ja minimaalse koormuse vahe), mis
vBimaldab tagada kdrget kasutegurit ja madalaid heitmeid kdikidel koormustel.

Pdlemisprotsessi reguleerimine
Pdlemisprotsessi reguleerimise ja kontrolli eesmérgiks on tagada selline katla to6 reziim,
mille tulemusena:

v" soojusenergeetilised kaod oleksid minimaalsed,

v puuduks Kkatla soojusvahetuspindade korrosioon ja saastumine ;

v _oleks valditud keskkonnale kahjulike komponentide iilemaérane emissioon.

« Soojuskadude minimiseerimisel otsitakse pdlemisreziimi optimumi kolme kaoliigi
vahel:

« Mida vaiksem on liigbhutegur, seda vaiksemad on kaod lahkuvate heitgaasidega. See
noduab reziimikaarti, sellest kinnipidamist ja gaasianaliilisi (ddrmisel juhul suitsu vérvi
jalgimist). Moodsatel kateldel tagab 6ige kitus/6hk vahekorra automaatika ja
arvutijuhtimine.

« Ka korrosiooni ja saastumist vahendavad just liighuteguri sellised vaartused, mille
puhul on mittetéieliku pdlemise produkte suitsugaasides minimaalselt.

« Suitsugaaside temperatuuri langemine vo6ib esile kutsuda happe- vdi vee kastetépi
suitsugaasides vOi soojusvahetuspinna piirikihis, mille tulemusena hakkab lendtuhk
intensiivselt kleepuma kittepindadele ja metall vdib osutuda allutatuks
happekorrosioonile.

« Vahendada vaar6hu sisseimbumist, tehes selle eelnevalt kindlaks lihtsa surve katsega.

Pdlemisprotsessi efektiivsuse tdstmine annab suurt majanduslikku kasu
Kui puidukituse kasutamine aastas on 50 000 tonni:
« Arvestades 3,0 MWh/t teeb see kituse primaarenergiaks 150 000 MWh;
» Arvestades puidu hinnaks 154 €/MWh, annab 1% kasuteguri tOusu kituse
kokkuhoiuks rahalises valjenduses 23 100 €/a;
« Voimalused kasuteguri tdusuks on tbené&oliselt igas katlamajas suuremad kui 1%.
Need vdimalused tuleb kindlaks maarata ja neid igapaevases t60s rakendada.
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3.4 Kasuteguri maaramine
Olemasoleva katla (katlamaja) puhul saab kasutada kahte meetodit:

3.4.1 Sisend/valjund meetod
See on lihtsaim meetod ja pohineb tegelikul katla t661. Meetodi puhul arvutatakse kasutegur
jargmiselt:

100 x katlast véaljastatud soojushulk/katlasse antud soojushulk [%6]

Seda v0ib laiendada ka katlamajale:
100 x katlamajast valjastatud soojushulk/katlasse antud soojushulk [%6]

Oluline on, et mdlemad suurused, nii toodetud kui kiitusega katlasse antud soojushulk on
valjendatud energiatihikus ning et nii kutus kui soojushulgad on korrektselt mdddetud. Tahke
kituse puhul tekib siin probleeme, sest ei piisa vaid kutuse kogustest, vaja on teada ka kutuse
niiskust ja kottevaartust. Kuna kittevaartust pidevalt ei mdddeta, vbib see meetod anda
parima tulemuse pikema perioodi jooksul.

3.4.2 Soojusbilansi (kadude) meetod

Selle puhul arvestatakse k&iki katla soojuskadusid ning lahutatakse nende vaartused 100
protsendist. Olulisemad on siinjuures kaod heitgaasidega ning jahtumiskaod soojuskiirguse
ning konvektsiooniga. Sisuliselt hdlmab see laltoodud kadusid g2 kuni g7, eriti aga g2 ja g5.
Siinjuures pole g2 m&&aramine lihtne tlesanne. Selleks on vaja korrektseid mddteandmeid
(heitgaaside temperatuur, hapniku (v6i CO;) ning CO sisaldus, pdlemiséhu temperatuur, réhk
ja niiskus), ning algandmeid (kltuse keemiline koostis, kaaluline koostis, kiittevaartus), mille
pdhjal arvutatakse kituse pdlemiseks vajalik stohhiomeetriline hapniku vajadus, kituse
tarbimine vastavalt pdletusviisile, liigbhutegur, heitgaaside temperatuur, hulk ja
soojussisaldus ning selle péhjal soojuskadu.

Ka see meetod eeldab killaldaselt tapseid andmeid kasutatava kituse kohta, mistdttu muutuva
kittevadrtusega ja niiskusega kiituste nagu hakkpuidu puhul vdib tekkida raskusi. Tavaliselt
kasutatakse siis paljude kitusepartiide keskmisi vaartusi.

3.4.3 Kasutegur uue katla hankimise puhul

Ké&esolevas t60s on tegu uue katla eeldatava pakkumisega, mist6ttu tlaltoodud kasuteguri
arvutused ei sobi.

Uue katla puhul on katla kasuteguri suurus uheks pakkumiskonkursi tingimuseks ning
oluliseks vordlusnaitajaks, mille pdhjal 16plik otsus Uhe vdi teise katla pakkuja kasuks
otsustatakse. Tavaliselt teostatakse katla ké&ivitusperioodil proovikatsetused, selgitamaks
tegeliku kasuteguri vastavust pakutule. Pakutust madalama tulemuse korral v@ib tellija piirata
viimaseid valjamakseid (olenevalt tarnelepingust).

Kéaesoleva indikatiivse pakkumise puhul on pakutud keevkihtkatla kasuteguriks 89%. Seda
nii 35 kui 50 MW katla puhul. Kasutegur antakse nimikoormuse puhuks, kuid tanu
keevkihtkatla pdlemisprotsessi heale reguleeritavusele muutub kasutegur madalamatel
koormustel vaid valisjahtumiskao g5 tottu, mis teatavasti on koormusest sdltumatu. Kuna see
oli 0,2-0,3%, siis v6ime valida keskmiseks 0,25%. Sel juhul oleks katla kogukasutegur
minimaalsel 30% koormusel ca 88,5%.

Seda tuleb arvestada, kui meil on teada, millise koormusega to6tab katel 1&bi aasta.
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See néitab, et suurima efektiivsusega tooks peab katel to6tama vdimalikult nimikoormuse
ldahedal suurema osa aastast. Samuti omama minimaalselt seisakuid ehk avariiolukordi. Iga
mitteplaanitud seisak véhendab Uldist keskmist kasutegurit. Eriti tahke kituse katla
sissekitmine vatab mitmeid tunde, kus kulub kill kitust kuid toodangut pole.

3.4.4 Katlamaja kasutegur

Katla vesi/soojusvork soojusvaheti puhul tehakse vahet soojusvahetuse efektiivsuse ja
kasuteguri vahel. Soojusvaheti efektiivsus néitab, kui palju primaarsest soojushulgast antakse
tegelikult Ule sekundaarsele soojuskandjale. Soojusvaheti saastumise téttu vOib see llekantav
soojushulk vaheneda, st. soojusvaheti vbimsuse vahenemist.

Juhul kui soojendav keskkond pérast soojusvahetit ei ole kasutatav, vGib réékida soojusvaheti
kasutegurist. See on vdimsate korpus/torupakett tiilpi soojusvaheteil 85-87%. Ligi 5 korda
vaiksema gabariidiga kaasaegsete plaatsoojusvahetite puhul on kasutegur véhemalt 95%.

Kuid Kkatlavee retsirkulatsiooni ja soojusvérgu vahelise vesi/vesi soojusvaheti ning
uhendustorustiku kasuteguri voime votta ligi 99%, sest ei soojendav keskkond (katlaringi
vesi) ega soojendatav keskkond (soojusverk) ei kaota soojusvahetuses oluliselt soojust. Sest
soojusvahetist véljuv primaarne soojuskandja l&heb katlaringi tagasi ning sekundaarringist
saadav soojushulk laheb soojusvérgu kaudu tarbijaile. Ainsa kaona v@ime arvestada
jahtumiskadu, mille suurus dldjuhul ei sbltu koormusest. Seetdttu kao vaartus madalal
koormusel on protsentuaalselt suurem, samuti nagu katla jahtumiskao puhulgi.
Minimaalkoormusel v@ime lugeda thendustorustiku ja soojusvaheti jahtumiskaoks niisiis
97%.

Siinjuures on arvestatud, et ka katlamaja olmeruumide kiitteks ja soojavee varustuseks vajalik
soojus (max ca 20kW) mahub torustiku soojuskadude sisse.

Kogu katlamaja kasutegur on siis 88,11% nominaalkoormusel ja 85,85% minimaalsel
koormusel.

Tegelik aasta keskmine katlamaja kasutegur leitakse kaugkutte piirkonna koormusgraafiku
alusel. Lihtsaim on leida katlamaja kaalutud keskmine v8imsus (arvestades suvist madalat
koormust ning aastaseid tdotunde), ning selle alusel arvutada aasta keskmine kasutegur.
Seejuures jadvad arvestamata katlamaja voimalikud seisakud.
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4 Eksperthinnang 50 MW katlamaja maksumuse kohta,
arvestades, et see rajatakse mitte olemasoleva katlamaja
lisana, vaid tihjale territooriumile

Siinjuures vOetakse arvesse vajalikke lisakulutusi: territooriumi ettevalmistust, liitumist
soojusvorguga, liitumist katlamaja vajadust arvestades elektrivorguga, liitumist gaasivorguga
vOi kerge kuttedli mahuti rajamist stardikituse varustuseks, kituselao territooriumi rajamiseks
jm vajalikeks kommunikatsioonideks.

Tabel 3. 50 MW katlamaja hinnanguline kogumaksumus, rajatuna tiihjale véljale

Veekuumutuskatlaga 50 MW katlamaja ehitus EUR
Kokku kdik senised kulud 18 719 605
Lisanduvad kulud

Kaugkittetorustiku projekteerimine ja ehitus 2772618
Sadevete betoonist kogumismahuti 205 446
Kaaluseadme vundament kituse lao territooriumil 28 167
Kerge kittedli laadimise vastuvotusdlme rajamine 92 328
Asfalteeritud pind katlamaja Umbruses ja hakkelaos 651 141
Territooriumi tagasitéide ja haljastus 186 271
Piirdeaed, varavad, paasla parkla jms 72 285
Liitumine veevérguga, jarelevalve ja ehitus 895 804
Territooriumi kaabeldus, andmeside, valgustus jms 223731
Katlamaja Uhendusteed 476 256
Elektrivarustuse keskpinge jaotusvork, liitumine, ehitus 474 246
Kokku 6 078 294
Kogu katlamaja maksumus 24 797 899

Tabel 3 pdhjal kujuneb tuhjale véljale rajatud katlamaja puhul 50 MW-lise katlamaja
uhikmaksumuseks ligi 500 000 €/MW.

Tabelis 3 on siin tsna palju sellist, mis nduab tapsustamist, kui l&heb tegelikuks katlamaja
ehituseks. Kdik sdltub sellest, kui kaugel katlamajast asub piisava labimédduga soojusvork,
kui kaugel elektrivorgu hendus, kui kaugel veevork, kui kaugel on thendusteed, kui suur
territoorium on vajalik kutuselaoks, kui kaugel on gaasivérk jne. Siin on eeldatud, et
gaasivork on liiga kaugel, mistdttu on arvestatud kaivituskituseks kerget kittedli. Samuti
vajalikuks kituseks reservtoite diiselgeneraatorile.

Tabelis 3 on toodud nn keskmise ndidisprojekti rajamisega seotud kulud. Lahtuvalt igast
konkreetsest projektist tuleb labi viia elektrijaama rajamise tegelikele andmetele pdhinev
analtitis. Eelpoolnimetatud andmed on iga projekti juures olemas ning anallisi kdigus on
voimalik elimineerida elektrijaama tUhendamiseks — ehitamiseks mittevajalikud kulud nagu
elektri liitumine elektritootmiseks, jm ning jatta maksumuses alles vaid need kulud, mis on
seotud ainult soojuse tootmiseks vajaliku katlamaja rajamisega.
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5 Eksperthinnang 35 MW katlamaja maksumuse kohta,
arvestades, et see rajatakse mitte olemasoleva katlamaja
lisana, vaid tuhjale territooriumile

Ka siin arvestame vajalikke lisakulutusi: territooriumi ettevalmistust, liitumist soojusvérguga,
liitumist katlamaja vajadust arvestades elektrivorguga, liitumist gaasivorguga vOi kerge
kittedli mahuti rajamist stardikiituse varustuseks jm. vajalikeks kommunikatsioonideks.

Tabel 4. 35 MW katlamaja hinnanguline kogumaksumus, rajatuna tiihjale véljale

Veekuumutuskatlaga 35MW katlamaja ehitus EUR
Kokku kdik senised kulud 15 378 646
Lisanduvad kulud

Kaugkuttetorustiku projekteerimine ja ehitus 2190 000
Valistrasside elektrisoojendus 64 660
Ehitusplatsi viimistlust66d + pinnaseuuringud 457 491
Maagaasi torustik + liitumistasu, AS Eesti Gaas 44 413
Juurdepééasutee ehituskulud 160 898
Liitumistasu AS Elering + madalpinge Uhendus 1 005 000
Sideliinide litumistasud 4 868
Liitumine veevérguga 32 656
Rajatise elektripaigaldised: valgustite postid, piksekaitse 23130
Laadimisseadmed: Traktor Volvo L30B 84 281
llImajaam 10 723
Kokku 4078 121
Kogu katlamaja maksumus 19 456 767

Tabel 4 pdhjal kujuneb tuhjale véljale rajatud katlamaja puhul 35 MW-lise katlamaja
thikmaksumuseks 555 000 €/MW. Siin tuleb Ghikmaksumus kdrgem, kui 50 MW katlamaja
puhul.

Tabelis 4 on samuti palju sellist, mis nGuab tapsustamist, kui laheb tegelikuks katlamaja
ehituseks. Koik soltub sellest, kui kaugel katlamajast asub piisava labimddduga soojusvork,
kui kaugel elektrivérgu thendus, kui kaugel veevork, kui kaugel on gaasivork, kui kaugel on
uhendusteed, kui suur territoorium on vajalik kiituselaoks, jne.

Sageli ei rajatagi nditeks soojusvOrk vastavalt projekteeritud katla vdimsusele, vaid
arvestatakse tulevikus katlamaja laiendamisega, seoses uute linnaosade rajamisega
lahikonnas. Need asjaolud véivad oluliselt mjutada projekti soetusmaksumust.

Tabelis 4 on toodud nn keskmise ndidisprojekti rajamisega seotud kulud. Lahtuvalt igast
konkreetsest projektist tuleb labi viia elektrijaama rajamise tegelikele andmetele p&hinev
analtis. Eelpoolnimetatud andmed on iga projekti juures olemas ning analliusi kéigus on
voimalik elimineerida elektrijaama tUhendamiseks — ehitamiseks mittevajalikud kulud nagu
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elektri liitumine elektritootmiseks, jm. ning jatta maksumuses alles vaid need kulud, mis on
seotud ainult soojuse tootmiseks vajaliku katlamaja rajamisega.

6 Hinnang katlamaja tehnilisele (mitte majanduslikule)
elueale. Kui kaua saab nimetatud katlamaja tehniliselt
(aastad) tOoOtada, arvestades korralikku eksplua-
teerimist, O0igeaegset hoolduse ja remondi teostamist,
hoolsat ekspluatatsioonijuhise jargmist, jm
heaperemehelikku hooldust

Katlamaja tehniline eluiga s6ltub kdige rohkem pdhiseadme ehk katla tehnilisest elueast. Kik
muud katlamaja susteemid on suhteliselt lihtsamini remonditavad ning vdivad kesta ka siis,
kui katel vajab véaljavahetust. Seet6ttu vaatame pdhilisi voimalikke haireid keevkihtkatla t60s.

Keevkihtkatelde vanematel mudelitel kasutati kuumuskindlate tellistega kaetud tuhaeralduse
tsuklon-separaatoreid. Kuumuskindla materjali praod ja eriti allalangemine tstklonite laest oli
neil suureks probleemiks ja pdhjustas ca 20% kdigest katla sundseisakuist, keskmiselt 56
seisakutundi aastas. Raske kuumuskindel kiht vajas ka plaaniliste seisakute perioodidel
mahukat hooldust.

Need puudused viisid auru vdi vee abil jahutatavate tsukloniteni, mis on kaetud vaid
suhteliselt 6hukese valatud kuumuskindla kihiga, kaitsmaks pindu erosiooni (kulumise) vastu.
Ka keevkihi liivakihi tugijalad ning kogu pdhi on muutunud jahutatavaiks.

Aurukatelde puhul on viimastel keevkihtkatla mudelitel konvektiivse Glekuumendi kujundus
ja paigutus samuti optimeeritud, tagamaks kiiremat teenindust ja vajadusel tervete
torukimpude vahetust.

Normaalselt “hooldevabade” seadmete, nagu ventiilid, siibrid, pumbad hooldevdimalus vdib
olla otsustavaks kogu katlamaja t66s avariiliste seisakute (véljavahetuste) valtimiseks, mida
tuleb arvestada juba jaama projekteerimise faasis. Seda tehakse kaasajal 3D
projekteerimisprogrammide abil, mis vOimaldab virtuaalselt ,kéia iimber seadme* ja leida
kitsaskohad, mis v@ivad tekkida seadmetele juurdepédésu ja valjavahetuse tagamiseks. Koos
hoolduse analtitisi meetodiga on see tunduvalt parandanud tavaliste seadmete hooldatavust,
vorreldes traditsioonilise projekteerimisega.

Keevkihtkatla tookindluse puhul voib eristada varajast nn ,,hambavahetuse* faasi, mis kestab
esimesed 2-3 aastat. Sellele jargneb nn. ,,stabiilne tookindluse* periood, mille jérel tookindlus
hakkab vdhenema, sest seadmed hakkavad ,,dra kuluma“ koos katla vananemisega. Statistika
pdhjal ilmnevad esimesed méargid kogu katla tookindluse vahenemisest 15-17 aasta vanuselt,
nagu nahtub jooniselt 4 lendtuha separeerimise tsuklonite kohta.
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Keevkihtkatla tookindlus hakkab vahenema jargmistel pohjustel:

Aja jooksul méned seadmed vai struktuurid kuluvad erosiooni, korrosiooni, abrasiooni
vOi mone teise aeglaselt stiveneva defekti tottu. Tavaliselt on neiks 6konomaiseri ja
kolde seina torustike erosioon, elektrifiltri plaatide korrosioon ning stvenevad
erosioonidefektid kutuse toitekanaleis, tuha ja liiva slsteemides ja primaarohu
didsides liivakihi all.

Seadmed, mis to6tavad mehhaaniliste ja termiliste tsikliliste koormustega, hakkavad
mdranema ja pragunema, kuna materjali vastupidavus tsiklitele ammendub.
Mehhaanilise koormustsukli m@ju on eriti tuntav ventilaatorite tiivikute puhul, mis
hakkavad purunema 18-20 aastase k&idu jarel. Termilised tsiklid suurendavad
katlatorustiku vigastusi pdlemisgaasidega kokkupuutel katlakaikude 18puosas
(6konomaiser ja 6hu eelsoojendi).

Elektriseadmed omavad tavaliselt vordselt jaotunud eluiga, kuid suurte
elektrististeemide puhul, nagu ventilaatorite ja pumpade sagedusmuundurid, hakkab
vanus tunda andma 15-18 aasta kaidu jarel tanu tolmu, liigse kuumuse, niiskuse voi
muude tingimuste mdjule, mis lihendavad elektriseadmete komponentide eluiga.

Sagedasemad avariiolukorrad pdhjustavad ebanormaalseid kaiduolukordi, nagu Kiired
pdhiseadmete mahakoormamised ja seisakud suurte diinaamiliste muutustega, mis omakorda
kiirendavad teiste pdhiseadmete, eelkdige survetorustike metalli vananemist.

Kuidas pikendada eluiga

Katla kdidu varasemas faasis, kui enamik seadmeist on uus ja heas korras, on hooldus
valdavalt proaktiivne, kas ajapdhine vdi olukorra pdhine. Mdne seadme puhul vaib valikuline
hooldusstrateegia olla ka reaktiivne (st. parandust siis, kui viga juba k&es), samas kui teisi
seadmeid hooldatakse kas ajagraafiku vdi lihtsa olukorra mdddistamise abil, nditeks modtes
laagrite vibratsiooni.

Katla vananedes tuleb kogu hooldusstrateegia imber hinnata, juhul kui:

Seadmestiku avariilisus on suurenemas;

Kui visuaalsel vaatlusel on selged ilmingud kulumisest;
Kui inspektsioonil osutub seadmete olukord halvemaks kui enne;
Kui sisendite (kituse, vee, elektri) tarve on oluliselt kasvanud,;

Umberhinnang tuleb teostada individuaalselt igale seadmele. See nduab kiill suurt tood, kuid
tasub end &ra kogu katla tookindluse sailitamise kaudu.

SusDev Consulting OU 33(35)

U. Mets



Eksperthinnang soojuse tootmiseks vajaliku katlamaja soetusmaksumuse, soojuse tootmise ehk katlamaja kasuteguri ja

katlamaja tehnilise eluea kohta

Kui ebakriitiliste seadmete hooldus, mille vahetus ké&ib lihtsalt ja odavalt, v0ib jadda
reaktiivseks, siis Kriitiliste seadmete puhul, mille valjalangemine nduab seadme vdi kogu katla
seisakut, on vajalik hooldusstrateegia umberhindlus.

Kdige kriitilisemate komponentide (katla survetorustik) hooldus kasvab, sest v@imalus
torustiku vigastuseks suureneb vanusega. Praktikas tdhendab see seadmete kaitumise pidevat
seiret, isegi siis kui torustiku metalli uuringuid ei tehta sagedamini kui katla varasemas elueas.
See tdhendab ennetava hoolduse vajadust. Selle asemel, et vahetada survetorustiku osad, kui
toru seina paksus on langenud alla valjavahetuspiiri, voi parandada lekkiv koht, on ennetav
strateegia suunatud prognoosile, millal tuleks teatavad torustiku osad vélja vahetada. Sel juhul
toimuks kogu operatsioon ettevalmistatult ning voimalikult katla plaanilise hooldusseisaku
ajal.

Arvestades korralikku ekspluateerimist, digeaegset hoolduse ja remondi teostamist, hoolsat
ekspluatatsioonijuhiste jargmist ja heaperemehelikku hooldust kogu té6perioodi jooksul, voib
keevkihtkatla ning katlamaja tehniliseks elueaks lugeda keskmiselt 25 aastat.
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