POLEVKIVI POLETUSTEHNIKAALASTEST UURINGUTEST

Katlatehnika on iiks vanimatest aladest, millesse on
koondunud paljude teadustulemuste tehnilised ja
tehnoloogilised viljundid. Kiituste pdletustehnoloo-
gia ja katlakonstruktsioonid on lébi kéinud pika tee-
konna, et jouda kaasaja tasemele. Katlatehnika kiire
areng toimub ka ténapéeval ja ei ole kahtlust, et see
jatkub samuti nii ldhiajal kui ka kaugemas tulevikus.

Mairgatava touke poletusseadmete arengusse, alates
moodunud sajandi algaastatest, andis ulatuslik elekt-
ri kasutuselevdtt ja sellega seotud fossiilseid kiitu-
seid poletavate elektrijaamade ehitamine. Soojus-
jouseadme asukoht ei olnud seotud enam kindla te-
hase voi vabrikuga. See 161 voimalused kontsentree-
ritud vOimsustega soojusjouseadmete tekkeks ning
esines vajadus suurevdimsuseliste aurukatelde jire-
le.

Pdlevkivi kuulub sapropeelkiituste kategooriasse,
mistottu tema omadused erinevad jarsult kivisoe kui
huumusrea kiitusest. Polevkivi iseloomustab eelkoi-
ge suur mineraalosa sisaldus ning selle ja orgaanilise
aine ilimalt keerukas koostis ja struktuur. See on
olnud pdhjuseks, miks kivisoe jt kiituste pdletusteh-
noloogiad ei ole pdlevkivi puhul otseselt rakendata-
vad.

Polevkivi kaevandamise esmaeesmirgiks oli vaja-
dus energeetilise toorme jérele. Aastateni 1920-
1925 oli Eestis esikohal puit, mis kattis enam kui
90 % kiituse vajadusest. Teisel kohal oli sisseveetav
kivisiisi.

Esialgu kasutati pdlevkivi veduritel. Uha enam hak-
kas podlevkivi pdletamine levima ka todstuskateldes.
Enamasti oli kasutusel tolle aja standardile vastav 40
mm tiikisuurusega polevkivi.

Esimeseks polevkivi kui energeetilise kiituse suuri-
maks tarbijaks moddunud sajandi 20ndatel aastatel
oli Kunda tsemenditehas. Polevkivi on eriti sobivaks
kiituseks tsemendiklinkri poletamiseks podrdahjus,
kuna selle mineraalosa koostis on viga ldhedane
tsemendiklinkri 1dhtematerjalile. Kunda tsemendite-
hases tootavad poordahjud viidi 1921 téielikult ile
polevkivikiittele.

Arvo Ofs

Tallinna Tehnikaiilikool, soojustehnika instituut

Téhtsaks etapiks polevkivienergeetika valdkonnas
oli Tallinna Soojuselektrijaama iileviimine 1924 po-
levkivikiittele. Seda aastat tuleb lugeda pdlevkivi-
energeetika algaastaks (elektrienergia genereerimise
tdhenduses). Tallinna Soojuselektrijaama voimsu-
seks 1933 oli 22 MW.

Lisaks Tallinna elektrijaamale ehitati Pohja-Eestisse
veel mitmed pdlevkivi pdletavad elektrijaamad:
Piissi (3,7 MW), Kohtla (3,7 MW), Kunda (2,3
MW) ja Kividli (0,8 MW). Sgjaeelne polevkivi ka-
sutavate elektrijaamade koguvoimsus oli 32,5 MW.

Tolleaegsetes elektrijaamades pdletati nn peent ehk
kolmanda sordi podlevkivi tiikisuurusega kuni 25
mm. Viljasorteeritud suuretiikiline pdlevkivi oli ka-
sutusel peamiselt uttetehastes. Aurukatelde aurutoot-
likkus kiitindis 35 t/h, aururdhuks oli 3—4 MPa ja
temperatuur 400-450 °C. Pdlevkivi pdletamiseks
kasutati selleks otstarbeks viljatootatud ja dnnestu-
nud konstruktsiooniga tookindlaid Krull-Lomsakov
ja Franz-Krull tiitipi liikuvliilidega kaldreste.

Polevkivi kui suure lendosade sisaldusega kiituse
restil poletamise pohiprobleemiks kujunes nn tah-
mavaba pdlemine. Kiisimus lahendati kiillaltki edu-
kalt koldekambri sobiva kuju ja sekundaarShu kol-
desse andmise siisteemiga.

Polevkivi pdletamise méirgatav areng restilpdletuse-
le tuginevalt toimus kuni méodunud sajandi 60ndate
aastateni. See podletustehnoloogia oli saavutanud
oma lae ning sai piiravaks teguriks energiaploki
voimsuse suurendamisel. Polevkivi kasutamisel tuli
iile minna uudsele tolmpdletustehnoloogiale.

Esimesed katsed pdlevkivi tolmpdletamise raken-
damiseks tehti juba moddunud sajandi esimesel vee-
randil Eesti Raudtee veduritel ning ka Tallinna Soo-
juselektrijaamas. Need katsetused osutusid edutu-
teks katlatorude tuhasadestistega kiire kattumise ja
ummistumise tottu.

Esimeseks tolmpolevkivi pdletavateks elektrijaama-
deks olid 1949 kiiku antud Kohtla-Jarve elektrijaam
ja 1951 kiivitatud elektrijaam Ahtmes. Kateldena
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kasutati nendes kivi- ja pruunsde pdletamiseks ette-
néhtud siivikveskitega keskrohu katlaid.

Tolmpolevkivi kiittel tootavate keskrohu katelde
ekspluatatsioonikogemused néitasid, et nad on kiir-
gus- ja konvektiivpindade intensiivse tuhasadestis-
tega kattumise ja dkonomaiseripindade kiire korro-
sioon-abrasiivse kulumise tottu suutelised t6otama
projekteeritust vaid osalise koormusega. Kohtuti
esimest korda katla kiittepindade saastumise,
korgtemperatuurse korrosiooni, kulumise, tuhasa-
destistest puhastamise ja soojusiilekande probleemi-
dega. Sai selgeks, et kivi- ja pruunsde pdletamiseks
ette nihtud katlad ei ole suutelised rahuldavalt t66-
tama polevkivil kui keeruka mineraal- ja orgaanilise
osaga kiitusel. Probleemide lahendamine kiis elekt-
rijaamadele {ilejou. Moddapddsmatuks muutus po-
levkivi poletamisega seonduvate uurimistéode kéi-
vitamine. Selleks loodi TPI soojusenergeetika ka-
teedri (praecgune TTU soojustehnika instituut) juurde
uurimisgrupp ning moni aeg hiljem téostusliku soo-
jusenergeetika teadusliku uurimise laboratoorium.

Intensiivse uurimistdd tulemuste alusel rekonstruee-
riti keskrohuseadmed, tootati vilja polevkivi oma-
dustele vastavad katlakonstruktsioonid ja selleks va-
jalikud projekteerimise ning arvutusmeetodid. Koos-
tods Taganrogi Katlatehasega projekteeriti origi-
naalkonstruktsiooniga pdlevkivi tolmkiittekatlad nii
Balti- kui ka Eesti Elektrijaamade tarvis.

Polevkivienergeetika uueks arenguetapiks tuleb lu-
geda aastat 1959, mil anti kéiku pdlevkivi tolmkiittel
tootavad korgrohuagregaadid Balti Elektrijaamas.
Esimene agregaat kéivitati Eesti Elektrijaamas 1969.

Tahkekiituste poletustehnoloogia tehnilise arengu
loomulikuks jdtkuks on {iileminek tolmpdletuselt
keevkihtpdletustehnikale. Viimastel aastatel on TTU
STI osalenud koost66s Eesti Energia ja mitmete va-
lisfirmadega podlevkivi keevkihttehnoloogiaalastes
uuringutes. Toetudes keevkihttehnoloogia pShiprint-
siipidele, selles valdkonnas labiviidud uurimustule-
mustele, tolmpdletusel omandatud pdlevkivi pdle-
tustehnikale ja TTU STI soovitustele, projekteeriti
firma Foster Wheeleri poolt praegu echitusjirgus
olevad atmosfadrirohul tsirkuleeriva keevkihiga kat-
lad Eesti- ja Balti Soojuselektrijaamade energia-
plokkidele. Suur perspektiiv on polevkivi pdletami-
sel ilerdhul keevkihtkolletes. Selle rakendamine
voimaldab tunduvalt suurendada energiamuunduse
kasutegurit ning jarsult vihendada heitmeid kesk-
konda (eriti siisihappegaasi).
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Katla gaasipoolsed protsessid on iiksteisele jérgne-
vad ja omavahel tihedalt seotud néhtused. Metodo-
loogilisest kiiljest on otstarbekas need jagada kol-
meks jargnevaks osaks. Esiteks, protsessid ruumis,
kuhu kuuluvad sellised kiisimused nagu pdlevkivi
orgaanilise osa pdlemine, pdlemisgaaside koostis,
kiituse mineraalosa kditumine koldes ja tuha moo-
dustumine, pdletustehnoloogia mdju pdlevkivi pd-
lemisel eralduvale soojusele, keskkonda mdjutavate
polemisgaasi komponentide teke ja nende hulga mo-
Jjutamise vdimalused jne.

Teiseks, iilekande ndhtused ruumist pinnale (kiitte-
pinnale). Siia kuuluvad sellised protsessid nagu
lendtuha sadestiste teke kiirgus- ja konvektiivkiitte-
pindadele, leelismetallide iihendite aurude konden-
seerumine ja desublimatsioon, kiirgus- ja konvek-
tiivne soojusiilekanne pdlemisgaasilt kiittepinnale jt.

Kolmandaks, kiittepinnal toimivad protsessid. Sel-
listeks ndhtusteks on lendtuhast moodustunud saas-
takihi sulfatiseerumine véddveloksiidide ja hapniku
toimel, tuhasadestiste ja kiittepinna metalli vastasti-
kune toime, kiittepindade metalli kdrg- ja madala-
temperatuurne korrosioon ja kulumine, puhastusjou-
dude toime sadestiste kihtidele ja metallile jne.

Alljargnevalt probleemidest, mis avaldavad poleki-
vikateldes toimuvatele protsessidele olulisemat mo-
ju ning on pdhjalikult uuritud soojustehnika insti-
tuudis.

PROTSESSID MINERAALOSAS

Kaasaja késitluses ei vaadelda pdlemist mitte ainult
orgaaniliste komponentide hapnikuga iihinemisena,
vaid see haarab endasse ka samaaegselt kiituse mi-
neraalosas toimuva. Kiituse pdlemisel mineraalosas
esinevatest protsessidest saavad alguse paljud katla
gaasipoolel toimuvad nihtused.

Olulisteks parameetriteks, millest sdltub kiituse mi-
neraalosas toimuvate protsesside kiirus ja ulatus, on
polemistemperatuur ja keskkonna koostis (eriti hap-
niku kontsentratsioon). Polevkivi tolmpdletamisel
ulatub temperatuur koldes 1 400—1 500 "C-ni, keev-
kiht-pdletustehnoloogia kasutamisel aga ei lileta ta-
valiselt 850 "C.

Olulisteks parameetriteks temperatuuri kdrval on ka
polemisgaasi koostis ja rohk (kiituse {ilerdhul pole-
tamine). Protsessid mineraalosas on suuresti mééra-
tud komponentide termilise lagunemise ja uusmine-
raalide moodustumisega tuha tekkeprotsessis.



Uheks aktiivseks tuhakomponendiks katla kiittepin-
dade saastumise ja védveldioksiidiga sidumise sei-
sukohalt on polevkivi pdletamisel CaO, kas seotuna
teiste mineraalidega voi vabal kujul.

Vaba ja seotud CaO suhe sdltub podletustehnoloo-
giast, ulatudes tolmpdletusel 25-30 %-ni. Atmosfaa-
rirdhul keevkihtpdletusel moodustuvas tuhas on aga
seotud kaltsiumi vidhe, tehes selle eriti aktiivseks
viadveloksiididega tihinemise suhtes.

Polevkivi mineraalosas sisalduva kaltsiumoksiidi
kditumine koldes on soltuv temperatuuri korval ka
pOlemisgaasis sisalduva siisinikdioksiidi osarShust.
Kui CO, osarohk iiletab kaltsiumkarbonaadi termili
se dissotsiatsioonirohu (esineb pdlevkivi iilerchul
poOletamisel), siis puudub termodiinaamiline vdima-
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Polevkivi kui suure leelismetallide sisaldusega kiitu-
se poletamisel on oluline nende {ihendite kditumine
pOlemise kéigus. Leelismetallide aurud, olles keemi-
liselt suure aktiivsusega, moodustavad koldes kiitte-
pindadele kergesti kondenseeruvaid ithendeid. Lee-
lismetallide lenduvus on maédratud temperatuuri ja
keskkonna koostisega. Need protsessid on olulise-
mad pdlevkivi korgtemperatuursel tolmpdletusel.
Ohku saastavate iihendite teke pdlevkivi pdletamisel
on samuti seotud protsessidega mineraalosas.
Olulisemaks nendest on véédveldioksiid. Kaltsiumi ja
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Seade polevkivi mineraalosas toimuvate protsesside uurimiseks. Voimaldab modelleerida iilerdhul toimuvaid protses-
se. 1-4 — gaasihulga regulaatorid; 5 — tagasiloogiklapp; 6 — réhuhoideventiil; 7 — réhuandur; 8 — temperatuuriregulaa-
tor; 9 —relee; 10 — kuulkraanid; 11-12 — termopaarid; 13 — reaktori kiittekeha; 14 — rohuregulaator; 15 — gaasifilter; 16

— liilis; 17 — andmete salvestus.
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Uuringud on ndidanud, et pdlevkivi tolmpdletuse
korral jdéb tuhaga sidumata 15-25% véavlist ning
seetOttu paisatakse suur hulk vaavlist vadveldioksii-
dina koos polemisgaasiga dhku. PShjuseks on madal
vaba ja seotud lubja hulkade suhe tuhas. Vastandina
sellele on polevkivi atmosfairirdhul keevkihtpoletu-
sel vaba kaltsiumoksiidi osatdhtsus tuhas suur ning
SO, seotakse peaaegu tdielikult. Samal tasemel seo-
takse védvel tuhaga ka pdlevkivi iilerdhul poletami-
se tingimustes.

Polevkivi eriparaks on vdike lammastiku hulk or-
gaanilises aines. Sellest johtuvalt ei ole ldmmastik-
oksiidide emissioon pdlevkivi pdletamisel méira-
vaks.

Polevkivi poletamisel tekkivatest kasvuhoonegaasi-
dest on olulisem siisihappegaas. Tulenevalt pdlevki-
vi koostisest lisandub orgaanilisest siisinikust moo-
dustuvale CO,-le ka mineraalne siisihappegaas kar-
bonaatsete ithendite lagunemisest. Viimane on sol-
tuv kiituse pdletustehnoloogiast. Mainime, et polev-
kivi tilerdhul pdletamisel kaltsiumkarbonaadi termi-
list lagunemist ei toimu, viies seega CO, kontsent-
ratsiooni vihenemisele polemisgaasis.

Teiseks tahtsaks kasvuhoonegaasiks on dildmmas-
tikoksiid, olles probleemiks mitmete kiituste podle-
tamisel keevkihis. Mddtmised on ndidanud, et pd-
levkivi nii tolm- kui ka keevkihtpdletamisel N,O
kontsentratsioon pdlemisgaasis on viike.

KUTTEPINDADE SAASTUMINE

Aurukatla kiittepindade tuhasadestistega kattumine
(saastumine) on kiillaltki keerukas fiilisikalis-
keemiliste ndhtuste kompleks. Léhtudes polevkivi-
kateldes toimuvatest protsessidest osutus esmakord-
selt vdoimalikuks omavahel seostada aeromehaanika,
keemia ja soojusvahetust {ihendavad néhtused ning
sellele vastavad kiittepindade konstruktsioonid.

Kiittepindade saastumise uurimisel on kaks eesméir-
ki: (i) saastumise olemuse (mehhanismi) selgitamine
ja (ii) kiittepindadele moodustunud sadestiste mdju
soojustilekandele.

Tingituna pdlemisgaasi ja katla kiittepinna vaheli-
sest soojusvahetusest ei ole temperatuur katla gaas-
kéigu ulatuses piisiv suurus. Sellest tulenevalt ei ole
kiittepinna saastumistingimused gaasikéigu erineva-
tes kohtades samad. Nii néiteks kattuvad polevkivi
tolmpoletusel koldeekraanid korge kiirgusintensiiv-
susega alas rauarikaste sadestistega, kuid katla ma-
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dalatemperatuurilises osas_v0ib kohata keemiliselt
sidumata puistesadestisi. Usna olulist mdju kiitte-
pindade saastumisele avaldab ka ajategur. Erineva
vanusega sadestised omavad erinevat struktuuri,
survetugevust, soojusfiilisikalisi omadusi jne.

Ulekaalus on seotud sadestised. Nende moodustu-
mine saab alguse sadestiste algkihi tekkest, mis aja
jooksul ldheb iile stabiilseks, ajaliselt vihemuutu-
vaks sadestiseks. Pdlevkivi podletamisel vastavate
tingimuste olemasolul on algsadestiste tekkemehha-
nismis oluline leelismetallide sulfaatide ja kloriidide
otsene kondenseerumine soojusvahetuspinnale. P&-
lemisgaasis esinevate leelismetallide sulfaatide ja
kloriidide aurude kondenseerumine on paljuski maé-
ratud protsesside ulatusega pdlevkivi mineraalosas
polemise kéigus.

Polevkivikatla konvektiivkiittepindadele moodustu-
va sadestistekihi kasvukiirusele avaldab otsustavat
mdju mitte ainult pinda uhtuva pdlemisgaasi kiirus,
vaid ka lendtuha teraline koostis. Polevkivi tolmpo-
letamisel moodustuva suhteliselt jimeda tuha korral
on oluline tuhaosakeste sadestistekihti tugevdav ja
kulutav toime, pidurdades niimoodi nende kasvu.
Polevkivi tsirkuleerivas keevkihis pdletamisel on
separaatorist viljuv tuhk, erinevalt tolmpodletusel
moodustuvast tuhast, lilipeenike ning voib pdhjusta-
da kiittepindade kiire saastumise.

SOOJUSULEKANNE

Soojusiilekande  intensiivsus katla koldes ja
konvektiivpindades on oluliselt soltuv kiittepinda
katva tuhasadestise omadustest. Saastumise moju
soojusiilekandele viljendub sadestistekihi termilises
takistuses ja pinna kiirgusomadustes. Viimase mdju
on eriti téhtis soojusiilekandele koldes.

Tuhasadestise termiline takistus on soltuv nende
struktuurist (peamiselt poorsusest). Kiirgusomadu-
sed (peamiselt kiirgusneeldumistegur) on aga ena-
masti médratud sadestise keemilis-mineraloogilise
koostisega.

Kiirgusiilekanne koldes oleneb sadestise termilise
takistuse ja kiirgusomaduste korval ka ekraanide
ddres paikneva termilise piirikihi parameetritest.
Selline piirikiht moodustab leegilt ekraanpinnasuu-
nalisele soojusvoole tdiendava takistuse. Termilise
piirikihi takistus soojusvoole ei ole mitte ainult maa-
ratud koldekeskkonna kiirgusomadustega, vaid ka
koldesisese massiiilekandega. Viimane aga soltub
omakorda kolde aerodiinaamikat mééravatest para-



meetritest (geomeetrilised mdotmed, podletite paigu-
tus, poOlemisgaasi kiiruseviljad, soojuslikud eri-
koormused jt).

Tingituna nii koldeekraanidele kui ka konvektiiv-
pindadele moodustuva seotud sadestiste termilise
takistuse ajalisest muutusest on soojusiilekanne po-
levkivikatla kiittepindades oma olemuselt mittestat-
sionaarne protsess. Soojusiilekande mittestatsionaar-
sus véljendub kiittepinnast voi selle osast viljuva
poOlemisgaasi temperatuuri ajalises muutuses. Kui
kiittepindadele tekib kahekihilise struktuuriga sades-
tis, siis tingituna nende mdlema kihi ajalisest kas-
vust, esineb kihtide kahekordne mdju mittestatsio-
naarsele soojusiilekandele. Ulisuur mdju soojusiile-
kande ajalise kulgemise diinaamikale on kiittepinda-
de tuhasadestistest puhastamise tsiiklilisusel.

KATLATERASTE KORGTEMPERATUURNE
KORROSIOON JA KUTTEPINNA KULUMINE

Katlateraste korgtemperatuurse korrosiooni ja ku-
lumise probleem on seotud kiittepindade metalli
todea ja lubatud piirtemperatuuriga. Seejuures on
oluline tdhtsus pdlevkivi polemisel moodustuvate
klooriiihendite korrosiooni kiirendaval toimel.

Katlateraste korgtemperatuurse korrosiooni kiirus
soltub terase koostisest, metalli temperatuurist ja
kiittepinnale ladestuvate tuhasadestiste omadustest.
Oluline on ka ajategur.

Uldreeglina viheneb terase korrosioonikiirus ajali-
selt metalli keskkonnast eraldava oksiidikihi paksu-
se kasvuga. Metalli korrosioonikiiruse vdhenemine
polevkivi pdletamisel ei ole tingitud mitte ainult ma-
terjali pinnale moodustuva oksiidikihi difusioonilise
takistuse ajalisest kasvust, vaid ka torudele konden-
seerunud kloori sisaldavate iihendite ileminekust
védveldioksiidi toimel sulfaatideks. Sulfaatide kor-
rosiooniline toime on aga kloriidide omastunduvalt
ndrgem. Kloori véljatdrjumine védveldioksiidi poolt
ning tuhasadestiste korrosioonilise aktiivsuse muu-
tus on ajaliselt toimiv protsess.

Aurukateldes kohtame enamasti mitte kiittepinna
metalli “puhast” korgtemperatuurset korrosiooni,

vaid nn korrosioon-erosiivset kulumist. Viimase
olemus seisneb metalli katva oksiidikihi (osalises
voi tdielikus) aeg-ajalises purunemises kui korro-
siooni kiirendavas teguris. Kiittepinna korrosioon-
erosiivne kulumine esineb kiittepinna puhastustsiik-
lites metallipinnale toimivate joudude tagajérjel. See
probleem seondub kdige teravamalt polevkivikatel-
de auruiilekuumendite td6ea ja metalli lubatava
temperauuriga. Oksiidikihi purunemise ulatus ja sel-
le toime korrosioonile on miidratud kiittepinna pu-
hastustsiiklis oksiidikihile mjuva jouga. Lisame, et
korrosioon ning kulumine ei intensiivistu mitte ai-
nult oksiidikihi purunemisest, vaid ka torude pinnale
moodustuva “vérske” sadestise suuremast korro-
sioonilisest aktiivsusest, vorrelduna pikka aega pin-
nal piisinud tuhasadestisega.

KUTTEPINNA PUHASTAMISE TEHNOLOOGIAD

Enamus pdlevkivikatla kiittepindu to6tab tuha-
sadestiste piiramatu kasvu piirkonnas. Nende kasvu
piiramiseks ja soojusiilekande stabiliseerimiseks
seadistatakse katla kiittepinnad puhastussiisteemide-
ga. Puhastusseadme tiiiibist ja selle to6tamise sage-
dusest soltub oluliselt katla kiittepinna saastumise
iseloom ja diinaamika, kiittepinnatorude t6diga ning
soojusvastuvott. Puhastustsiiklites kiittepinnale toi-
mivad joud ei mdju mitte ainult tuhasadestistele,
vaid vOivad purustada kas osaliselt voi tdielikult me-
tallipinda kaitsva oksiidikihi. Oksiidikihi purunemi-
se ulatus ja sagedus modjutavad aga otseselt kiitte-
pinnatorude tddiga. Puhastussiisteemi valik soltub
kiittepinnale tekkivate tuhasadestiste omadustest ja
kasvukiirusest. Puhastustsiiklis kiittepinnale mdjuva
jou toime ei ole méadratud mitte ainult selle abso-
luutse suurusega, vaid ka puhastustsiiklite vahelise
perioodiga. Puhastussiisteemi valikul tuleb arvestada
tsiiklilise mdjuga nii soojusiilekandele kui ka metalli
tooeale.

Podlevkivikateldel on kasutusel mitmed erinevad kiit-
tepindade puhastusesiisteemid. Uheks efektiivse-
maks silisteemiks on kiittepindade puhastamine vee-
jugade abil kas iseseisvalt vdi kombineeritud va-
riandis. Viimane on soltuv kiittepinnas kasutatava
metalli omadustest ja temperatuurist.
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