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TOIMETAJA SAATESONA

Eesti polevkivitehnoloogia spetsialistidel kujunes ,pdlevkivisajandil“ oma tehnoloogiline
paradigma, mille sdilitamine ja edastamine on unarusse jadnud. Termilisest to6tlemisest
on avaldatud iiksikasjalikke venekeelseid artikleid ja kirjutatud nii monigi raamat, ent
vaheste eelteadmistega lugejale jaid need vooraks. Viimase aja iillitised polevkivide
tootlemisel alalt on ingliskeelsed, ilmunud kas akadeemilises ajakirjas Oil Shale voi
erialakonverentside toimetistes. Nende thisjooneks on tootmissaladusi varjutav
tldsonalisus ja saavusi reklaamiv alatoon. Nii on kujunenud olukord, kus
polevkiviinseneride dpetamiseks puudub materjal, mis oleks vastuvoetav mitte ainult
Oppuritele, vaid sobiks ka uue pélvkonna 6ppejoududele.

Siin osutus paadsterdngaks suure kogemuse ja erialase eruditsiooniga keemiainseneri
Ernst Jirsi kasikiri, mis avaldamisvéimaluste otsinguil 2014. alguses minu katte joudis.
Enne seda oli autor tutvustanud oma 2008. valminud lugu pealkirjaga "Pdlevkivi
kasutamine rohelisemaks" koigile polevkiviettevotetele. Mis takistas todstureid
toimetajat ja avaldamisvéimalusi leidmast, kas Kkasikirja pealkiri v0i autori
tiksikasjalikkus, pole teada.

Insener Jirsi ptihendatus pdlevkivi termilise todtlemise keeruka, poeetiliselt 6elduna -
salakavala protsessi iiksikasjade seletamisele ja lahenduste nditamisele oli imponeeriv.
Otsustasime sellest teha 6ppematerjali.

Et lugeja, kellel tekib soov voi vajadus siiiivida polevkivi kui toorme omaduste
liksikasjadesse ja sellest kivimist rohkem teaks, kirjutasin raamatusse I osa podlevkivi
lasumisest, kaevandamisest, ajaloost ja rikastamisest.

Insener Jiirsi kirjutatud II osa lugemisel tuleks erilist tihelepanu pddrata just neile
asjaoludele, mis pohjustavad selle toostusharu keskkonnakoormuse. Autor on neid
labivalt réhutanud ja ndidanud, mida teha, et keskkonnamdju vihendada. Ka toimetaja
rohutab - pidage neid aspekte hoolega silmas, sest parimal moel suudame keskkonda
kaitsta meie, tehnoloogid, mitte keskkonnakaitsjad.

Olen sdilitanud mitte ainult autori stiili, vaid ka tema rikkaliku kogemuse najal
kujunenud seisukohad. Minimaalsel maaral olen lisanud viiteid uuematele allikatele, mis
kasikirja valmimise ajaks (2008) voi muudel pdhjustel ei olnud autorile kattesaadavad.
Samuti olen otsinud ja lisanud illustratiivset materjali - jooniseid ning fotosid, mis koik
kasikirjas puudusid.

Kdesolevas, 2019. viljaandes on parandatud esile tulnud triikivead, seejuures ka
polevkivi loodusliku niiskuse valem 1k 13.

Enno Reinsalu, maeinsener
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I OSA. KAEVANDAMINE. Enno Reinsalu?

1. Kukersiitpolevkivi

1.1. Maardlad, leiukohad, lasund

Kukersiit on tlemordoviitsiumi kdige alumise, Kukruse lademe settekivim. See polevkivi
lasub Pdhja-Eesti maapdues kuni meetripaksuste kihtidena, mida erinevad uurijad on
kokku lugenud 30..50. Nimetus tuleb Kukruse mdisast, mille maadel seda kdigepealt
uuriti ja kaevandati. Sama mdisa jargi sai nime ka pdlevkivikihte kandev Kukruse lade.
Polevkivi kihid moodustavad Balti levila, kuhu kuuluvad Eesti ja Leningradi (ka Gdovi,
Oudova) maardla ning Tapa, Veimarni ja TSudovo-Babino leiukohad.

Kaevandamisvaarseks loetakse Kukruse lademe koige
alumisi kihte. Eestis tdhistatakse neid suurtahtedega A...F
(Pilt 1). Need kihid lasuvad lahestikku, olles eraldatud
suhteliselt dhukeste lubjakivi kihtidega, mida omakorda
tahistatakse = naaberkihtide = tdhekombinatsioonidega
E/F..A/B vdi nimega: E/D (=roosa paas), C/D (=valge
paas), A/B (= sinine paas).

Moned podlevkivikihid jaotatakse alakihtideks. Nii
tahistatakse F-kihi alumist osa indeksiga F1 voi Fa (F-
alumine) ja tlemist osa F2 voi Fu (F-lilemine). A-kihi
lilemise osa (maardla kesk- ja lddneosas, kus ta eristub)
indeks on A"

A...F kihtide pakki, mille paksusmaksimumid on Kirde-
Eestis, nimetatakse tootsaks kihindiks. Tootus kihind
moodustab Eesti pdlevkivimaardla. Kihindi p&hjapoolne
osa on jadaegadel ara murtud ja uhutud, mistottu enamiku
kihtide suurimat paksust kohtamegi kihindi avamusjoonel.
See lubab arvata, et suur osa kukersiidist on jadaegadel
kaduma ldinud.

Pilt 1. Tootus kihind ja polevkivi kihid selle kohal Estonia
kaevanduses

Tootus kihind ja G- ning H-kihid selle peal on kdige tiisedamad Jéhvi kdrgustikul. Seal,
kus polevkivi kiht on kdige paksem, on kukersiidis ka kdige rohkem kerogeeni. Tootsast
kihindist kdrgemal lasuvate G...P-kihtide tiisedam osa on juba Pandivere pool. Ulemised
kihid on dhukesed, liksteisest eraldatud paksude lubjakihtidega. P-kihist kdrgemal on
moned kihid tahistatud Rooma numbritega I...VII ja nad moodustavad Jarva- ning Laane-
Virumaal lasuva Tapa polevkivileiupaiga. Niitidisajal ega prognoositavas tulevikus ei ole
Tapa leiupaiga polevkivi kaevandamisvaarne.

1 Enno Reinsalu 6pikust Eesti mdendus, 2011




Kukersiit, nagu teisedki polevkivid, koosneb orgaanilisest ainest ehk kerogeenist,
karbonaatsest ainest ehk lubimineraalidest ja terrigeensest materjalist ehk
savimineraalidest, milleks on kvarts, hiidrovilgud ja paevakivid.

Kukersiidis voib kerogeeni olla kuni 60%. Sellist kohtab tiksikleidudena parimates, A-, B-
ja E-kihis. Kdige vahem on kerogeeni A’- ja Fi-kihtides. Ka vahekihtide mineraalkoostis
on erinev. Vahekihid A/B ja C/D koosnevad savikast lubjakivist ning B/C ja D/E
kerogeensest lubjakivist. Kerogeenne on ka vahekihtide E/F ja A/A’ lubjakivi.

Polevkivikihid ei koosne ainult kukersiidist — kihtides peitub erineval maéral suletisi,
mille materjal on kerogeenne lubjakivi.

Polevkivi varu arvestust peetakse kihtide kaupa, kuid tootsas kihindis on puhtast
kukersiidist ainult A-ja D-kihid. Teistes kihtides leidub suletisi, milles kerogeeni on
keskmiselt 8%. Polevkivikihtide kiitvus 1 soltubki suurel maaral suletiste rohkusest —
mida enam neid on, seda madalam on kihi energiasisaldus ja 6li saagis.

Tootsa kihindi komponentide: kukersiidi, kihtides leiduvate suletiste ja kihtide vahel
lasuva lubjakivi keskmised kvaliteeditunnused on jargnevas tabelis (Tabel 1).

Tabel 1 Polevkivikihtide keskmised kvaliteeditunnused Eesti maardlas tootsal alal

. . Kutvus Q, Kerogeeni Mahumass
Materjal Kiht MJ/kg | sisaldusK,% | d,t/m3
Fu (F2) 6,67 18,9 1,72
Fa (F1) 11,46 32,6 1,51
E 17,51 49,7 1,28
Kukersiit ehk "puhas D 9,44 26,8 1,59
polevkivi" C 14,17 40,2 1,38
B 19,17 54,5 1,22
A 7,47 21,2 1,42
A 15,12 42,9 1,37
Suletis kihtides F,E C B
Kerogeenne lubjakivi | E/F,D/E, B/C,A/A | 7% 83 2,10
. . C/D 0,63 1,8 2,45
Savikas lubjakivi A/B 125 36 2.25

Kivimite: kukersiidi ja lubjakivi kiitvus, kerogeenisisaldus ning mahumass ja tihedus
muutuvad maardla piires vahe, kuid kihtide ja kihindi kvaliteeditunnused varieeruvad
oluliselt. Maardla kaugemates osades: Narva karjaaris, Peipsi lahistel ja Kivioli ning Ubja
kaevandusvaljal on kihtide ja kihindi kiitvus margatavalt vdiksem kui parimal alal -
Kohtla-Kukruse-Johvi kolmnurgas. Pdlevkivikihtide kvaliteedi langus &arealadel on
tingitud kukersiidi vihesusest ja suurematest suletistest. Tootsa kihindi kvaliteet on
maardla darealadel madalam seetdttu, et heade B- ja E-kihi paksus on seal vaiksem ning
lubjakivi vahekihid paksemad.

1 Kiitvus on liitsdna ’kiittevaartus’ mugavam vorm, sarnaselt moistega toitvus = toitevaartus.




1.2. Toostuse kujunemine

1.2.1. Kaevandamine

Kaevandamine algas 1916. a. Sellest ajast saadik on olnud iile 20 kaevanduse (Tabel 2).
Esmalt kasutati polevkivi tahke kiitusena vedurite kolletes, siis Tallinna elektrijaamas ja
Kunda ning Aseri tsemenditehastes, seejarel lubja- ja tellisevabrikutes, suuremates
paberi- ning tselluloositehastes, tekstiilivabrikutes ja mujal. Uleminek toimus sedavérd,
kuivord Eesti masinatehastes [lmarine, AS Franz Krull jt konstrueeriti ning valmistati
polevkivile sobivaid koldeid. Eelmise sajandi kahekiimnendatel aastatel sai peamiseks
kasutajaks 0litoostus.

Tabel 2 Eesti polevkivikaevandused 1919...2014

Nimed V001.“V01mude Alustas | Lopetas Tootnud, Markus
nimetus mln t

Kohtla (Jarve, 1916 1927 0,07

Pavandu)

Kukruse Werk II1 1921 1967 24,5

Kivioli, esialgu Sala | Werk | 1922 1987 46,5

Vanamoisa 1923 1931 0,03

Kdva, hiljem Kdva 2 | Werk III 1924 1972 36,5

Kiittejou Werk 11 1925 1950 3,7 Liideti Kividli
kaevandusega

Ubja 1926 1959 1,5 Taasavati
2005

Viivikonna Werk IV 1936 1987 65,3 Liideti Sirgala
karjaariga

Kohtla (Nomme) Werk V 1937 1999 46,1

Ahtme Kaevandus nr 10 1948 2001 77,0

Sompa Kaevandus nr 6 1948 1999 50,3

Teine (Johvi) Kaevandus nr 2 1949 1973 24,2

Tammiku Kaevandus nr 8 1951 1999 59,9

Neljas Kaevandus nr 4 1953 1975 23,5

Sirgala Karjdar nr 1 1962 2000 152,1 Liideti
Narvaga

Viru Kaevandus nr 7 1964 2013 70

Narva Karjaar nr 2 1970 120

Estonia Kaevandus nr 9 1972 170

Aidu (Oktoobri) Karjaar nr 3 1974 2012 80

P6hja-Kivioli 2003 6

Ubja 2005 1

Ojamaa 2013 4

Kokku 1916...2014 ~165 +5mint




1.2.2. Olitoostus

Enne Il maailmasdda oli polevkivi peamine tarbija 6litoostus ja selle haruna polevkivi-
keemiatoostus. Edukalt tegutses neli ettevotet, mis tootlesid 60% kaevandatud
polevkivist. Oli kujunes oluliseks viljaveokaubaks, andes kuni 8% Eesti eksporditulust 1.

Riigiettevote Eesti Esimene Pdlevkivitoostus (alates 1936. Eesti Polevkivi AS) alustas
toostuslikke katseid 1921. Tehase ehitamine algas 1922. Esimene o6livabrik,
projekteeritud voimsusega 10 tuh t 6li aastas valmis 1924. (Tabel 3). 1922. alustas t66d
Saksa investoritele kuuluv kaevandus ja dlito6stus Kividlis.

Aastail 1923..31 tritasid valismaised toosturid ilma erilise eduta kaevandada ning
toodelda maardla ladneosas, Rakvere ja Kunda vahel lasuvat 1 pdlevkivi.
Kolmekiimnendate aastate majanduskriisi vaibudes rajasid maardla keskosas oma
ettevotted Rootsi ning Inglise toosturid. Rootslased - 1936. olitdostuse Sillamael ja
karjaari Viivikonnas ning inglased - 1937. dlitehase ja karjaari ja kaevanduse Kohtlas.

Riik toetas olitodstust igati. Seadmete ostmine vabastati imporditollist ja neile kehtestati
lithikene amortisatsiooniperiood. Bensiinile seati impordimaks ja pdlevkivibensiinile
riiklik hind.

Parast I maailmasodda asuti 0li- ja gaasitoostust laiendama, eelkoige selleks, et toota 0li
Balti sdjalaevastikule ja majapidamisgaasi Leningradile, hiljem ka Tallinnale. Seejarel,
sajandi teisel poolel jai polevkividli- ja keemiatoostus elektrienergeetika varju.

Oli ja gaasi tootmiseks on otsitud, katsetatud ning kasutatud mitmeid
utmistehnoloogiaid (Tabel 4). Koik tehnoloogiad vajasid voi eelistasid tiikilist
(25..125 mm) polevkivi, mida saadi kaevist rikastades. Rikastamisest loobumiseks
hakati katsetama ja ehitama oOligeneraatoreid, mis suudaksid téddelda peenpdlevkivi.
Kdige Oonnestunumaks osutusid tahke soojuskandjaga (TSK) seadmed, kus polevkivi
kuumutamiseks kasutatakse utteprotsessi tahke jaagi soojust.

Kividli kaevanduses katsetati 1948...54 isegi allmaautmist 2. T66mahukuse, saagikuse ja
tookindluse poolest osutus see tulutuks. Kaasnevat keskkonnasreostust eirati.

11939, 9 kuud
2 Kattai, V., 2003. Polevkivi - 6likivi, EGK, 1k 72...74.




Tabel 3 Polevkivitoostuse ettevotted labi aegade

Enne Il maailmaséda:

Jrk Ettevote, kontsern, Oma!nlk., Tootmispaik, Polevkivi-
Aastad . kapitali hallatavad
nr koondis voi haldur s - tooted
péaritolu ettevotted
Vene riik,
1 |1916.18 KutgﬂsF Erlnoupldamlse P?trogradl Jarve mais ja Kiittekivi
Karjaarid kiituse- Pavandu
komitee
2 ..1917 | Mutsnik ja Ko karjaar S. Mut$nik Kohtla-Jarve kiittekivi
3 ..1918 | Kukruse kaevandus ! Boeckel & Co | Kukruse kiittekivi
4 ..1918 | Pohja Pdlevkivi Wolfson & Co | Kohtla-Jarve kiittekivi
5 191g | [nternationales Saksa Koik karjaarid | kiittekivi
Baukonsortium
1918.36 | Lsimene Eesti Eesti riik kiittekivi, oli,
Polevkivitoostus R .
6 . . Kohtla-Jarve keemiatoote
AS Esimene Eesti .
1936...40 - ke Eesti d
Polevkivitoostus
7 |1920.21 | Esimene Eesti Eesti riik Vanambisa kiittekivi
Polevkivitoostus
kittekivi, oli,
8 |1922..40 | A/U Kiviéli Saksa Kivioli keemia-
tooted
1923..26 | Estonian Oil Development ) . n -
9 1930..31 | Syndicate Ltd Inglise, Eesti | Vanamdisa oli
10 | 1925..40 | Lallinna Tselluloosi-ja Eesti Kiittejéu kiittekivi
Paberivabrik
11 | 1926..40 | Port Kunda Ubja kiittekivi
. . oli ja
12 | 1936..44 g?.tég’]’(’i%f:rionsome . Rootsi \5111111‘; ‘rl;‘;‘;“a' keemia-
J tooted
. kiittekivi, oli
The New Consolidated . Kohtla- LY
13 | 1937..40 Cold Fields Ltd Inglise N&mme keemia-
tooted
. . kiittekivi, oli,
14 | 1940..41 | SNV Kergetoostuse NSVL Kogu Eestl | \eemia-
Rahvakomissariaat toostus
tooted
Eesti ja N C o
. = kiittekivi, oli,
15 | 1941..44 Baltlsche Olgesellschaft Saksa riik L?ode-y <.ene keemia-
in Estland polevkivi-
v tooted
toostus

1 Eesti Riigiarhiivis on pdlevkivikaevanduste venekeelne kaart 25. novembrist 1918 (73-1-1261, sh 75v),
millel Boeckel & Co Kukruse kaevandusest loode pool on Brzezinski kaevandus (xonu). 'Kopi’ (=koobas)
tdhendab vaikest allmaakaevandust. Seni pole selle kohta muid andmeid kui mainitud kaart. Kiill aga on
leitud Kukruse kaevanduses moistatuslik, loode suunas kulgev toestamata kaik, mida ei julgetud uurida ja
mis jai kaevandatud alale.
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Tabeli jarg - parast Il maailmasoda

ENSV Kohaliku, Pélevkivi Kivioli, kittekivi, oli,
16 | 1944..56 ja Keemiatoostuse NSVL Kiittejou ja keemia-
Rahvakomissariaat Kohtla tooted
e Viivikonna ja . .
17 | 1944..56 | NOVL Soetoostuse NSVL uued kitte- ja
Rahvakomissariaat olikivi
kaevandused
kiitte- ja
. kaevandused, e e x1s
18 | 1957.65 | ENSV Rahvamajandus- NSVL karjadrid ja olikivi, oli,
noukogu s keemia-
olitehased
tooted
19 | 1965.91 | NSVL Soetoostuse NSVL kaevandused | kiitte- ja
Ministeerium ja karjaarid olikivi
. elektri- ja
20 | 1965..91 | NSVL Energeetika- NSVL elektri-jaamad | soojus-
ministeerium .
energia
NSVL 0li, gaas ja
21 | 1965..91 Naftakeemiatoostuse NSVL olitehased keemia-
Ministeerium tooted
1991..200 Eesti Polevkivi AS . .
9 - kaevandused kiitte- ja
22 : . Eesti riik . rm P
2009 Eesti Energia ja karjaarid olikivi
Kaevandused AS
0li, gaas ja
23 | 1991..98 Kiviter AS Eesti riik olitehased keemia-
tooted
elektri- ja
24 | 1991... Eesti Energia AS Eesti riik elektri-jaamad | soojus-
energia, oli
Kohtla-Jarve 0li, gaas,
25 | 1998... Viru Keemia Grupp AS Eesti ol.1toostus, elektgr]a
Ojamaa keemia-
kaevandus tooted
Heidelbera- kiittekivi ja
26 | 2003.. Kunda Nordic Tsement AS & Ubja karjaar tsemendi
Cement
toore
Kivioli oli, gaas.
Kivioli Keemiatoostuse . olitoostus, elekter ja
27 | 1999... (0]4] Eesti Pohja-Kivioli | keemia-
karjaar tooted
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Tabel 4 Eestis kasutatud utmistehnoloogiad 1

Protsessi Kasutas Aastatel Toodelnud | Keskmine
nimevariandid polevkivi, Olisaagis,
min t %

Pintsch’i Eesti Esimene Alates 1921 80,3 16
generaator, polevkivitodstus = VKG
Gaasigeneraator | A/U Kivioli =Kividli Alates 1953 14,0
Piistgeneraator, | Keemiatddstuse OU
Kiviter-protsess
Horisontaalne Vanamaoisa 0litoostus 1923...31 0,004 16
valiskiittega
retort
Fusion-retort
Davidsoni Kohtla Nomme o6litehas 1931..61 1,4 19
poorlev retort

Kohtla-Jarve 6litoostus 1955...68 2,7 21
Tunnelahi A/U Kividli 1929...75 14,4

Sillamae olitoostus 1928...41 0,8
Kamberahi (gaasi | Kohtla-Jarve 6lito6stus 1947..87 55,9 5
tootmiseks, 6li oli
korvalsaadus)
Tahke Kivioli Keemiatoostus, 1953...81, >5 13
soojuskandjaga Kividli Keemiatodstuse alates 2006
generaator oU
(TSK), Eesti Energia 1980... >10 =13
Galoter, EneFit, | Viru Keemia Grupp 2010... >2 ~13
Petroter
Kokku Kuni 2014 =200 =13

1.2.3. Elektri tootmine

Elektrijaamad hakkasid tarbima pdlevkivi niipea, kui suudeti konstrueerida tuharikkale
mineraalkiitusele sobivad kolded. Tallinna elektrijaam to6tas polevkivikiittel 1923...65.
Kdesoleva ajani (2014) tootavad elektrijaamad Kohtla-Jarve ja Kividli 6litoostuses.
Esimene riikliku energiastisteemi pdlevkivielektrijaam tegutses Piissis 1937...73, teisena
ehitatud Ahtme elektrijaam 1951...2013. Suurimad pdlevkivi tarbijad on Balti (alates
1966) ja Eesti (1973) elektrijaam Narva lahistel, praeguse iihisnimega Narva
Elektrijaamad AS. Viiekiimnendatest aastatest alates on polevkivielektrijaamades
tolmkiittekatlad, mis suudavad podletada suhteliselt madala kiitvusega polevkivi. 2001.
algas poletusprotsessi ntilidisajastamine, elektrijaamade iileviimine keevkihtkateldele,
mille tulemusel paranes pdélevkivisse talletunud energia kasutamine ja vihenes heitmete
hulk. Elektrijaamas kulub iihe kilovatt-tunni energia tootmiseks ligikaudu 1,4 kg
polevkivi, millele vastab energiasaagis 1,1..1,2 kWh/M] ja energeetiline kasutegur iile
30%.

Polevkivienergeetika korgaeg oli eelmise sajandi seitsmekiimnendate l6puaastail, kui
elektri tootmiseks kasutati dra enamus kaevandatud pdlevkivist, iile 25 mln t aastas.

1 Tapsemalt edasises
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Alates kaheksakiimnendatest hakkas polevkivienergeetika hadbuma. Kui 1986. poleks
olnud avariid TSernobdli tuumajaamas, oleksid tollaste arengukavade kohaselt
polevkivielektrijaamad sajandivahetuseks kas suletud, vdhendatud kohalikuks
koostootmisjaamaks voi rekonstrueeritud polevkividlil tootavaks reservjaamaks.

1.2.4. Ehitusmaterjalide tootmine

Polevkivituha mineraalkooslus on ligildhedane tsemendi toormele. Seda silmas pidades
loodi eelmise sajandi keskel nn polevkivituhk-portlandtsement, mille {iheks
komponendiks oli tolmkiittel tootavate polevkivielektrijaamade peenim, elektrifiltritega
puiitav tuhk. Teise pdlevkivipohise tsemendiliigina tehti lendtuha jdmedamast,
tstiklonites pititavast tuhast madalamargilist kukermiittsementi, mida kasutati
milritistes lubja aseainena. Levisid polevkivituhast ja liivast koosnevad autoklaavsed
polevkivituhk-betoontooted.

Polevkivi rikastusjaaki - vihese kerogeenisisaldusega aherainet on kogu aeg kasutatud
ehitusmaterjalina. Algaastail, kasitsit66 ajal, saadi pdlevkivile kaasnev lubjakivi katte
tiikkidena, mis sobisid miitirikiviks. Neist ehitati maju Kohtla-Jarve tdélislinnakus ja
mujalgi. Uks kaugemaid kohti on 1931..32 ehitatud Tapa kirik. Hiljem, 16hkeaine ohtra
kasutamise tottu vahenes miiiirikivi ilmastikukindlus, sest lahti murtud kivim jai tais
mikropragusid. Nutdisajal tekkiv, 16hketoodest tugevalt mojutatud rikastusjdak ei sobi
tootlemata kujul muuks kui tditematerjaliks. Seoses ehituse, eriti teedeehituse kasvu ja
paemaardlate hdlvamisele seatud keskkonnapiirangutega on hakatud pdlevkivi
rikastusjadki tootlema ehituskillustikuks. Esimene Kkillustikutehas rajati Aidu
polevkivikarjaari, teine Estonia kaevandusse.

1.3. Polevkivi koostis ja kvaliteet

Polevkivi kvaliteeti hinnatakse paljude tunnustega. Eestis ja Venemaal on peamiseks
kiitvus, tdhisega Q ja thikuga M]/kg voi GJ/t. Kitvus on pdlevkivi massitihiku
poletamisel saadava soojusenergia kogus, seega siis erienergia. Mujal maailmas on enam
levinud laboratooriumis, nn Fischeri (laboratoorses) retordis saadav 6liandvus (T, %),
mis hasti korreleerub polevkivi massitihikust saadava 6li kogusega utmisel 1.

Teimimisel maaratakse koik kvaliteeditunnused kuiva pdlevkivi suhtes, kuid pdlevkivi
on alati niiske. Vett on nii looduslikus kivimis kui ka kaevisetiikkide poorides, aga ka
tolmus tiikkide pinnal ja vahel.

On tdhele pandud, et pdlevkivi looduslik niiskus korreleerub kiitvusega. [Imselt on selle
taga erineva kvaliteediga kivimi erinev poorsus. Ligikaudsetes kalkulatsioonides voib
polevkivi looduslikku niiskust hinnata valemiga:

W=1,27+1,55Q-0,058 Q2, %,
Q on kuiva materjali kiitvus, M] /kg.

Kaubastatava polevkivi niiskus voib olla 10...14% ja selle vérra on suurem ka kauba
mahumass 2.

Polevkivi podletamisel ja utmisel kulub osa kerogeeni energiast vee aurustamiseks.
Seepadrast mdddetakse kaubapdlevkivi kvaliteeti mitte ainult kiitvusega, vaid ka niiskuse

1 Toostuslikus seadmes saadava 0li saagise ja Fischeri retordis maaratud 6liandvuse suhe on iiks
peamistest utmistehnoloogia tdhususe (efektiivsuse) tunnustest. Parimal juhul v6ib tehnoloogiline saagis
olla laboratoorsest suurem.

2 Polevkivi varu arvestatakse kuiva massi alusel. Seeparast tuleb teada, et juba pdlevkivi looduslik niiskus
suurendab miitidava kauba massi, rddkimata valjamisel lisanduvast lubjakivist.
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sisaldusega (W). Miiligitehingute jaoks on sisse viidud maiste 'tookiitvus’, mis taandab
kuiva polevkivi kiitvuse ja marjaks saanud kaubapdlevkivi niiskuse tiheks arvuks.

Kuiva polevkivi kiitvus ja oliandvus on vordelised kerogeeni sisaldusega. Kuna
kerogeeni kiitvus on 353 MJ/kg, siis, kui pole vaja teha keerukaid arvutusi, sobib
polevkivi kiitvuse maaramiseks lihtne valem:

Q=35K, MJ/kg,

kus K on kerogeeni osa (100% =1). Naiteks pdlevkivi, milles kerogeeni on 20% ehk 0,2
o0sa, iseloomustab kiitvus 35 x 0,2 = 7 M] /kg.

Sama lihtne on ka 6liandvuse valem
T=655K=1,86Q, %

Kuid tdpsemaid energeetilisi arvutusi tehes peab teadma, et kiituse ja d&litoorme
karbonaatne komponent neelab lagunedes soojust, mistottu polevkivi efektiivne
kiittevadrus (= tohus kiitvus) on arvutatust madalam 1. Efektiivse kiitvuse arvutamisel
voetakse lubjakivikihtide kiitvusest 2 maha karbonaatide lagundamiseks kuluv soojus,
mistottu tolmpoletamisel, kui karbonaadid lagunevad taielikult, tuleb kaevises sisalduva
C/D-kihi materjali kiitvuseks votta negatiivne suurus -1,2 M] /kg ja A/B-kihil -0,6 M]/kg.

Polevkivi kasutamise seisukohalt kasitletakse podlevkivi seguna kolmest komponendist,
milleks on:

e Kkerogeen (K), mille osalus kihindis (kukersiit + suletised + lubjakivi) ja nende
komponentides voib olla 0...60%;

e termilisel lagunemisel jarele jaav tuhk (A), mille moodustavad kvarts, saviaines ning
karbonaatidest parinevad kaltsium- ja magneesiumoksiidid;

e karbonaatide lagunemisel eralduv siisihappegaas (COz2) 3.

1.0
[ [

Karbonaadid (CO5) //
= K+A = -0.4K?+0.8K+0.6
S 0.6
© Tuhk (A)
< 04
g —
=}

F o2
Kerogeen (K)
0.0 I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Kerogeeni (K) osalus

Pilt 2 Polevkivi tehniliste komponentide jaotusdiagramm

1 Tegelikult on polevkivi termilise lagunemise protsess marksa keerukam - peale karbonaatide
lagunemise neelab soojust veel hiidraatvee eraldumine. Samas lisab soojust piiriidi pdlemine, kipsi
moodustumine kaltsiidist ja vdavlist ning mingil maaral ka kaltsiidi ihinemine silikaatidega. Tapsemalt
edaspidises.

2 Kuna polevkivikihindi lubjakivi sisaldab vahesel maéral kerogeeni, siis on ka sellel mingi kiitvus.

3 Karbonaatide lagunemisel eralduv COz lisandub kerogeeni siisinikust tekkivale stisihappegaasile. Siisinik
votab hapniku Shust ja 16ppkokkuvdttes emiteerib tonn pdlevkivikiitust enam kui tonni siisihappegaasi.
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Kuigi diagramm on lihtsustatud, piisab sellest lihtsamate inseneri- ja majandusarvutuste
tegemiseks. Peamine - diagramm naitab, et parema kvaliteediga pdlevkivikituse
kasutamisel vaheneb drastamist vajava tuha ja atmosfaari paisatava CO2 kogus.

Paljude arvutuste jaoks tuleb teada polevkivi kuivainese 1 mahumassi. Pélevkivi kolmest
tehnilisest komponendist on kerogeen marksa kergem kui mineraalsed savi- ja
lubiaines. Seeparast soltub podlevkivi mahumass otseselt kerogeeni sisaldusest ja
kaudselt selle modtarvust - kiitvusest. Teisisonu - mida enam on kivimis kerogeeni, seda
kergem ta on. Seda omadust kasutatakse polevkivikaevise separeerimiseks - raskesse
vedelikku puistatud lubjakivi upub ja kergemad kivitiikid tdusevad pinnale. Mida
kergem on rikastamisvedelik, seda suurem osa kaevisest upub ja seda korgema
kiitvusega on produkt, mis vedeliku pealt kaubaks riisutakse.

Loogiliselt arutades peaks 0-kiitvusega kaevise mahumass olema vordne mittepdleva
osa, st vahekihtide ja suletiste lubjakivi mahumassiga ja ideaalselt puhta pdlevkivi
mahumass peaks olema vordne kerogeeni mahumassiga. Selline seos on jargmisel
graafikul (Pilt 3).

2.5
E 2 \\
T s N
7
8
E et T ——
>
=
s 0.5
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Kitws, Q; MJ/kg

— — Kerogeeni mahumass Kaevise mahumass

Pilt 3 Polevkivikaevise mahumassi diagramm ja valem:
d=1,38exp(-0.0717 Q) + 0,98, t/m3,
kus: Q on kuiva kaevise kiitvus, MJ/kg ja 0,98 on kerogeeni mahumass, t/m3.

Diagrammil on iilikdrge kiitvusega, st ainult kerogeenist koosneva kukersiidi mahumass
0,98t/m3 ja mittepdleva osa, st savi- ja lubjamineraalide mahumass on
1,38 + 0,98 = 2,3 t/m3.

See valem ei arvesta lubi- ja savimineraalide erinevat tihedust ning pole seetéttu eriti
tdpne. Siiski kasutatakse seda polevkivi geoloogilise varu arvutamisel.

1.4. Kaubapéolevkivi formeerimine

Polevkivi lasund, mis moodustab selle maavara varu, on arvel polevkivikihtide A...F1
kuiva massina. Kihtide sees olevad lubjakivi suletised (konkretsioonid) kuuluvad varu
sisse. Vahekihid A/B..D/E, samuti kaevisesse varisev ,valelagi“ F2 varu hulka ei kuuluy,
need on aheraine.

1 Koik tehted polevkivi ja pdlevkivikihindi kiitvuse, tootluse jt parameetrite maiaramiseks sooritatakse
kuiva ainese suhtes, sest loodusliku polevkivi niiskus ja seda enam kauba niiskus on muutlikud.
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Kihtide indeksid (A...F2) ja
kuuluvus:
AHER - aheraine, ei kuulu
varu hulka
VARU - varuna arvestatav
polevkivi kiht

Laekivimid kihindi kohal,
mis voivad variseda ja
lisanduda kaevisesse

F2 AHER

F1 VARU

DIE T AHER™

D _| VARU
-g C/D AHER
E | g
= C VARU
~

BIC [ AHER

= VARU
. | AR
A —L VARU
A

Pilt 4 Kihindi struktuur ja kihtide jaotumine varuks ja aheraineks

Varu on arvel plokkidena. Plokk on osa maapduest, varu arvestuslik kogus. Ploki
paksuseks on tootsa kihindi paksus. Plokkide pindala md&ddetakse tuhandete
hektaritega. Eelduste kohaselt on podlevkivi varu plokis kindlate parameetritega.
Tegelikult varieeruvad podlevkivi kvaliteeditunnused plokkide piires lisna arvestataval
madral. Uhe ploki varu arvutamise niide on esitatud jargmise tabelina.

Tabel 5 Naide - ihe polevkivi varuploki geoloogiliste tunnuste arvutustabel

Estonia 1 Vélja laéne- ehk loodeosa

Plokk Geoloogilised lahteandmed Kuiv kaevis Looduslikult niiske kaevis
1] 0 Paksus Katvus [e]] Org. Mahu- | Massi- Oi- Org. | Energia- | Anvut, Katvus Mahu- | Massi- | Energia-
Kiht s algne | valjatav alt saagis | sisald. mass | tootlus, | tootlus | tootlus | tootlus, | niiskus mass | tootlus, | tootlus,
[} m m m kcallkg t % % t/m3 t/m2 t/m2 t/m2 GJ/m2 % kcallkg GJIt t/m3 | _tm2 GJ/im2
0 0.4 0.00 . 0.0 0.0 2.36 0.00 0.00 0.00 0.000 13 0 0.00 239 | 0.0 0.000
0 4.2 0.00 . 0.0 0.0 2.36 0.00 0.00 0.00 0.000 13 0 0.00 239 | 0.0 0.000
0 54.00 0.00 . 0.0 0.0 2.36 0.00 0.00 0.00 0.000 13 0 0.00 2.39 .00 0.000
0 )15 0. 2657 111 19.9 29.9 60 0.0 .00 .00 0.0 114 2110 8.83 .81 .00 .00
0 320 0.0 [} 0.0 0.0 0.0 36 0.0 .00 .00 0.0 13 [} 0.00 .39 .00 .00
0 15 0. 2657 111 9.9 29.9 0.0 .00 .00 0.0 114 2110 883 | 181 0 .00
0 )10 0. ) . 0.0 0.00 .00 .00 0.0 1 0 0.00 .39 .00 .00
0 03 0.00 1300 124 000 | 0.00 | 0.00 0.00 7 876 3.67 3 .00 | 0.00
0 )13 0.00 100 11 000 | 0.00 | 0.00 0.00 1 100 0.42 .37 .00 | 0.00
0 18 0.00 1360 4 . 12.4 5 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 7 876 3.67 .13 .00 | 0.00
0 17 0.00 600 . . 6.7 . 0.00 0.00 .00 0.00 4. 600 251 .24 .00 .00
0.5 8 0.14 2.8 1145 48 8.6 129 1.96 0.27 0.02 0.04 1.32 74 913 3.82 2.12 0.30 113
38 0.38 . 2028 .5 15.2 22, .73 0.66 .10 .15 5.59 10.3 1612 6.7 .93 .73 95
.00 0.00 . 0 X .0 0. .36 | 0.00 .00 .00 0.00 13 0 0.0 .39 .00 .00
E .53 0.53 . 2533 10.1 19.0 28.! .63 86 .16 .25 9.14 112 2011 8.4 .83 .97 .17
E/D 04 0.04 . 589 4.4 6.6 .14 09 .00 .01 0.21 4.7 589 2.4 .25 .09 22
Tootus D 09 0.0 . 2144 X 16.1 241 71 0.15 .02 .04 1.38 105 1703 7.1 91 | 017 | 1.22
kihind D/IC 27 0. 6 [} . .0 0.0 .36 0.64 .00 .00 0.00 13 0 0.0 .39 .65 | 0.00
C 41 0. 4 2734 114 205 .7 .59 0.65 .13 .20 7.46 114 2171 .08 79 .74 | 6.69
c/iB 11 0. . 608 2.5 4. .8 . 0.23 .01 02 0.60 4.8 608 255 | 224 25 63
B 44 0.44 0. 4394 18.4 33. 49.4 K 0.59 .20 .29 10.93 10.2 3614 15.13 .50 | 0.66 10.01
FA 16 0. 0. 0 .0 0.0 0.0 X 038 | 0.00 .00 0.0( 13 0 .00 | 239 | 038 .00
A 11 0. 0. 1578 .6 118 17.7 K 020 [ 0.02 .04 1.34 9.0 1257 .26 .02 | 0.22 .17
| NN 03 0. 0. 590 .5 4.4 6.6 4 0.06 .00 .00 0.1 4.8 590 247 .25 .07 .1
A 11 0.11 0. 3250 13.6 244 36.5 .50 0.17 .04 .06 2.25 116 2594 10.86 .70 .19 .0
Pohi 00 0.00 0. 0 0.0 0.0 0.0 .36 0.00 .00 .00 0.00 13 0 .00 39| 000 .00__|
[Kokku / keskmine 0.53 34 2.82 28 1943 8.1 146 218 76 2.96 0.72 08 20.37 83 1606 72 92 41 36.39
m m kcallkg GJit % % tm3 t/m2 tm2 tm2 GJ/m2 % kcallkg GJit tm3 tm2 GJ/m2
Kuiv pdlevkivivaru 0.413858 5.34 221 2641.998 11.0594 19.82279 29.68537 1.612224 3.563014 0.706289 1.057694 39.40482 10.48329 2123.359 8.888382 1.801031 3.980278 35.37823
Kaevisetegur, niiske kaevise ja kuiva varu massi suhe 1.36003

Kaevanduse ja karjdari maeeraldisel on mitmeid varuplokke. Vdljamise: raimamise,
tarimise ja veo kaigus eri plokkidest tulev, erineva kvaliteediga kaevis seguneb ja
moodustab tlihtse rikastamisele v6i otse miitiki suunatava kaevise voo.
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1.4.1. Kaevis

Kaevis, kaevanduses ja karjdaris valjatud purustatud kivim on segu pdlevkivi ja aheraine
tiikkidest ja tolmust. Tolmuks loeme kaevise kdige peenemat osa (<1 mm). Nagu hiljem
naitame (Pilt 7), on kaevises tolmu enam kui 5%. Kdige jamedamad (>400 mm) on
polevkivist ja lubjakivist koosnevad kamakad.

Pilt 5 Kaevis maa all kambris

Kaevis tekib kihindist, koigist polevkivi kihtidest ja lubjakivi vahekihtidest. Kaevisesse
lisandub alati ja kdikjal madalakvaliteedilist polevkivi kaeveddnte laest ja tihti ka kihindi
alt (lamamist). Seda nahtust nimetatakse aherdumiseks. Eriti intensiivselt toimub see
neis paigus, kus laekivimid kipuvad geoloogiliste hdirete tottu varisema. Peamine
aheraine allikas on siiski polevkivikihtide vahelised lubjakivi kihid. See, kuidas pélevkivi
ja kaaskivimid oma teel kaevandusest turustamiseni segunevad, on jargmisel joonisel.

KIHIND KAEVISE TUKID TOODANG
: ] ‘T
g e AER. R2 orgea | Y
2 1 tokid T
- F1 VARU  F1 _
=
% — o |
3
e pE “TAHER™ D/E & 3
2 D VARU D =
5 _| VARU | T E——
@ C/D AHER C/D o
: - | ; o
g C VARU C
s | |
% BIC B/C Aheraine kaubas —
5 e ——
g =15 .
© [ | 9
= —! 7
T AB AHER  AB Varu rikastusjaagis g
-§ 3 B } W o
b A | VARU A Rasked
2 A | | A tukid o

Pilt 6 Polevkivi kihindist saab raimates kaevis ja kaevist rikastades toodang

Millised protsessid seejuures toimuvad ja kuidas neid juhitakse, sellest veidi
tiksikasjalikumalt jargnevas.




1.4.2. Kaevise omadused

Raimatud (=16hatud, irrutatud, valjatud) kaevise peamised omadused on tiikisus
(I6imis, granulomeetriline koostis) ja energia sisaldus (kiitvus). Nende omaduste
kasutamisel tehniliste lahenduste projekteerimisel on vaja teada kaevise massi ja
energia jaotumist. Raimamisel purunevad kivimi ndorgemad erimid rohkem kui
tugevamad. Seetdttu on kaevise peenemas osa rohkem kukersiiti ja jamedamas -
lubjakivi. Teisisonu, kaevise peenem osa kannab marksa rohkem energiat kui jamedam.
Seda seadusparasust kirjeldatakse analiiiitiliselt kaevise massi- ja energiajaotusega.
Massi jaotust kirjeldab astmefunktsioon. Teist olulist seost - energia jaotumist kaevises
kirjeldab veidi keerulisem, funktsioon, mille alumiseks piirvaartuseks on kaevise kiitvus.
Kaevise massi ja energia jaotuse funktsioonid, nende kuju ja parameetrid on jargmistel
piltidel 1.

Kaevise massi jaotusdiagramm
© 1.0 Trendline-meetodiga Valem y = Ax" Solver-meetodiga
Q - (9
o o |
$ 0.8 P . | | Tolmusus, A 0.052| 5.20% 0.048 4.8%
3 ./ y = 0.0517x%55%° Séredus, n 0.556 0.543
© 06 47 R2=09921 | Keskmine, X sk 58.6|mm | 76.3[mm
2 .
S 0.4 -
15
§ 0.2
? 00 y - soela labiv osa
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 A _ tOlmUSUS _ tunnus, miS néiitab, kUI
Soela ava, mm suur osa kaevisest l1abib ava diameetriga
¢ Moddet —— Solver-meetodiga === Astendaja (M6ddet) . . . 8
1 mm; sisult tolmu sisaldus kaevises
Pilt 7 Estonia kaevandusest voetud n - soredus, parameeter, mis on seda
kaeviseproovi massi jaotusgraafik tleval suurem, mida tihtlasem on kaevise

ja jaotusparameetrid paremal 2 tiikkide jaotus

Kaevise energia jaotusdiagramm CaleVise engrgia jazol(tu)s+8(glver-meetodig a Rl
alem: g = Q, exp(-kx K g
& Ava, mm| L&biva osa kitvus Q- 2.34
g " MGGdet, | Arvutatud
% 2 s \\“\‘ MJ/kg MJ/kg k=] 0.0159
Eg 7____________':____ Qk: 6.65
«©
= 6
§ s o 2 s s 10 w5 15 Q - soela ava labiva kaevise kiitvus, M]/kg
Soela ava, mm Qx - ulipeene osa (0 mm) kitvuse ja kaevise
kiitvuse vahe, nn rikastusefekt, M]/kg
®  Mdddet, MJ/kg Arwtatud MJ/kg — — Kaevise kiitwis Qk _ kaevise kutVUS, M]/kg
Pilt 8 Erienergia (kiitvuse) jaotus samas k - jaotusparameeter, purunemise
proovis; jaotusparameetrid paremal intensiivsustegur

Jaotusseaduste alusel projekteeritakse pdlevkivi rikastamine - kaevise jaotamine
erineva tiikisuurusega klassideks ja erineva kvaliteediga toodeteks. Samad omadused -
kaubapolevkivi massi ja energia jaotus huvitavad tarbijaid, eriti pdlevkivi 6li tootjaid,
sest toorme nendest omadustest soltub tootlevate seadete joudlus ja protsesside
tohusus. Kaubapdlevkivi massijaotuse parameetrite alusel saab leida ka termilise

1 Jaotusfunktsioonide kasutamisel tuleb teada, et mass on looduslikult niiske, kuid energia jaotus on
tuletatud kuiva materjali kiitvuse kaudu
2 Siin ja edaspidi leidub joonistel ja tabelites Excelile sobivaid mugandeid (mdddet = mdddetud, jt)
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tootlemise tohususe olulise tunnuse - toddeldava materjali eripindala (eripinna) ja selle
kaudu sisemise soojusvahetuspinna (vt Tabel 32).

1.4.3. Kaevise jaotamine ehk Kklassifitseerimine

Kaevise esmase tootlemise esimene jark on klassifitseerimine, jaotamine peeneks ja
jamedaks klassiks. Kuna polevkivikaevise peenem klass on kérgema kutvusega kui
kaevis keskmiselt (Pilt 8), siis esimene sdelumine ongi mdnes mottes rikastamine -
saadakse produkt, mille kvaliteet on korgem kui ldhtematerjalil. S6elumisel tekkivate
produktide osa ja kvaliteedi arvutamise aluseks on sdel- ja fraktsioonanaliitisi abil leitud
sOelaaluse massi ja energia jaotusfunktsioonid, mida nigime eelmistel piltidel.
Jaotusfunktsioonide kasutamine sdel- ja fraktsioonanaliiiliside tabelite asemel on vajalik
selleks, et arvutada massi ja energia jaotamist mistahes soelte abil, et mitte siduda
arvutusi vaid soelanaliitisil kasutatud soelte avadega.

1.4.4. Kasitsi rikastamine

Kuni 1960. aastani rikastati ainult kasitsi. Maa all sorteerisid kaevurid kaevisest vilja nii
lubjakivi kui ka vdhese polevkivisisaldusega kamakad ning ladusid neist lage toetavad
riidad. Maa peale veetud kaevis ldks purustus-sorteerimiskompleksi, kus noppimislindil
liikkuvast kaevisest korjati vadlja ndhtavad lubjakivi tiikid. Seega rikastati ainult kaevist,
mille tiikkidesuurus oli tile >25 mm (>1'") 1. Kasitsi rikastatud kaubapdlevkivi kiitvus oli
11...11,5 M] /kg.

1.4.5. Mehaaniline kuivrikastamine

Valikpurustamine séeltrumliga. Valikpurustamine kasutab dra kaevise kasuliku
komponendi ehk pdlevkivi ja kasutu lisandi ehk lubjakivi tugevuse erinevuse. Auklikus
(D =25..50 mm) poorlevas trumlis, kuhu kaevis suunatakse puruneb pdlevkivi
kukkudes peeneks ja pudeneb avadest vilja. Tugevam lubjakivi jaab trumlisse ja valjub
selle otsast konveierile, millega suunatakse aherainepanilasse. To0stuslikke katseid on
tehtud podlevkivikarjdarides: 1960 Viivikonnas ja 1967 Sirgalas. Mone aja kasutati
valikpurustamist ka Sompa kaevanduses. Laiemat kasutamist takistas polevkivi suurte
tiikkide sitkus, mistottu neid jai rikastusjaaki palju ja rikastuskadu suur.
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Pilt 9 SGeltrumli t66 pohimotteline skeem

1 Ajalooliselt moodeti klasse tollides (’) ja nimetati sortideks: I sort oli klass 5' ... 10"; II sort oli klass 1" ...5'
ja III sort oli peenes tiikisuurusega alla 1'. Esimene sort oli vedurite ja algeliste kollete kiittekivi, teine sort
laks olivabrikutesse ja Il sort leidis laiemat kasutamist alles vastavates kolletes.
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1.4.6. Gravitatsiooniline rikastamine

Nii nimetatakse rikastamismoodust, mis kasutab dra separeeritavate kivimite erinevat
tihedust.

Mirgsetitamist (margsepareerimist) kasutati Ahtme kaevanduses alates 1960 kuni
ettevotte sulgemiseni. Vastavas rikastusseadmes, setitis juhitakse kaevis (klass
25...125 mm) pulseerivasse tdusvasse veevoolu. Pdlevkivi kui kergem tduseb liles ja
valjub tle lave. Lubjakivi on raskem, ei touse korgele ja juhitakse aherainena lave alt
védlja. Kontsentraadi kvaliteeti sai muuta lave tdstmise ja langetamisega. Seega tiikid, mis
koosnesid pdlevkivi ja lubjakivi segust, said suunatud kas kontsentraadi vdi aheraine
hulka. See meetod ja toonased seadmed ei separeerinud podlevkivikaevise erimeid nii
hasti kui rikastamine raskes vedelikus, mis valiti Eesti jargmiseks rikastamise
tehnoloogiaks.

Kuivsetitamist kasutati Venemaal, pdlevkivi levila idaosas, kaevanduses nr 3.
Kuivsetitamine on margsetitamise analoog. Pulseerivaks keskkonnaks on surudhk.
Venemaal rikastati 6li utmiseks kasutatavat klassi 30...100 mm. Kuivsetitamine t6o6tleb
ainult kuiva kaevist.

Aeg on ldinud edasi ja setitamine, eelkdige margsepareerimine pakub uusi véimalusi.
Tallinna tehnikatilikoolis on teadusuuringuteks ettevotte Allmineral pilootseade, millel
katsetatakse erinevate, seejuures mitte ainult pdlevkivi kaeviste margsepareerimist (Pilt
10).

-

Pilt 10 Polevkivikaevis pilootseadmes Alljig S400/600x400
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Allmineral valmistab tdostuslikke seadmeid nii 6hk- kui ka margsepareerimiseks.
Tallinna tehnikaiilikooli katsestend on margsepareerimise pilootseade. Sellel saadud
tulemused on vorreldavad Ahtme rikastusvabrikus saavutatuga, kuid vodimaldavad
tehnoloogiat edasi arendada ja julgemalt kavandada ning projekteerida
margsepareerimisega rikastusvabrikuid !

Rikastamine raskes vedelikus. Alates 1963. ehitati rikastusvabrikud, kus kaevis
separeeritakse kivimi erimite mahumassi alusel. Vastavas seadmes, separaatoris
puistatakse kivimmaterjal (klass 25...125 mm) raskesse vedelikku, milleks on
magnetiidi ja vee suspensioon. Vedeliku tihedus valitakse nii, et pdlevkivi ujuks vedeliku
pinnal ja lubjakivi vajuks alla.

. Kaevis sisse
Impellerid
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Pilt 11 Raskevedelik-separaatori pohimotteline skeem
Polevkivikontsentraadi kvaliteeti saab muuta suspensiooni tihedust muutes.

Naitena on toodud jargmine tabel, milles on rikastusvabrikusse siseneva kaevise ja
sellest saadavate toodete peamised kvaliteeditunnused.

1 Tapsemalt:

e Karu, V,; Valgma, 1., 2014. Pilootseade kaevandamisel tekkinud jadkide ja jddtmete to6tlemiseks
ning uute kasutusalade leidmiseks. Valgma, I.; Vdizene, V.; Kolats, M.; Grossfeldt, G.; Karu, V.;
Nurme, M. (Toim.). Mdendus (132 - 142).Tallinna Tehnikatilikooli maeinstituut

e Karu, V,; Notton, A.; Gulevits, ]J.; Valgma, I.; Rahe, T., 2013. Improvement of Technologies for
Mining Waste Management. G. Noviks (Toim.). Environment, Technology, Resources (127 - 132).
Rezekne: Rezekne Augstskola Izdevnieciba

e Karu, V,; Gulevits, J.; Rahe, T.; Roots, R,; Iskiil, R.; Polder, A., 2013. Mining waste management of
Estonian mineral resources. 6th International Conference on Sustainable Development in the
Minerals Industry (414 - 419).Milos Conference Center

e Karu, V,; Rahe, T.,; Narep, E.; Vdizene, V.; Costa, ], 2013. Pilot Unit for Mining Waste Reduction
Methods. Environmental and Climate Technologies, 39 - 44.
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Tabel 6 Rikastamisvabriku bilanss Estonia kaevanduse naitel

Produkt Osalus Kiitvus, | Materjali
kaevises, % | MJ/kg | voog, t/h
Kaevis sisse, 0...300 mm 100 6,53 2015
Kaevise soelumine peeneks ja jaimedaks materjaliks
[ s6elur, 125 mm
Soelapealne, 125...300 mm jdmesepareerimisele 20 5,25 403
Soelaalune 0...125 mm II séelurile 80 6,85 1612
Il sdelur - 25-40 mm *)
Soelapealne, 25-40...125 mm 39
kesksepareerimisele
Séelaalune 0...25-40 peenkiviks 41 7,87 829
Jameda materjali rikastamine
Jamesepareerimine
Sisend - klass 125...300 mm I sdelurilt 20 5,25 403
Separaat, 125...300 6 11,4 127
Rikastusjadk, 125...300 13 2,02 256
Hiib 0..2 mm 1 7,5 20
Kesksepareerimine
Sisend - klass 25-40...125 mm II s6elurilt
Separaat 25-40...125 15 11.4 301
Rikastusjadk 25-40...125 23 2.02 461
Hiib 0-2 mm 1 7,5 20
Peenkivi kiitvuse trimmimine
Peenkivile lisatakse separaati 8 11,4 149
Toodang
Kaevisest saab:
Peenkivi 49 8,4 979
Hiiba (lisatakse hiljem peenkivile) 2 7,5 40
Tikikivi 14 11,4 279
Rikastusjaaki 36 2,44 717
Bilanss kokku 100 6,13 2015
Rikastamise kasutegur (kauba ja kaevise energia
suhe 89
Kaubatoodang jaotub:
Peenkiviks (koos hiivaga) 79 8,4
Tiikikiviks 21 11,4

*) Kuna soelumise kasutegur soltub materjali niiskusest, siis II sdeluri ava vdidakse
hoida tiikikivi suuruse alampiiris suurem (40 mm 25 mm asemel). Sellega viahendatakse
peenese osalust tiikikivis. Samas suurendab see peenkivi toodangut, mis vdib miitiigi
seisukohalt olla tulus. Kui peenkivi kiitvus peaks seejuures osutuma lubatust
madalamaks, kompenseeritakse seda separeeritud pdlevkivi lisamisega (trimmimine).
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II1 OSA. TERMILINE TOOTLEMINE. Ernst Jiirs
2. Toodetud pélevkivi liigid ja tiikisus

Nagu eelnevas naidati, ei ole tiikisus (tukilisus, granulomeetriline koostis) polevkivi
kaasasiindinud omadus, vaid see formeerub kaevandamise kadigus. Pdlevkivi
kaevandamise algaastatel, kui toid tehti kasitsi, saadi pdlevkivi, mille tiikkide suurus
varieerus vaga suurtes piirides - nullist kuni viiesaja millimeetrini (0..500 mm).
Vastavalt tarbijate vajadustele purustati ja s6eluti kaubapolevkivi klassideks (sortideks):

[ kl(ass) - iile 125mm (>125mm) - jame tiikikivi, mis varasematel aegadel laks
vaikekatlamajade ja vedurite katelde ning kodude kiitteks;

II kI - 25.125mm - tehnoloogiline pdlevkivi termilisele tdotlemisele
gaasigeneraatorites;

[II kI - 0..25mm - energeetiline podlevkivi soojuselektrijaamade kiitteks ja
termilisele to6tlemisele tahke soojuskandjaga utteseadmetes.

Tanapaevaks on I kl pdlevkivi kasutamine praktiliselt 16ppenud ja kogu kaevandatav
polevkivi realiseeritakse II ja III klassina. Seoses maetd6de mehhaniseerimisega on II ki
polevkivi saagis pidevalt vidhenenud ning IIl kIl oma suurenenud. Kogu II kl pdlevkivi
tootatakse umber tdnapdeval juba olemasolevates gaasigeneraatorites ja reservi
tuleviku jaoks praktiliselt enam pole. Maet66de edasisel mehhaniseerimisel, kui II kl
polevkivi vadljatulek veelgi vaheneb, voib juba osa olemasolevatest gaasigeneraatoritest
jadda ilma tooraineta. Mis puutub energeetilisse polevkivisse, siis on ka siin, seoses
tehnilise progressiga, olukord muutunud. Kui varem, poélevkivienergeetika algusaastatel,
toimus polevkivi poletamine restidel (Pilt 12) siis on tdnapdevaks juurdunud juba
poletamine keevas kihis ja tolmkiittekolletes. Selleks purustavad energeetikud saadava
energeetilise podlevkivi ise endale vajaliku peensuseni. Purustusseadmete olemasolu
lubab kasutada algkivina, peale energeetilise, ka tehnoloogilist pdlevkivi voi mdlemat
korraga. See suurendab joujaamade t60 stabiilsust hdirete puhul energeetilise
polevkiviga varustamisel.

2.1. Polevkivi niiskus

Polevkivi looduslik niiskusesisaldus on tavaliselt piirides 8..12%. Peale pdlevkivi
loodusliku  niiskuse kujundavad l6plikku veesisaldust kaevandamisolud ja
ilmastikutingimused (vihmad, lumesulamine). Kdige margatavam on sademete moju
kevadel ja sligisel, aga see vo0ib aset leida ka teistel aegadel, kui esinevad tugevad
vihmad, karjaarides aga isegi tugevad lumesajud talvel jargneva lume kiire sulamisega.
Eriti tundlik on veega kokkupuute suhtes peenpdlevkivi, kuna siis margub praktiliselt
kogu mass ja see muutub vihem v6i enam marjaks pudrutaoliseks massiks. Tema
niiskusesisaldus sellistes margades tingimustes touseb 14...16%-ni ja iile selle. Selline
polevkivi pole enam kasutatav. Kui juba normatiivse niiskusesisaldusega pdlevkivi
kasutamine noéuab tarbijatelt, nii energeetikutelt kui ka todotlejatelt, suure koguse
lisasoojuse kulutamist, siis paris marga on vaja kuivatada juba enne kasutamist. II klassi
polevkivi kokkupuutel veega margub ainult tiikkide pind ja tldine niiskusesisaldus
kasvab vahe. Kuna aga II kl pdlevkivis, seda enam aga summaarses, sisaldub alati ka
peenpdlevkivi, siis maadrab just see iildise niiskusesisalduse ja sellega ka selle pdlevkivi
kasutatavuse. On samuti selge, et sellise marja polevkivi sdelumisel, kui ta end veel iildse
sdeluda lubab, jaab II kl polevkivi tiikkidele palju enam peent pdlevkivi, mis to6tlemisel
mojub negatiivselt tehnoloogilisele reZiimile ja selle kaudu protsessi tulemustele.
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Pilt 12 Ajaloolise restkolde skeem 1
2.2. PélevKkivi olulised fiiiisikalised omadused

Kukersiitpolevkivi on kollakaspruun kuni pruun, varvuse poolest kergesti eristatav
kaaskivimist, aherainest, mis on halli varvi lubjakivi. Varvuse erinevust kasutati ara
polevkivi kasitsi rikastamisel 2. Teiseks fiitisikaliseks tunnuseks on mahumass (tihedus),
millest oli juttu eespool, kus nagime ka vastavaid arvvaartusi. Seda erinevust
kasutatakse ara polevkivi gravitatsioonilisel rikastamisel - setitamisel pulseerivas vees
vOi ujutamisel magnetiidi suspensioonis. Kolmandaks erinevuseks on polevkivi vaiksem
tugevus vorreldes aherainega. Mehaanilise tugevuse erinevust kasutati rikastamisel
valikpurustamisega, millest oli juttu eelmises osas. Pdlevkivi vdiksem tugevus ongi
pohjuseks, miks suureneb peenpédlevkivi hulk kaubapdlevkivis igasuguse mehaanilise
kditlemise kdigus, alates madetoddest kuni joudmiseni tarbija punkritesse:
laadimistoodel, lattu andmisel ja sealt vOtmisel, purustamisel, sdelumisel,
transportimisel.

1 Paul N. Kogerman, 1927. The Oil Shale Industry of Estonia, Ministry of Trade & Industry, Tartu

2 Teadaolevalt tritati kunagi podlevkivi ja lubjakivi vdrvuse erinevust réhutada rohelise, ilmselt
monokromaatilise valgusega noppimislindi kohal. See polevat meeldinud noppijatele, olevat halvasti
mojunud silmadele ja tervisele iildiselt.

24



Tabel 7 Kaubapdlevkivi klassid

Tukisuurus, mm

Tooniiskus, %

Orgaanilise aine
sisaldus, %

Puistemass, t/m3

+125 10 38...40 0,97..1,01
25..125 10 37..38 1,00...1,08
<25 12..13 33..34 1,02..1,08

Kutvus on harilikult 7,5..15 M]/kg. Kukersiit on paremaid polevkiviliike maailmas
orgaanilise aine sisalduse (keskmiselt 35%) ja suure Olisaagise poolest kerogeenist
(65...70%).

Pdlevkivi soojusmahtuvus on ligikaudu 1,05 J/kgeC. Vorreldes vee soojusmahtuvusega
(ligikaudu 4,2 J/gK°) on see neli korda vdiksem. See tdhendab, et pdlevkivi temperatuuri
tostmiseks on vaja neli korda vdhem soojust kui vee temperatuuri tdstmiseks. Samal ajal
on ka vee auramissoojus vaga korge - 2,26 M] /kg. See naitab ilmekalt, et protsesside, nii
poletamise kui ka termilise tootlemise efektiivsuse tdstmiseks on vaja neisse suunata
voimalikult vahese niiskusesisaldusega polevkivi.

Naitaja, mis tugevalt mojutab pdlevkivi kasutamise protsesse on soojusjuhtivus.
Kukersiidi kohta on teada selle vairtus 0,14 W/m.°K. On ka andmed mitmesuguse
kerogeenisisaldusega polevkivi soojusjuhtivusest erinevatel temperatuuridel (0, 20, 50
ja 100°C), tiikkides ja pulbrilisel kujul. Nende alusel teame et 35% kerogeeni sisaldusega
polevkivi soojusjuhtivus tiikkides on 1,72...1,75 korda suurem kui pulbrilises pdlevkivis.
Sedagi on vaja meeles pidada enne kui asuda utteagregaadi projekteerimisele. Uldises
olukorras orienteerumiseks toome dra ka monede teiste pdlevkivile ldhedaste
ainete/materjalide soojusjuhtivused: vesi - 0,6; muld (séltuvalt niiskusest) - 0,15...1,31;
graniit - 1,7...4; marmor - 2,5; kvarts - 7...12. Ja ka kahe ehitusmaterjali soojusjuhtivuse,
mida laheb vaja hiljem: tellis - 0,15...1,31; siisinikteras - 36...54.

Nademe, et polevkivi soojusjuhtivus on lahedane mulla ja tellisega soojusjuhtivusega ja
sellest teha jarelduse, et ta kuulub vaikese soojusjuhtivusega materjalide hulka. Ja kuna
see on nij, siis tuleks polevkivi toddelda voimalikult vaikese tiikisuurusega ja voimalikult
Ohukeses tookihis. Stsinikterase, kui metalli, soojusjuhtivus on muidugi vaga korge,
mistdottu ta on heaks seinamaterjaliks kaudse kiittega aparaatides, kui protsessi
temperatuurid tema kasutamist voimaldavad.

2.3. Polevkivi orgaaniline osa - kerogeen

Kukersiitpdlevkivil kasulik komponent, orgaaniline osa, kerogeen kujutab endast
orgaanilistes lahustites praktiliselt lahustumatut amorfset kdorgmolekulaarset tahket
ainet. Tema elementaarne koostis kdigub erinevates kihtides vahe. Naiteks mahuvad
kahe peamise elemendi - siisiniku ja vesiniku sisaldused piiridesse vastavalt
77,1..77,8% ja 9,49..9,82% 2. On kindlaks tehtud, et kerogeenil on jargmine keskmine
koostis 3: siisinik - 77,5%, vesinik - 9,7%, hapnik - 11,1%, lammastik - 0,2% ja vaavel -

1 Edasises kasutame mdiste 'kukersiitpdlevkivi' asemel 'pdlevkivi', sest teisi pdlevkiviliike, naiteks Eestis
leiduvat graptoliitargilliiti me siin ei kasitleta.

2 T'yBeprpuu. M., Bpoackas, b., dnenypwm, A., T'aabidkes, l., Kyiis, K., Jlaoc, T., Maprycte, M., MuJjk, A..
[Taanwme, JI., CtenaHos, 1., TaryHos, b.. 1966. Tepmuyeckasi epepaboTKa claHLa-KyKepcuTa, MHCTUTYT
xumuit AH 3CCP (MoHorpadus).

3 Agu Aarna, 1965. Pdlevkivikeemia probleeme Eesti NSV-s. Kirjastus “Eesti Raamat” Tallinn.
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1,5%. 68% viimasest on piiriitne, 5% sulfaatne ja 27% orgaaniline 1. Et pilt oleks taielik,
mainime veel, et kerogeenis leidub vahesel maaral ka kloori (0,24...0,73%), vanaadiumi
ja teisi taimedes ja loomsetes organismides sisaldunud elemente. Arvatakse, et C-
aatomeid kerogeeni makromolekulis on miinimum 100 voi pigem isegi 200..300 ning
molekulkaal vahemalt 3000..5000, igal juhul mitte alla 1500..2000. Elementide
voimalike omavaheliste seostega tutvume lahemalt edaspidi.

Kerogeenile on iseloomulik korge hapnikusisaldus, ning selle arvel vaiksem siisiniku ja
vesiniku sisaldus, vorreldes naftaga. Et nafta elementaarkoostis oleks vordlemiseks
kdepdrast, toome selle dra ka siin: stisinikku - 82...87%, vesinikku - 11...14%, hapnikku
kuni 1,2%, vaavlit - 0,1...5%, lammastikku kuni 1,7% ja vahesel hulgal (harilikult alla
0,001%) vanaadiumi, fosforit, kaaliumi jt, nagu kerogeeniski.

Vesiniku ja hapniku sisalduse hindamiseks kerogeenis on absoluutse sisalduse asemel
kasulikum kasutada nende suhet siisinikusse. Need arvud lubavad paremini
orienteeruda erinevate kiituste ja nende lUmbertdéétamise produktide vordlemisel.
Arvutame need siin praegu valja nii kerogeenile kui ka naftale. M6lema puhul kasutame
selleks tilaltoodud sisalduste keskmisi vaartusi. Niisiis arvutuste tulemused:

Kiitus Elementaarkoostis (%) Suhe

C H 0 H/C 0/C
Kerogeen 77,5 9,7 11,1 0,125 0,143
Nafta 84,5 12,5 1,2 0,148 0,014

Kerogeeni vaiksem vesinikusisaldus tingib tema tahke agregaatoleku. Tema termilisel
tootlemisel ei jatku vesinikku kogu kerogeenis sisalduva siisiniku viimiseks utmise
lendproduktide koosseisu. Seda olukorda nimetatakse “vesinikunéaljaks”. Olukorda
stivendab veel see, et osa vesinikku valjub protsessist veena ja vaavelvesinikuna, st ilma
stisinikuta. Osa siisinikku valjub siiski ka ilma vesinikuta - siisinikoksiidi ja —dioksiidina.
Kokkuvdttes jadb osa siisinikku siiski kasutamata, satub poolkoksi ning puistangutesse.
Korge stisiniku, 6igemini igasuguse korgmolekulaarse orgaanilise aine, mille koosseisus
on ka vaavlithendid, sisaldus poolkoksis muudab selle loodusele kahjulikuks. Siit
tulenebki looduskaitse ndue vahendada orgaanilise aine sisaldust poolkoksis. Saab
selgeks iiks peamine ilesanne polevkivi termilisele todtlemisele - protsess tuleb
teostada nii, et poolkoksi jadks voimalikult vdhe orgaanilist ainet ja see sisaldus
sealjuures vastaks kaasaegsetele normidele. Lisaks looduse reostamisele nditab korge
orgaanilise aine sisaldus poolkoksis ka loodusvara halba, ebaefektiivset kasutamist, mis
juba iseenesest nouab parendamist.

Suur hapnikusisaldus kerogeenis (kiimme korda kérgem kui naftas) segab pdlevkivist
kiituseproduktide saamist, vihendab nende saagist ja halvendab kvaliteeti. Kvaliteedi
tostmiseks tuleb utteproduktidega labi viia tdiendavaid fiitisikalisi operatsioone ja
keemilisi reaktsioone. Teisest kiiljest voimaldab kérge hapnikusisaldus kerogeenist
saada rikkaliku gamma mitmesuguseid vaartuslikke hapnikiihendeid (fenoolid, ketoonid
jt). See teeb polevkivi unikaalseks tooraineks tddstusele. Peale termilise to6tlemise on
kerogeeni kasutamiseks valja tootatud (Aleksandra Fomina 2) veel keemiline meetod -
tema kontsentraadi oksudeerimine, mis voimaldab saada hinnalisi, histi defineeritud
keemiaprodukte - kahealuselisi orgaanilisi happeid.

1 bapmeBckuii, M. M., beamo3rus, E. C., lllanupo, P., H., 1963. CipaBoYHHK MO NnepepaboTKe TOPHOYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
2 http://et.wikipedia.org/wiki/Keemia Instituut
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2.4. Kerogeeni keemiline ehitus

Orgaanilisest keemiast teame, et keemilist iihendit moodustavad elemendid paiknevad
omavahel kindla seaduspdrasuse kohaselt. Sellist elementide ja nende riihmituste
paiknemist nimetatakse keemiliseks ehituseks. Milline see on kerogeenil, seda on
paljude aastate jooksul uurinud paljud teadlased. Agu Aarna ja Endel Lippmaa on
esitanud stisiniku jaotuse kohta jargmised andmed 1:

suisinik aromaatsetes tsiiklites 18%
stisinik hiiddroaromaatsetes (nafteensetes) tstiklites 50...75%
stisinik alifaatsetes (parafiinsetes) ahelates 7..32%

Agu Aarna ja Karl Urovi hilisemad uurimused on ndidanud, et kerogeenis esineb ka
kaksiksidemeid (-CH=CH-).

Oluline on hapniku aatomite funktsionaalsuse kiisimus. Siiani labiviidud uurimuste
kohaselt voib hapniku aatomite jaotuse kerogeenis lugeda jargmiseks 2:

hapnik alkoholi hiidroksiitilis (-OH)- 29,4%
hapnik orgaanilistes hapetes (-COOH) 1,3%

hapnik karboniiiilrithmas (=CO) 13,3%
hapnik eeterriihmas (C-0-C) 40,0%
hapnik esterrithmas (-COOC-) 16,0%

Ulaltoodud arvud annavad méningase ettekujutuse kerogeeni véimaliku keemilise
ehituse kohta, kuid need ei luba veel koostada tema struktuurvalemit. Aga voib ka olla,
et tdnapdeval, arvestades analiiisimeetodite ja -tehnika kiiret arengut, on see juba
olemas. Nii vdi naa, saame toodud arvude pdhjal teha jarelduse, et kerogeen on vaga
huvitav ja paljulubav materjal, millest on vdimalik saada palju tdhtsaid produkte.
Kaesolevas toos kasitleme pohiliselt siiski ainult pdlevkivi termilise tootlemise
probleeme ja saadavaid produkte, kuna need on praegu kodige aktuaalsemad.

2.5. Moningad kerogeeni fiiiisikalised niitajad 3

Erikaal (tihedus), g/cm3 (t/m3) 1,11+0.03.997
Soojusmahtuvus, J/kg. °K 1,58
Kitvus, M] /kg: Qu 37,3

Qa 35,2

Naeme, et kerogeeni erikaal on iile kahe korra vaiksem kui lubjakivil (Tabel 1). Nagu
juba eespool mainisime, loob see head eeldused polevkivi rikastamiseks. Veel ndeme, et
puhta (aherainevaba) kerogeeni kiitvus on vdga korge - isegi kdrgem kui kivisoel, mis
on 34..36 M]/kg ega jaa palju maha ka nafta kiitvusest (46 M]/kg). See nditab kui
vaartuslik on meie tihtsaim maavara. Tema efektiivseks kasutamiseks on vaja ainult
kerogeen vabastada aherainest. See on pohimotteliselt lihtne, kuid praktikas siiski mitte
kerge iilesanne. Kuid ka mitte vdimatu. Ulla eesmirgi nimel tasub igal juhul veel mdelda,
kuidas seda teha ja sealjuures voimalikult lihtsalt ning minimaalsete kulutustega. Voib
kohe 0Oelda, et selle kiisimuse lahendamise efektiivsus on nii kdrge, et kulutused peaksid
end oOigustama igal juhul, sest see tdstab podlevkivi kasutamise efektiivsust nii
energeetikute kui ka tootlejate juures. Siis on nad ndus ja voimelised maksma pdlevkivi

1 Agu Aarna, 1965. Polevkivikeemia probleeme Eesti NSV-s. Kirjastus “Eesti Raamat” Tallinn.

2sama

3 BapuieBckuit, M. M., BeamosruH, E. C, llanupo, P., H., 1963. CnpaBoYHUK IO NmepepaboTKe TOPHOYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
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eest ka korgemat hinda 1. Uue olukorra peamiseks vaartuseks oleks aga see, et jarsult
vaheneks kasvuhoonegaaside paiskamine 6hku.

Polevkivi soojusmahtuvus on vaike, kuid ta on siiski 1,8 korda kdrgem kui lubjakivi
soojusmahtuvus mis on 0,21 J/kg. °K. Rikastatud pdélevkivi kasutamine annaks positiivse
efekti, kuna suurem osa protsessi antavast soojusest ldheb sel juhul kerogeeni, mitte
lubjakivi temperatuuri tostmiseks ja selle lagundamisprotsesside ldbiviimiseks. See
alandab soojuse (kiituse) (eri)kulu nii poletamisel kui ka termilisel téotlemisel
tunduvalt.

3. Polevkivi mineraalosa
3.1. Mineraalosa koostis

Pdlevkivi mineraalosa koosneb peamiselt karbonaatidest, savimineraalidest ja kvartsist.
Vahem leidub piiriiti ja markasiiti (mdlemad valemiga FeS:z) ja teisi mineraale.

Peamiste mineraalide sisaldus erinevate uurijate andmetel on méningal maaral erinev,
seepdrast anname need siin nende arvude vahemikena. Need oleksid jargmises tabelis 2.

Tabel 8 Polevkivi mineraalosa peamiste mineraalide sisaldus erinevate allikate andmeil

Alampiir, % Ulempiir, %
Karbonaadid: CaCO3 (Ca0+CO2) 64,0 56,8
MgCOs3 1,9 5,2
Kvarts SiO2 8,5 14,7
Alumosilikaadid (identifitseerimata) 12,6
Ortoklass Kz20. Al203. 6Si0O2 8,5 4,7
Limoniit 2Fe203. 3H20 2,7
Kips CaSO4 0,8
Markasiit, FeSz 4,5
Piriit, FeSz2 3,1
CaO0 “orgaaniline” 0,4
MgO “orgaaniline” 0,2

Vaiksemates kogustes on veel K, Na, Ti, V, Mn jt elemente sisaldavaid mineraale.

Arvudest ndeme, et suures iilekaalus pdlevkivi mineraalosas on karbonaadid -
62,0..66% ehk kaks kolmandikku. Koigi teiste osaks jaab iiks kolmandik. Pdlevkivile
uleviiduna moodustab karbonaatide sisaldus, olenevalt rikastamise astmest, 25...50%.
See tahendab, et vaeses, rikastamata polevkivis ei ole peamiseks komponendiks mitte
kerogeen, vaid hoopis karbonaadid. Kuid see on asja iiks kiilg. Teine on see, et
karbonaadid ei ole lihtsalt passiivne (inertne) komponent, mida tuleb pédlevkivi
poletamisel ja ka termilisel tootlemisel kuumutada protsesside to6temperatuurini,
kulutades selleks soojust, mis alandab protsessi termilist kasutegurit (efektiivsust).
Karbonaadid on ka aktiivsed, alludes ise korgetele temperatuuridele ja lagunevad.
Lagunemisprotsessid on endotermilised, so noduavad toimumiseks soojust, mis
omakorda viib protsesside efektiivsuse alanemisele. Utreeritult voiks 6elda, et pdlevkivi
kui vaese kohaliku kiituse poletamist soojus-elektrijaamades soojus- ja elektrienergia

1 Tallinna tehnikadlikoolis tehtud uuringud on ndidanud, et kdrgema kvaliteediga pdlevkivi hind peaks
tousma vahemalt poolteist korda kiiremini kui kauba kiitvus v6i potentsiaalne (laboratoorne) 6liandvus.
Seni ei ole tarbijad sellega ndus olnud. Kérgema kiitvusega pdlevkivi tootmisel kasvaks ka kaevandamis- ja
rikastuskadu - orgaanilise osa (kerogeeni) jaddk maapdues ja aheraines (toimetaja).

2 BapuieBckuit, M. M., BeamosruH, E. C, llanupo, P., H., 1963. CnpaBo4YHUK 10 NepepaboOTKe TOPHOYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
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saamiseks oleks digem nimetada kasvuhoonegaaside (CO2) tootmise protsessiks, kus
protsessiks vajalik soojus saadakse poélevkivis leiduva kerogeeni pdlemisest. Soojuse
tilejadk kasutatakse soojus- ja elektrienergia tootmiseks. Vaga karm titlemine, aga nii ju
tegelikult on. Jarelduseks siit jalle juba varem viljadeldud soovitus - kasutada tuleb
polevkivi voimalikult rikastatult.

Lahemalt kasitleme karbonaatidega ja vaavlit sisaldavate mineraalidega kuumutamisel
toimuvaid protsesse edasises.

3.2. Polevkivituhk

Polevkivi mineraalosas leiduvad karbonaadid (CaCO3 ja MgCOs3) lagunevad ndrgemal voi
tugevamal kuumutamisel, eraldades stuisihappegaasi (CO2) vastavalt vorranditele:

CaCO3 = Ca0 + COy,
MgCOs =MgO + CO2

Kuna polevkivi mineraalosa peamiseks komponendiks on Kkaltsiumkarbonaat, siis
vaatleme ldhemalt just esimest reaktsiooni. Kuna selline lagunemisreaktsioon on
endotermiline, siis lisame talle juurde ka soojusefekti ning saame

CaCO3 «—— CO2+ Ca0 - 0,14 M].

Vaadeldava reaktsiooni tasakaal saabub silisihappegaasi teatava kindla partsiaalrohu
juures. Selle “tasakaalurdohu” vaartused erinevatel temperatuuridel on jargmised 1:

Temperatuur, °C 500 600 700 800 900 1000
R6hk, mm Hg 0,11 2,35 253 168 773 2710

Et nihutada saabunud tasakaalu vasakule, so CaCO3 vaiksema lagunemise suunas, tuleb
kas alandada temperatuuri voéi vahendada moodustunud CO:2 evakueerimise
intensiivsust, et mitte vahendada sellega liialt tema partsiaalréhku. Kuna pdlevkivi
utmisel tekkivad uttegaasid (aurud + gaasid, sh CO2) on vaja utteagregaadist eemaldada,
ja seda voimalikult ilma takistusteta, siis tuleb seda teha optimaalse alaréhuga.
Karbonaatide lagunemise reguleerimise peamiseks faktoriks jadb seega temperatuur.
Milliseid temperatuure on vdimalik kasutada, arvestades kerogeeni kaitumist
kuumutamisel, ndeme edaspidi.

Karbonaatide lagunemiseks kuluva soojushulga ldhemaks hindamiseks teeme moned
arvutused. Uhe grammmooli CaCO3 (M=100) lagunemiseks kulub soojust 0,14 M]. Uhele
kilomoolile (100 kg) on kulu seega 145 M] ja 1 tonnile - 1,45 GJ. Kui niiiid arvestada, et
polevkivis on karbonaatide sisaldus 50% ja laguneb neist utmisel samuti 50%, siis
saame, et 1t polevkivi termilisel tootlemisel kulub karbonaatide lagunemisele soojust
1,45*0,5*0,5=0,362 GJ = 362 M]. Polevkivi pdletamisel, kus karbonaatide lagunemine on
praktiliselt taielik, eriti kui pdletatakse tolmpolevkivi, on soojuse kulu sellele 0,72 GJ /t 2.

Nud siis veel vaavlitihendite (piiriit, markasiit) muundumisest kuumutamisel. Pélevkivi
termilisel to6tlemisel, kus kuumutamine toimub praktiliselt hapnikuvabas keskkonnas,
lagunevad piiriit ja markasiit metallide sulfiidideks ja vabaks vaavliks. Metallide sulfiidid
lahevad poolkoksi koosseisu. Vaba vadvel korgel temperatuuril ja leeliselises
keskkonnas iihineb uttegaasides oleva vesinikuga, moodustades vaavelvesiniku (H:2S),
mis laheb uttegaaside koosseisu. Pdlevkivi pdletamisel, mis toimub hapniku keskkonnas,
polevad koik vaavlitihendid, andes metallide oksiide ja vadveldioksiidi (SO2). Metallide

1 Glinka, N., 1959. Uldine keemia. Eesti Riiklik Kirjastus, Tallinn
2Vtka 1.3 Polevkivi koostis ja kvaliteet
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oksiidid lahevad tuha, vdaveldioksiid aga suitsugaaside koosseisu. Siin on 6ige koht
juhtida tahelepanu poélevkivi utmise (poolkoksistamise) generaatorprotsessile. Selles
toimub polevkivi kuumutamine otsemeetodil - soojuskandja, milleks on generaatorgaasi
(parast kondensatsiooni ldbimist) pdletamisel tekkivad suitsugaasid, ldbipuhumisega
generaatoris olevast utetavast polevkivikihist. Suitsugaasides sisaldub vaaveldioksiid,
mis on vaavelvesiniku podlemisprodukt. Pélevkivikihi ldabimisel seguneb soojuskandja
uttegaasidega. Peale uut kondensatsiooni labimist saadakse uus generaatorgaas. Selles
aga suisinikdioksiidi enam ei sisaldu - ta kdik taandus generaatoris leelises keskkonnas
uuesti vaavelvesinikuks. Nii toimub see generaatorprotsessi puhul pidevalt. Kui
uttegaasi, mis suunatakse poletamisele katlamajadesse ja joujaamade kateldesse, ei
puhastata vaavelvesinikust, siis seal poletamisel pdleb vaavelvesinik samuti
vaadveldioksiidiks ja sellena satub siit suitsugaaside koosseisus ohku (atmosfaari),
kutsudes esile happevihmasid vastavalt vorrandile:

S02+H20 = H2S03 (vaavlishape).
Vaavlishape on ebapiisiv ja muutub 6huhapniku toimel peagi vaavelhappeks.

Et happevihmasid valtida, on vaja vadvelvesinikku sisaldavad gaasid puhastada temast
enne podletamist, voi siis suitsugaasid peale poletamist vadveldioksiidist. Milline variant
on otstarbekohasem, tuleb otsustada igal konkreetsel juhul eraldi.

Siinkohal on dige aeg tagasi tulla pdlevkivi ja kerogeeni koostise juurde. Kui iildvaavli
sisaldus kerogeenis on kuni 1,5% ja kerogeeni enda sisaldus kukersiidis keskmiselt
259%, siis kukersiidi vaavlisisalduseks 1,5*0,25 =0,38%. Kui see arv korrutada 20
miljoni tonniga, mis on praegu seatud piiriks polevkivi aastasele tarbimisele 1, siis saame
selles sisalduva vaavli koguseks 76 tuh tonni. Peale pdlevkivi imbertdéotamist ja
poOletamist jaotub see poolkoksi, pdlevkivituha, olide ja teiste produktide ning
suitsugaaside vahel. Olides sisalduv viadvel liheb nende péletamisel samuti
vaaveldioksiidina atmosfaari. Poolkoksis ja tuhas sulfiidide ning sulfaatidena sisalduv
vaavel on suhteliselt ohutu - neid voime vaadelda kui looduslikke mineraale. Halvem on
olukord muidugi poolkoksis leiduvate raskete vaavlit sisaldavate siisinikiihenditega. Et
nende negatiivset mdju loodusele vihendada, on vaja nende sisaldust poolkoksis
vdahendada, esialgu vahemalt kaasaegsetele normidele vastavaks, vdi suunata kohe
kuumalt poletamisele, kasutades saadava soojuse samuti utteprotsessi vajadusteks.
Muidugi kaasneb sellega samuti vajadus puhastada pdlemisgaasid (suitsugaasid) seal
leiduvast vaaveldioksiidist. Pdlevkividlis sisalduva vaavliga voime praegu (2014.) veel
rahul olla, kuna see on vaiksem kui naftamasuutides ja teisteski fraktsioonides sisalduv.
Teistes produktides sisalduv vaavel halvendab nende kvaliteeti ja nduab tema
eemaldamist nendest, mis tdahendab ohtlike jadtmete tekkimist. Need nouavad
utiliseerimist.

120 mln t on praegu (2014) podlevkivi viljatava varu lubatav iilempiir. Tarbitava polevkivi mass, milles
peale kukersiidi on markimisvadrne kogus niiskust ja aherainet, vdib olla suurem (toimetaja).
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Analtitisimaks polevkivituha probleemi, toome kdigepealt dra tema koosseisu:

Pdlevkivituha koosseis, %
Si0O2 Ca0 Al203 Fe203 MgO SO3 K20 (Naz20) jt
31,0 39,0 7,8 5,8 4,5 4,5 7,4
Metallide sisaldus oksiidides, %
| 71,47 | 5291 | 3998 | 6032 | | 83,02(74,17)
Metallide sisaldus, arvutatuna poélevkivile, %
| 2787 | 413 | 232 | 271 | | 6,14 (5,49)
Metallide sulamistemperatuur, °C
| 851 | 659 | 1535 | 651 | | 63 (97,7).

Arvudest ndeme, et peamisteks komponentideks polevkivituhas on CaO (pdletatud lubi)
ja ranioksiid, mis tuleneb juba pdlevkivi tekkeloost. Nendele langeb 70% pdlevkivituha
koosseisust. Koos teiste komponentidega (metallide oksiididega) on selline segu
tooraineks mitmesuguste ehitusmaterjalide tootmiseks: tsement, silikaat- ja
silikaltsiittellised, pdlevkivituhast autoklaavimisel saadavad ehitusplokid jt. Arvud on
toodud selleks, et kellelgi voib tekkida huvi ja soov eraldada tuhast moni nendest
metallidest.

Polevkivituhk ise sulab vidga laias temperatuurivahemikus - 1150..1500 (1790)°C,
olenevalt mineraalaine sisaldusest polevkivis. Sulamisel saadav produkt kuulub klaaside
hulka. Sula tuha fileerimisel saadakse kiudmaterjal - mineraalvatt, mis on hea
soojusisolatsioonimaterjal. Teda toodeti varem Ahtme Soojuselektrijaama Kohtla
mineraalvatitsehhis (1971.a - 181 tuh m3).

4. Kukersiitpolevkivi ja kerogeeni kditumine temperatuuri tostmisel
4.1. Muutuste iildpilt

Kukersiitpdlevkivi ja kerogeeni kditumist kuumutamisel on uurinud paljud teadlased.
Kbdige suurema panuse sellesse on andnud Paul Kogermann, Karl Luts,
Aleksandr Dobrjanski, Karl Kask, A. Aarna, E. Lippmaa, A. Fomina, Mark Gubergrits jt.
Nende t66de tulemustele toetub ka jargnev iildpilt pélevkivi kditumisest kuumutamisel.

Kui alustada pdlevkivi temperatuuri tdstmist, siis eraldub temast kdigepealt niiskus -
hiigroskoopne vesi. See toimub temperatuuril 105...130°C. Samuti eraldub pdlevkivisse
okludeerunud (seotud) siisinikdioksiid COz.

Termilise lagunemise alguseks loetakse pdlevkivi varvuse muutumist tumedamaks ja
I6hna ilmumist, mis toimuvad juba temperatuuril 170..180°C ja intensiivistuvad
temperatuuri edasisel tousul ttha enam. Rebenevad lahti kerogeeni makromolekuli
perifeersed, hapnikku ja vaavlit sisaldavad funktsionaalsed rithmad, aga juba ka vesinik.
Viimase eraldumist mdéjutab pélevkivis leiduv savijas komponent. Eralduvad gaasid CO2,
H2S, CO, Hz ja veeaur. Pilirogeense vee aktiivne eraldumine algab temperatuuril
270...2900°C.

Temperatuurivahemikus 320...390°C toimub kerogeeni makromolekuli
depoliimeriseerumine - bituumeniseerumine. Tekib asfalditaoline mass - esmane piiro-
ehk termobituumen, mis on juba lahustuv benseenis, veel paremini vaavelsusinikus,
kuid ei ole nendel temperatuuridel veel taielikult lenduv - saab viljuda agregaadist
aurugaasisegu koosseisus ainult osaliselt.
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Edasisel temperatuuri tousmisel toimub kerogeeni depoliimeriseerumisproduktide
krakkumine (raskedlide lagunemine kergemateks)l. Tekivad mitmesuguse
keemistemperatuuriga siisivesinikud, algul kergemad, edasi jarjest raskemad. Nendes
lahustub ka esmane piirobituumen, moodustades sekundaarse plirobituumeni.
Tekkinud siisivesinikud, hapnikiihendid ja teised nn sekundaarsed aurustuvad
komponendid on juba vdimelised lenduma, seega minema aurugaasisegu koostisse,
alates kergematest. Gaasi ilmub metaan ja teised kiillastatud siisivesinikud, suureneb
vesiniku sisaldus gaasis. See on seda suurem mida korgem on temperatuur.
Temperatuuril 400°C on see kaks, 450°C juures kolm, aga 500°C juures juba neli korda
suurem, kui 350°C juures. See on tingitud sellest, et esialgu on vesinikku selleks veel
kiillaldaselt. Edaspidi, kui vesiniku varud vahenevad, suureneb kiillastumata
susivesinike valjatulek, saagis.

Parast aurude kondenseerimist saadakse siisivesinike vedel segu - toordli.
Mittekondenseerunud siisivesinikud ja gaasid moodustavad pdlevkivigaasi. Kuna
kerogeeni krakkumine, samuti produktide termiline lagunemine ja piiroliiiis 2 toimuvad
edasi, siis jatkub ka gaasiliste komponentide, sh vdavelvesiniku (Hz2S), eraldumine, mis
koik satuvad podlevkivigaasi koostisse. Jatkub samuti piirogeense vee tekkimine ja
eraldumine. Funktsionaalsete rithmade eraldumine ja/v6i iimberpaiknemine, aga ka
molekulide radikaalide pollimeriseerumine ja kondenseerumine, viib iihtede ainete
kadumisele ja teiste tekkimisele. Loppkokkuvdttes valjuvad utteagregaadist koik
tthendid, mis selleks antud temperatuuril voimelised on. Koik tlejaanud jaavad
poolkoksi.

Koige tdhtsamaks kisimuseks siinjuures on vesiniku kditumine erinevatel
temperatuuridel ning kuumutamiskiirustel. Sellest oleneb nii saadava oli kogus
(tehniline saagis) kui ka tema koostis ja omadused, aga ka gaasi kogus ning koostis ja
kiitvus. Sellega on tihedalt seotud veel termilise tootlemise jaakprodukti - poolkoksi
omadused, eelkdige orgaanilise aine sisaldus temas. See on seotud asjaoluga, et mida
rohkem vesinikku valjub agregaadist ilma susinikuta, seda enam jaab stsinikku
poolkoksi, kuna ta iiksi, ilma vesinikuta, aga ka hapnikuta, pole lenduv. Viimaseid on
poolkoksis aga juba viaga vahe. M6dda ei saa vaadata ka tehnoloogilise reZiimi mojust
tekkivate hapnikutihendite koosseisule, nii piirogeenses vees (uttevees) kui ka 0lis.

4.2. Termobituumeni saagis, koostis ja omadused

Polevkivi kuumutamisel toimuv kerogeeni bituumeniseerumine ja termobituumenis
toimuvad protsessid on polevkivi termilise to6tlemise votmekiisimus. Kogutud andmed
toome jargnevas tabelis, protsessi peamisi parameetrid illustreerib diagramm Pilt 13.

Tabelist ja diagrammilt ndeme, et termobituumeni teke toimub juba temperatuuril
300°C, kuid see on veel vaga aeglane - 387 h. Tekkinud termobituumeni molekulkaal on
suur. Suur on samuti saagis, mis on iseenesest huvitav selle temperatuuri kohta. Huvitav
on samuti see, et see termobituumen destilleerub réhul 2 mmHg juba temperatuuril
301°C. Destillaat on kergem ja vadiksema molekulkaaluga kui hiljem, kdrgemal
temperatuuril (360°C) tekkiva termobituumeni, mille keemistemperatuur on juba
korgem (354°C) ja vesinikusisaldus suurem (9,4% 8,8% vastu 300°C juures), destillaat.
Edasi kasvab destillaadi erikaal veelgi, kuid molekulkaal juba langeb, nii destillaadi, eriti
aga termobituumeni enda oma. Kasvab fenoolide sisaldus destillaadis.

1 Krakkima - raskélisid (termiliselt, kataliiiitiliselt) kerg6lide saamiseks iimber td6tama.
2 Pliroliiiis - aine muundumine korgel temperatuuril, termoliiiis, ka nafta ning pdlevkividli fraktsioonide ja
tahkekiituste termilisel lagundamisel tekkivate torvade v. 6lide t66tlemine kdrgel temperatuuril.
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Tabel 9 Termobituumeni saagis, koostis ja omadused 1.

Naitaja Bituumeniseerumise temperatuur, °C
300 330 340 350 360 380 400 | 350..360

Bituumeniseerumise aeg, h 387 132 12 14 4 4 3 -
Termobituumeni saagis 698 | 482 | 598 | 51,6 | 650 | 356 | 216 | 713
kerogeenist, %

C 85,1 86,9 83,8 85,7 83,8 85,3 84,5 81,8
Elementaarne H 8,8 8,4 9,8 8,4 9,4 8,9 8,9 8,7
koostis, %: S 0,3 0,4 0,5 0,3 0,5 0,5 0,6 0,5

0 +N 5,8 4,3 5,9 5,6 6,3 5,3 6,0 9,5
Molekulkaal M 1300 805 1240 703 1030 651 486 350
Termobituumeni destillatsioon 2 mmHg juures keemistemperatuur, °C

310 354 360

destillaadi saagis, % 8,8 22,0 39,1
erikaal d420 0,984 1,013 | 1,024
molekulkaal M 320 332 265
fenoolide sisaldus, % 43 46 54
Termobituumeni poolkoksistamise

Oli 56,2 62,4 54,3 64,3 55,1

. . Vesi 5,0 3,0 3,0 3,0 0,6

OP/Z:Od“k“de Sa3gls,  MGaas 6,6 75 | 62 | 59 18,0

Koks 13,9 17,7 21,9 22,1 26,9

Kaod 18,3 9,4 14,4 5,7
Oli erikaal d420 0.96 | 0.954 | 0,977
Fenoole olis, % 54 26 31 30 17,7

1000 90

= X

5 5 )

£ =

=4 -]

£ 10 S N 30 5

= Ny €

& ¢ l\\i e

1 0

300 320 340 360 380 400

Bituuminiseerimise temperatuur, °C

O  Bituumeniseerumise aeg. h
—@— Termobituumeni saagis kerogeenist. %
Bituumeniseerumise aeg
Termobituumeni saagis kerogeenist

Pilt 13. Tabel 9 andmete illustratsioon

1 BapueBckuii, M. M., Beamosrus, E. C, lanupo, P., H. 1963. CipaBoYHUK MO nepepaboTKe TOPHYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
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Temperatuuri toustes termobituumeni moodustumise aeg vaheneb ja jouab tehniliselt
sobiva vaartuseni (4h) 360°C juures. Termobituumeni saagis kerogeenist, mis 300°C
juures oli 69,8%, vahepeal langeb, siis aga touseb uuesti ja jouab 360°C juures 65%-ni,
edasi aga hakkab uuesti langema, nutd, arvatavasti, juba ressursside ammendumise
tottu. Temperatuurivahemikus 350..360°C moodustub termobituumenit kerogeenist
71,3%. Maksimaalseks voimalikuks saagiseks loetakse 74..76%. Enamus uurijaid on
saanud termobituumenit temperatuuridel 300...450°C ja isegi veel kitsamas, 340...380°C
vahemikus. Optimaalseks temperatuuriks loetakse 360°C. Kui temperatuur toéuseb kuni
4000C, siis eraldub veel moningane kogus 0li, aga 450°C juures see praktiliselt 16peb.
Kerogeeni lagunemine sellistel madalatel temperatuuridel on viga rodmustav, sest see
avab tee protsessi labiviimisele palju 6konoomsemalt - kulutada vihem soojusenergiat,
seega kutust. Ja nagu me eespool juba nagime, ei toimu nendel temperatuuridel
praktiliselt veel karbonaatide lagunemist. See tdhendab, et on palju vdiksem ka
kasvuhoonegaasi - stisinikdioksiidi (CO2) tekkimine ja atmosfaari sattumine.

Aarna ja Kask andmetel koosneb termobituumen struktuursetest liillidest, mis sisaldavad
aromaatseid ringe (keskmine molekulkaal M = 400..500), mis on {uhendatud
hapniksildadega, ja madalmolekulaarsest osast (M =260..360), mis ei erine
poolkoksistamise 0list. Aromaatse siisiniku sisaldus termobituumenis on kdrgem kui
kerogeenis ja hinnatakse ligikaudu 50%:-le.

K. Kask ja VelloMihkelson on wuurinud hapniku jaotumist termobituumeni
funktsionaalsetes rithmade vahel. Termobituumeni proovis M ~ 780 (Css,8He9,403) saadi
jargmised tulemused 1, %:

Karboksiitilrithmades 1,0
Hidroksttilrithmades 47,7
Karbonitdlrihmades 13,3
Eeterrithmades 21,0
Madramata funktsioonis 17,0
Kokku 100,0
On teada ka termobituumeni jargmised nditajad 2:
Pehmenemistemperatuur 99,3°C
Happearv 35,0
Seebistusarv 89,5
Joodarv 85,8
Erikaal 15°C juures 1,239
Samas allika viitematerjalis [Puksov] saanud teise proovi jaoks joodarvud suurusega
150...220. Riithmkoostise uurimisel saadi jargmised tulemused, %:
Malteenid ja petroleenid 29
Asfalteenid 18,4
Karbeenid 52,6

A. Fomina on uurinud ka Narva joe taguse, Gdovi (Ouduva) maardla pédlevkivi
termobituumeni elementaarkoostist ja saanud jargmises tabelis toodud tulemused.

1 BapmeBckuii, M. M., beamo3arun, E. C.,, lllanupo, P., H. 1963. CnipaBoYHUK O nepepaboTKe TOPHOYUX
ciaaHues. [ocTonTexusaaT
2 Jlo6psHckui, A .®@., 1947. T'oproune ciaannsl CCCP. JlenroctonTtexusgar. (Viidatavad allikad selles:
Popov, Tsdbasov, Puksov)
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Tabel 10 Gdovi (Oudova) pdlevkivi termobituumeni elementaarkoostis erinevatel
temperatuuridel 1

Temperatuur Elementaarkoostis, % Suhted
C H N S 0 Tuhk H/C 0/C
350 81,02 9,46 0,46 0,80 8,26 0,27 0,117 0,102
375 82,52 9,10 0,48 0,93 6,9 0,33 0,110 0,084
400 82,35 7,59 0,47 0,78 6,81 0,56 0,092 0,083
425 86,93 7,12 0,61 0,87 4,47 0,71 0,082 0,051
450 88,28 6,83 0,79 0,077

Omalt poolt lisasime vesiniku (H) ja hapniku (O) suhted stisinikusse (C).

Nendeski arvudes peegeldub see, et mida kdérgem on temperatuur, seda rohkem
vesinikku valjub H2, CH4 ja veena ning seetdttu tema sisaldus termobituumenis vaheneb.
Kiirenevalt toimub see juba temperatuuril tile 375°C, hapniku sisalduse vahenemine
isegi veel varem. Viimase uus vahenemise kiirenemine toimub temperatuuril tile 400°C.
Sama polevkivi kerogeeni termilisel kaditlemisel tekkiva gaasi saagist ja koostist
erinevatel temperatuuridel on samuti uuritud. Andmed toome jargmises tabelis.

Tabel 11 Uttegaasi saagis ja koostis erinevatel temperatuuridel 2

Tempe- | Gaasi sealhulgas (mahuprotsentides)

ragg“r Sal‘;f;' HaS CO2 Co H CoHm CHa
250 1,42 0 80,5 0 2,2 0 0
300 0,88 3,6 65,5 5,0 8,7 0 10,8
350 4,73 15,0 55,4 10,2 5,2 0 13,7
400 9,40 36,3 218 20,3 10,1 6,7 17,1
450 23,0 20,4 19,8 13,4 18,0 7,0 19,0
500 39,0 14,3 17,8 5,7 22,0 10,0 35,0
550 46,0 13,8 15,1 7,1 19,5 9,8 37,3
600 48,0 12,2 14,7 8,5 13,8 8,5 43,9

Ndeme, et 250°C juures on gaasi saagis veel vidike, aga selles on vaga korge
susinikdioksiidi (COz) sisaldus. See on seotud okludeerunud gaaside eraldumisega
polevkivist. Selles gaasis sisaldub juba ka vesinik. 300°C juures on gaasi saagis viaiksem
kui 250°C juures, mis on seotud okludeerunud (=ihinenud) gaaside hulga
vahenemisega - CO2 hulk gaasis vdheneb. See vdahenemine jatkub ka temperatuuri
edasisel tdusul. Niiiid on selle kaudseks pohjuseks ka teiste gaaside ilmumine gaasi.
Nendeks on vaavelvesinik (HzS), siisinikoksiid (CO) ja juba ka metaan (CH4). Nende
gaaside eraldumine algab juba temperatuuril alla 300°C ja suureneb edasisel
temperatuuri tousul iiha enam. Vaavelvesiniku ja siisinikoksiidi eraldumine on suurim
temperatuuridel 350...450°C. Metaani sisaldus gaasis kuni temperatuurini 450°C jaab
20% piiridesse, siis aga kasvab jarsult ja jouab 600°C juures juba 44%-ni. Kiillastumata
stsivesinikud ilmuvad gaasi 400°C juures (tegelikult juba natuke varem) ja jdavad
edaspidi piiridesse 5...10%. Samas temperatuurivahemikus suureneb jarsult ka vesiniku
eraldumine. See lubab jareldada, et need molemad - vesiniku ja kiillastumata tihendite
eraldumine, aga ka metaani eraldumise suurenemine, on omavahel seotud. Saab selgeks,
et just selles temperatuurivahemikus valjub slisteemist vaga palju vesinikku, mis viib

1 sama mis eelmine
2 lo6psiHckuit, A .@., 1947. T'oproune cnanubl CCCP. Jlenrocrontexusaar., viidatav autor Nihamov.
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Olisaagise vahenemisele ja gaasisaagise suurenemisele ning, mis veelgi olulisem,
orgaanilise aine sisalduse suurenemisele poolkoksis, sest osa jarelejadavaid raskeid
suisivesinikke ja ka hapnikithendeid pole véikese vesiniku ja hapniku sisalduse tottu
enam voimelised lenduma. Siit jareldus, et utmisel ei tohi kasutada temperatuure tile
4500C, voib-olla, et isegi mitte tle 400...430°C.

Fomina on uurinud veel kerogeeni erikaalu kuumutamise kdigus. Kuni 350°C-ni erikaal
suureneb, kuna mass paakub - vdheneb tema poorsus. Temperatuurivahemikus
350...500°C toimub erikaalu jarsk suurenemine lenduvate véljumise ja jaagi rikastumise
tottu mineraalainega. 500..650°C juures erikaalu tdus aeglustub, aga iile selle
temperatuuri tduseb uuesti.

Niitid veel kuumutamise kiiruse mojust protsessi tulemustele. Andmed selle mju kohta
termobituumeni tekke diinaamikale toome jargmises tabelis.

Tabel 12 Termobituumeni moodustumise diinaamika erinevatel kuumutamise kiirustel !

Kuumutamise kiirus 12°/min Kuumutamise kiirus 50°/min
Tempera- Saagis kerogeenist, % Tempera- Saagis kerogeenist, %
tuur, °C Bituumen Lenduvad tuur, °C Bituumen Lenduvad

274 517 3,02 425 20,5 12,4
356 7,15 6,08 450 35,8 25,2
420 20,9 21,4 475 43,5 48,7
4472 35,6 45,3 510 2,5 85,1
444 43,4 48,4

472 54 72,5

486 3,2 79,0

Tabelist ndeme, et aeglasemal kuumutamisel on nii bituumeni kui ka lenduvate saagis
suurem kui kiiremal kuumutamisel. Sealjuures tekivad nad ennaktempos - viaiksematel
temperatuuridel. See on veel kord kinnituseks sellele, et polevkivi termilist to6tlemist
tuleb teostada madalatel temperatuuridel - mitte tle 450°C, vajadusel veelgi
vahendades kuumutamise kiirust.

On huvitav ka teada, kuidas mojutab kuumutamise kiirus saadava 6li ja gaasi saagist ja
nende koostist. On allikaid, milles on toodud andmed kuumutamise kiirustel 5 ja 50°
minutis, molemad temperatuurini 525°C. Lopptemperatuur on kiill liiga korge, parem
olnuks 400, 425 vdi 450°C. Toome andmed adra jargmises tabelis. Kahjuks ei sisalda
allikas andmeid poolkoksi, eriti tema orgaanilise aine sisalduse kohta.

Tabel 13 Poolkoksistamise kiiruse moju 0li ja gaasi saagisele ja koostisele 2.

Oli Gaas Gaasikoostis, massi %
oC Saa- | Tihe- F(irzioo- Sa'la- co
/min | gis, | dus, ae 1 8IS V2T e gl CoHe | CO | Hz | CaHaznez
% g/cm? sisal- | massi | H2S
dus,% %
5 65,8 | 0,955 39,9 11,6 | 40,9 | 12,7 2,7 69| 07 36,1
50 71,1 | 0,968 51,0 12,1 | 41,4 | 16,0 35 | 79| 0,6 30,6

1 I'yBeprpun,. M., bpoackas, b., dnenypwM, A, T'aawiakes, 1., Kyii, K, Jlaoc, T., Maprycte, M., Muik, A..
[Taanwme, JI., CtenaHos, 1., TaryHos, b.. 1966. Tepmuyeckasi nepepaboTKa ClaHIa-KyKepcuTa, MHCTUTYT
xumuit AH 3CCP (MoHorpadus).

2 BapueBckuit, M. M., Beamosrus, E. C, Illanupo, P., H. 1963. CnpaBoYyHUK N0 nepepaboTKe TOPHOYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
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Kuna lopptemperatuur (525°C) on koérge mdlemal juhul, siis on arvud iiksteisele
sarnased molemal kiirusel. Siiski voib ara markida seda, et suuremal Kkiirusel on
fenoolide sisaldus 0Olis tunduvalt suurem. Siit voime oletada, et hapniku valjumine
termobituumenist, mida me nagime varem (Tabel 10), toimubki fenoolidena ja seda
tugevamini, mida suurem on kuumutamise kiirus. Kuna fenoolide erikaal on suurem kui
oli stisivesinikosal, siis aitab see kaasa ka 0li tildise erikaalu kasvule ja molemad koos 6li
saagise kasvule. Gaasis kasvab suuremal kiirusel kiillastumata siisivesinike (olefiinide)
sisaldus ja vaheneb kiillastatud siisivesinike (alkaanide) sisaldus vorreldes aeglase
kuumutamisega. Sellised tulemused suuremal kiirusel on sarnased utmise tulemustega
korgemal temperatuuril. Ja eks suurema kuumutuskiiruse saavutamiseks pidigi
kiittepinna temperatuur olema koérgem, mis ei jatnud oma moju avaldamata temaga
otsekokkupuutes olevale polevkivile ja sellega ka utmise tildistele tulemustele.

On huvitav ara tuua veel ka termobituumeni kiillastumatuse (mittekiillastatuse) aste
isotermilisel kuumutamisel 360°C juures olenevalt ajast 1:

Vialjapidamise (hoidmise) aeg, h 0..0,6 0,6..1,0 1.2 2.3
Kullastumatuse aste 20,8 25,5 29,5 30,4

Naeme, et valjapidamise aja pikenedes kiillastumatuse aste suureneb, mis on hasti
kooskolas ka ulaloelduga. See on seotud veel ka sellega, et pikema aja jooksul jouab
rohkem kiillastatud iihendeid siisteemist lahkuda v6i kaotada osa oma vesinikust ja
muutuda killastumata tihenditeks. Sellega on siin veel liks oluline seos kuumutamise
temperatuuri ja aja vahel, mida voib kasutada olenevalt sellest, milliseid utteprodukte
rohkem soovitakse saada.

4.3. Luhidalt sidemeenergiatest (piiroliiiisi energeetilistest alustest)

Oleme juba palju teada saanud pdlevkivi ja tema peamiste koostisosade - kerogeeni ja
lubjakivi koostise, omaduste ja kditumise kohta kuumutamisel. Viimane pd&hineb
teadlaste-uurijate teostatud uurimistdodde ja labiviidud katsete tulemustel. See on olnud
suur ja vaga tdnuvadrne to60. See aitab paremini organiseerida ja labi viia to0stuslikke
protsesse ja saada nendest paremaid tulemusi. Kuid ikkagi on sellest veel vahe. Nagime
kui palju igasuguseid muundumisi toimub kerogeeni makromolekuliga, samuti tema
krakkumisproduktidega, aga ka pdlevkivi mineraalse osaga kuumutamisel erinevatel
temperatuuridel. Kiisimus on selles, kas oleks neid protsesse vdimalik ka ette ndaha?
Selline véimalus on tdesti olemas - selle mairavad dra juba looduse enda seadused. Oieti
neist koik algabki. Inimene nende seaduste vastu ei saa. Ta saab omi tegevusi paremaks,
kiiremaks ja efektiivsemaks muuta ainult sellega, et ta voimalikult hasti 6pib tundma
loodusseadusi ja tegutseb siis kooskdlas nendega. Praegusel juhul tuleb jutt looduse
poolt maaratud sidemeenergiatest.

Nagu me juba eespool ndgime, ei paikne elementide aatomid keemilises lihendis mingis
juhuslikus ja kaootilises segus, vaid nad moodustavad kindla ehitusega fragmente, mis
koik on omavahel seotud kindlate sidemetega. Nii on see koikide iihenditega.
Anorgaaniliste iihendite (polevkivi puhul tdhendab see tema mineraalse osa
komponente) puhul esineb peamiselt iooniline, elektrovalentne ehk heteropolaarne
side. Nende iihendite moolides hoiavad ioone koos elektrostaatilised joud. Orgaanilistes
tihendites esineb tavaliselt kovalentne ehk homdopolaarne side, mis on moodustunud
kahest elektronist, milliseid kasutavad iihiselt kaks aatomituuma. Nii on see ka

1 I'yBeprpun. M., bpoackas, b., dnenypwM, A, T'aabiakes, I, Kyii, K, Jlaoc, T., Maprycre, M., Muik, A..
[Taanwme, JI., CtenaHos, 1., TaryHos, b.. 1966. Tepmuyeckasi epepaboTKa claHLa-KyKepcuTa, MHCTUTYT
xumuit AH 3CCP (MoHorpadus).
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kerogeeni puhul. Kuna aga kerogeeni makromolekul on kiillaltki suur, siis on suur ka
sidemete arv tema molekuli moodustavate fragmentide vahel, funktsionaalsete rithmade
ja nende radikaalide vahel, aga ka nende endi vahel, ja I6puks veel elementide aatomite
vahel. See teeb kogu sidemete siisteemi viaga keeruliseks. Veelgi keerulisemaks teeb asja
see, et igal konkreetsel sidemel on oma energeetiline vaartus (suurus). Mida suurem see
on, seda tugevam on side, ja vastupidi - mida vaiksem on sidemeenergia, seda nérgem
on selline side. Sealjuures oleneb sidemeenergia suurus veel sellest, millistes tihendites:
stisivesinikud (alifaatsed - killastatud ja kiillastumata, tsiiklilised - nafteensed ja
aromaatsed), hapnikiihendid (fenoolid, ketoonid, alkoholid, orgaanilised happed, estrid,
eetrid ja paljud teised), asuvad need aatomid, funktsionaalsed riithmad ja radikaalid. Nad
olenevad veel ka sellest, millisel kohal ahelas, ka korvalahelas, v6i millisel kohal
tstkliliste iihendite ringides nad asuvad. Ja veel olenevad nad sellest, millise sideme
(tksikside, kaksik- voi kolmikside) juures nad on, ja veel teistestki olukordadest. Seega
on pilt tisna keeruline ja orienteerumine selles raske. Meile on siit vaja teadmiseks votta
see, et

ainete lagundamisel rebenevad koigepealt need sidemed, mille sideme-energia on
vdiksem, sest nende l6hkumisele kulub vihem energiat.

See tdhendab, et selline l6hustumine viib iiha pilisivamate iihendite tekkimisele.
Kerogeeni kuumutamisel tidhendab see seda, et viimastena jaavad jarele korgeltkeevad,
vahe vesinikku ja hapnikku sisaldavad mittelenduvad tihendid v&i juba vaba siisinik ise.
Need ongi need orgaanilised ained, mis ldhevad utmise jaakprodukti - poolkoksi
koostisesse, halvendades tema kvaliteeti ja muutes ta loodusele kahjulikumaks.

Et saada ettekujutust sidemeenergiate suurusest, toome siin dra mdned nendest tabelis,

Tabel 14. Orgaaniliste ainete sidemeenergiad 1:

Sideme tiilip Sideme- Sideme tiilip Sideme-
energia, M] energia, M]

C-C 0,33 C-N amiinides ja nitroiihendites 0,28
C=C 0,59 C=N 0,35
C=C atsetiileenis 0,82 C-Cl 0,32
C-H parafiinides 0,41 C=S 0,23

olefiinides 0,42 O-H 0,82

atsetiileenides,

HCN-s, CHCl3-s 0,40 S-H 0,36
C-0 0,33 N-N 0,05
C=0

aldehtitidides 0,71 N-H NH3-s ja amiinides 0,39

ja ketoonides

rithmas COOH ~1,51 N-O 0,26

HCOOH-s 1,46 N=0 0,81

rithmas COOC 1,37

formiaatides 1,31

Tabelist ndeme, kui suured on sidemeenergia suuruste erinevused uksik-, kaksik- ja
kolmiksideme puhul. Samal tasemel iiksiksidemega siisinikuga on ka iiksikside
hapnikuga, arvatavasti hiidroksiitilriihmaga. Kaksikside hapnikuga aldehiilidides ja

1 Yuyu6a6un A. E. 1963. OcHoBHbIe Hayasa opranuvyeckoit xumuu, Tom 1. ['oc. HAy4YHO-TEXHUYECKOE
W3/aTeJIbCTBO XUMUYECKOM JInTepaTyphl, MockBa.
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ketoonides on kaks korda tugevam, teistes iihendites isegi juba 4...4,5 korda. Norgemad
kui side C-C on sidemed C-N amiinides ja nitrotihendites, C-Cl, C=S, N-O ja eriti N-N,
natuke tugevamad aga C=N, S-H ja N-H ammoniaagis ja amiinides, aga juba iile kahe
korra tugevamad - O-H ja N=0. Nende arvude pdhjal ongi esimesteks lahkujateks
kerogeeni makromolekulist kahevalentne vaavel, lammastik amiinidena ning kloor.
Hakkavad purunema tksiksidemed siisinikuaatomite vahel, mis tdhendab juba
susivesinike lendumise algust, kdigepealt metaani. Peagi jargneb vesiniku eraldumine
amiinidest ja liitumine juba eraldunud ning veel eralduvate hiidroksiilriihmadega
veeks. Natuke hiljem lisandub vesinikku veel tioiihenditest, veel vahe hiljem alkaanidest
(parafiinidest) ja juba ka olefiinidest ning teistest tihenditest. Vabanenud véaavel
moodustab metallide ioonidega sulfiide, kdrgematel temperatuuridel aga vesinikuga
vaavelvesiniku. Veelgi korgemal temperatuuril eralduvad karboniil- ja
aldehtiidriihmade hapnik siisinikust ning vesinik hiidrosiitlrihmade hapnikust,
kahevalentne hapnik lammastikust ja siisiniku aatomid tliksteisest kolmiksideme juures.
Veel palju korgematel temperatuuridel 16hustuvad hapniku kaksiksidemed stisinikuga
karboksiiiil- ja esterrithmades.

Teades seda, vdime enam-vahem ette kujutada sidemete purunemise jarjekorda, kuid ei
saa veel 0elda, millisel temperatuuril voi kuumutamise kiirusel nad just toimuvad. Seda
ei saa tidpsustada ka mingite soojustehniliste arvutustega, kuna me ei tea, milliseid
keemilisi sidemeid kerogeeni makromolekulis kui palju on. Asja teeb keerulisemaks veel
see, et polevkivi kuumutamisel ei toimu ju mitte ainult sidemete purunemised, vaid ka
uute sidemete tekkimine - sidemete purunemisel vabanevad elementide ioonid,
funktsionaalsed rithmad ja radikaalid iihinevad omavahel, moodustades uusi ihendeid.
Nendel reaktsioonidel on igatihel oma soojuslik efekt, mis vdivad olla nii endo- kui ka
eksotermilised, ja kogu protsessi energeetiline pilt muutub veelgi madramatumaks.
Tegelikult ei olegi meil vaja teada saada iga konkreetse sideme purunemise voi uue
tekkimise seost temperatuuri taseme ja tdstmise kiirusega, vaid nende koosmdju. Selle
valjaselgitamiseks on ainult iiks kindel tee - to6stuslike katsete teostamine. Nendeks on
vaja rajada toostuslik agregaat, mis koige paremini suudab kindlustada need
kuumutamise tingimused, millisteni joudsime eespool, kui vaatlesime kerogeeni
kditumist kuumutamisel, ja sellel reziimi varieerimisega leida kdige optimaalsem.
Hindamise aluseks on saadavate produktide ja jadkproduktide saagised ja nende
analtiisid.

Ja veel moned sidemeenergiad, antud moolide kohta (M]/mool). See nditab, et need on
madratud mingites kindlates ainetes, milliseid aga antud (ndidatud) ei ole. Kuna arvud
on aga vaga huvitavad, siis toon nad ara ka siin 1:

Carom — Carom 2,06 Carom — Caiif 0,33 Caif - H 0,39
Carom - H 0,43 Caiif - Calif 0,30 Calif— O 0,31

Ndeme veel kord kui palju tugevam on side siisiniku aatomite vahel aromaatsetes
tsiiklites (tuumades).

1 I'yBeprpun,. M., bpoackas, b., dnenypwM, A., T'aabiakes, 1., Kyii, K, Jlaoc, T., Maprycre, M., Muik, A..
[Maanwme, JI., CtenaHos, ., TaryHos, B.. 1966. TepMmuueckas nepepaboTKa cjlaHIa-KyKeepcuTa, UHCTUTYT
xumuit AH 3CCP (MoHorpadus).
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5. Liihiekskursioon orgaanilisse keemiasse

Teeme selle ekskursiooni selleks, et paremini teada polevkivi utmisel tekkivate peamiste
tthendirithmade - stsivesinike ja hapnikiihendite fiilisikalisi ja keemilisi omadusi ning
suisiniku, vesiniku ja hapniku omavahelised suhted nendes.

5.1. Atsiuklilised ehk alifaatsed ithendid
5.1.1. Kiillastatud siisivesinikud ehk alkaanid ehk parafiinid (CnHzn+2)

Tabel 15 Tahtsamate alkaanide fiiiisikalised omadused !

Sula- :
. Keemis- .
. ST tempe- Tihe- ) g he
Nimetus Valem temper dus, M
atuur,o ratuur, 4420 H/C
oC
C
Metaan CH4 -182,5 |-161,5 |0,416" | 0,336 16
Etaan CH3-CHs -183,3 | -88,6 0,546" | 0,252 30
Propaan CHs3-CH2-CH3 -187,7 | -42,1 0,500 |0,223 44
Butaan CH3-CH2-CH2-CH3 -138,3 | -0,5 0,579 |0,210 58
Isobutaan CH3-CH(CH3)-CHs -159,4 | -11,7 0,557 | 0,210 58
Pentaan CH3-CH2-CH2-CH2-CHs3 | -129,7 | 36,1 0,626 |0,210 72
Isopentaan CHs3-CH(CH3)-CH2-CHs3 | -159,9 | 27,9 0,620 |0,210 72
Neopentaan CH3-C(CH3)2-CH3 -16,6 9,5 0,591 |0,210 72
Heksaan CH3-(CHz2)4-CH3s -95,3 68,7 0,659 |0,196 86
Heptaan CHs-(CH3)s-CHs -90,6 98,5 0,684 |0,192 100
Oktaan CH3-(CH3)6-CH3 -56,8 125,7 0,703 | 0,189 114
Nonaan CH3-(CH3)7-CH3 -53,6 150,8 0,718 |0,189 128
Dekaan CHs-(CHs3)s-CHs -29,7 174,0 0,730 0,182 142
Dodekaan CH3-(CH3)10-CH3 -9,6 216,2 0,749 |0,182 170
Tetradekaan | CH3-(CH3)12-CH3 59 253,6 0,763 |0,180 198
Heksadekaan | CH3-(CH3)14-CHs3 18,2 287,1 0,773 10,178 226
Oktadekaan CH3-(CHs)16-CHs 28,2 316,1 0,776 10,177 255
Eikodekaan CH3-(CH3)1s-CH3 36,5 342,7 0,777 10,175 284
Triakontaan CH3-(CHs3)2s-CHs3 66,5 446,4 0,780 |0,174 423

* keemistemperatuuril

Tabelist ndeme, et alkaanid (neid nimetatakse veel ka metaanirea siisivesinikeks) on
erikaalult kerged ained. Viis esimest nendest ja veel neopentaan on gaasilised, jairgmised
kuni pentadekaanini (Cis) on vedelikud ning alates heksadekaanist - tahked
vahataolised ained. Hargnenud ahelaga lihenditel on madalam keemistemperatuur kui
sama suisiniku aatomite arvuga hargnemata ahelaga tihenditel. P6levkivi utmisel lahevad
rea esimesed liikmed ja neopentaan (kui ta iildse aurugaasisegus esineb) paratamatult
gaasi koostisesse, Olisse aga jargnevad, pentaanist kuni pentadekaanini. Parafiinid
C20...C70 esinevad tehnilises parafiinis.

Alkaanid ei lahustu vees, kuid madalamad alkaanid lahustuvad hasti orgaanilistes
lahustites. Homoloogilise rea korgemad liikmed lahustuvad ka orgaanilistes lahustites
halvasti. Seoses sellise lahustuvuse vidhenemisega muutub aktuaalseks tahkete

1 August Siim, 1963. Orgaaniline keemia. Eesti Riiklik Kirjastus, Tallinn
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parafiinide tegelik lahustuvus sama metaanirea vedelates parafiinides. Asi on selles, et
kuni temperatuurini 450°C keevad, seega lenduvad, alkaanid stsiniku aatomite arvuga
kuni 30. Kui need koik on voimelised lahustuma eelnevates vedelates alkaanides, siis
jadvad ju ka need, nn tahked parafiinid, siiski vedelate parafiinide koosseisu ja
suurendavad sellega 0li saagist. See osa aga, mis enam ei lahustu, on utmisprotsessis
ebameeldiv sellepoolest, et kutsub esile aparatuuri ja torustike ummistumist.

Gaasilistel alkaanidel ei ole lohna, vedelatel (Cs..Cis) on bensiini 16hn, korgemad
alkaanid on 16hnata tthendid.

Gaasilised ja vedelad alkaanid on vaartuslikud komponendid gaasilistes ja vedelates
kiitustes (bensiin, ligroiin, petrooleum, diiselkiitus jt), kuna omavad korget kitvust.
I[solihenditel (hargnenud ahelaga iihendid) on lisaks veel head antidetonatsioonilsed
omadused (oktaanarv).

Alkaanid on inertsed, vihese reaktsioonivoimega iithendid. Korgetel temperatuuridel
lagunevad nad siiski vadiksema molekulmassiga kiillastunud ja kiillastumata
suisivesinikeks. Viimased on juba palju reaktsioonivoimelisemad ja seeparast vaatleme
neid edaspidi veel eraldi. Praegu juhime tdhelepanu sellele, et suuremate molekulide
(mitte ainult alkaanide, vaid ka teiste iihendite) lagunemine kdrgematel temperatuuridel
vaiksemateks vaarib suurt tahelepanu, sest selle protsessi tulemused voivad meie jaoks
olla nii positiivsed kui ka negatiivsed. Kui lagunevad suured mittelenduvate iihendite
molekulid vaiksemateks - juba lenduvateks, siis on see kasulik, kuna suurendab
sihtproduktide - 6li ja gaasi valjatulekut ning vahendab poolkoksi jaava orgaanilise aine
hulka. Kui aga 16hustuvad juba lenduvad iihendid (vedelikud), siis muudab see 6li ja
gaasi vahekorda, viimase kasuks. Koigi 16hustumiste tulemusena laheneb orgaaniline
aine poolkoksis oma koostiselt {tha enam vabale siisinikule, mida edasise
kuumutamisega lenduvaks muuta pole enam voéimalik ega katsed selleks ka
otstarbekohased, kuna tekitab juurde veel enam vaba siisinikku juba kergemate
molekulide l6hustamise ning vesiniku ja hapniku kaotamise tottu. Seega omab
utteprotsessi optimaalsete parameetrite valjaselgitamine ja kasutuselevotmine viga
suurt tahtsust. Temperatuuri mdju karbonaatide lagunemisele ndgime juba eespool.
Sealgi veendusime selles, et on vaja valtida iilearu kdrgeid temperatuure.

Nitd veel vesiniku ja siisiniku suhtest alkaanide molekulides. Naeme, et eriti
vesinikurikkad on just rea esimesed liikmed, eelkdige esimene liige - metaan. Edasi see
naitaja jarjest vaheneb, aga ikkagi peame enda jaoks tegema jarelduse, et mida karmim
on utmisprotsessi temperatuurireziim, seda rohkem vidljame vesinikku
termobituumenist ja juba ka vedelatest produktidest gaasi, seda rohkem vaheneb 6li
tehniline saagis, seda suuremaks muutub orgaanilise aine sisaldus poolkoksis.

Siisiniku sisaldust poolkoksis on voimalik vidhendada veeauru viimisega kontakti kuuma
poolkoksiga ehk nn veegaasiprotsessi teostamisega. See on kasulik otse kahest
seisukohast: aitab saada poolkoksis leiduvast siisinikust ja veest lenduvaid pdlevaid
gaase - suisinikoksiidi ja vesinikku (moélemad gaasid on koérge kiitvusega), ning tekkiv
vesinik aitab leevendada “vesinikundlga” utmisprotsessis. Veegaasiprotsess on aga
endotermiline, so nduab tdiendava soojuse viimist protsessi. Vaatleme seda véimalust
lahemalt veel edaspidi.

5.1.2. Kiillastumata siisivesinikud ehk alkeenid ehk olefiinid (CnH2n)

Alkeenid on siisivesinikud, millede C-aatomite ahelas on ainult tiks kaksikside. Neid
nimetatakse veel ka etiileenirea siisivesinikeks. Toome nende andmed jargmises tabelis.
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Tabel 16 Tahtsamate alkeenide fuiisikalised omadused !

Sula- .
. Keemis- .
1S temper Tihe- Suhe
Nimetus Valem tempe p dus, M
atuur, H/C
ratuur, d420
oC
oC
Eteen CH2=CH: -169,2 | -103,7 | 0,570 | 0,168 28
Propeen CH3-CH=CH2 -185,2 | -47,7 0,514* | 0,168 42
1-buteen CH3-CH2-CH=CH: -185,3 -6,3 0,595" | 0,168 56
cis-2-buteen CH3-CH=CH-CH3 -138,9 3,7 0,621 | 0,168 56
trans-2-buteen CH3-CH=CH-CH3 -105,5 0,9 0,604* | 0,168 56
2-metiiiil-1-propeen | (CH3)2-C=CH2 -140,3 -6,9 0,594* | 0,168 56
1-penteen CH3-(CH2)2-CH=CH:2 | -165,2 30,0 0,641 | 0,168 70
1-hekseen CH3-(CH2)3-CH=CH: | -139,8 63,5 0,673 | 0,168 84
1-hepteen CHs3-(CH2)s-CH=CH2 | -119,0 93,6 0,697 | 0,168 98
1-okteen CHs-(CH2)s-CH=CH: | -101,7 | 121,3 0,715 | 0,168 112
1-detseen CH3-(CH2)7-CH=CH:2 -66,3 170,6 0,741 | 0,168 140
1-oktadetseen CHs-(CH2)15-CH=CHz2 17,6 314,8 0,790 | 0,168 252

* keemistemperatuuril

Tabeli andmetest ndeme, et alkeenide tihedused ei erine palju alkaanide omadest, on aga
nendest siiski natuke suuremad. See on loogiline, sest sisaldavad nad ju vihem vesinikku
kui alkaanid. Rea esimesed liikmed (Cz...C4) on gaasid, jargmised (Cs...C17) vedelikud ning
alates Cis-st tahked ained. Alkeenide keemistemperatuurid on ligikaudu 5°C vorra
madalamad kui vastavate alkaanide keemistemperatuurid. Alkeenid ei lahustu vees,
kuid lahustuvad hasti orgaanilistes lahustites. Seega on ka siin aktuaalne kiisimus
tahkete alkeenide lahustuvusest eelnevates vedelates alkeenides, aga ka vedelates
alkaanides, kuna utmisel saadavas polevkividlis esinevad nad mdlemad.

Nagu ndeme tabeli andmetest, on H ja C suhe koikides alkeenides tihesugune, mis
tuleneb juba nende valemist.

Killastumata stisivesinikud on viga reaktsioonivoimelised iihendid. See véimaldab
saada nende baasil paljusid uusi ihendeid ja produkte. Koiki neid véimalusi me siin
vaatama ei hakka, kuna meid huvitavad praegu kodigepealt polevkivi termilise to6tlemise
kiisimused. Mainime siiski veel vaid seda, et mitmesuguste kataliisaatorite manulusel
liituvad alkeenide molekulid tliksteisega - poliimeriseeruvad. Sellise poliimeriseerumise
tulemusena saadakse muude materjalide korval ka mitmeid kiud- ja kilematerjale, nagu
meile koigile tuttavad poliietiileen ja poliipropiileen.

5.1.3. Teised atsiiklilised siisivesinikud

Killastumata atstikliliste iihendite hulka kuuluvad veel teisedki siisivesinikud. Nendeks
on lithendid, millede molekulides on rohkem kui iiks kaksikside. Vastavalt molekulides
sisalduvate kaksiksidemete arvule on selliste tihendite tildised valemid CnHz2n-2, CnHz2n-4,
CnN2n-6 jne. Tahtsamad nendest on kahe kaksiksidemega iihendid, alkadieenid (dieenid,
diolefiinid). Alkadieenide fiilisikalised omadused on sarnased alkeenide omadega.
Alkadieenidel on kdrgem keemistemperatuur ja suurem tihedus kui vastava stlisiniku
aatomite arvuga alkeenidel ja alkaanidel. Alkadieenide keemilised omadused on iildiselt

1 Hugo Raudsepp, 1967. Orgaaniline keemia, Valgus, Tallinn
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sarnased alkeenide omadustega. Lahemalt me neid vaatlema ei hakka, kuna selliseid
tthendeid pdlevkivi utteproduktides on vahe.

Veel kuuluvad killastumata atsiikliliste iihendite hulka susivesinikud, millede
molekulides esineb siisiniku aatomite vahel kolmikside. Nende nimeks on alkiinid, ka
alkiiiinid. Nende tuldvalemiks on CnH2n-2. Homoloogilise rea esimese liikme etiitini
(etiini) ehk atsetiileeni jargi nimetatakse neid ka atsetlileenirea siisivesinikeks.
Homoloogilise rea kolm esimest liiget on gaasid, jargmised vedelikud ja alates Cis-st
tahked. Alkiinide keemistemperatuurid on kdérgemad vastavate alkaanide ja alkeenide
keemistemperatuuridest. Vees lahustuvad alkiinid halvasti, orgaanilistes lahustites
hasti. Alkiinidel on intensiivsem 16hn kui vastavatel alkaanidel ja alkeenidel. Keemiliselt
on nad samuti vdga reaktsioonivoimelised, eriti liitumisreaktsioonideks. See véimaldab
neid laialdaselt kasutada keemilises siinteesis. Alkiinid poliimeriseeruvad hapete toimel,
moodustades tsiiklilisi susivesinikke. Atsetiileen poliimeriseerub kergesti CuCl
manulusel, kusjuures moodustuvad dimeerid ja trimeerid.

On olemas ka alkiine, milledes roobiti esinevad nii kolmik- kui ka kaksiksidemed.
Ka alkiine me ldhemalt vaatlema ei hakka eespool juba toodud pdhjusel.

Koiki eelmises kahes punktis kasitletud kiillastumata siisivesinikke véaljendatakse
tavaliselt tihise valemiga CmHn, varasemal ajal ChHm.

5.1.4. Atsiiklilised ehk alifaatsed hapnikiihendid

Alkoholid. Nad voivad olla nii kitllastatud kui ka killastumatud, the vO6i mitme
hiidrokstitilrihmaga. Kuna hiidroksiitli  sisseviimine stsivesiniku molekulisse
suurendab siisivesiniku lahustuvust vees, siis ongi alkoholid vees hasti lahustuvad
tthendid, homoloogiliste ridade esimesed liikmed isegi piiramatus vahekorras. Vees hea
lahustuvuse tottu satuvad alkoholid uttegaasidest uttevee koostisse. Kuna neid
utmisprotsessis tekib aga vaga vidhe, siis ei hakka me neid siin ldhemalt vaatlema.
Mainime vaid, et kiillastatud uhevalentsete alkoholide ehk alkanoolide erikaal on
ligilihedaselt 0,8 ja keemistemperatuurid vahemikus 65..138°C. Uhevalentsed
kiillastumatud alkoholid ehk alkenoolid ei ole piisivad; nad isomeriseeruvad tekke
momendil kas aldehiitidideks vo6i ketoonideks. Hapendumisel muutuvad ka kiillastatud
alkoholid kergesti karbontillderivaatideks: primaarsed alkoholid - aldehiiiidideks,
sekundaarsed - ketoonideks.

Karboniiiilithendid. Nagu juba nigime, on nendeks aldehiitidid ja ketoonid. Neis
tthendites sisaldub kahevalentne keto- ehk karboniitilrithm =C=0, milles hapnik on
stusinikuga seotud kaksiksidemega. Kui see rithm asub C-aatomite ahelas, siis
nimetatakse neid uhendeid ketoonideks, kui ahela otsas, siis aldehtiidideks.
Karboniitilriihma sisalduse téttu on aldehiiiidid ja ketoonid vaga aktiivsed tihendid.
Neile on omased rida hapendus-taandus-, liitumis-, asendus-, kondensatsiooni- ja
poliimerisatsioonireaktsioone. Formaldehiiiidi ehk metanaali (HCHO) 37%-line
vesilahus  (formaliin) leiab laialdast kasutamist keemilises slinteesis -
fenoolformaldehiitidvaigud jt. Ketoon propanoon ehk atsetoon (CH3-CO-CHs;
keemistemperatuur 56,5°C, erikaal 0,792) on hea lahusti nitrovarvidele. Ketoone toodeti
varasemal ajal Kivioli kombinaadis.

Karboon- ehk karboksiiiilhapped. Karboksiitilhapped on tdhtsad iihendid, sest neid
leidub vaga sageli looduses, kas ehedalt voi estritena. Nad tekivad aldehiiiidide,
primaarsete alkoholide ja mitmete teiste lihendite oksiideerumisel ja nad sisaldavad
karboksiitilriihma -COOH. Karboksiiiilhapete nimekiri on kiillaltki pikk. On olemas nii
kiillastunud kui ka kiillastumata happed ja veel ka dikarboksiiiilhapped, millede
molekulis esineb kaks karboksiiiilriihma. Podlevkivi utteproduktide hulgas esineb
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kiillastunud karboksiiiilhappeid, seeparast vaatleme nende fiilisikalisi ja keemilisi
omadusi veidi lahemalt.

Tabel 17 Tahtsamate karboksiitilhapete fiilisikalised omadused 1

Sulamis- | Keemis- .
_ Tihedus,
Nimetus Valem tempera- tempe-
d420

tuur, °C ratuur, °C
Metaanhape, sipelghape HCOOH 8,25 100,5 1,232
Etaanhape, dadikhape CH3-COOH 16,6 118,5 1,049
Propaanhape, propioonhape | CH3-CH2-COOH -20,7 141,1 0,992
Butaanhape, voihape CH3-CH2-CH2-COOH -3,1 163,0 0,959
2-metiiiilpropaanhape,
isovodihape CH3-CH(CH3)-COOH -47,0 154,4 0,949
Pentaanhape, palderjanhape | CH3-(CH2)3-COOH -34,5 186,0 0,939
2, 2-dimetiiiilpropaanhape CHs-C(CH3)2-COOH 35,3 163,7 0,905
Heksaanhape, kaproonhape | CH3-(CH2)4+-COOH -1.5 205,3 0,922
Heptaanhape, enanthape CH3-(CH2)5-COOH -10,5 223,0 0,918
Oktaanhape, kapriiiilhape CH3-(CH2)6-COOH 16,2 237,5 0,910
Dekaanhapekapriinhape CH3-(CH2)s-COOH 31,5 268,4 0,886
Dodekaanhape, lauriinhape CH3-(CH2)10-COOH 443 225,0 0,874

Tabeli andmetest ndeme, et rea liikmete sulamis- ja keemistemperatuurid tousevad C-
aatomite arvu suurenemisel, sealjuures on rea esimese liikme - metaanhappe
keemistemperatuur juba 100,5°C. Huvitav on rea liikmete tiheduse kaitumine C-
aatomite arvu kasvamisel. Rea esimestel liikmetel on see kdorge - suurem kui 1,0, edasi
aga hakkab vahenema. Rea esimesed homoloogid Ci..C3 on terava l6hnaga varvuseta
vedelikud, mis segunevad veega igas vahekorras, seega satuvad podlevkivi
utteproduktide (aurugaasisegu) kondenseerimisel uttevette. Molekulkaalu suurenemisel
lahustuvus vees vaheneb, kérgemad happed vees ei lahustu. Happed Cs4..Co on
olisarnased vedelikud, alates Cio-st vahataolised tahked ained. Keemiliselt on
karboonhapped tldiselt vaga aktiivsed iihendid. Karboksiiili reageerimisel
moodustuvad karboonhapete funktsionaalsed derivaadid: soolad, anhiidriidid,
happehalogeniidid, happeamiidid ja estrid. See lubab neid laialdaselt kasutada
keemilises  siinteesis paljude uute ainete valmistamiseks. Karboonhapete
kaltsiumsoolade utmisel saadakse ketoone ja aldehiilide. Karboonhapete suurel
keemilisel aktiivsusel on ka negatiivne kiilg. Orgaanilised happed kuuluvad kiill norkade
hapete hulka, kuid vaatamata sellele on nad ikkagi vdaga korrosiivsed, eriti rea esimesed
liikmed. Pdlevkivi utmisproduktide Kkaitlemisel ilmneb see eriti uttevete
defenoleerimisel. Defenoleerimata uttevee puhul, kui temas on sees veel fenoolid, on
olukord enam-vidhem talutav, kuna fenoolid on korrosiooni inhibiitoriks, kuid
defenoleeritud uttevesi on juba tuntavalt korrosiivsem. Olukorda siivendab veel see, et
ekstraheerimiseks kasutatava butiililatsetaadi regenereerimisel ekstraktist laguneb
selles protsessis kasutatavatel temperatuuridel osaliselt butiililatsetaat ise ja
moodustub samuti dadikhape. Lisaks muule on butiiiilatsetaadil ja aadikhappel
thesugune keemistemperatuur, mistottu neid on raske iiksteisest eraldada ja

1 Hugo Raudsepp, 1967. Orgaaniline keemia, Valgus, Tallinn
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dadikhapet slisteemist vélja viia. dekarboksiileerub kuumutamisel

temperatuurini 160°C, andes CO2 ja Ho.

5.2. Tsiiklilised iithendid

Sipelghape

Nagu eelnenus ndgime, kuulub kerogeeni siisinikust alifaatsetesse ahelatesse 7..32%, ja
aromaatsetesse tsuklitesse 18%. Ei ole piisavalt andmeid, kui palju aromaatsest
stisinikust kuulub monotsiiklilistele ja kui palju poliitsiiklilistele (kondenseerunud)
tihenditele, samuti kui palju stisivesinikele ning kui palju mingitele heterotsiiklilistele
ihenditele. Suurem enamus siisinikust kuulub hiidroaromaatsetesse tsiiklitesse.
Hiidroaromaatseteks tihenditeks nimetatakse tsiikloheksaani ja tema derivaate. Varem
on tsiikloalkaane nimetatud veel poliimetiileenideks, sest nad sisaldavad ainult
metiileenrithmi -CH2-. Naftakeemias nimetatakse neid veel nafteenideks.

Kuna tstiklilistesse stisivesinikesse kuulub suur osa kerogeeni stisinikust, siis tutvume

nende tahtsamate esindajatega lahemalt.
5.2.1. Tsiikloalkaanid ehk tsiiklaanid

Tabel 18 Tahtsamate tsiikloalkaanide fiitisikalised omadused ?

Nimetus Valem Sulamis- Keemis- Tihedus, Suhe
temperatuur, | temperatuur, H/C
oC oC
Tsiiklopropaan CsHe -127,6 -32,8 0,681" 0,168
Metiitltsiiklopropaan Cs4Hs 4,5 0,691™ 0,168
Tsiiklobutaan CsHs -90,2 12,6 0,703 0,168
Metiitltsiklobutaan CsH1o 36,3 0,693 0,168
Tsiiklopentaan CsH1o -93,2 49,3 0,745 0,168
Metiitltsiiklopentaan CeH12 -142,5 71,8 0,749 0,168
Tsiikloheksaan CeH1z 6,5 80,7 0,779 0,168
Metiiiiltsiikloheksaan C7H14 -126 100,8 0,769 0,168
Tsiikloheptaan C7H14 -8,1 118,5 0,811 0,168
Tiiklooktaan CsH1e 14,8 150,7 0,836 0,168
Tsiiklononaan CoH1s 10,8 178,4 0,850 0,168

* — keemistemperatuuril; ** - temperatuuril -20°C

Tabelist nahtub, et rea esimesed liikmed tsiiklopropaan ja tsiiklobutaan on gaasid, alates
tstiklopentaanist vedelikud ja alates tsiiklooktaanist tahked ained. Vees tstikloalkaanid
ei lahustu. Alitsiikliliste ihendite fiilisikalised omadused on ldhedased sama siisiniku
aatomite arvuga alifaatsete iihendite fiilisikalistele omadustele. Tsiikloalkaanidel on
siiski 10...15°C vorra korgemad keemistemperatuurid kui vastavatel alkaanidel. Ka on
neil suuremad tihedused. Alates tsiiklopentaanist sarnanevad tstiklaanid keemilistelt
omadustelt alkaanidega, mis valjendub nende vaheses aktiivsuses. Neile on omased
asendus-, mitte liitumisreaktsioonid. Tsiiklopropaan ja tsiiklobutaan on ebapisivad
tthendid. Nad annavad asendus- ja liitumisreaktsioone, mille puhul tsiikkel katkeb.

Kui tsiiloheksaani auru juhtida temperatuuril 300°C iile plaatinakataliisaatori, siis
dehiidrogeniseerub ta bensooliks. Et see reaktsioon véimaldab suurendada aromaatsete
stisivesinike sisaldust stlisivesinike segus, siis nimetatakse seda protsessi kataltititiliseks
aromatiseerimiseks. Vastupidi, kui bensooli ja vesiniku segu juhtida temperatuuril
110°C tle sama kataliisaatori, siis hiidrogeniseerub bensool tsiiloheksaaniks Lisaks

1 Hugo Raudsepp, 1967. Orgaaniline keemia, Valgus, Tallinn
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saadakse veel tdiendav kogus vesinikku, mis polevkivi termilisel to6tlemisel oleks igati
tervitatav.

Vaatleme tsiiklaanide dehiidrogeniseerumisprotsessi veel vahe laiemalt. Kui kiillastatud
tsiiklaanide tsiiklist eemaldada 2, 4 v6i rohkem H-aatomit, moodustuvad kiillastumata
tstiklilised tihendid - tstikloalkeenid, mis vastavad iildvalemitele CnH2n-2, CnH2n-4 jne.
Tsiikloheksaanist naiteks tekivad siisivesinikud tsiiklohekseen C6H10, tiikloheksadieen
CeHs ja tstikloheksatrieen CéHe ehk benseen (bensool). Polevkivi utteproduktidele on
iseloomulikud korvalahelatega (metiiiil-, etiiiil-, propiiiil- jt) benseeni derivaadid. Need
varieeruvad veel korvalahelate arvu ja asukoha jargi orto-, meta- ja paraiihenditeks.
Kahe metiiilrihmaga benseeni derivaate nimetatakse kstlleenideks (varem
ksiiloolideks). Esinevad samuti orto(o-), meta(m-) ja para(p-) vormina. Radikaali CeHs-
nimetatakse feniitilradikaaliks, radikaali -CsH4- fenoleenradikaaliks (o-, m-, p-), radikaali
CHs3-CeH4- toliitilradikaaliks (o-, m-, p-), radikaali (CH3)2CeH3- Kksiiliitilradikaaliks,
radikaali CeHs-CH2- benstiilradikaaliks, radikaali CeHs-CH2-CHz- fenetiiilradikaaliks.
Muidugi on neid veel mitmeid teisigi.

5.2.2. Tsiikloalkeenid

Tabel 19 Tahtsamate benseeni homoloogide iseloomustus 1

Empiiriline | Ratsionaalne . Keemis- | Tihe- Suhe
valem valem Nimetused tempera | dus H/C
tuur, °C d420
CeHs CeHs Benseen, bensool 80,4 0,879 0,084
C7Hs CeHs-CHs | Lolueen, toluool, 110 | 0,866 | 0,096
metiitilbenseen
CeHio | CoHu-(CHs), | 2 dimetutibenseen, 144 | 0,874 | 0,105
o-kstileen
CeHio | CoHa-(CHs), | 3 dimetutibenseen, 139 | 0,864 | 0,105
m-Kksiileen
CeHio | CoHa-(CHz), | 4-dimetutibenseen, 138 | 0,861 | 0,105
p-ksiileen
CsH1o CeHs-C2Hs | Etiitilbenseen, etiitilbensool 136 0,867 0,105
CoH12 CeH3-(CH3)3 |1,2,3-trimiiiilbenseen 175 0,865 | 0,112

Tabelis toodud iihendid on koéik vedelikud, mis on kergemad kui vesi. Huvitav on, et see
on voimalik nii vdikese vesiniku suhte puhul siisinikusse. Vees nad ei lahustu, kiill aga
orgaanilistes lahustites (eetris, kloroformis). Suure C-sisalduse téttu pdlevad tugevasti
suitseva leegiga. Ohu ja bensooliauru segu on kergesti siittiv. Bensooli ja tema
homoloogide “aromaatne loomus” vidljendub nende vdimes: 1) anda kergesti
asendusreaktsioone, 2) kergesti nitreeruda ja 3) kergesti sulfureeruda. Bensoolituum on
hapendajate suhtes vaga piisiv. Kergesti hapenduvad aga bensooli homoloogide
kiilgahelad, andes aromaatseid karboonhappeid. Hiidroksiiiilli sisseviimine
bensoolituuma muudab iihendid happeliseks (tekivad fenoolid).

Looduses esineb hulk siisivesinikke ja nende derivaate, millede molekulides sisaldub
mitu bensoolitsiiklit. Vastavalt sellele, kuidas bensoolitsiiklid on omavahel tithinenud,
jagatakse neid liitunud (nditeks difeniiiil) ja kondenseerunud thenditeks (néiteks
naftaliin, antratseen). Ldhemalt me neid praegu vaatlema ei hakka, ehkki oleks huvitav
teada, millised neist esinevad kerogeeni tooraines ja millised muundumised toimuvad

1 August Siim, 1963. Orgaaniline keemia. Eesti Riiklik Kirjastus, Tallinn
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nendega kerogeeni moodustumise protsessis ning edasi juba kerogeeni termilisel
tootlemisel.

5.2.3. Aromaatsed hiidroksiiiihendid

Aromaatseid hiidrokiiithendeid nimetatakse fenoolideks, kui hiidrokstiulriithm asendab
vesiniku aatomit aromaatses tuumas, ja aromaatseteks alkoholideks, kui
hiidrokstiilriihm on Kkoérvalahelas. Fenoolide hiidroksiiiilrihmal on alkoholide
hiidrokstilriihmaga vérreldes moned eriomadused , mistdttu fenoole ja aromaatseid
alkohole vaadeldakse eraldi. Viimaseid me selles t66s ldhemalt ei vaatle, kuna nende
osatdhtsus vorreldes fenoolidega on palju vaiksem.

Aromaatseid hudrokstiiihendeid, mis sisaldavad hudroksiiiili aromaatses tuumas,
nimetatakse fenoolideks homoloogilise rea esimese liikme fenooli jargi. Fenoole leidub
looduses niihasti seotult (gliikosiididena ja parkainetena) kui ka vabalt (tiimool). Neid
sisaldub loomorganismides (adrenaliin, tiirosiin, ttroksiin). Fenoolsed struktuurid
esinevad ka puidus, turbas, kivisdes ja polevkivis. Nende ainete utmisel tekivad
seepdrast mitmesugused fenoolid. Eriti iseloomulik on see just polevkivile. Veel on
iseloomulik see, et nende peamisteks esindajateks on just mitmesugused alkiitilfenoolid
(kiilgahelatega).

Polevkivi utmisel tekkivad fenoolid jaotatakse iihealuselisteks ja kahealuselisteks
vastavalt tuumas (tuumades) esinevate hiidrokstiilrithmade arvule. Neid nimetatakse
veel ka mono- ja difenoolideks. Utteproduktides sisalduvad nad nii 6lis kui ka uttevees,
kusjuures iihealuselised fenoolid eelistatult 6lis, kahealuselised aga uttevees. Olist
eraldatakse fenoolid too6tlemisel leelise — naatriumhiidroksiiidi lahusega. Tekkinud vees
lahustuv fenolaat eraldatakse vees mittelahustuvatest siisivesinikest ja l6hustatakse
vaavehappe voi CO2 abil ning saadakse vabad fenoolid. Utteveest eraldatakse fenoolid
ekstrheerimisel lahustiga, tavaliselt butiililatsetaadi v6i mone teise estriga. Saadud
ekstraktist regenereeritakse lahusti kuumutamise (destillerimise) teel ja saadakse
fenoolide segu ehk summaarsed fenoolid. Need lahutatakse fraktsioonideks
destillerimise (rektifitseerimise) teel vastavalt kasutusaladele. Puhaste individuaalsete
fenoolide saamiseks on vaja summaarseid fenoole v6i nende iiksikuid fraktsioone
tdiendavalt toodelda peenrektifiitseerimise, kristallimise, erilahustitega tdo6tlemise
(ekstraheerimise) teel voi teistel meetoditel.

Siinjuures réhutame kohe veel, et uttevete defenoleerimine (fenoolidest vabastamine)
on vajalik vaatamata sellele, kas piiiitud fenoole kasutatakse voi ei. See tuleneb sellest, et
fenoolid on loodusele kahjulikud ja neid sisaldavat heitvett ei tohi veekogudesse) lasta
enne, kui fenoolide sisaldus vees on viidud vastavaks kehtestatud normidele.
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Tabel 20 Fenoolide fuiisikalisi konstante 1

Ratsionaalne Sulamis- | Keemis-

Nimetus tempera- | tempera- d420 H/C 0/C
valem

tuur, °C tuur, °C
Fenool CeHs-OH 42 182 1,071 (25°C) | 0,084 | 0,111
o-kresool CH3-CeéH4-OH 31 191 1,048 0,096 | 0,095
m-kresool CH3-CsH4-OH 11 203 1,034 0,096 | 0,095
p-Kkresool CH3-CeéH4-OH 35 202 1,035 0,096 | 0,095
Piirokatehhin CeH4(OH)2 104 240 1,344 0,084 | 0,222
Resortsiin CeH4(OH)2 110 276 1,272 (15°C) | 0,084 | 0,222
Hiidrokinoon CeH4(OH)2 170 285 1,332 (15°C) | 0,084 | 0,222
Pilirogallool CeH3(OH)3 133 309 1,453 (40°C) | 0,084 | 0,333
Floroglutsiin CeH3(OH)s3 209 - - 0,084 | 0,333
Okstihiidrokinoon CeH3(OH)3 140 - - 0,084 | 0,333
Timool C10H13-OH 51 253 - 0,118 | 0,067

Tabeli andmetest ndeme, et fenoolid, peale m-kresooli, on tavalisel temperatuuril
kristalsed ained. Hiudroksiiiili sisseviimine suurendab aromaatsete siisivesinike
lahustuvust - {ihevalentsed (ilihealuselised) fenoolid lahustuvad vees raskesti,
mitmealuselised  kergesti. Molekuli suurenemisega tdousevad sulamis- ja
keemistemperatuurid ning erikaal. Kresooli isomeeride keemistemperatuurid on vaga
lahedased, seetottu on neid destilleerimisel raske tliksteisest eraldada. Nende segu on
pruun, iseloomuliku l6hnaga, veega mitte segunev vedelik, mida nimetatakse
toorkresooliks. Puhastatud kresooli isomeeride segu nimetatakse trikresooliks.

Vesiniku suhe siisinikusse on enamvdhem benseeni derivaatide tasemel ja sellega
samuti tunduvalt vdiksem kui tsiikloalkaanidel, mis muidugi on ka loogiline. Samuti on
loogiline see, et hiidroksiiiilriihmade arvu kasvuga molekulis kasvab hapniku suhe
stisinikusse.

Fenoolid dissotsieeruvad tugevamini kui alkoholid ja on seetdttu vdga ndrga happe
loomusega tihendid. Fenoolid reageerivad, peale mone erandi, samuti nagu alkoholid.
Nad moodustavad fenolaate, estreid ja eetreid, annavad asendusreaktsioone ja
hapenduvad kergesti. Fenoolide nendes reaktsioonides on siiski mdned erinevused ja
peale selle on fenoolidele omased veel mdned reaktsioonid, mida alkoholid ei anna
(varvusereaktsioonid, sulfureerumine ja nitreerumine). Fenoolid kui aromaatsed
thendid sulfureeruvad ja nitreeruvad kergesti, hapenduvad vaga kergesti juba
O0huhapniku toimel. Hapendumisel tekivad keeruka koostisega mitmesuguse viarvusega
iithendid. See véimaldab mitmeid fenoole identifitseerida varvuse jargi.

Fenooli  kasutatakse suurtes kogustes l0hkeainete, vairvainete, ravimite,
fenoolformaldehiitidvaikude ja desifektsioonivahendite valmistamiseks. Fenolaate
kasutatakse puidu immutamiseks. Kresoole kasutatakse desinfektsioonivahendite,
varvide, 16hkeainete ja plastmasside valmistamiseks. Vaga laialdaselt kasutatakse
tanapaeva keemilises slinteesis resortsiini (resortsinooli).

1 August Siim, 1963. Orgaaniline keemia. Eesti Riiklik Kirjastus, Tallinn
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Fenoolide osa lopetamiseks teeme veel moned arvutused fenoolide empiiriliste valemite
pohjal. Vétame nende arvutuste aluseks tihe monofenooli - kresooli ja iihe difenooli -
resortsinooli. Arvutades nende valemite pdhjal vilja elementide sisalduse nendes
kaaluprotsentides, saame jargmised arvud:

Fenooli nimetus C H 0
Kresool 77,8 7,4 14,8
Resortsinool 67,7 6,4 25,8

Ndeme, et nende fenoolide elementaarkoostis on viga ldahedane Kkerogeeni
elementaarkoostisele. See lubab sama 6elda ka teiste fenoolide kohta. See omakorda viib
meid jareldusele, et kerogeen oma olemuselt ongi rohkem tooraine fenoolide kui
slisivesinike saamiseks. See on podlevkivi unikaalne omapéara. See paneb erilise rohu
fenoolide kasutamise tdhtsusele ja sunnib meid sellele eesmargile palju rohkem
tahelepanu plihendama. Seni, kuni me seda veel kiillaldaselt ei suuda, lohutab meid see,
et fenoolid on samuti pdlevad ained ja kasutatavad kiitusena. Nende kiitvus on Kkiill
vaiksem kui siisivesinikel (ca 25..27M]/kg), kuid nad saavad ikka kasutatud ja ei jaa
loodust reostama. Tegelikult toimub see nii juba praegugi, kuna fenoolide tarbimine on
vaike. Selle pohjuseks on see, et nende kvaliteet ei vasta momendil veel tinapaeva
korgetele nduetele.

5.2.4. Heterotsiiklilised iihendid

Heterotstiklisteks nimetatakse niisuguseid tsiiklilisi iihendeid, millede tsiiklites sisaldub
peale C-aatomite veel teisi aatomeid , nn heteroaatomeid, milledeks kdige sagedamini on
N,OjaS. Selliseid iihendeid esineb rohkesti looduses, nii taim-, kui Kka
loomorganismides, mis tdidavad seal mitmesuguseid flisioloogilisi funktsioone

Heterotsliklilistel ihenditel on orgaanilises keemias suur tdhtsus. Viimastel aastatel on
tuntud heterotsiikliliste iithendite hulk vaga tugevasti suurenenud. Heterotsiikliliste
ihendite praktiline tdhtsus kasvab iiha - neid kasutatakse vidrvainete, siinteetilise
kautsuki, ravimite, herbitsiidide, tehiskiudude, vitamiinide, hormoonide jne tootmisel.

Heterotsliklilised ihendid jaotatakse kahte rithma:
o alifaatse loomusega heterotsiiklilised iihendid - aliheterotsiiklilised ihendid;
e aromaatsed heterotsiiklilised ihendid.

Heterotsuklilisi uhendeid stistematiseeritakse tsuklit moodustavate aatomite arvu,
heteroaatomite loomuse ja arvu jirgi. Uldiselt on kdige piisivamad 5- ja 6-liikmelised
heterotsiiklid. Kuna 6-liikmelised tsiiklid on iseloomulikud just ka Kkerogeeni
moodustavate fragmentide hulgas ja kerogeeni molekulis sisalduvad nii N, O ja S, siis on
igati tdendoline oodata podlevkivi utteproduktide hulgas ka neid elemente sisaldavaid
heteroiihendeid. Ja eks kerogeen isegi ole iiks suuremolekuline heteroiihend.

Liahemalt me heteroithendeid antud toos vaatlema ei hakka. Mainime vaid seda, et
polevkivi utteproduktide juures jadvad meile paratamatult ette lammastikku sisaldavad
heteroiihendid - piiridiin ja tema derivaadid. Piridiin CsHsN on veega igas vahekorras
segunev  iseloomuliku  (lisna  ebameeldiva) I6hnaga  varvusetu vedelik.
Keemistemperatuur on 115°C. Kasutatakse lahustina, silinteesides ja piirituse
denatureerimiseks. Keemilistelt omadustelt on piiridiin aromaatse loomusega
tertsiaarne amiin. Hudrolutsub vee toimel, eraldades OH’-ioone, mistottu tema
vesilahused on norga aluselise reaktsiooniga. Plridiin annab asendusreaktsioone,
sulfureerub ja nitreerub. Piridiinituum on hapendajate suhtes vdga pilsiv, tema
homoloogid aga hapenduvad kergesti vastavateks karboonhapeteks. Piiridiini
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derivaatide hulk on vaga suur. Paljud neist on suure bioloogilise ja terapeutilise
tahtsusega.

6. Polevkivi termilise toétlemise arenemine
6.1. Liithidalt mujalt maailmast 1

Polevkivi on teatud ja kasutatud kogu ajaloolise aja valtel. Toostusliku kasutamise
dokumenteeritud alguseks voib lugeda polevkivist tdrva ajamist Tiroolis (Austria)
14. saj keskel. 1694. patenteeriti polevkivi utmine Inglismaal. 1838. hakati Prantsusmaal
pélevkivist tootma lambidli. Soti pdlevkivitddstus alustas 1862. Alates 19. saj
keskpaigast on kaevandatud ja kasutatud polevkivi (tahestikulises jarjekorras)
Austraalias, Brasiilias, Eestis, Hiinas, Hispaanias, Louna-Aafrikas, Rumeenias, Rootsis,
Saksamaal, Sveitsis, USA-s, Uus-Meremaal, Venemaal jm.

Teadaolevalt kasutati Eestimaal pdlevkivi esmakordselt 1870. a. Kukruse mdisas
kutteks. 20. saj torjus naftatdostus polevkivioli tootmise kdrvale ja enamikus riikides see
ka lopetati. MOningast elavnemist on tdheldatud sddade ajal. I maailmasdja ajal hakati
polevkivi kasutama Eestimaa kubermangus, millest sai alguse Eesti polevkivitéostus
(Eesti Polevkivi). Enne Il maailmasdda alustas polevkivioli tootmist Jaapan okupeeritud
Hiinas, sbja ajal Saksamaa okupeeritud TSehhias. Samal ajal toodeti pdlevkividli ka
Rootsis. Parast II maailmaséda haiabus polevkivitoostus pea koikjal uuesti.
Markimisvadrne to6stus sdilis vaid NSVL-s ja Hiinas, kes tldse on olnud suurimad
polevkivi kasutajad. Teadaolevad suurimad podlevkivi aastatoodangud on:

e Hiinas nn suure hiippe ajal 1958..60 a 24 mln t ja mdningail andmeil 20. saj
seitsmekiimnendail aastail tile 70 miln t.

e NSVL-s iile 35 miln t, sealhulgas: Eestis 1980. a 31,3 mln t, Narva joe taga

Leningradi (Oudova) maardlas 1976. a 5,2 mln ja 1971. a KaSpiri maardlas

Saraatovi lahistel 1,8 mln t; KaSpiri polevkivikaevandused suleti 1995.a.

Sotimaal 1913. a 3,3 min t; 16petati 1962. a

Rootsis ligikaudu 2 mln t 20. saj kuuekiimnendail; 16petati 1966. a.

Hispaanias ligikaudu 1 mln t 20 saj viiekiimnendail; 16petati 1966. a

Prantsusmaal 1950. a 0,5 mln t; I6petati 1957. a;

Austraalias 1947. a 0,35 mln t; I6petati 1952;

Louna-Aafrika Vabariigis 0,25 mln t; Iopetati 1962. a.

6.2. Uttegeneraator (G) 2

Eestis said esimesteks agregaatideks pdlevkivi termilisel to6tlemisel uttegeneraatorid,
millised ehitati Kohtla-Jdrvele rajatud ettevottes “Riigi Polevkivitoostus”. Nende
eeskujuks olid Saksamaal pruunsoée ja turba timberto6tamiseks, eelkdige gaasistamiseks
kasutatavad gaasigeneraatorid. Seetdttu nimetatakse uttegeneraatoreid pdlevkivi
umbertootamiseks tihti samuti gaasigeneraatoriteks, ehkki nende pohitoodanguks ei ole
gaas, vaid siiski 0li.

1 Toimetaja lisatud alapunkt. Lisaks loe: Vello Kattai, 2003. Pdlevkivi - 6likivi, EGK, ptk 3. Liihililevaade
polevkivi kasutamisest maailmas, 1k 28...33.
2 Siin ja edaspidi tdhistavad suurtdhed G, TA, PR, TSK ja KA reaktorite tiilipe
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Pilt 14 Ajaloolise Kohtla plistgeneraatori skeem 1.

Nagu naha, pole dlitéostuse siimbol, kelpkatusega paekivist laotud torn mitte generaatorihoone, vaid toormepunker

1 Paul N. Kogerman, 1927. The Oil Shale Industry of Estonia, Ministry of Trade & Industry, Tartu



Pilt 14 1
1. Polevkivi konveier

2. Purusti, vdhendas sorteerimata 14. Imiventilaator
polevkivi tiikisuurust 15. Torva eraldaja

3. Soelur, eraldas toormeks klassi 16. Kondensor
25..125 mm 17.Jahe gaas

4. Toorme kuivati 18. Gaas

5. Toorme punker 19. Kergoli pesur

6. Seade raskedli lisamiseks protsessi 20. Kondenseerumata kergoli ja gaas

7. Toorme jaotamise vagonett 21.0li ja vesi

8. Retordi utmiskamber 22.Raskedli paaki

9. Retordi poletuskamber 23. Eralduspaak

10. Tuha (poolkoksi) vastuvotutaldrik 24. Oli pesur
(tuhataldrik) 25. Heitvesi

11. Ohu sisend 26. 0li toodanguks

12. Piis 27. 0li toodanguks

13.]Jahuti 28. Heitvesi

Pilt 15 Tuha vélja laadimine tuhataldrikult 2

Generaator kujutab endast vertikaalset metallsilindrit, milles pdlevkivi liigub tlalt alla
raskusjou mojul. Soojuskandja (suitsugaasid) labib podlevkivikihi risti. Soojuskadude
vahendamiseks ja ohutuks teenindamiseks, aga ka Kkorpuse kaitseks kdrgete
temperatuuride eest on generaatori korpus seest vooderdatud kuumuskindlatest
Samotttellistest kihiga.

Generaatori kasutamine pdlevkivi utmiseks (poolkoksistamiseks) ei ldinud sugugi
lihtsalt. Selle peamiseks pohjuseks oli pdélevkivi omadus bituumeniseeruda temperatuuri
tousmisel, millega ei sobinud kokku suure hulga soojuskandja (kuumade suitsugaaside)
labipuhumine polevkivi kihist — otsekiite. Kulus palju aastaid teadlaste ja praktikute visa
tood, et leida generaatorile polevkivi utmiseks sobiv konstruktsioon ja selline
temperatuurireZiim, mis kindlustaks generaatori stabiilse t60. Katsetuste tulemusena
jouti 16puks soojuskandja pdikvooluga generaatori tiilibini, mis on ehituselt lihtne ja
ekspluatatsiooniliselt tookindel (Pilt 16).

1 Skeemi toonaste ingliskeelsete mdistete eestindamisel on tritanud valtida vahepeal kasutusse tulnud
vene tehnilise keele moju (toimetaja)
2 Repro almanahhist Kukersiit ja konnatahvel, Eesti Energia, 2014
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Pilt 16 Kohtla-Jarve pdikvooluga plistgeneraatori skeem 1.

Poolkoks ’

Pildil: 1 - toitmissalv ehk laadimiskarp, 2 - utmiskamber (-Saht), 3 - soojuskanduri
(,kuum*“) kamber, 4 - utteproduktide (,kiilm“) kamber, 5 - gaasipdlv - toorgaasi
aravool, 6 - gasifikaator, 7 - puhumispea, 8 - tuhataldrik.

1 Pookc, U., 1987. TexHoJiOrus nepepaboTKH TOPIOYKX CaaHIleB. XuMHus, JleHuHrpang, 95 c.
Kivioli pdikvooluga generaator on mdnevorra erinev (toimetaja).
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Polevkivi kihi paksus generaatoris on rikka pdlevkivi puhul 1,0..1,2 m, lahja pdlevkivi
puhul kuni 1,8 m. Tema t66 on hdsti mehhaniseeritav ja automatiseeritav, mis on ka
taielikult realiseeritud. Bituumeniseerumis-staadiumi probleemidest saadi iile
kuumutamise kiiruse tdstmisega, et Kkiiresti labida temperatuurivahemik 300...400°C.
Selleks tuli tdsta nii soojuskandja hulka (generaatori normaalseks tooks peab see olema
tile 1000m3/t polevkivi kohta) kui ka tema temperatuuri (800..900°C). Positiivse efekti
sel eesmargil andsid samuti generaatori sisse ehitatud abikolded, mis aitasid kiitta
generaatori nii kiilma kui ka kuuma poolt taiendavalt, ning parandada sellega polevkivi
labiutmist. Poolkoks allutati gaasistamisele generaatori alaosas - gasifikaatoris,
kasutades selleks gasifitseerivate agentide (0hk, veeaur, gaas) andmist gasifikaatorisse.
Uhe generaatori esialgselt labilaskelt 30t/66p jouti ldbilaskeni 200t/66p. Palju aastaid
tootab Kohtla-Jarvel ka generaator labilaskega 1000t/606p (jargmisel pildil).

Pilt 17 Suurima t66tlemisvoimsusega (1000 t/66p)
generaator !

Pildil:

1. Toorme (tiikk-polevkivi) laadimisseade

2. Utmiskamber

3. Keskmine kamber soojuskanduri
ettevalmistamiseks ja jaotamiseks
Uttegaaside kogumiskamber

Kilgmised kiitmiskambrid

Gaasipoletid

Ringlusgaasi sisend soojuskanduri tegemiseks
Ringlusgaasi sisendid tahke jaagi jahutmiseks
. Tiuhjendusseade

10. Tahke jaak

11. Toorgaasi aravool
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Generaatoris kasutatakse limbertddtamiseks tiikipolevkivi tiikisuurusega 25..125mm.
Peenpolevkivi (<25mm) sattumine generaatorisse rikub normaalse tehnoloogilise
reziimi vdhemal v0i suuremal maaral. Normaalse pdlevkivi ja tehnoloogilise reZiimi
puhul on té6periood pikk - pool aastat kuni aasta ja enamgi.

Oli tehniline saagis generaatoris moodustab 75% laboratoorsest saagisest. Saadakse
ainult raske- ja (kerge-)keskdli. Soojuskandja (suitsugaaside) segunemise tottu

1 Pookc, U., 1987. TexHoJiorus epepaboOTKU rOPOYUX caaHleB. Xumus, JleHuHrpaz, 95 ¢
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uttegaasidega on saadava generaatorgaasi kiitvus madal - Qu = 3,2..4,1 MJ/m3.
Lammastiku sisaldus gaasis on korge - 63..65% Suure koguse soojuskandja
labipuhumine polevkivikihist generaatoris pdhjustab suure hulga peene pdlevkivi- ja
tuhatolmu vialjakandmise generaatorist, mis koos kondenseerunud raskete
oliproduktidega ja veega moodustavad palju tootmisjadaki - fuusse.

6.3. Tunnelahi (TA)

Jargmiseks agregaadiks, mida hakati kasutama polevkivi poolkoksistamiseks, oli
tunnelahi. Need voeti kasutusele Kividlis, hiljem ka Sillaméel ja Kohtla-Jarvel. Ehkki
tunnelahju konstruktsioon on keerulisem, ldks tema juurutamine Kkiiresti. Esimese
katseahju voimsuseks oli 75t polevkivi 60pdevas (1927.). Edasi ehitati Kiviolis juba
toostuslikud ahjud voimsusega 350 ja 450 t/606p, Sillamael - 280 t/66p. Konstruktsioon
pusis praktiliselt muutumatuna kogu ekspluateerimise aja.

Tunnelahi kujutab endast horisontaalset metallsilindrit diameetriga 2 m ja pikkusega
60 m, milles liiguvad polevkiviga laaditud uttevagonetid, milliseid liigutatakse
hiidraulilise siisteemi abil kindla graafiku jargi.

Tunnelahjus toodeldi samuti II klassi (sordi) polevkivi 25..125 mm. Aurugaasisegu
ihtlasemaks jaotamiseks uttevagonettides kaetakse IIkl pdlevkivi pealt nn
“pahkelkiviga” 25...40mm 1.

Kaloriiferid

Pilt 18 Tunnelahju tihe sektsiooni pohimotteline ehitus 2

1 Teadaolevalt iiritati Sillamael kasutada utmiseks ka pdlevkivist veeretatud pelleteid (pabulaid)
2 Agu Aarna, Karl Kask, Alfred Reier, [lmar Opik, 1954. Polevkivi, Tallinn, 191 lk.
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Tunnelahi tootas kaudsel kiittel. See tdhendab, et soojus soojuskandjalt, milleks olid
kiittegaasid, ja mis siin saadi peenpdlevkivi, hiljem ka tunnelahjugaasi ja
generaatorgaasi segu poletamisel, kanti iile pdlevkivile, digemini - utmisel tekkivale
aurugaasisegule labi metalltorude seina iilekuumendites (kalorifeerides). Kuumutatud
aurugaasisegu aga puhuti uttevagonettides labi pdlevkivikihi (kihi paksus 0,8 m)
tsirkulatsiooniventilaatoritega. Selline kombineeritud Kkiittesiisteem tagas, et
aurugaasisegu ei lahjenenud suitsugaasidega ja koik utteproduktid olid naturaalsed ning
korge kvaliteediga. Tunnelahju vaartuseks oli veel see, et aurugaasisegu paljukordne
tsirkuleerimine labi ililekuumendite (maksimaalne temperatuur 480°C) allutab ta
tuntavale pirolutsile ja tunnelahjust saadakse lisaks raske- ja kerge-keskolile, mis on
generaatorist saadavad ainukesed 06lid, veel kergedli, ahjubensiini (bensiinifraktsiooni)
ja gaasbensiini ning kdrge kiitvusega on ka jirelejadv gaas - Qi = 33..38 MJ/m3. Oli
tehniline saagis tunnelahjus oli korge, praktiliselt laboratoorse saagise tasemel voi
korgemgi. Koigile nendele positiivsetele nditajatele vaatamata tunnelahjud suleti.
P6hjusteks olid seadme suur metallimahukus, energiamahukus, aga ka rasked ja
kahjulikud to6tingimused moningatel tookohtadel. Tunnelahju tootsiikkel oli lithike -
praktiliselt iiks kuu, misjarel tuli protsess peatada ja seade puhastada. Tunneli,
mehhanismide ja vagonettide puhastamine nendele kogunenud koksist oli raske ja
tervist kahjustav kasitsitoo.

6.4. Davidsoni poorlev retort (PR) 1

See agregaat juurutati Kohtla-Nommel (4 tk) ja ekspluateeriti 30 aastat (1931..61).
Poorlev retort tootab kaudse kiittega. Tooelemendiks oli 23 m (75 jala) pikkune ja 1,2 m
labim66duga metallsilinder, mis pdorles kiirusega 0,57 p/min. Trumli sees liikusid
kraabitsad, mis takistasid koksi tekkimist seintele. Valjastpoolt koeti silindrit
suitsugaasidega, temperatuuril kuni 700°C. Gaasid saadi pdlevkivi, kuuma poolkoksi ja
gaasi poletamisel koldes.

Davidsoni pdérlev retort. 1 —utmiskamber; 2 — kiittekolle; 3 — laadimisseade; 4 — poolkoksi viljalaadimisseade; 5 — tolmueraldamise
kamber; 6 — auru- ja gaasisegu viljajuhtimise toru.

Davidson s revolving retort: 1 — distillation chamber; 2 — heating chamber; 3 — loader; 4 — semi-coke unloader; 5 — dedusting
chamber; 6 — gas and steam mixture outlet.

Pilt 19 Davidsoni poodrleva retordi skeem 2

Protsessi selgitav tsitaat O.Tedrelt!: "Lahkudes retordist Idhevad oliaurud
kondensatsiooni, mille esimeses astmes vedelduvad raske 6lid (kiittedlid); jdrgmises

1 Vanamodisa olivabriku tehnoloogia kohta pole eriti tdpseid andmeid, kuid Paul Kogermani [1927]
kirjelduse kohaselt oli ka nende nn Fusioon-retort (Tabel 4 Eestis kasutatud utmistehnoloogiad )
poordretordi erim.

2 Kattai, V., 2003. Polevkivi - olikivi, EGK, 1k 72...74.
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kondensatsioonistmes vedelduvad kergemad é6lid, nende seas ka bensiin. See kondensaat
Idheb destilleerimisele, kus ta lahutatakse ktittedliks, pesudliks ja bensiiniks. Oliaurud aga
Idhevad edasi kolmandasse kondensatsiooniastmesse, kus nad kiilma soola lahusega
jahutatakse allapoole 0°C; siin saadakse kondensaadina nn. gaasbensiini. Edasi Idhevad
oliaurud pesutornidesse, kus neid pestakse édliga, mis on jahutatud alla 0°C. Pesutornidest
ldbildinud gaas on veel kaunis suure pdlemisvddrtusega; ta kasutatakse dra sel teel, et
gaas juhi takse retordi alla selle kiitmiseks. Toordli ning pesudli destillatsioonist saadud
bensiin juhitakse rafineerimisvabrikusse, kus ta enne miitigile saatmist puhastatakse."

Davidsoni retordi positiivseks kiiljeks oligi just poolkoksi kohene pdletamine, mis andis
lisasoojust ning viis miinimumini orgaanilise aine sattumise tuhamakke
(jaatmehoidlasse). Aurugaasisegu maksimaalne temperatuur oli 450°C. Péorleva retordi
tooperiood oli kolm kuud, oli tehniline saagis - 87,5% laboratoorsest. Saadavad
produktid olid sarnased tunnelahjust saadavatega. Pdodrlevate retortide sulgemise
pohjuseks oli nende vadike utmisvdoime - ainult 25 t/66p ja sellest tingitud
ebadkonoomsus.

6.5. Tahke soojuskandjaga utteseade (TSK)

Meetod tootati valja Moskva Energeetika Instituudis (ENIN) ja kohandati pdlevkivi
tootlemiseks koostoos Eesti Teaduste Akadeemia Keemia Instituudi, Kivioli
Pdlevkivikeemia Kombinaadi ja Pdlevkivi Instituudiga. Esimesed poolté6stuslikud
katsed teostati 1949...56 Tallinnas “Ilmarise” tehase territooriumil asuval pilootseadmel,
mille nominaalne utmisvoime oli 2,5..3 t pdlevkivi 66pdevas. Katsete tulemuste alusel
ehitati Kividlis katseseade nominaalvoimsusega kuni 200t pdlevkivi 06paevas,
tingnimetusega UTT-200 2. Katseid sellel teostati 1954..61. Katsetulemuste podhjal
ehitati 1962. juba 500-tonnise véimsusega seade (TSK-500), mille katsetamine algas
1963. Nende katsete kaigus lahendati palju tehnilisi probleeme ja saavutati seadme
stabiilne t66 ning produktide vastuvoetav kvaliteet. Katsetulemused said aluseks
projekteerimisiilesande koostamiseks Eesti Soojuselektrijaama juurde rajatavatele
seadmetele 3. Ehitati kaks tahke soojuskandjaga seadet voimsusega 3 tuht pdlevkivi
6opdevas (UTT-3000). Kestva modifitseerimise ja tdiustamise tulemusel osutus see
seadmetiiiip edukaks. Eesti Energia brandimuutuse ajal 2009. aastal sai uuendatud TSK-
tehnoloogia nimeks Enefit 140. Indeks 140 on seadme nominaalne tunnivdoimsus (t/h).

polevkivile kuuma tuhaga, mis saadakse poolkoksi pdletamisel aerofontaalkoldes (AFC)
ning segatakse polevkiviga poodrlevas reaktoris, kus toimub ka utmine. Vorreldes
generaatoritega on olukord siin palju parem seetottu, et ei toimu uttegaaside
lahjendamist suitsugaasidega ja TSK gaas on korge kiitvusega. Mainime aga kohe, et ka
tahke soojuskandjaga on omad probleemid - suur osa tuhast on vaga peenike ja laheb
kergesti kaasa nii aurugaasiseguga reaktorist kui ka suitsugaasidega aerofontaankoldest.
Esimesel juhul viib see produktide, eriti raskedli, tuhasisalduse tousule, teisel juhul aga
suurele tuhasisaldusele seadme heitgaasides. Et seda ei oleks, on seadmel vajalikud

1 Teder, 0. 1937. Polevkivi tootmisest ja tootlemisest Eestis. Tehnika Kdigile nr 8 ja 9. Toonase
tehnikakeele niitena toodud tsitaadi mdisted, keelendid ja lauseehitus on teadlikult jaetud kaasajastamata
(toimetaja).

2Vene keelest: UTT (Ycmanosgka c Teepdvim TenosoHocumenem), eesti keeles TSK (Tahke Soojuskandjaga
Seade) tootlemisvéimsusega 200 t tooret 66paevas.

3 Eelmise sajandi kaheksakiimnendate aastate alguse plaanid nagid ette 1995. aastaks kuni 12
tuhandetonnise TSK tiiilipi agregaadi (UTT-1000) ehitamist Narva. Uttegaasidest kavandati siinteesida
keemiatooteid. Toorme hankimiseks projekteeriti kolm kaevandust: Kuremaie, Permiskiila ja Uus-Kividli
Kohalik teadlaskond torjus kava jouliselt. PGhjused ja olukord olid sarnased kui kaheksakiimnendate 16pul
fosforiidi-kampaania ajal, kuid iildsus ei olnud veel piisavalt julge meelt avaldama Kavad haibusid, nagu
fosforiidi puhulgi, ndukogude majanduse pankrotis (toimetaja)..

57



voimsad puhastussiisteemid - tsiiklonid ja filtrid. Et need omakorda hasti té6taksid,
peavad nad olema kindlalt soojuslikult isoleeritud, et nendes ei toimuks aurude
kondenseerumist. Saadud 0lid nouavad tdiendavat puhastamist ning fuussid
utiliseerimist. TSK-3000 seadmel toimub viimane nende andmisega tagasi reaktorisse.

TSK seadmel on vdimalik tehnoloogilist reziimi varieerida, olenevalt sellest, millist
produkti eelistatult soovitakse saada. Nn 06lireZiimi puhul on temperatuur reaktoris
470...550°C, gaasireziimi puhul 650..750°C. Muidugi voib to6tada ka nende vahepeal.
Temperatuuri reguleerimine toimub pdlevkivi ja tuha omavahelise suhte muutmise teel.
Oma rolli mangib ka pdlevkivi viibimise aeg reaktoris. Protsessist lilejddvat soojust
kasutatakse polevkivi ettekuivatamiseks, auru tootmiseks ja teistel eesmarkidel. Tuha
temperatuur on kdrge - kuni 900°C.

Tahke soojuskandjaga utteseade tootab otsekiittel. Utmiseks vajalik soojus antakse

Kahe reziimi kasutamine suurema 0li vdi gaasi saagise saamiseks on siinkohal jallegi
kinnituseks sellele, et korgem temperatuur utmisel viib osa vedelate utteproduktide
suuremale pirolitsile ja sellega 0Olisaagise vdhenemisele ning gaasisaagise
suurenemisele. Sellega kaasnev orgaanilise aine sisalduse tdous poolkoksis viib
vajadusele muuta aerofontaankolde t66d ning timber reguleerida soojuse tarbijate t60.
Nende foonil muutuvad ka protsessi kasutegurid.

Pilt 20 Enefit 280 olitehase ehituse tildvaade !

1 Repro almanahhist Kukersiit ja konnatahvel, 2014, Tallinn
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Pilt 21 UTT-3000 (Enefit 140) pohimotteline skeem 1
Pildil: Reaktor - poorlev reaktor (trummel); AFC - (aerofountain combustor)
aerofontaankolle;, AFD -  (aerofountain  dryer) uttematerjali  (pdlevkivi)

aerofontaankuivati; P-1 - ventilaator; DP - tuhapulbi pump; DP-1 - elektrifiltrite sette
pump; SP - selitatud ringlusvee pump; G-1 - gaasi tsentrifugaalpuhur.

Materjalide vood skeemil: 1 - surudhk aerofontaankoldesse; 2 - tahke soojuskandur
jadtgaasiga; 3 - tuhk ja jadtgaas parast piirolutsiks vajaliku soojuskanduri eraldamist; 4
- toore (materjal, polevkivi); 5 - tuhk parast kolmeastmelist separeerimist tsiiklonites; 6
- kuiva materjal (pdlevkivi) jaatgaasiga; 7 - kuiv materjal parast kolmeastmelist
separeerimist tsiiklonites tigukonveierile (reaktori toiturile); 8 - (poolkoks)gaas
elektrijaama kolletesse; 9 - jaatgaas elektrifiltrites puhastamiseks; 10 - tuhapulp
elektrijaama tuhaarastussiisteemi; 11- raskeoli mahutitesse; 12 - veetustatud kergoli
mahutitesse; 13 - selitatud ringlusvesi 14 - fenoolvesi elektrijaama kolletesse,
kahjutustamiseks; 15 - puhastatud 6liaur kondensatsioonisiisteemi.

6.6. Kamberahjud (KA)

Kamberahjud olid seadmed pdlevkivist majapidamisgaasi tootmiseks. Kamberahju
kasutamise idee parineb koksitdodstusest, kus selliseid ahje kasutatakse juba kaua.
Katsepatarei pdolevkivi gaasistamiseks ehitati Kohtla Jarvel 1946 2. Katseandmete alusel
projekteeriti ja ehitati 1948. juba to0stuslike kamberahjude I plokk, mis kaivitati 1948.
novembris. Sellele jargnes juba suuremate plokkide ehitamine.

Gaasistamiseks on vaja pdlevkivi temperatuur kambrites kiiresti tosta korgele -
protsessi lopuks 900°C-ni. Selle tagamiseks on vajalik soojuskandja, milleks on
generaatorgaasi poletamisest saadud suitsugaasid, korge temperatuur - 1220...1270°C.
Soojuskandja antakse kambrite-vahelistesse vaheseintesse, mis on valmistatud
tulekindlatest dinastellistest 3. Seega on kiite kaudne - 1abi seina. Kambri pdhja kuumale
koksile antakse vee- ja 6liauru segu, millega saadakse veel tdiendav kogus gaasi - toimub

1 Golubev, N., 2003. Solid oil shale heat carrier technology for oil shale retorting; Oil Shale, Vol. 20, No. 3
Special, pp. 324-332.

2 Polevkivi todtlemiseks sobiv kamberahi konstrueeriti ndukogude Venemaal enne II maailmasdda:
Zunko, V. 1., Zaglodin L. S., 1935. NSVL autoritunnistus nr 42027 (toimetaja).

3 Peamiselt ranidioksiidist koosnev tulekindel tellis, ingl dinas brick.
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nn veegaasiprotsess. Pdlevkivi gaasistamise tulemusel saadakse korge kiitvusega gaas,
mis puhastatakse gaasbensiinist ja vaavlist, komprimeeritakse (surutakse kokku,
saadakse surugaas) ning suunatakse tarbijatele. Gaasist eraldatav gaasbensiin on rikas
aromaatsete siisivesinike poolest. Teda kasutati autobensiini valmistamisel, mida
toodeti Kivioli Polevkivikeemiakombinaadis, ning bensooli ja toluooli tootmiseks Kohtla-
Jarve Polevkivitootlemise Kombinaadis.

Kui Eestit hakati varustama loodusliku gaasiga, vdahenes podlevkivigaasi tootmine

jarkjargult ning 16puks l6petati hoopis - kamberahjud seisati ja on tdnaseks juba ka
lammutatud.

Kamberahjud olid eelkdige gaasi saamiseks, kuid selle korval saadi ka vedelprodukte -
oli ning gaasbensiini. Nende erisaagised 1t pdlevkivi kohta on: oli - 35...40 kg,
gaasbensiini - 18...20 kg. Gaasi enda erisaagis on 320...360 nm3. 1
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Kamberahju skeem. 1 — kambrite kattesild; 2 — vagonett; 3 — laadimisseade

4 — dhukanal; 5 — kamber; 6, 9 — gaasipdlv; 7, 10 — iilemine ja alumine bariljett; 8 -
gaasikogumise kanal; 11 — 6hu-gaasiklapp; 13 — koksi viljalaadimisseade; 14 — vagonett.

g Scheme of chamber ovens: 1 — cover of chambers; 2 — bogie; 3 — loader; 4 -

air passage; 5 — chamber; 6, 9 — gas knee bend; 7, 10 — upper and lower foul mains; 8 -

Pilt 22 Kamberahju ehitus skemaatiliselt 2

I nm3 - normaalkuupmeeter, ka m3 STP (standard temperature and pressure); gaasi mahu modtiihik
normaal- ehk standardtingimuste juures, milleks on temperatuur 273,15 °K ja réhk 101,3 kPa (ehk
temperatuuril 0 °C ja absoluutsel gaasi réhul 1,01325 baari). Gaasi kogus, mis tdidab mahu 1 m3 gaasi
temperatuuril 0 2C ja absoluutsel gaasi rohul 1,01325 baari.

2 Kattai, V., 2003. Polevkivi - 6likivi, EGK, 1k 72...74. Bariljett (6apusibem) on koksiahjude element, mille
iilesanne on koguda, iihtlustada ja jahutada kambrist tulevat gaasi ning eraldada sellest torv, 6li ja fuussid.
Sobiv eestikeelne vaste voiks olla '’kogur’ (toimetaja).
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6.7. Ulevaade poolkoksistamise agregaatide toost
6.7.1. Kirjanduse andmed

Tabel 21 Seadmed Viktor Jefimovi ! andmeil 2

Polevkivi termilise to0tlemise seadmed aastatel 1921...2002 (V. Jefimovi andmetel)

Tehase Retortide | Uhe seadme | Seadme tootamise ae
asukoht Seadme nimetus (ahjude) labilaske  [kdikulask- [lopetamine
arv voime t/66p mine
Kohtla-Jarve |eksperimentaalne
"J. Pintschi" retort 1 8 1921 1924
I olitehas (GGJ-1) 6 33 1924 1985
11 6litehas (GGJ-2) 8 40 1936 1985
[11 dlitehas (GGJ-3) 16 40 1938 1998
GGJ-3* taaskdivitamine 16 40 2000
IV dlitehas (GGJ-4) 20 45 1943 1998
GGJ-4* taaskdivitamine 20 45 1999
toostuslik-katseretort (GGJ-1) 1 100 1946 1955
V olitehas (GGJ-5)* 12 100 1951
generaator* GGJ-5 juures 1 1000 1981
kamberahjud (KA) 276 15 1948 1987
tunnelahjud (TA) 2 400 1956 1968
VI dlitehas (GGJ-6) 2 1000 1487 1998
Vanamoisa "Fusiooni" retort (FR) 1 20 1925 1925
Kivioli eksperimentaalne tunnelahi 1 1926 1930
to0stuslik-katsetunnelahi 1 75 1927 1928
toostuslik tunnelahi (TA) 2 250 1929 1975
toostuslik tunnelahi (TA) 2 350 1937 1975
uttegeneraator (GG) 6 100 1953 1998
uttegeneraator (GG) 2 100 1963 1998
GGJ* taaskdivitamine 8 100 1999
tahke soojuskandjaga
seade TSK-200 1 200 1953 1963
seade TSK-500 1 500 1963 1981
Sillamée to0stuslik tunnelahi (TA) 1 270 1928 1941
toostuslik tunnelahi (TA) 1 500 1938 1941
Kohtla-Nommel"Davidsoni" retort (RD) 4 25 1931 1961
"Davidsoni" retort (RD) 4 25 1934 1961
Narva tahke soojuskandjaga
(Eesti SEJ) seade TSK-3000* 1 3000 1980
seade TSK-3000* 1 3000 1984

*seadmed olid t60s 1. jaanuaril 2003

1Viktor Jefimov (13. XII 1930 - 11. XI 2002), Pdlevkivi Instituudi kauaaegne asedirektor.
2 Kattai, V., 2003. Pdlevkivi - dlikivi, EGK, originaalist kopeeritud tabel 5.5. Autor ei kinnita nende andmete
taielikku digsust ja toimetaja ei vastuta moistete eest.
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Tabel 22 Termilise to6tlemise saadused Viktor Jefimovi andmeil 1

Polevkivi termilise tootlemise saaduste iseloomustus (V. Jefimovi andmetel)

Niitajad MOoot- Kohtla- Kohtla-Jirve Kivioli Narva
iihik Nomme (RD) KA GGJ-5* | GGJ-6 TA GGJ* TSK*
Seadme labilaskevoime t/66p 24 17,5 182 927 388 155 3000
Olikivi:
téoniiskus % 8,0 8,5 8,7 8,9 9,0 8,0 12,0
laboratoorne olisaagis Y% 20,2 23,7 243 24,3 23,5 243 19,1
kiittevadrtus pommi jérgi MJ/kg 11,22 13,52 13,82 13,82 13,36 13,82 10,88
kcal/kg 2680 3230 3300 3300 3190 3300 2600
Polevkivioli:
toostuslik olisaagis % 15,5 49 16,4 16,4 20,8 16,5 13,0
% labori olisaagisest % 88,8 22,6 74,0 74,0 97,5 74,5 77,4
Gaas:
viljatulek m?/t 100 348 507 434 20 450 50
polemissoojus MJ/m? 15,2 16,7 3,6 3,6 27,3 4,0 53,9
Tahke jiik:
viljatulek kg/t 650 630 580 580 648 580 530
kiittevadrtus pommi jérgi Ml/kg 3,98 5,8 2,72 3,89 2,68 4,18 1,26
kcal/kg 950 1390 650 930 640 1000 300
siisinikdioksiid % 25,4 10,6 12,3 12,0 255 17:5 11,6
kuumutamistuhk % 63,4 73,8 76,2 76,0 65,3 70,3 85,7
polevaine % 112 15,6 15 12,0 9,2 12,2 2,7
sh oli hulk % 0,5...1,0 0 1,0..2,0 | 1,0..2,0 | 0,4..0,5 | 1,0..2,0 0

* seadmed tootavad seisuga 01.01.2003
KA — kamberahjud; GGJ — gaasigeneraatorite jaam; TA - tunnelahjud; TSK - tahke soojuskandjaga seade; RD — “Davidsoni” retort

TTU Soojustehnika instituudi ekspertide kogutud andmed TSK tulevikukavadest 2
Eesti Energia dlitoostuse tulevikuplaanid 3:

2014. iks Enefit-280 ja kaks Enefit-140 olitehast
2020. kolm Enefit-280 ja kaks Enefit-140 dlitehast
2025. viis Enefit-280 ja kaks Enefit-140 o6litehast
e 2030. kaheksa Enefit-280 ja kaks Enefit-140 olitehast
Viru Keemia Grupi tegevuskava TSK seadmete rakendumise osas:
e 2015.VKG Oil AS Petroter I
e 2016.VKG Oil AS Petroter III
e 2020.VKG Oil AS Petroter IV
Kivioli Keemiatodstus OU tulevikuplaanid TSK seadmete osas:
2014. kaks TSK-500 olitehast;
2020. neli TSK-500 dlitehast;
2025. kuus TSK-500 dlitehast;
2030. kaheksa TSK-500 dlitehast.

1 Kattai, V., 2003. Pdlevkivi - 6likivi, EGK, originaalist kopeertitud tabel 5.4. Tahiste 'GGJ’ ja'G’ erinevusest:
'GGJ’ sisaldab madistet 'gaasigeneraator’, mis pole dige, sest tegu on ikkagi 6li, mitte gaasi genereeriva
seadmega. Seepdrast kasutame edasises tdhist ‘G’ (toimetaja)

2 Konist, A. 2014. Pdlevkivioli tootmisel tekkiva uttegaasi kasutusvéimaluste uuring; TTU soojustehnika

instituudi uuringu aruanne.
http://www.energiatalgud.ee/img auth.php/f/f2 /Uttegaasi kasutusv6imalused FINAL 140127 (2).pdf

Sellised olid toosturite kavad 2014. kevadel. Kuidas need realiseeruvad, séltub mitte ainult olukorrast
oliturul ja keskkonnapiirangutest vaid ka tehnoloogide voimekusest seadmeid evitada ja protsesse kadigus
hoida (toimetaja).

3 Kava realiseerumisel loodetakse toota 10 miljonist tonnist pdlevkivist enam kui 8 mln barrelit 6li
[http://www.ceri-mines.org/documents/28thsymposium /presentations08 /PRES 17-1 Mikk Harri.pdf ]
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http://www.energiatalgud.ee/img_auth.php/f/f2/Uttegaasi_kasutusv6imalused_FINAL_140127_(2).pdf
http://www.energiatalgud.ee/img_auth.php/f/f2/Uttegaasi_kasutusv6imalused_FINAL_140127_(2).pdf
http://www.energiatalgud.ee/img_auth.php/f/f2/Uttegaasi_kasutusv6imalused_FINAL_140127_(2).pdf
http://www.ceri-mines.org/documents/28thsymposium/presentations08/PRES_17-1_Mikk_Harri.pdf

6.7.2. Autori kogemus ja tehnoloogiline analiiiis

Votame ldhema vaatluse alla neli peamist agregaati: seni tdotavad generaatorid
(edasises tdhisega G) ja tahke soojuskandjaga seadmed (TSK) ning juba seisatud
tunnelahju (TA) ja poorleva retordi (PR). Episoodiliselt voib esineda andmeid ja fakte ka
kasutusel olnud kamberahjude (KA) kohta. Suletud agregaate ja nende tehnoloogiaid
kasitleme selleks, et saada vordlev ililevaade otsese ja kaudse kiittega agregaatide
plussidest ja miinustest. Alustame andmetest produktide saagiste kohta. Ajaloolistel
pohjustel on andmed iisna liinklikud ja raskesti tihildatavad.

Tabel 23 Polevkivi poolkoksistamise produktide saagised 1

, Saagis kerogeenist, % Erisaagis kg/t, gaasil nm3/t
Produktid G TSK* | TA | PR | G TSK* TA PR KA 2
Oli + fuussi , ’ , ,
Oli + fi d 54,8 /525823 69,0 | 584 | 170 | 182 /93 199 192 50...60
s. h. fuussid 10

Gaasbensiin 45..5,5 /52’77 4,5 10 15/16 27..29

aas ,
G 15..20 /14}4696 8,1 560 | 40..50 26 80..120 | 290...310
Uttevesi 10,8 6,1 340 40 62..87 200
Poolkoks ja kaod | 25..27 20,9 590 640...680

* TSK kohta murruna antud andmetes kdivad arvud lugejas OlireZiimi, nimetajas -
gaasireziimi kohta.

Tabelist ndeme, et viahe on andmeid fuusside ja uttevee kohta [Imselt on neile teiste, no
sihtproduktide - 0li ja gaasi korval vahem tdhelepanu pdodratud voi lihtsalt vahem aega
jatkunud. Mis puutub poolkoksi, siis TSK ja PR puhul teda otseselt polegi, kuna ta
poletatakse dara kohe protsessi kdigus. Andmeid jarelejaava tuha koguse ja kvaliteedi
kohta ka pole, pealegi seguneb see PR puhul veel kiitteks kasutatava pdélevkivi pdlemisel
tekkiva tuhaga.

Mida véime vilja lugeda nendest andmetest, mis tabelis olemas on? Olisaagiselt
kerogeenist ja erisaagiselt on esirinnas kaudse kiittega agregaadid - TA ja PR.
Otsekiittega agregaatidest on TSK dlireZiimil parem generaatorist, gaasireZiimil aga jaab
viimasele alla.

Mis puutub gaasbensiini saagisesse, siis on toodud arvud moéningal maaral eksitavad. Asi
on selles, et laboratooriumis on gaasbensiini eraldatud nii 6list kui ka gaasist, pole aga
selge kui palju sellest on tiks voi teine. Eriti silmatorkav on see generaatorite puhul,
kuna 6lis teda pole, aga gaasis leiduv kaob selle suurde kogusesse.

Kui vaatame gaasi saagist, siis ndeme, et pilt on praktiliselt vastupidine 6lile — suurim on
see generaatoril (gaasiline soojuskandja, mis seguneb uttegaasidega) ning jargneb

1 Allikad:

1) Pookc, U., 1987. TexHosorvs nepepaboTKH roploYyux ciaHueB. Xumus, Jlenunrpag, 95 c..

2) Tyseprpun. M., Bpoackas, B., sienypw, A, Tansinkes, 1., Kyis, K, Jlaoc, T., Maprycre, M., Muik, A..
[laanme, JI, CrenaHoB, I, TaryHoB, Bb.. 1966. TepMmuyeckas mnepepaboTKa CJaHLA-KyKeepCUTa,
HuctutyT xumuit AH 3CCP (MmoHorpadus).bapmeBckuii, M. M., Beamosrus, E. C, lllanupo, P., H. 1963.
CrpaBOYHUK 10 MepepaboTK roproynx cadHIes, [ocTonTexusaar.

Lisaks: Kattai, V., 2003. Pdlevkivi - &likivi, EGK, , 1k 59, tabel 5.4, viitega: Viktor Jefimovi andmed.

2 Rikk, E. Polevkivi iimbert66tamise tehnoloogia dinastellistest kamberahjudes. Kandidaadivaitekiri. TP,

Tallinn. 1966. 256 1k (kasikiri). Need andmed lisas toimetaja.
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gaasireziimil tootav TSK. Uhine pohjus mdlemal on veel see, et soojuskandja
temperatuur neil on korgem kui kaudse kiittega agregaatidel.

Suur uttevee saagis generaatoritel on seotud auru andmisega gasifikaatorisse ja
poolkoksi kustutamisega tuhataldrikus vees, kust aurud lahevad aurugaasisegusse.

6.7.3. Protsesside erikulud ja kasutegurid

Jargnevalt vaatleme kulutusi, mis on seotud protsesside teostamisega poolkoksistamise
agregaatides. Anname need 1 tonni 0li kohta, et oleks arvesse voetud nii tooraine
(polevkivi) kui ka energeetilised kulutused. Koéigi nende pdhjal ndeme, millised on
kasutegurid vaadeldavatel protsessidel. Andmed on tabelis.

Tabel 24 Tooraine ja energia erikulu poolkoksistamise agregaatidel 1

Kulu nimetus Uhik Erikulu 1 t 6li kohta

G TSK TA PR
Polevkivi t/t 5,9 5,5/10,75 5,0 5,2
Tingkiitus t/t 0,15 - 0,4 0,05
Elektrienergia kWh/t 260...320 83
Elektrienergia + aur GJ/t 15,9 4,2/9,6 18
Aur MJ/t 2,1..2.5 1,8
Ohk m3/t 400...450
Vesi m3/t 3.9

Lahteandmete nappusel on ka selles tabelis tiihjad kohad. Ka olemasolevad andmed on
antud vaga erinevas valjenduses. Selleks, et saada neid vahegi “lihise miitsi” alla, on
monega tehtud vaikesi imberarvutusi.

Pdlevkivi erikulu on p66rdvaartus oli erisaagisest. Vaikseim on see tunnelahjudel (TA),
jargnevad poorlev retort (PR), TSK dlireZiimil ja viimasena generaatorid (G).

Tingkiituse erikulult on konkurentsitult esikohal samuti TA. Teisel kaudse kiittega
agregaadil - poorleval retordil, mis pdletab dra utmisel tekkiva poolkoksi ning kasutab
saadud soojuse retordi kiitmiseks, on kiituse erikulu kaheksa korda vaiksem.
Otsekiittega agregaatidest ei ole TSK-l iildse eraldi kiituse kulu, kuna poolkoksi
poletamisel saadavast soojusest jatkub tdielikult protsessi vajaduseks ja seda jaab veel
tilegi. Seda voib kasutada teistel eesmarkidel. Sellest, kui hasti seda tehakse, oleneb
seadme tildine (16plik) kasutegur. Generaatoritel on kiituse erikulu kolm korda suurem
kui poorleval retordil, aga samal ajal ligi kolm korda vdiksem kui tunnelahjudel.

Tabelist on naha TA suur elektrienergia erikulu. Seda pohjustavad paljud
elektrimootorid: tsirkulatsiooniventilaatoritel, suitsuimejatel, sdeltel, pumpadel],
hiidraulikapumpadel, ventilaatoritel, koisteel jt. Osal agregaatidest on elektrienergia
kulu antud koos aurukuluga - teistes tihikutes. Ka see on suurim TA-l. Suur on see ka
generaatoritel. Siin on selle pohjusteks auru andmine gasifikaatorisse ja suure
voimsusega mootorid ekshausteritel, 6hu- ja teistel ventilaatoritel, koisteel, lisaks veel
pumpadel jt.

Tabelist on hdsti ndha vdga suur 6hu kulu generaatorprotsessile, mis on seotud
generaatorgaasi poletamisega soojuskandja saamiseks protsessile ning auru-ohu segu
valmistamiseks gasifikaatorisse andmiseks. Teiste agregaatide dhukulu kohta andmeid

1 BapuieBckuii, M. M., BeamosruH, E. C., Illanupo, P. H. 1963. CiupaBoYHHK IO NepepaboTKe TOpHYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
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ei leidnud. Vo6ib olla, et neid polegi, sest neid lihtsalt ei fikseerita. See voib nii olla
juhtudel, kui 6hku kasutatakse jahutamiseks (6hkjahutajad), voi pdlemisprotsessidele,
milliseid teostatakse ilma 6hu mehaanilise andmiseta.

Tabel 25 Erinevate utteseadmete kasutegurid, % 1

Kasuteguri liik Seadme tiiip

G TSK TA PR
Keemiline 71..73 72..76 85 62(?7)
Termiline 69..71 76 64
Energeetiline 64...66 78 55 61

Tahised on samad: G - generaatorid, TSK - tahke soojuskandjaga seadmed, TA -
tunnelahjud ja PR - poorlev retort.

Tabeli arvud parinevad kirjandusest kus polnud PR termilist kasutegurit. Seletamatu on
ka selle agregaadi nii madal keemiline, aga ka energeetiline kasutegur. Viimast voib
siduda, arvatavasti, seadme vidikese vOimsusega, samal ajal suhteliselt suure
elektrienergia ja auru erikuluga. TSK energeetilise kasuteguri kohta on deldud, et
soojuse utiliseerimisel voib see olla veel 5% suurem. Tunnelahjudel on korge keemiline
kasutegur, aga vdike energeetiline kasutegur. Suhteliselt madal on ka termiline
kasutegur, arvatavasti kiillaltki suure auru kulu téttu liitisidesse.

6.8. Poolkoksistamise utteproduktid

Votame siin vaatluse alla produktid: 6li, gaasi, uttevee ja poolkoksi (jadgi). Vaatleme ka
oli fraktsioonilist koostist ning fraktsioonide omadusi. Andmed vt Tabel 26.

6.8.1. Tooroli 2

Andmeallikates aastatest 1954...73, ei olnud andmeid TSK tooroli kohta. Siiski voime
Oelda, et selle 0li nditajad on vorreldavad TA toordli nditajatega, valja arvatud suurem
tuha sisaldus.

Erikaalult on G toordli raskem kui TA ja PR toordlid. See on ka arusaadav, sest temas
puuduvad voi on vaga vahe kergemaid fraktsioone, millised on olemas TA ja PR dlides,
samuti TSK 6lis. G 6li veega ldhedane erikaal on viaga ebamugav veel selleparast, et on
raske labi viia settimisprotsesse mehaanilistest lisanditest ja veest vabanemiseks. See on
aga hadavajalik, kuna just G, aga ka TSK 0lid, eelkdige muidugi raske- ja keskdli, ilma
selleta ei ole kasutatavad, sest just nende 6lide tuhasus - mdlemad on parit otsekiittega
agregaatidest, on suurem kui TA ja PR 6lidel. Soojuskandja pdikvooluga generaatorist
kantakse tolmuna vilja ca 0,5% polevkivist. Arusaadavalt on suuremad ka G oli
molekulkaal, leektapp ja koksistatavus.

1 BapmeBckuii, M. M., beamo3arun, E. C.,, lllanupo, P., H. 1963. CnipaBoYHUK O nepepaboTKe TOPHOYUX
cnaHneB. [ocTonTexusaar.

2 Tooroli on parem mdiste kui 'summaarsed 6lid’ [[leTyxos, E., Méngep. JI., 1988. TepMUHBI B XUMUU U
TEXHOJIOTUU FOpIoYHuX caaHIeB, [oproyne cinannel (0il Shale), 5\3, c. 314...323]
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Tabel 26 Tooroli !

Niitaja Uhik G TA PR
Erikaal d202o kg/m3 980...1020 952 951
Molekulkaal 280 235 220
Tingviskoossus
20°C juures °E 6..10 59
50°C juures oF 6..11 1,6..1,9
Leektdpp oC 50...70 10 10
Hangumistapp oC <-20 <-20 <-20
Koksistatavus % 6 4,1 2,5
Tuhasisaldus % 0,5..3,0 0,07 <1,2
Fraktsioonkoostis
k. a. oC 130 55 65
kuni 200°C keeb %m 3 22 20
kuni 250°C keeb %m 11 30 29
kuni 300°C keeb %m 25 39 42
kuni 350°C keeb %m 47 56 64
Elementaarkoostis
C % 83,0 82,4 82,5
H % 9,7 10,2 10,3
0 % 6,3 6,4 6,0
(O+N)
S % 1,0 0,3 1,0
N % 0,7 0,2
H/C 0,117 0,124
Kiitvus: Qu M]/kg 39,8 40,6...41,6 40,8
Qa M]/kg 37,6
Rithmkoostis
stisivesinikud % 20 30
hapnikiihendid % 60 55
sh fenoolid ja happed % 25 25
neutraalsed O-iithendid % 35 30
vaavliihendid % 5 5
asfalteenid % 15 10

1 BapueBckuii, M. M., Beamo3srus, E. C, lanupo, P., H. 1963. CnpaBoYHUK MO nepepaboTKe TOPHUYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.

66



Kamberahjude kohta on ka muid, vihem kontrollitud andmeid 1 :

Niitaja Uhik KA
Tihedus g/cm3 1,088
Tingviskoossus °F 1,7
Fraktsioonkoostis
kuni 200°C keeb %m 3,0
kuni 377°C keeb O%m 70
Rithmkoostis
neutraalsed O-iihendid % 24,3
parafiinsed ja nafteensed iihendid % 4,8

Polevkividli liheks eeliseks naftaga vorreldes on tema vaiksem viskoossus. See teeb tema
kasutamise mugavamaks. Kui vorrelda omavahel erinevate utteagregaatide 0lisid, siis
ndaeme siiski seda, et G tooroli on viskoossem kui TA ja PR 6lid - tema tingviskoossus
50°C juures on sama voi korgemgi, kui TA ja PR 6lidel 20°C juures.

Hangumistemperatuur on koikide agregaatide olidel alla -20°C, mis, sarnaselt
viskoossusega, kergendab tema kasutamist vorreldes naftaga.

6.8.2. Toorolide fraktsioonid

Tehnikas on laialdaselt kasutusel mineraaldlide jaotamine keemispiiride jargi
jargmisteks fraktsioonideks:

bensiini fraktsioon 50...200°C
petrooleumi fraktsioon 175...275°C
diislikiituse fraktsioon 200...350°C
masuudi fraktsioon tile 300°C

Ettevotetes kasutatakse olide vordlemiseks veel ka jargmiste fraktsioonide sisaldust:
kuni 180°C, 180...230, 230...320, 320...360 ja iile 360°C.

Kui niitiid vaatleme utmisagregaatide toordlide fraktsioonkoosseise, siis ndeme, et G 6lil
bensiinifraktsioon praktiliselt puudub. TA ja PR 6lil on selle sisaldus hea - 20...22%.
Bensiinifraktsioon on olemas ka TSK 0lis. Margime aga kohe, et autobensiinile vajalikku
kaivitusfraktsiooni — kuni 79°C keevat osa ei leidu vajalikus koguses nendeski. Kuni
2500C keevat osa on TA ja PR odlides kolm korda rohkem kui G 6lis, kuni 300°C keevat
osa 1,5 korda. Need fraktsioonid on potentsiaalseks tooraineks ligroiini, kerge ja raske
kerosiini (petrooleumi), diisliktituse, ahjukiituste jt produktide tootmiseks.

Kui vaadelda agregaatidel saadavaid ja eraldi kogutavaid fraktsioone, siis saame neid
iseloomustavate peamiste nditajate kohta pildi, mis on toodud jargnevates tabelites.

1 Toimetaja lisas allikast: Help, K., 1960. Kamberahjudes pdlevkivi imbertéotamise protsessi uurimine.
Kandidaadivaitekiri, TPI, Tallinn, 1960, 230 lk (kasikiri).
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Tabel 27 Generaatorioli fraktsioonide iseloomustus !

Niitaja Uhik Keskali Raskedli
Tihedus 20°C juures g/cm3 <1,00 >1,00
Veesisaldus % <2 <3
Tingviskoossus 80°C juures oE <3 <6
Leektiapp oC 91..125 112..150
Tuhasisaldus % <0,2 <2
Mehaanilised lisandid % <0,5 2..5

Nagu andmetest ndeme, sisaldub mdlemas fraktsioonis vesi ja mehaanilised lisandid -
polevkivi-, koksi- ja tuhatolm. Nendest on 0lid vaja vabastada valmisproduktide
valmistamise kaigus. Puhastamist raskendavad o6lide 1-lahedane erikaal ja arvestatav
viskoossus. Esimese puhastuse labib aurugaasisegu juba bariljetitsiiklis, kus
generaatorist valjuvat aurugaasisegu pestakse (ja ka jahutatakse) raskedliga voi veega
piserdamise teel. Puhastatud 6lid veel destilleeritakse, et tagada valmisproduktidele
vajalikud keemispiirid. Aurugaasisegu ja 0lide puhastamise kdigus tekkivad fuussid
nouavad omaette utiliseerimist.

Ehkki aurugaasisegu kondenseerimise kdigus saadakse ainult kesk- ja raskedli, on siiski
alust radkida ka generaatorprotsessis tekkivast gaasbensiinist. Eraldi vedelfraktsioonina
teda ei saada, sest ta jaab generaatorgaasi koostisesse Sealt on teda eraldatud ja
madratud tema naitajad. Toome need dra ka jargmises tabelis.

1 Pookc, U., 1987. TexHoJiorus nepepaboTKH TOPIOYUX caaHIeB. Xumus, JlenuHrpang, 95 c.
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Tabel 28 Generaatorite gaasbensiini iseloomustus !

Niitaja Uhik Vaartus
Erikaal d202¢ g/cm3 0,751
Molekulkaal 100
Elementaarkoostis:
C % 85,4
H % 13,4
S % 0,8
O+N % 0,6
H/C 0,157
Kiitvus Qu M]/kg 45,8
Fraktsioonkoostis (massi alusel)
Keemise algus oC 42
10% keeb iile °C 61
20% keeb iile °C 68
30% keeb iile °C 77
40% keeb iile °C 84
50% keeb iile °C 90
60% keeb iile °C 100
70% keeb iile °C 113
80% keeb iile °C 125
90% keeb iile °C 140
Keemise 16pp °C 147 (94%)
Rihmkoostis (massi alusel)
parafiinsed siisivesinikud % 14
nafteensed siisivesinikud % 9
Olefiinsed stisivesinikud % 28
tsiikloolefiinsed siisivesinikud % 26
dieensed siisivesinikud % 2
stiirool % 1
tiofeenid % 2
aromaatsed stisivesinikud % 9
Hapnikiihendid:
kiillastumatud % 3
kiillastatud % 4
Tundmatud vaavlitithendid % 2

Nagu me andmetest ndeme, on generaatorite gaasbensiin raskem kui tunnelahjude
gaasbensiin. Vaiksem on parafiinsete ja nafteensete siisivesinike sisaldus.
Kiillastumatute tihendite sisaldus on mélemas enam-viahem tihel tasemel. Gaasbensiini
eraldamine generaatorgaasist todstuslikus ulatuses alandaks viimase niigi madalat
kiitvust veelgi ja siivenevad probleemid tema pdletamisega.

1 BapueBckuii, M. M., Beamo3srus, E. C, lanupo, P., H. 1963. CnpaBoYHUK MO nepepaboTKe TOPHUYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.
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Tabel 29 Tunnelahjude 6li fraktsioonide iseloomustus !

Gaas- Ahju- Kerge-
s N " (toor-) o Keskodli | Raske-
Naitaja Uhik | bensiin . oli ~ e
(GB) bensiin (KeO) (KO) oli (RO)
(AB/TB)
Erikaal d2%20 g/cm3 10,66..0,76/ 0,789 0,862 0,995 1,036
Keskmine molekulkaal 75 107 141 250 307
Viskoossus: 40°C juures cP 60 1060
80°C ! 51,8
Hangumistemperatuur °C -15 -6
Leektdpp Martens- oC <-20 <-20 9 80 123
Penski jargi
Fraktsioonkoostis (massi alusel)
oC 27 55 72 215 236
kuni 100°C keeb iile % 95 18,5
kuni 200°C keeb iile % 82 42,5
kuni 300°C keeb iile % 90 20 3
kuni 350°C keeb iile % 55 39
Elementaarkoostis:
C % 82,75 82,58 82,04 82,43
H % 12,72 11,70 9,70 9,15
S % 0,83 0,97 0,97 0,63 0,62
O+N % 3,56 4,75 7,63 7,80
H/C 0,154 0,142 0,118 0,111
Rithmkoostis:
kiallastumatud % 58,5
slisivesinikud
Aromaatsed % 3,5
parafiinsed ja % 38,0
nafteensed
Kiitvus Qi M]/kg 48,1 44,0 42,5 40.0 39,6
Veesisaldus % 0 0 0,3 0,4 0,3
Mehaanilised lisandid % 0 0 0,01 0,11 0,1
Tuhasisaldus % 0 0 0,02 0,12
Koksistatavus % 0 0 0,65 3,70 7,6
Fraktsioonide saagis
toordlist (Kivioli % 5..6 7..9 21..25 8..12 52..62
tehases)

Tabeli andmetest ndeme, et kergete fraktsioonide ndol on TA toordlis arvestatav kogus
kergeid siisivesinikke. Kuni 200°C-ni keeb kogu gaasbensiin, 82% ahjubensiinist ja veel
42,5% kergedlist. Kuni 300°C-ni keevaid on peale gaasbensiini ja ahjubensiini veel 90%
kergeolist, arvestamata 20% keskolis. Nendel on korge kitvus - iile 41 M]/kg,
gaasbensiinil isegi 48 M]/kg. Vaavlisisaldus on nendes kergetes fraktsioonides suurem
kui kesk- ja raskedlis. See tdhendab seda, et kui nendest fraktsioonidest toota mingeid

1 BapuweBckuid, M. M., Beamosrun, E. C, anupo, P., H. 1963. CnipaBoYHUK 1O NepepaboTK rOPOYUX

cndHues. [ocTonTexusaar.
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produkte, siis on vaja nad eelnevalt vaavlist vabastada. Suur kiillastumata stisivesinike
sisaldus on aga oht vaikude tekkeks produktides. Vaavlisisaldus kesk- ja raskedlis on
tasemel, mis praegu veel vastab kiittedlidele ja masuutidele lubatud normidele. Hapniku
ja lammastiku summaarne sisaldus suureneb raskemate fraktsioonide suunas. Lisandite
(vesi, mehaanilised lisandid, tuhk) sisaldus rasketes fraktsioonides on vaike, mis lubas
viimaseid realiseerida ka ilma tdiendava puhastamiseta.

6.9. Utteagregaatide gaasid

Toome siin dra gaaside iseloomustuse ainult kahel agregaadil - generaatoritel ja
tunnelahjudel. Esimene neist on otse-, teine kaudse kiittega. Andmed on tabelis.

Tabel 30 Generaatorite, tunnelahjude ja kamberahjude gaaside iseloomustus 1

Naitaja Uhik G TSK?2 TA KA 3
Komponentide sisaldus
massiprotsentides:
CO2 + Hz2S keskmine % 23,3 23,6 piirid: CO2 17
(18...25) Ha2S
(7..10)
CO % 4,6 11 7,4 (6,0...8,0) 10,6
02 % 0,8 0.17 * 1,2 (0,8...1,2) 0.8
H> % 53 18 5,63 (4..6) 28,6
N2 % 61,5 2 50(3,1..7,1) 19,6
olefiinid (alkeenid) % 0,7 10,0 (8,5...12,0) 6,3
parafiinid % 3,8 27,1 17,1
(alkaanid) (21,3...28,3)
Kiitvus Qu MJ]/nm3 3,22 46,8 33,5 (kuni 38) 16,7
(3,1..4)

* koos argooniga

Tabeli andmetest ndeme peamist erinevust G ja TA gaaside vahel - vaga suur N2 sisaldus
generaatorgaasis, mis on 12 korda suurem kui TA gaasis. See tingibki G gaasi sellise
madala kiitvuse. Selle arvel on viike ka teiste komponentide sisaldus. Naiteks, kui
arvutada G gaasi COz + H2S sisaldus tmber gaasile, mille koostises on samuti 5%
lammastikku nagu TA gaasis, siis oleks temas nende komponentide sisaldus juba 31,5%.
See on 1,33 korda korgem kui TA gaasis. Veel Kkerkib iiles kiisimus gaaside
komponentide summast - G gaasil on see 100%, aga TA gaasil ainult 79,9%. Milles on
asi? Uhes allikas ongi antud ka TA gaasi N2 sisalduseks hoopis suuremad arvud - 20-
30%. Nendega, juba ainult esimesegagi, saaksid bilansid kokku. Aga ikkagi - mis on
nende arvude taga? VG6i on asi lihtsalt selles, et tabeli andmed ei arvesta gaasis sisalduvat
gaasbensiini. Kui see arvesse votta, lisada, siis kasvavad margatavalt siisivesinike
sisaldused ja bilanss saab kokku.

1 bapueBckui, M. M., Beamo3srun, E. C, llanupo, P., H. 1963. CnpaBo4yHHK N0 nepepaboTKe TOpPHOYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.

2 Lisatud allikastest:

1) Konist, A., 2014. Pdlevkividli tootmisel tekkiva uttegaasi kasutusvdimaluste uuring; TTU soojustehnika
instituudi uuringu aruanne.

http://www.energiatalgud.ee/img auth.php/f/f2/Uttegaasi kasutusvé6imalused FINAL 140127 (2).pdf
2) Mikk, H., Estonian Solid Heat Carrier Technology (TSK) as a Development Platform for Oil Shale
Processing [http://www.ceri-mines.org/documents/28thsymposium/presentations08/PRES 17-
1 Mikk Harri.pdf] (toimetaja)

3 Lisatud allikast: Aarna, A., 1989. Pélevkivi. Valgus, Tallinn, 143, 1k 102 (toimetaja).
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http://www.ceri-mines.org/documents/28thsymposium/presentations08/PRES_17-1_Mikk_Harri.pdf

Mis puutub TSK gaasi, siis margime, et see gaas sisaldab vorreldes teistega, rohkem
killastumatuid stsivesinikke. See on tingitud sellest, et pdlevkivi kuumutamise
tingimused selles protsessis on eriti karmid - peene pdlevkivi kiire segunemine kuuma
tuhaga ning jarsk temperatuuri tdus. Selle kinnituseks on, peale gaasi koostise, veel ka
tema korge kiitvus - 42...46 MJ/m3.

6.10. Utmisagregaatide uttevesi

Uttevesi on polevkivi termilise tootlemise ajaloo jooksul labinud mitmesuguseid
staatusi. Algul oli ta tavaline jadkprodukt, mis mingisugust kasutamist ei leidnud ja lasti
koos teiste heitvetega mooda kraave jogedesse ja edasi merre. Kui teadlaste
uurimistoode tulemusena selgus, milliseid aineid need veed sisaldavad ja mida need
ained endast kujutavad, sai selgeks, et lihest kiiljest on need ained vagagi miirgised ja
neid ei tohi veekogudesse lasta, teisest kiiljest aga viaga kasulikud, millede baasil saab
toota palju vaartuslikke produkte. Tootati vidlja meetodid ja protsessid nende ainete,
eelkoige fenoolide, puldmiseks uttevetest ja nendest valmisproduktide tootmiseks.
Juurutati vete bioloogiline jarelpuhastus ning l6petati puhastamata heitvete laskmine
merre. Fenoolide kasutamine sai nii suure ulatuse, et nad tdusid polevkivi
utteproduktide hulgas isegi esikohale. Tegeleti intensiivselt nende toodangu
suurendamisega. Kahjuks ei suutnud aga summaarsete fenoolide ja isegi nende tiksikute
fraktsioonide baasil valmistatud toodang vastu pidada {iha kasvavatele
kvaliteedinouetele ja fenoolide kasutamine vahenes miinimumini. Uueks tdusuks on vaja
jouda korge puhtusastmega individuaalsete iihendite tootmiseni.

Andmeid uttevete kohta on avaldatud allikates vahe. Fenoolide sisaldus G uttevees on
tavaliselt 4..10 g/l, TA uttevees 12..22 g/l. Teiste komponentide sisalduse kohta G
uttevees (Kividli) on veel jargmised andmed (g/1):

Alused, imberarvestatuna ammoniaagile 0,50
Ketoonid, imberarvestatuna atsetoonile 0,06
Happed, imberarvestatuna dadikhappele 0,80
Fenoolid 0,76
Mittelenduv jaak - kuni 150°C 0,36

Pole selge, millisel meetodil on need arvud saadud. Naib isegi, et fenoolide sisalduses on
suurusjargu vorra eksitud (koma nagu vales kohas). 7,6 g/1 oleks usaldusvaarsem. Veel
on kirjanduses leitav uttevee iihendite/ainete suhteline sisaldus (Tabel 31), kuid ei ole
tuvastatav, millise agregaadi veega on tegemist.
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Tabel 31 Moningate ainete suhteline sisaldus uttevees !

Uhendiriithma nimetus Komponendi nimetus Komponendi sisaldus
rithmas %
Kahealuselised fenoolid Dimetiiiilresortsiinid 100
Uhealuselised fenoolid Fenool 15
o-kresool 12
m, p-kresoolid 23
Ksiilenoolid 20
Korgemad fenoolid 30
Happed Sipelgahape 1
Aidikhape 90
Propioonhape 7
n-olihape 2
Ketoonid Atsetoon 85
Metiiiiletiitilketoonid 12
Korgemad ketoonid 3
Alused Ammoniaak 90
Piiridiin ja pikoliinid 2
Lutidiinid 5
Korgemad alused 3

On olemas ka uttevees leiduvate tihendite sisalduse kohta teisi andmed (g/1). Ka nende
kohta pole deldud, millise vee kohta need kadivad. Voib vaid arvata, et generaatorite
uttevee kohta.

Uhealuselised fenoolid 0,91
Kahealuselised fenoolid 5,81
Atsetoon 0,19
Happed 0,41

Kuna uttevesi eraldatakse olist settimise teel, siis jadb sinna tavaliselt ikka ka vaike
kogus 0li. See on vaja veest eemaldada enne suunamist defenoleerimisele voimalikult
taielikult, sest vastasel juhul halvab ta defenoleerimise seadme t66 ja rikub saadavate
fenoolide kvaliteedi.

6.11. Utteprotsesside jadikproduktid

Polevkivi termilise tootlemise jadkproduktideks on fuussid ja poolkoks. Jargnevalt
vaatleme lahemalt, mida nad endast kujutavad.

6.11.1. Fuussid

Fuussid on eelkdige otsekiittega agregaatide jadkprodukt - just nendes tekib neid koige
rohkem. Selle peamine pdhjus on selles, et utteagregaatidest kantakse valja palju peent
polevkivi-, poolkoksi- ja tuhatolmu. Generaatoritel on selle peamiseks pdhjuseks suur
soojuskandja hulk, mis puhutakse labi podlevkivi-poolkoksi kihi, TSK seadmel aga selle
tolmu osakeste vaga vdikesed mootmed, mistottu neid on vdga raske ja keeruline

1 BapueBckuii, M. M., Beamo3srus, E. C, lanupo, P., H. 1963. CnpaBoYHUK MO nepepaboTKe TOPHUYUX
caaHueB. ['ocTonTexusaar.

73



eraldada aurugaasisegust. Teistel agregaatidel tekib fuusse utmisprotsessis palju vihem.
Koigil seadmetel moodustuvad fuussid veel 6limahutite pdhjas, kuhu setivad 6lides
sisalduvad mehaanilised lisandid ja vesi. Veel tekivad fuussid 6lide puhastamise kaigus.

Fuusse iseloomustavaid andmeid avalikes allikates ei leidn. Generaatorite fuusside
kohta vOib 0Oelda, et neis sisaldub enamvahem vordsel hulgal vett, tahkeid osiseid
(mehaanilisi lisandeid) ning raskeid pigitaolisi iihendeid. Viimastes on palju siisinikku,
vihesel maidral hapnikku ja vesinikku, aga ka viavlit ja muid elemente. Olide
puhastamise kaigus tekkivad fuussid sisaldavad lisaks veel ka 6li ning isegi bensiini,
mida kasutati puhastamisprotsessis settimise kiirendamiseks.

6.11.2. Poolkoks

Poolkoks, mida tihti kutsutakse ka koksi-tuhajaagiks, vahel aga lihtsalt tuhaks 1, on
polevkivi termilise tootlemise protsessi jadkprodukt, kuid teda iseloomustavad andmed
pakuvad meile suurt huvi, kuna nad annavad tdhtsat informatsiooni selle kohta, kui
taiuslik on utmisprotsess ja kui hasti ta on teostatud. Ja veel ka selle kohta, kui ohtlik voi
mitteohtlik on see jadk meile ja meid Umbritsevale looduskeskkonnale. Peamisteks
naitajateks selleks on tema orgaanilise aine, sh isegi 0li, ja kahjulike ainete, eelkdige
vaavliiihendite, sisaldus, aga ka viimaste liigiline koosseis. Tahtsat informatsiooni annab
samuti karbonaatide lagunemise aste.

Eelmise sajandi 50...60-datel aastatel, kui todtasid ainult vadikese vdimsusega
generaatorid, oli orgaaniliste (polevate) ainete sisaldus poolkoksis vaikesed - ainult 1,7
kuni 5,4%. Hiljem, kui tootasid juba véimsamad generaatorid, utmisvéimega 200 ja
1000 t/606p, on orgaaniliste jadkide sisaldus poolkoksis, olenevalt reZiimist, piirides
7..11 voi 9..13%. Kui votta normiks 6%, siis on need arvud sellega vorreldes
kahekordsed.

Poolkoksis maaratakse ka laboratoorne 6lisisaldust, mis otseselt nditab utmisprotsessi
labiviimise taiuslikkust, 16petatust. Olisisaldus G poolkoksis on piirides 0...2%.

Uheks niitajaks poolkoksi iseloomustamiseks on karbonaatse CO: sisaldus, mis néitab
kui palju on peale utmisprotsessist valjumist poolkoksis sdilinud veel karbonaate.
ReZiimil poolkoksi gaasistamisega on CO:z sisaldus poolkoksis 12..17%, ilma
gaasistamiseta - 18...22%. Karbonaatide lagunemise aste on vastavalt 75 ja 65%.

Tuhasisaldus G poolkoksis vastavalt nendele reziimidele on 74..78 ja 67..71%, teiste
allikate kohaselt 88,8...89,5%. Nendes proovides on COz sisaldus 10,0...10,6%.

TA poolkoksi kohta mingeid analoogseid andmeid ei leidnud, va pdlevate ainete sisaldus
Kohtla-Jarve tunnelahjude poolkoksis - 9,8%. See arv aga ei ole iseloomulik TA
poolkoksile tervikuna - tavaliselt on see vadiksem.

6.12. Utmisagregaatide vordlus

Plilame niitiid vorrelda utmisagregaate ja nende t66d omavahel, et saada paremat
ettekujutust nende plussidest ja miinustest. Selleks koondame koigi agregaatide
peamised naitajad kokku jargnevasse koondtabelisse, et oleks lihtsam ja lilevaatlikum
seda ettekujutust saada.

1 Poolkoksi tuhaks nimetamine ja nende panilate (,magede“) tuhamagedeks pidamine kuulub rahvakeelde
(toimetaja)
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6.12.1. Utteagregaatide peamised naitajad

Tabel 32 Utteagregaatide peamiste naitajate koondtabel

Niitaja Uhik G TA PR TSK

Nominaalne utmisvéime -
protsessis kasutatava t/66p | 200..1000 350..450 25 500..3000
materjali (toorme,
polevkivi) ! kulu 66pédevas
Agregaadi mdotmed:

pikkus m 11,8/791 60..67 23/192 3)

1abimo6t 4,4/394 2,0 1,25
Materjali kihi paksus retordis 1,0..1,8 ) 0,8 0,4..0,5 -
Materjali liigutamise viis Vertikaalne, Horison- Horisontaalne reaktori
agregaadis (kulgemise raskusjou taalne, poorlemisel vaikese kalde all
suund) mojul toukuriga
Véline soojusvahetus- m?2 30/60 720..930 73,5
pindala ©
Materjali agregaadis (10..13) /
viibimise aeg h (4..8) 7" 2,22, 8
Temperatuur:

soojuskandjal °C 800..950 350..950 600..700 <900

materjalil oC 300..700 80...480 <450 470..750
Soojuskandja 8

)

tsirkulatsioonikordus 1 <60 ! !
Oli tehniline saagis kg/t 162..174 190..217 192 93..184
materjalist
Oli saagis laboratoorsest % 73..76 98..101 87,5
saagisest
Oli fraktsioonid 9 KO, RO GB-RO TB-RO TB-RO
Gaasi saagis materjalist m3/t 460..575 23..29 80...120 40..50
Gaasi kitvus M]/m3 3,1..4.1 33..38 15,2 >46
Gaasis gaasbensiini g/m?3 15..25 420...440
Uttevee saagis materjalist kg/t 300..450 61,5..87,5 40
Fenoolide sisaldus uttevees g/l 4..8(14) 17..22
Fuusse kg/t 10
Poolkoksi kg/t 570...650 640...690
Poolkoksis sisaldub:

orgaanikat % 7..13 3.8

oli % 0..2

1 Polevkivi on kivim, millest tekib utmise toore, to6deldav materjal (vt Pilt 6). Utmismaterjal sisaldab
erineval méaral lubjakivi, mist6ttu tehnilises tekstis ei ole korrektne tooret samastada pélevkiviga. Siiski,
kui tuleb rohutada, millisest materjalist (pdlevkivist, kerogeenist, laboratoorsest proovist jne) on jutt, voib
tooret nimetada ka polevkiviks. Insenerid saavad aru (toimetaja).
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Tabeli jarg

Naitaja Uhik G TA PR TSK
Erikulu 1t dlile:
tooret t/t 5,9 5,0 5,2 5,5/10,75
elektrienergiat kWh/t 260...320 83
kiitust t/t 0,15 0,4 0,05
(tingtonnides)
auru MJ/t 1,8
vett m3/t 3.9
ohku m3/t 400...450
Kasutegurid:
keemiline % 71..73 85 62 72..76
termiline % 69..71 64 60,8 76
energeetiline % 64...66 55 61 78
(tldine)

1) Arv lugejas on generaatori iildine kdrgus, nimetajas - utteSahti korgus. Mdlemad
puudutavad 200 t/66p labilaskega soojuskandja pdikvooluga generaatorit.

2) Arv lugejas on retordi iildine pikkus, nimetajas - kdetava osa pikkus.

3) TSK seadme, ei 500 ega 3000t/60p labilaskega reaktori kohta, avalikes allikates
andmeid puuduvad, samuti kui ka muud andmeid selle seadme kohta, mis tabelis
puuduvad.

4) Arv lugejas on utteSahti viline diameeter, nimetajas - sisemine.

5) 1000t/60p labilaskega generaatoris on kaks kihti polevkivi, nende vahel ks iihine
kuum kamber ja kaks “kiilma” poolt aurugaasisegu vastuvotuks ja valjamiseks
generaatorist.

6) Viliseks soojusvahetuspinnaks on voetud generaatoritel uttesahti diameetri ja koetava
osa korguse korrutis - pélevkivikihi esipind, tunnelahjudel kuivatuse, II liiiisi ja uttesahti
tilekuumendite (kalorifeeride) soojusvahetuspind, poorleval retordil - kirjanduses antud
soojusvahetuspind. Peale vilise pinna on oluline ka sisemine soojusvahetuspindala,
mille moodustavad agregaadis téddeldava materjali tiikkide ja peenosiset pind. Seda
tapselt valja arvutada on darmiselt raske, praktiliselt voimatu 1. Tinglikult voib lugeda,
et sisemine soojusvahetuspind ruumiiihiku kohta (mahuline eripindala) on koikides
agregaatides, mis to6tavad sama klassi polevkivil, ihesugune. Sealjuures peab teadma
seda, et peenpodlevkivil on see palju suurem, kui tiikikivil 2.

7) Arv lugejas tdhendab polevkivi generaatoris viibimise {ildist aega, nimetajas -
utteSahtis viibimise aega.

8) Soojuskandja rollis on siin tegelikult aurugaasisegu. Tema tsirkulatsiooni korduse all
moeldakse tsirkuleeriva aurugaasisegu hulga suhet tema siisteemist vidlja -
kondensatsiooni suunatavasse kogusesse.

9) Oli fraktsioonide tahised vt Tabel 29

1 Teades toodeldava materjali tiikisuse parameetreid, on eripindala ja sisemise soojusvahetuspinna
arvutuslik mddramine vajaduse korral voimalik; loe 1.4.2 Kaevise omadused (toimetaja).

2 Klassi 25...125 mm tiikkide keskmine tiikisuurus (mahukeskmine, mediaan) on umbes 60 mm ja klassil
0..25mm on see ligikaudu 5 mm. Materjali eripindala on pooérdvordeline tiikisuurusega, jarelikult
peenpdlevkivi eripindala on 12 korda suurem kui tiikikivil (toimetaja).
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6.12.2. Poolkoksistamise agregaatide ja protsesside vordlus

Polevkivi utmisvoime poolest on praegu (2014) esikohal todtavad Enefit 280 (TSK
nominaalse tootlikkusega 280t/h) ja 1000t generaator (G) utmisvoimega
1000 t/606p =40 t/h . Jargneb varem kasutuses olnud tunnelahi (TA), mis peale evitamist
oli saanud juhtivaks agregaadiks ja jdi selleks kuni 1000t generaatori, TSK-500 ja
TSK-3000 ehitamiseni ning evitamiseni 1. Mootmetelt oli TA kiill suurim, kuid ta oli
sealjuures siiski kiillaltki kompaktne seade, tema tehnoloogiline protsess hasti
kontrollitav ja juhitav. G- ja TSK seadmete pohiagregaadid on vaiksemad, kuid tervikuna
muutuvad need seadmed keeruliseks ja isegi kohmakaks pohiagregaatide
teenindamiseks vajalike korvalseadmete tottu. Generaatoritel on nendeks vdimsad
gaasi- ja ohuventilaatorid, bariljetisiisteem (kogurid) ning kondensatsioonististeem -
suured on jahutajad ning suure diameetriga gaasitorud. Koik see tuleneb sellest, et
soojuskandjaks on gaas - kuumad suitsugaasid, ja tema vajalik kogus on vaga suur.
Vaatamata bariljetisiisteemi olemasolule ei tule saadavad 06lid ikkagi kiillalt puhtad ning
nende tdiendavaks puhastamiseks on vajalik eraldi 6lide puhastamise seade. Peale
puhastamist on vaja 6lide ja bensiini segu uuesti destilleerida vajalikeks fraktsioonideks.

TSK seadme teevad keeruliseks nii aurugaasisegu kui ka suitsugaaside puhastamine
kaasakantud peenest tuhast, milleks on vajalikud voimsad tsiiklonid ja filtrid.

Nii generaatorite kui ka TSK seadmetel peavad olema seadmed fuusside kaitlemiseks -
utiliseerimiseks. TA padses sellest sulgemisega enne kui keelati fuusside
jaatmehoidlasse lakitamine. Siiski olnuks fuusside kiditlemise seadme vdéimsus vaiksem,
kuna fuusside kogus oli vaike.

Polevkivikihi paksus agregaadis on koige suurem generaatoris, jargnesid tunnelahi ja
poorlev retort. TSK seadmel sellist kihti otseselt ei eksisteeri, kuna reaktorisse antav
polevkivi segatakse kohe sisseantava soojuskandjaga, kuuma tuhaga.

Pdlevkivi edasiliikumine agregaadis on kdige ratsionaalsem vertikaalses generaatoris,
kus see toimub raskusjou toimel. [lma energiakuluta ei saa aga siingi ldbi - seda on vaja
tuhataldrikute (Pilt 16) mootoritele. Edasiliikumise Kkiirust, olenevalt utmisprotsessi
kaigust, on voimalik reguleerida - tuhataldriku pédérlemiskiiruse muutmise teel. TA
vagonette liigutati hiidraulikastisteemi abil, mis ndudis elektrit hiidraulikapumpadele.
Vagonettide edasiliikumise kiirust reguleeriti ajavahemiku pikkuse muutmisega
edasinihete vahel. PR-s ja TSK seadme reaktoris toimub materjali edasinihutamine
agregaatide, millised on vaikese kalde all, poorlemisega. Energiakulu selleks on
suhteliselt vdike. Poorlemiskiirused on konstantsed. Reziimi reguleeritakse pdlevkivi
ja/voi soojuskandja doseerimiskoguse muutmisega.

Viline soojusvahetuspind antud tdhenduses on suurim TA-l, jargnevad PR ja G. TSK
seadmel selline viline soojusvahetuspind puudub.

Sisemine soojusvahetuspind on tegelikult podlevkivi, aga ka lubjakivitiikkide ja
vaiksemate osakeste pind. Selle suurus on praktiliselt maddramatu, kuna me ei tea
konkreetselt ei nende tiikkide ja osakeste arvulist jaotust ega nende modtmeid 2. Voime
Oelda ainult seda, et mida peenem on pdlevkivi, seda suurem on see pind ja vastupidi.

1 TSK-3000 tiiiipi moderniseeritud ja modifitseeritud seadmete uued nimed on Eesti Energial Enefit 140 ja
Viru keemia Grupil Petroter (toiemtaja).

2 Nagu varem madrgitud, osakeste kogupinna ja eripindala mddramine on vdimalik nende
jaotusparameetrite alusel, kuid arvutustulemused jaavad iisna ligikaudseks (toimetaja).
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Seda pinda vahendab pdlevkivi, eriti peenkivi, paakumine agregaadis temperatuuri
toustes, no “pesade” moodustumine. See on eriti iseloomulik generaatorprotsessile.

Sisemine soojuse lilekanne (levik) pdlevkivikihis oleneb peale soojusvahetuspinna veel
materjalide kerogeeni ja lubjakivi soojusjuhtivusest. Nagu me eespool nigime, on see
molemal vadike. Seetdttu on soojuse lile- (edasi-) kanne seda vdaiksem, mida jamedam on
polevkivi ja mida paksem on pdlevkivikiht agregaadis. Suure tiiki rolli satuvad ka
paakunud “pesad”.

Pdlevkivi viibimise aeg utteagregaadi kuivatus- ja utmistsoonis on suurim PR-],
jargnevad G, TA ja TSK.

Vaga huvitav on teave agregaatide tootemperatuuridest. Soojuskandja maksimaalne
temperatuur on kolmel agregaadil: G, TA ja TSK, praktiliselt iithesugune - 900...950°C.
Selle kasutamine on aga koikidel agregaatidel erinev. Pdikvooluga generaatoritel tuleb
soojuskandja (suitsugaasid) selle temperatuuriga labi kuuma seina avade ja satub kohe
kontakti polevkiviga kogu tema kihi korguses. Pdlevkivi temperatuur, mis iileval on
praktiliselt vordne iimbritseva ruumi temperatuuriga, hakkab tdusma, eriti kiiresti just
kuuma seina juures, kus soojuskandja temperatuur on kogu aeg sama 900°C. Usna pea
saavutab see pdlevkivi allapoole liikudes temperatuuri 500 = 600 = 700°C ja ilmselt
enamgi kraadi. Kuumalt poolelt “kiilma” poole (vt Pilt 16) suunas liikudes vdaheneb
soojuskandja temperatuur Kkiiresti, polevkivi temperatuur aga touseb aeglaselt, sest
soojuskandja temperatuur jarjest langeb. Pdlevkivi temperatuur “kiilmal” poolel
allapoole liikudes muidugi ka kasvab, kuid aeglasemalt kui kuumal poolel ja
gasifikaatorisse joudes jaabki see madalamaks kui kuumal poolel. Olukorra
parandamiseks kasutatakse “kiilmal” poolel lisakollet. Lisakollet kasutatakse ka kuuma
poole gasifikaatoris, kuid siin peamiselt veegaasiprotsessi soojusevajaduse katmiseks.
Sama eesmarki teenib aurudhusegu andmine generaatorisse. Temperatuuride
reguleerimiseks generaatoris antakse sinna veel nn tagasigaasi. Kiilmalt poolelt
generaatorist valjuva aurugaasisegu temperatuur peab jadma vahemikku 200...300°C.
Andes hinnangut generaatoris polevkivikihis olevale temperatuurivaljale, peame
nentima, et see on ebaratsionaalne - erinevad podlevkivikihid, nii vertikaalsed kui ka
horisontaalsed, saavad erineva koguse soojust ja ldbivad erinevaid temperatuure. See
jatab paratamatult oma jalje pdlevkivi labiutmise taiuslikkusele ja poolkoksi kvaliteedile,
samuti karbonaatide lagunemisele. Sealjuures me enamasti ei teagi neid temperatuure,
millised on pdlevkivikihi erinevates kohtades, neid ei mdddeta. Tehnoloogilise reziimi
normeeritud parameetritena on madratud ainult soojuskandja temperatuur kuumal
poolel (enne sisenemist pdlevkivikihti) ja aurugaasisegu temperatuur generaatorist
valjumisel, milliseid siis ka jalgitakse ja kasutatakse tehnoloogilise protsessi juhtimiseks.

TSK seadmel on temperatuurid méddetavad aerofontaalkoldes (seega ka soojuskandjal)
ja reaktoris, kus valitseb utmistemperatuur. Siin on kogu pdlevkivi massi temperatuuri
tous kiire. Mis temperatuurini ta tduseb, see oleneb kasutatavast reziimist. Valdavalt on
see lile 550°C. Soojuskandja kontakt pdlevkiviga on ihekordne. See on {iks pohjus, mis
toukab kasutama kérgemaid temperatuure kui oleks optimaalne.

Tunnelahjudel oli pdlevkivi temperatuurist vagonettides vidga hea tllevaade, kuna
moddeti iilekuumenditest tuleva soojuskandja (aurugaasisegu) temperatuuri enne ja
parast vagonetti pooltel kuivatuse- ja uttekohtadel. Muidugi on ka need temperatuurid
no valjastpoolt otsest pdlevkivikihti, kuid nende erinevused on vaikesed ja pdlevkivi
tegelik temperatuur igal méddetaval kohal jadb nende temperatuuride vahele, mis on
ikkagi vaga tdpne. Nende temperatuuride hoidmine ja dlisaagise jalgimine olenevalt
reZiimist pakkus nii inseneridele kui ka operaatoritele otse sportlikku huvi. Tulemuste
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analiitis andis uusi ideid tehnoloogilise reZiimi edasiseks taiustamiseks, mis iseenesest
on vaga suur vaartus.

TA temperatuurireZiimi hindamisel on vaja tingimata toonitada veel tema koige
suuremat vadrtust - originaalsust. See seisneb selles, et, vaatamata soojusandja
(suitsugaaside) korgele algtemperatuurile, ei 1lleta tegeliku soojuskandja
(aurugaasisegu), seega ka polevkivi temperatuur kogu protsessi valtel 480°C ja sellegi
tasemeni touseb temperatuur aeglaselt. Seega on hasti tdidetud see polevkivi termilise
tootlemise peamine ndue, et Oli hea tehnilise saagise saamiseks on vaja pdlevkivi
temperatuuri tosta aeglaselt ja jadda sealjuures voimalikult madalate temperatuuri
vaartuste juurde. TA tegelik Olisaagis ja selle vordlus laboratoorse saagisega kinnitab
seda veenvalt. Protsessi teeb efektiivseks soojuskandja (aurugaasisegu) paljukordne
tsirkulatsioon uttevagonettide ja iilekuumendite vahel.

Analoogiline oli olukord ka pdédrleval retordil. Siin liikus soojuskandja (suitsugaasid)
polevkivi suhtes vastuvoolu, aga kuna soojuskandja algtemperatuur oli madalam
(600...700°C), siis ka siin ei lletanud poélevkivi temperatuur retordis 450°C ning
temperatuuri tdus oli suhteliselt aeglane. Protsessi efektiivsus, vdrreldes
tunnelahjudega, oli aga vaike. Selle peamisteks pohjusteks olid halvad soojuse tilekande
tingimused ja igasuguse tsirkulatsiooni puudumine.

Mis puutub soojuskandja tsirkulatsiooni generaatorites (G), siis on siin olukord vaga
vastuoluline. Uhest kiiljest on pélevkivikihist libipuhutav soojuskandja hulk viga suur -
tile 1000m3 1t polevkivi kohta, aga tsirkulatsiooniks seda nimetada ei saa, kuna selline
soojuskandja andmine on ju sisuliselt ihekordne. Peale 1,1 m paksuse polevkivikihi
labimist suundub soojuskandja koos lisandunud aurugaasiseguga, temperatuuriga
200...300°C, kondensatsiooniosakonda jahutamisele 50..60°C-ni ja ©dliaurude
kondenseerimisele. Peale kondensatsiooni ldbimist ldheb lahja jaidkgaas (sisaldab
63..65% lammastikku ja 14..15% silisihappegaasi) uuele pdletamisele soojuskandja
saamiseks ning tagasigaasiks. Nii kestab see seni, kuni generaatorisse on antud kogu
vajalik kogus soojuskandjat. Ebaratsionaalne ja ebaloogiline on sellise skeemi juures see,
et generaatorist vdljuva aurugaasisegu koostises oleva soojuskandja jahutamisele, mida
polekski vaja teha, kui soojuskandja oleks aurugaasisegust lahus, kulub suur kogus
jahutusagente (vesi, 6hk) ja elektrienergiat, aga uuele kasutusringile minnes on selle
temperatuurikao katmiseks vaja kulutada (pdletada) tdiendav kogus gaasi. Sellised
kulud ei raagi protsessi efektiivsuse kasuks. Voidakse oelda, et ballastainete suur
sisaldus gaasis tdstab tema mahtu ja on seega kasulik soojusvahetusele, aga kas see end
dra tasub, kui arvestada sellega kaasnevaid iilaltoodud lisakulutusi, on uurimata.
Markimata ei saa jatta sedagi, et selline suur aurugaasisegu lahjendus inertgaasidega
raskendab kergemate siisivesinike kondenseerimist, kuna nende partsiaalrohk sellises
lahjas segus on vaike. Selleparast jadbki gaasbensiin generaatorprotsessi puhul just
gaasi koostisse. Suurtest gaasi kogustest tingitud suured gaasi kiirused
kondensatsioonisiisteemis pohjustavad veel 6liudu tekkimise, mille piiidmine nduab
jalle lisaseadmeid ja -kulutusi.

Oli tehnilise saagise ja 6li saagise pohjal laboratoorsest saagisest reastuvad agregaadid
tihesuguselt - TA, PR, TSK ja G. Sealjuures puuduvad generaatoridlis kerged
fraktsioonid. See maidrab generaatoriolide kasutamise peamiselt kiittedlidena,
sealjuures viimasel ajal suurtes kogustes lisatuna naftamasuutidesse nende
vedeldamiseks ning viskoossuse vidhendamiseks. Olukorda parandab olide
destillatsioon, mis lubab toota siiski ka kergemaid oliprodukte (mitmesugused
pehmendid, nerosiin jt) ning destillatsioonijddgi baasil vaartuslikku pdolevkivi
elektroodkoksi. Teise praegu tegutseva agregaadi — TSK 6lid on kasutatavad analoogselt,
sealjuures on kergete fraktsioonide ressurss suurem. Peamiseks tingimuseks TSK 6lide
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kasutamisel on nende eelnev pohjalik puhastamine nendes sisalduvatest mehaanilistest
lisanditest ja tuhast ning siis destilleerimine vajalikeks fraktsioonideks.

Gaasi saagise poolest polevkivi kohta on konkurentsitult esikohal generaatorid, seda
selle arvel, et gaasi koostisse jadb osa soojuskandjat (lammastik). Sellet6ttu on aga gaasi
kiitvus vaga vaike. Gaasi saagiselt jargnevad generaatoritele PR, TSK ja TA. Poorleva
reaktori puhul on see saagis isegi seletamatult suur - 80..120 m3/t (Tabel 23). Jadb
mulje, et need andmed ei kii tavalise jooksva retordigaasi kohta, vaid mingi muu, kuna
ka teised andmed selle proovi kohta on ebaloomulikud selle protsessi jaoks. Nendeks on
lammastiku sisaldus gaasis - 47..61% ja ka hapniku sisaldus - 2..7%. Antud kiitvus
15,2 MJ/m3 on arusaadav sellise gaasi koostise jaoks, aga see ei saa olla tdene tavalise
retordigaasi kohta, sest selles ei saa ju olla nii palju lammastikku ega ka hapnikku.
Huvitavad on andmed TSK gaasi kohta. See on ju agregaat otsekiittega, aga gaasi saagis
ja tema kiitvus on hoopis erinevad G vastavatest nditajatest. See tuleneb sellest, et
soojuskandjaks, millega pdlevkivi utmisel otseselt kokku puutub, on tahke aine, mitte
gaas nagu generaatoris. Lisaks sellele olenevad nii gaasi saagis kui ka tema kiitvus
sellest, millist reziimi, kas 6li- voi gaasireziimi utmisel kasutati.

Gaasbensiini sisaldusest generaatorgaasi oli juttu juba eespool. Tema korge sisaldus TA
gaasis tingis selle, et seadme juurde tuli ehitada eraldi gaasbensiiniseade, kus gaasi
jahutamiseks ja gaasbensiini kondenseerimiseks kasutati ammoniaagil tédtavat
jahutusseadet.

Uttevee saagis polevkivist generaatorprotsessis on viis korda suurem kui TA-l, aga
fenoolide sisaldus vees 2..4 korda vdiksem. Kui kasutada uttevee koguse ja tema
fenoolide sisalduse korrutist, siis ndeme, et generaatorprotsessis tekib fenoole rohkem
kui TA protsessis. Voib vist eksimata 6elda, et see on seotud suure koguse hapniku
sisseviimisega protsessi: CO2 gaasi pdletamisest pea- ja abikolletes, auru-6hu ja/voi
auru-gaasi segu andmine gasifikaatorisse, veeaur tuhataldrikust. Koéikide dhuandmiste
juures jaab veel kiisimus selle 6hu, digemini temas sisalduva hapniku, kasutamisest.
Milline on (liig)ohutegur) gaasi poletamisel - ililejaav hapnik laheb juba generaatoris
olevate siisivesinike polemisele voi hapnikiihendite moodustamisele. Ka gasifikaatorisse
antav ohk (hapnik), mis on ette ndhtud poolkoksis leiduva siisiniku pdletamiseks (tema
sisalduse vahendamiseks poolkoksis), kulutatakse, arvatavasti, eelkdige gaasiliste
polevate ainete, mitte tahke silisiniku, polemisele vo6i jdllegi hapnikiihendite
moodustamisele. Viimaste tekkeks on siin head tingimused gasifikaatoris leiduvate
reaktsioonivéimeliste kiillastumata siisivesinike olemasolu tottu. Kéik need momendid
on aga seotud juba 0li ja gaasi saagisega, gaasi koostise ja kiitvusega ning
hapnikiihendite koostise ja saagisega.

Suurem kogus lahjemat uttevett tdhendab suuremaid kulutusi uttevete defenoleerimisel,
vorreldes TA-ga, ja saadavate fenoolide kdrgemat omahinda.

Erinevates agregaatides utmisprotsesside majandusliku kiilje vordlevaks hindamiseks
koostame jargmise tabeli, kuhu votame nende erikulud ja kasutegurid ning orienteeruva
hinnangu nende keskkonnamdjule. Vordlemise aluseks reastame utteagregaadid iga
naitaja jargi 1-st kuni 4-ni, alustades parimast ja lI6petades halvimaga. Lopptulemusena
kogub iga agregaat mingi summa. Agregaat, mille summa on vaikseim, on parim, millel
suurim - halvim. Arusaadavalt kdib see hinnang ka agregaatides toimuvate protsesside
kohta. Kahjuks ei jatku aga arvusid ja osa neist on voetud hinnanguliselt, ekspertide
iildisele ettekujutusele protsessidest. Need arvud on sulgudes.
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Tabel 33 Utmisprotsesside suhteline majanduslik ja 6koloogiline vordlus

Naditaja Agregaadi tingnimetus
G TA PR TSK

Erikulud:

polevkivi (toore) 4 1 2 3

elektrienergia (3) 4 1 (2)

kiitus 3 4 2 1

aur (4) (3) 2 (1)

vesi (4) 3 (D) (2)

ohk 4 (2) (D) (3)
Erikulude hinnete summa (22) (17) (9) (12)
Kasutegurid

keemiline 3 1 4 2

termiline 2 3 4 1

energeetiline (iildine) 2 4 3 1
Kasutegurite hinnete summa 7 8 11 4
Utmisprotsesside keskkonnaohtlikkus (4) (2) (D) (3)
Ko&ik nditajad kokku (33) (27) (21) (19)

Sellise hindamise alusel osutub parimaks TSK-seade, temale ligilihedane on pd&odrlev
retort (PR), jargneb tunnelahi (TA) ja kdige ebatdohusamaks ning ebaotstarbekamaks
voib pidada ajaloolist generaatorprotsessi (G). Kuigi selline ldhenemine on ligikaudne,
seda enam, et osa algarve on puudulikud, annab see siiski ettekujutuse protsesside.
tohususest ja otstarbekusest.

6.12.3. Kokkuvoéttev hinnang agregaatidele ja protsessidele

Polevkivi poolkoksistamise esmaseks eesmargiks on algusest peale olnud vedelkiituste
saamine. Kuna ala oli uus ja otseselt polevkivi tootlemiseks puudusid nii seadmed kui ka
tehnoloogiad, siis oli loomulik, et hakati proovima kasutada selleks teistel kiitustel ja
protsessidel juba tootavaid voi sealgi veel katsetatavaid agregaate ja protsesse. Kuna aga
meie polevkivi erineb kivisdest, pruunsdest, turbast ja isegi teistest polevkividest nii
oma orgaanilise aine sisalduse, koostise ja omaduste kui ka mineraalosa sisalduse ja
selle koostise ning omaduste tottu, siis ei lainud selline laenatud seadmete ja
tehnoloogiate juurutamine sugugi lihtsalt ja kiiresti - paljugi tuli timber teha ja
kohandada just kukersiitpdlevkivi tmbertootamiseks. Kiiresti laks see esimestest
agregaatidest tunnelahjudega ja poéorleva retordiga, aeglasemalt generaatoritega.
Nagime juba ka nende plusse ja miinuseid. Viimaste téttu on juba ammu suletud
poorlevad retordid ja tunnelahjud. Konkreetsed pohjused tdime dra samuti eespool.
Molemad need agregaadid olid kaudse kiittega. Kas see tahendab seda, et kaudse kiittega
agregaadid ongi oma aja dra elanud? Pdorleva retordi puhul tuleb sellega noustuda,
kuna tema tootlikkus oli ikka liiga vadike. Tunnelahjude tootlikkus oli aga hea. Ja
tehnoloogilisel protsessil oli mitmeid eeliseid, mida otsekiittega agregaatidel ei ole:
suurem Oli tehniline saagis ja selle saagise olek laboratoorse saagise tasemel, ka
kergemate fraktsioonide saamine, dlide parem kvaliteet - koostis ja puhtus, gaasi korge
kiitvus, uttevee korgem fenoolide sisaldus jt. Tunnelahjude sulgemise tingis nende korge
metalli- ja energiamahukus ning rasked ja kahjulikud té6tingimused moningatel
tookohtadel, mis olid seotud kahjulike gaaside ja aurude eraldumisega poolkoksist
tookoha 6hku. Mainisime juba varem ka seda, et seoses kamberahjude ehitamisega gaasi
tootmiseks Kohtla-Jarvel, suleti sealsed tunnelahjud.

81



Siis oli vaja juurde ehitada generaatoreid, et tagada kamberahjude kiitmiseks vajalik
generaatorgaas. Siit sai alguse ka idee ehitada veelgi voimsamad generaatorid.

Summaarselt voimsuselt jdavad generaatorid niitid (2014) alla TSK-seadmetele mida ka
tulevikus arendatakse hoogsalt (vt 6.7.1 viimane 16ik). Téotlemise seisukohalt 1 on see
tingitud sellest, et generaatorprotsessi puudused on tosisemad kui TSK-seadmeil.
Vaatlesime neid juba eespool: vaikseim 0li saagis, nii tehniline kui ka vorreldes
laboratoorsega; ainult keskmiste ja raskete fraktsioonide saamine; nende tuhasus; suur
fuusside valjatulek ja probleemid nende utiliseerimisega; gaasi madal kiitvus ja tema
suur ballastainete - lammastiku ja stlisinikdioksiidi sisaldus, mis teeb raskeks tema
pOletamise ja vOimatuks puhastamise vaavelvesinikust; suure vdimsusega
gaasitransportimise seadmed ja suure libimddduga gaasitorud, mis tahendab suurt
energia- ja metallikulu; soojuse ebaratsionaalne kasutamine jt. Peamiseks tuleb
sealjuures lugeda korget imbritseva keskkonna saastamise taset: poolkoks tootja juures
ning SO2 ja COz gaasi poletamisest omatarbeks ning tarbijate juures. S6na otseses mottes
vastu taevast ldheb tohutu kogus vaavlit, mis gaasi puhastamisel voiks muutuda kaubaks
- kas elementaarseks vaavliks voi vaavelhappeks. Need negatiivsed kiiljed kaaluvad
kaugelt 1iile generaatori positiivsed kiiljed - konstruktsiooni lihtsuse, kerge
mehhaniseeritavuse ja automatiseeritavuse ning selle tagajarjel lihtsa ekspluateerimise.

TSK seade on parem kui generaator, sest tema puhul ei ole soojuskandjaks mitte gaas
vaid tahke aine. Kuna aga selle temperatuur on samuti korge ja selle moju, tingituna
kiirest segunemisest polevkiviga, veelgi karmim, on sellel protsessil samasugune
negatiivne moju kerogeeni lagunemisele kui generaatorprotsessilgi - piiroliiiisi korge
tase. See viib siisivesinike Kkiirele ja siigavale lagunemisele, mille tagajarjel saadakse kiill
rikas gaas, langeb aga 0li tehniline saagis ja suureneb siisiniku sisaldus poolkoksis.
Suurem siisiniku sisaldus poolkoksis annab pdletamisel rohkem soojust ja tdstab tuha
temperatuuri ning olukord siiveneb veelgi. Normaliseerimiseks (soojusbilansi
tasakaalustamiseks) on vaja kas tdsta pdlevkivi labilasku (kui/kuni seda lubavad teised
tingimused) v0i viia osa soojust protsessist valja - kasutada teistel eesmarkidel. Sellest
oli juttu juba eespool. Seda saab teha aga ainult juhul, kui selleks on loodud vastavad
voimalused. Kiisimusel on tihe seos ka kasutatava polevkivi orgaanilise aine sisalduse ja
niiskusega. Loppkokkuvottes peegeldub koik seadme kasutegurites, samuti ka saadavate
produktide (eelkdige 0li ja gaasi) iseloomustuses. Peamiseks keskkonnaprobleemiks
TSK seadmel on heitgaasides leiduvad SO2, CO2z ja lendtuhk. Tdsiseks probleemiks on
samuti saadava 06li raskemate fraktsioonide korge tuhasisaldus ning suured kulutused
nende, aga eelnevalt juba ka aurugaasisegu puhastamisele tuhast.

Omades vordlevaid andmeid polevkivi poolkoksistamise agregaatide, nii praegu
tootavate kui ka juba suletute kohta, ja hinnangut nendes toimuvatele protsessidele,
saab teha valiku, mida nende juures lugeda positiivseks ja soovitatavaks kasutada ka
edaspidi, ja vastupidi, mida negatiivseks, mida ei tohiks kasutada, kui me tahame omada
head, kaasaja nduetele vastavat polevkivi termilise tootlemise protsessi. Viimaste puhul
on vaja moelda, kas ja kuidas on voimalik valtida nende negatiivseid kiilgi vo6i muuta
neid paremaks. Siinjuures kerkib kohe kiisimus, kui keeruliseks see 1dheb - millised on
kulutused ja aeg abindude realiseerimiseks, milline on saavutatav efekt ning millise aja
jooksul tehtud kulutused end ara tasuvad. Mo6da ei saa muidugi vaadata ka kiisimusest,
kui realiseeritavad iildse on soovitavad abinoud. Et kdigi nende kiisimuste juurde asuda,

1 Tootlemise seisukohast esile toodud piistgeneraatorite puudustele lisandub kasvav rahaline toormekulu
- tukikivi (klassi 25...125) tootmise ja rikastamise kallinemine ning sellest tulenev kdrge hind (toimetaja)
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on meil vaja koigepealt fikseerida need eesmargid, milledeni jouda voi milledele
laheneda me tahame.

6.13. Peamised eesmargid polevkivi termilisel tootlemisel

1. Poélevkivi kui hinnalise maavara, energiakandja maksimaalne &rakasutamine
kvaliteetsete vedelate ja gaasiliste kiituste, samuti teiste vajalike produktide nagu
lahustid, pehmendid, bituumenid, koks, fenoolid, hapnikiihendid jt tootmiseks.

2. Termilise tootlemise ja teiste protsesside teostamine minimaalse kahjuga inimeste
tervisele ja imbritsevale keskkonnale.

3. Termilise tootlemise ja teiste protsesside teostamine minimaalsete kulutustega -
maksimaalsete voimalike kasuteguritega.

4. Kisimuses - kvaliteet voi kvantiteet, peab eelistatud olema kvaliteet. Majanduslik
efektiivsus peab tulenema protsesside tehniliste nditajate paranemise, toodagu
kvaliteedi tousu ja keskkonnale negatiivse moju (seega saastemaksude) vihenemise
arvelt.

6.14. Generaatorprotsessi parendamise voimalused

Nagu me eespool nidgime, tulenevad generaatorprotsessi negatiivsed kiiljed just
protsessi enda pohiolemusest - protsessi varustamisest vajaliku soojusega otsekiittel
gaasilise soojuskandjaga. Kunagi, polevkivitoostuse alguspdevil, oli see ju isegi
progressiivne. Siis ei olnud aktuaalsed veel ei heitmed atmosfdari ja veekogudesse, ei
fuussid, mis saadeti jaatmete sekka. Algul, vaikeste mahtude juures, ei olnudki need koik
veel eriti tunnetatavad. Edasi, polevkivi imbertéotamise mahtude kasvades ning
protsessi intensiivistamisel suurema toodangu saamiseks, muutus olukord juba
vastuvotmatuks. Riik hakkas kehtestama saastenorme ja -trahve, loodusvarade
kasutamise makse, millede suurus oleneb kasutamise efektiivsusest. See viis olukorra
moningasele parenemisele. Kuid pole valistatud uute sanktsioonide kehtestamine.
Voimalused nendega hakkama saada praeguse tehnoloogilise protsessiga on
minimaalsed, et mitte 6elda otse - véimatud.

Et veidigi leevendada olukorda generaatorprotsessi negatiivsete kiilgedega, pakuksin
siin valja moéned abindud, mis véiksid olukorda parandada:

1. Kasutada utmiseks generaatoris viaiksema maksimaalse tiikisuurusega ja kitsama
granulomeetrilise koostisega polevkivi minimaalse peenpdlevkivi sisaldusega.
Paraneks ja kiireneks pdlevkivi labikuumenemine pdlevkivikihis. Lahendus olaks ka
erinevates generaatorites erineva tiikisuurusega, kuid kitsa granulomeetrilise
koostisega polevkivi kasutamine.

2. Vahendada pdlevkivikihi paksust generaatoris - paraneb temperatuurivali
polevkivikihis.

3. Alandada soojuskandja temperatuuri ja vdhendada tema andmise intensiivsust -
“pehmeneb” temperatuurireZiim, vihenevad piiroliiiis ja karbonaatide lagunemine,

vaheneb orgaanika sisaldus poolkoksis, viaheneb soojuse kulu protsessile, vaheneb
tolmu valjakanne generaatorist.

4. Kontrollida (m6d6ta) temperatuurivalja vahemalt tihe generaatori pdlevkivikihis, et
saada llevaade selle tegelikust olukorrast erinevatel reziimidel. See véimaldaks
paremini analiilisida parameetrite mdju protsessi tulemustele ning valja tootada
abindusid protsessi edasiseks parendamiseks.

5. Kontrollida ja analiitisida koik o6hu (hapniku) andmised generaatorisse, nii
poletitesse soojuskandja valmistamiseks kui ka puhujatesse, et veenduda nende
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Oigsuses (vastavuses vajalike kogustega). Selle taga seisab 6li tehniline saagis, gaasi
koostis ja kiitvus.

6. Pidada silmas, et generaatorite poolkoks on kasutatav tsemendi ja
polevkivituhkplokkide tootmises. Tema kasutamise eelis lubjakivi ees on viiksem
karbonaatide sisaldus - 6hku paisatakse vahem siisinikdioksiidi. Poolkoksis sisalduv
jadkorgaanika pdletatakse tsemendi tootmise protsessis. Probleemiks jadb siin aga
see, et juhul kui generaatorite poolkoksi orgaanilise aine sisaldus ei hakka vastama
uutele kehtestatavatele normidele, siis tuleks tsemendi tootmiseks dra kasutada
kogu generaatorprotsessis tekkiv poolkoks.

Koik need abindoud, arusaadavalt, ainult leevendavad olukorda. Taielikult likvideerida
koiki generaatorprotsessi negatiivseid kiilgi pole voéimalik protsessi olemuse tottu.

6.15. TSK protsessi parendamise voimalused

See protsess on kujunemas juhtivaks podlevkivitootlemises. See sunnib meid eriti
pohjalikult suhtuma koéikidesse probleemidesse, mis on seotud selle agregaadi tooga
Millised need on, ndgime juba eespool. Suur kergendus on see, et nende hulgas
puuduvad suure koguse gaasilise soojuskandja kasutamisega, tdpsemalt - tema
segunemisega aurugaasiseguga seotud probleemid. Nende asemel on esikohale kerkinud
aga teised, mitte sugugi lihtsamad probleemid. Peamiseks nendest on suur tuhatolmu
vdljakanne agregaadist. See on iihtaegu nii toodangu kvaliteedi kui ka looduse
saastamise kiisimus. Viimase juurde kuulub samuti suurte koguste CO:z ja SO:2
paiskumine atmosfaari. Ja veel fuusside probleem. Nende utiliseerimiseks on viimasel
ajal hakatud kasutama nende andmist tagasi reaktorisse. See on iildiselt hea lahendus,
kuna fuussides leiduvad siisivesinikud ja teisedki tihendid satuvad uuesti lenduvate
hulka ja sellega kas 0li, gaasi voi uttevee koostisesse. Osa stisinikku ja vaavliithendeid
jaab kiill poolkoksi koostisesse ja pdletamisel aerofontaalkoldes annavad CO2 ning SOz,
mis koos suitsugaasidega satuvad samuti atmosfaari. Viimast aitab piiiida suitsugaasides
leiduv tuhk. Et see ei satuks atmosfdari, on vaja ta gaasidest eraldada tsiiklonites ja
filtrites voimalikult tdielikult. Poolkoksi poletamisel tekkiva tuha pdhimass
transporditakse jadtmehoidlasse. Kui see toimub hiidrauliliselt, siis tekib suur kogus Ca
sooli sisaldavat, 6nneks siiski kiillaltki madala kontsentratsiooniga, vett (need soolad on
vees vahe lahustuvad), mis ei tohiks sattuda pinna- ega pohjavette, samuti
veekogudesse, et mitte halvendada nende kvaliteeti. Teisest kiiljest on need soolad aga
loodusliku iseloomuga (karbonaadid ja sulfaadid) ja nende saatmine tagasi loodusesse -
veekogudesse ja kaevandustesse, kust nad ju ongi voetud, voiks olla igati aktsepteeritav.
Kui aja jooksul osa neist sooladest langebki lahusest (veest) vilja, siis setivad nad
veekogude-kaevandusvete pohja ja sinna ka jaavad, midagi kurja pohjustamata. Pikema
aja jooksul taituksid nendega kaevedonsused ja lakkaks (vdheneks) maapinna vajumine.
Sellest seisukohast lahtudes oleks hiidrauliline TSK tuha transport ikkagi digem, kuna
sel juhul jadks dra suur lendtuha sattumine atmosfaari, mis kaasneb tuha pneumaatilise
transpordiga Selleks tarvitatav vesi on kasutatav korduvalt. Tuhavali on vaja timbritseda
valliga (nii see tegelikkuses peakski kdima), et tekiks bassein, kus tuhapulp saab settida
vaga heades tingimustes - suurel pinnal ja vdikese settimisteekonnaga, ja kust puhas
(tuhavaba) vesi tuleb tagasi tsiikli algusesse. Mdakke antud marg tuhk, mis tegelikult on
ju oma enamuses kaltsium- ja magneesiumhiidroksiidid - Ca(OH)2 ja Mg(OH)2, mis aja
jooksul thinevad siisinikdioksiidiga (CO2) S6hust ja moodustuvad jalle karbonaadid,
milledest nende ringkaik polevkivitédstuses ju algaski. Settinud puhta vee voib siis lasta
ka veekogudesse ja vanadesse kaevandustesse. Viimasel juhul ei tohi see, arusaadavalt,
segada tootavate kaevanduste ega karjdaride t66d. Kuiva pneumotuhaeralduse puhul
jadb peamiseks probleemiks kuiva tolmava ning korge temperatuuriga materjali
transport ning seda saatva lenduva tuha piitidmine. Ja mainime siinkohal kohe ka seda,
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et samuti utmisprotsessi intensiivistamiseks kasutusele voetavad (voetud) protsessid
nn “keevas kihis” ja “pseudovedeldatud” olekus, kannatavad samade puuduste kdes.

Mida siis teha, et protsessi paremaks muuta? Kiisimus pole sugugi kergete killast, sest
moned lahtetingimused, millised me eespool toodud arutlustes lugesime
ebasoovitavateks, on siin, jallegi protsessi olemusest tulenevalt, kindlalt paigas. Nendeks
on soojuskandja korge temperatuur ja tema kiire kokkupuude ning segunemine
reaktorisse antava pdlevkiviga. Esimene kujuneb poolkoksi pdlemisel aerofontaalkoldes
ja on seda korgem, mida rohkem on poolkoksis orgaanilist (pdlevat) ainet. Seda on seal
aga seda rohkem, mida korgem on temperatuur reaktoris. Tulemusena tekib, lisaks
korgele temperatuurile, ka soojuse tulejaak. Kui see leiab kasutamist, on olukord veel
aktsepteeritav, aga kui ej, ja soojuse lilejadk ldheb atmosfaariohu ja veekogude “kiitteks”,
on olukord juba paha. Korge temperatuur aerofontaalkoldes tihendab veel seda, et
toimub karbonaatide praktiliselt taielik lagunemine, mida saadab kogu CO2 paiskumine
ohku. Selliselt lahtepositsioonilt startides piiiame niilid formuleerida abindud, mis
olukorra paremaks muudaksid. Need oleksid jargmised:

1. Tootada valdavalt olireziimil ja sealgi vdimalikult madalal temperatuuril -
400...500°C. See annab suurema 0lisaagise ja vihem gaasi. Gaasi kiitvus on sealjuures
ju ikkagi korge - gaasireZiimil on gaasi kiitvus tilemaara suur. Poolkoksi jadks vahem
orgaanilist ainet. See viib lidhemale tasakaalustatud soojusbilansile protsessis.
Madalamad temperatuurid on “tervislikumad” ka aparatuurile.

2. Kasutada utmiseks polevkivi tiikisuuruse alumise piiriga 3(5)mm (praeguse 0 mm
asemel), et vihendada peene lendtuha teket ja viljakannet!. Paraneks lendtuha
granulomeetriline koosseis (vaheneks vaga peente osakeste sisaldus), paraneb
seadme tsiiklonite ja filtrite t66 ning selle efektiivsus. See on vaga oluline ka sel juhul,
kui tuha transportimiseks hakatakse kasutama pneumotransporti. Valjasdelutav
peenkivi 0..3(5)mm jadks sel juhul energeetikutele, kes nagunii jahvatavad
kasutatava polevkivi tolmuks ja poletavad siis sellena. Pélevkivitiikkide tilemiseks
mootmeks voib jadda 25mm, et mitte vahetada ka seda soela.

3. Protsessist viljuva tuha soojuse kasutamiseks, tihtlasi tema temperatuuri
alandamiseks, kasutada torukimp-vesijahutajaid, mida katsetati juba TSK-500
seadmel. Nendes ringlevat jahutusvett saab kasutada ettevotte hoonete, samuti
asulate kiitmiseks. Oige té6variandi valikuga (t66 tuhaga tiidetud torudevahelise
ruumiga) ja temperatuuride mdotmisega saab neile kindlustada soovitava tooreziimi
ja stabiilse t66. Pohimotteliselt voivad jahutajad olla nii horisontaalsed kui ka
vertikaalsed, kuid ohutuse seisukohalt on eelistatavamad siiski horisontaalsed -
nende puhul saab jahutajate “pead” torulaudadega tuua aparaatidest valja.

4. Puhastada seadmel peale aurugaasisegu kondenseerimist jadv gaas enne
poletamisele suunamist vaavelvesinikust. Gaasi vdikese koguse tottu on see igati
reaalne. Sealjuures pole tahtis, kas gaas poletatakse oma ettevdtte tarbijate juures
vOi suunatakse teistele tarbijatele. Selle gaasi puhastamine, vorreldes suitsugaaside
puhastamisega SO2-st, on eelistatum seetdttu, et gaaside maht on vdiksem, gaasis
puuduvad segavad mehaanilised lisandid (need piititakse kinni juba enne
kondensatsiooni tstiklonites voi satuvad fuusside ja 6lide koosseisu kondenseerimise

1 Klassi >3 mm tootmine on vdimalik kasutades margsdelumist. Kui vaadata massijaotuskdverat (Pilt 7),
siis ndeb, klassi 0..3 mm on kaevises palju, klassis 0...25 mm veelgi rohkem, kuni 30%. Uks lahendus oleks
peene kaevise pesemine, kuid siis tekib suur hulk hiiba, mis nduab suuremahulist hiivatootlust. Teisisdnu
- seda probleemi saab lahendada vaid kiituse tootjate ja tarbijate koostdds (toimetaja).
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kdigus) ja saadakse lisaks veel ka realiseeritav produkt - elementaarne vaavel, voi
moni muu (vaavelhape), olenevalt valitavast puhastamise protsessist.

5. TSK seadme tuhk on samuti kasutatav tsemendi ja polevkivituhkplokkide tootmises.
Sealjuures on tema eeliseks, vorreldes lubjakiviga, see, et temas praktiliselt pole
enam karbonaate - need lagundati juba TSK protsessis, ega ka orgaanilist ainet, mis
on ebasoovitav nende toodete koosseisus. Nende jaigid korvaldatakse veel nende
materjalide (tsemendi) tootmise kaigus. See asjaolu annab TSK tuha kasutamisele
nende materjalide (tuhaplokkide) tootmisel eelise ka generaatorite poolkoksi ees.
Sealjuures ei ole seos tuha koguse (varu) ja kasutamiskoguse vahel jdik - kasutatakse
vastavalt tootmisvdimsustele, llejadk voOib minna tuhapanilasse, sest tema
orgaanilise aine sisaldus seda ei takista.

6.16. Uue konstruktsiooniga agregaadi loomise vajadus

Niitd, olles labi vaadanud kasutusel olevate pdlevkivi poolkoksistamise protsesside
parendamise voimalused, oleme ikkagi veendunud, et nende rakendamine ei likvideeri,
vaid ainult leevendavad neid. Osalise paranemise taustal jadvad protsesside pohilised
negatiivsed kiiljed alles ja nendega tuleb praktikas pidevalt kokku puutuda, nendega
tegeleda, sealjuures arvestatavaid kulutusi kandes. Arvestamata ei saa jatta ka sellise
praktika negatiivsete tagajargede moju tootajate, aga ka Uimbritsevate asumite elanike
pstitihikale. Koik see tdukab mottele, et ikkagi on vaja tegeleda ka tdiesti uue agregaadi
loomisega, mis paremini vastaks eelpool (6.13) vilja toodud eesmirkidele. Uheks
selliseks agregaadiks voOiks olla torukimp-retort (TRK), mille kirjeldus, loomise
voimalused ning katsetamise tulemused olid toodud 2008. valminud Kkasikirjas
"Polevkivi kasutamine rohelisemaks", kdsikirjas, mille esimesest osast kujunes kdesolev
teks.

7. Autori loppsona

Sellised saidki motted meie tdhtsaimast maavarast ja tema parima kasutamise
voimalustest. Siindisid need heast soovist kuidagi ka omalt poolt kaasa aidata nende
kiisimuste arutamisel ja tleskerkinud kiisimustele lahenduste leidmisel. Loodan vaga, et
valjadeldud motted leiavad laiemat vastukaja ja saavad edasiste arutelude objektiks. On
selge, et arvamused saavad olema nii positiivsed kui ka negatiivsed, kuid vaidlustes
selgub tode. Omalt poolt olen valmis osalema koikidel sellistel aruteludel, kus kone all
on need kiisimused.

Kahjuks on aega otsuste tegemiseks jaanud juba vaga vdhe. Seeparast on niitid vaja koik
arutelud labi viia kiiresti, kuid see ei tohi kahjustada tehtavate otsuste kvaliteeti. Otsuste
pohjal peavad slindima konkreetsed tegutsemis- ja abindudeplaanid. Siis saavad
selgemaks vajalike to6de maht ja maksumus, samuti nende realiseerimiseks vajalik aeg.
Ja muidugi abindude juurutamisest saavutatavad efektid - nii tehnilised, 6koloogilised
kui ka majanduslikud.
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