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EESSONA

Kédesoleva bakalaureusetod teema pakkus autorile vidlja Tallinna Tehnikaiilikooli
Soojustehnika instituudi assistent Allan Vrager, kes tegi kivisoe ja pdlevkivi koospdletamise

katseid Soojustehnika instituudi katseseadmel.

Soovin avaldada tdnu Allan Vragerile, kes pakkus vilja 10put66 teema ning juhendas mind
selle koostamisel. Soovin tdnada Soojustehnika instituudi keemiainseneri Maaris Nuutret ja
teisi instituudi keemikuid, kes teostasid proovide keemilist analiiiisi ning juhendasid mind
tuhaproovide sdelumisel, jahvatamisel ja nende tuhastamisel. Lisaks tdnan Soojustehnika

instituudi inseneri Illar Viilmanni, kes mééaras tuha sulamiskarakteristikad.



SISSEJUHATUS

Viimastel aastatel on iiha aktuaalsemaks muutunud polevkivi kui taastumatu energiaallika
varude ammendumine Eestis. Eesti Energia Kaevanduse juhatuse esimehe hinnangul jatkub
pracguste kaevandamismahtude juures pdlevkivi veel 12 aastaks. Sellises olukorras on

hakatud mdtlema, kuidas oleks vdoimalik polevkivi tohusamalt kasutada.

Uhe variandina on mdeldud pdlevkivi ja kivisbe koospdletamisele, mille korral oleks
voimalik dra kasutada tavalisest madalama kiittevddrtusega pdlevkivi. Korgema
kiittevdartusega kivisilisi segatakse madalama kiittevédrtusega pdlevkiviga ning saadakse
poletamiseks sobilik kiitusesegu. Sellisel juhul on voimalik suurema kiittevaartusega

polevkivi kasutada Slitdostuses.

Lisaks sellele, et dra kasutatakse madalama kiittevddrtusega polevkivi, tekib pdlevkivi ja

kivisde koospdletamisel vidhem aherainet ning CO, heitmed vihenevad.

Eesti Energia alustas esimesi podlevkivi ja kivisde koospdletamise katsetusi 2013. aasta
stigisel, kus pdlevkivile lisati kuni 30% ulatuses Siberist toodud kivisiitt. Varem on

keevkihtkateldes koos pdlevkiviga kasutatud nii turvast kui puitu.

Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika instituudis on kivisée ja polevkivi koospdletamise
katsetusi teinud instituudi assistent Allan Vrager. 2003. aastal alustati STI laboris tsirkuleeriva
keevkihtkolde (Sele 1) ehitamist, mille eesmérgiks oli pdlevkivi pdletamise uurimine. Aastate
jooksul aga seadme eesmirk muutus ning seda on kasutatud erinevate kiitusesegude

koospdletamise uurimiseks.

Polevkivi ja kivisde koospoletamise katsetus toimus 28. augustil 2013. aastal, mille kédigus
kasutati erineva kivisde osakaaluga kiitusesegusid. Katses vajaminev pdlevkivi saadi Narva

karjadrist ja kivisiisi tarniti Eestisse Siberist Hakassiast. Kivisde osakaal kiitusesegudes oli

8%, 17%, 44%, 70% ja 100%.
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Sele 1. TTU Soojustehnika instituudi keevkihtkatseseade. 1 - tsiiklon, 2 - konvektiivgaasikik,
3 - tsirkuleeriva materjali kulumodtesolm, 4 - sekundaardhu torud, 5 - kuulklapiga suletav
proovivotukoht, 6 - saastumissondid, 8 - kruvisootur, 9 - 111 sektsioon, 10 - | sektsioon, 11 -
avad kihi jalgimiseks, 12 - gaas-vesi soojusvaheti, 13 - avad gaasianaliisaatori sondide jaoks,
14 - lendtuha kogumise punker, 15 - termopaar, 16 - kolle, 17 - termopaarid, 18 -
kiitusepunker, 19 - kruvisootja, 20 - |1 sektsioon, 21 - termopaar, 22 - kolderest, 24 -
tuhadrastus, 25 - pohjatuha punker, 26 - korsten, 27 - lambdaandur O, modtmiseks
suitsugaasides [16]




Kéesolev bakalaureuset6o kirjeldab pdlevkivi ja kivisoe koostist, tutvustab soelanaliiiisi ja
tuha keemilise koostise médramise metoodikat ning annab  llevaate tuha
sulamiskarakteristikate madramisest. Viimasena tuuakse vilja katses tekkinud tuha analiiiis,
mis sisaldab endas soOelanaliiiisi, keemiliste iihendite sisaldust tuhas ja tuha

sulamistemperatuure ning nende vordlust.

Antud bakalaureusetdd eesmirk on analiiisida TTU Soojustehnika instituudi tsirkuleerival
keevkihtkatseseadmel kivisoe ja polevkivi koospdletamisel tekkinud tuhka. Vorrelda
tuhaosakeste suuruse muutust, keemiliste {iihendite sisalduse muutust tuhas ja tuha

sulamiskarakteristikate erinevust.



1. POLEVKIVI JA KIVISOE KOOSTIS

1.1. Polevkivi iseloomustus

Polevkivi on soeritta kuuluv kiitus, tdpsemalt sapropeelkiitus, mille ldhteaineks on olnud
ainuraksete organismide, bakterite, vetikate ning fiitoplanktoni ja zooplanktoni orgaaniline

mass. [1]

Eesti pdlevkivi on karbonaatse ja terrigeense koostisega orgaanilist ainet (kerogeeni) sisaldav
settekivim, milles peale vesiniku on veel palju hapnikku, kuid vihe lammastikku. Omapérane
on podlevkivi orgaanilises aines leiduv kloor (orgaaniline kloor), mille péritolu seostub

toendoliselt polevkivi merelise tekkega. [1]

1.1.2. Polevkivi koostis

Polevkivi koosneb kolmest osast: orgaanilisest, karbonaatsest ja terrigeensest. lga osa
keemilis-mineraloogiline koostis omaette voetuna on suhteliselt {ihtne, s.t, ei soltu

pdlevkivikihindi asukohast ja kihist. [1]

Polevkivi saab jaotada veel ka orgaaniliseks osaks ja mineraalosaks (liiv-saviosa ja
karbotnaatosa). Tarbimisaine korral lisandub mainitud kolmele osale veel niiskus. Pdlevkivi
koostisosade eeldatavalt piisavalt {ihtlane koostis vdimaldab lihtsustada pdlevkivi kui

kiitusega tehtavaid arvutusi. [1]

Kiituse tarbimisaine: [1]
R'+ Mt + W' =100%, (1-1)
kus  R'- orgaaniline osa,

M" — mineraalne osa,

W niiskus



1.1.2.1. Polevkivi orgaaniline osa

Polevkivi orgaanilist ainet iseloomustavaks niitajaks on tema elementkoostis. Pdlevkivi

polevateks osadeks on siisinik, vesinik ja vidiksemal médral viddvel. Lisaks kuuluvad

orgaanilise aine koostisesse veel ldmmastik ja hapnik ning teised elemendid (kloor, fosfor,

arseen) [1]

Tabel 1.1.1. Pdlevkivi orgaanilise osa elementkoostis, % [1]

Nimetus | C H O N S Cl

Piirid 77,11-77,80 | 9,49-9,82 | 9,68-10,22 | 0,30-0,44 | 1,68-1,95 | 0,60-0,95
Keskmine | 77,45 9,70 10,01 0,33 1,76 0,75
Polevkivi orgaanilise osa komponendid: [1]

CR+ HR + OR + NR + SE + CI® = 100%, (1-2)

kus  CR - siisinik,
HR_ vesinik,
OR — hapnik,

NR — lammastik,

R ey o ve
So" — orgaaniline vaivel,

CIR—

kloor

Elementkoostise jérgi arvutatakse siisiniku-vesiniku mass-suhe 0= 8, mis on suurusjargu

poolest vordne vedelkiituse omaga. Pdlevkivi orgaanilisele osale on iseloomulik korge

vesiniku- , hapniku- ja kloorisisaldus ning viahene lammastikusisaldus. [1]

Pdlevkivi orgaaniline aine on homogeenne kdrgmolekulaarne ithend, mis ei lahustu

orgaanilistes lahustites ning on piisiv paljude keemiliste reaktiivide ja hapete suhtes. [1]
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1.1.2.2. Polevkivi mineraalosa

Polevkivi mineraalosa jaguneb liiv-saviosaks ehk terrigeenseks osaks ja karbonaatosaks. Liiv-
saviosa on pdlevkivikihis tihedalt 14bipdimunud orgaanilise ainega ja seda vdib késitleda
sisemise mineraalosana. Karbonaatmineraalid esinevad nii omaette vahekihtides kui ka
jaotatult mugulatena podlevkivikihtides. Karbonaatosa voib vaadelda kui kiituse vilist

mineraalosa. [1]
Polevkivi karbonaatosa peamine komponent on kaltsiumoksiid (48,1%), teisel kohal on

magneesiumoksiid (6,6%). Liiv-saviosa pdhiosad on SiO, (59,8%), Al,O3; (16,1%) ja K,O
(6,3%). [1]

Tabel 1.1.2. Polevkivi mineraalosa keemiline koostis, %. [1]

Liiv-saviosa Karbonaatosa
Komponent Kogus Komponent Kogus
SiO, 59,8 CaO 48,1
CaOo 0,7 MgO 6,6
Al,O3 16,1 FeO 0,2
Fe,0s3 2,8 CO, 45,1
TiO, 0,7

MgO 0,4

Na,O 0,8

K,0 6,3

FeS; 9,3

SO, 0,5

H,0 2,6

Kokku 100,0 Kokku 100,0

11



Karbonaatmineraale voib polevkivikihtides leiduda {iilidhukeste kihikestena voi iiksikute

kristallidena. Pdolevkivi liiv-saviosas on olulisemad mineraalid kvarts, pdldpaod ja
hiidrovilgud. Kvarts esineb peenikeste teravaservaliste kildudena, mille modtmed on

vahemikus 10-25 um. Hiidrovilgud esinevad viikeste (1-2 um) kristallidena. [1]

Tabel 1.1.3. Pdlevkivi mineraalosa mineraloogiline koostis, % [1]

Mineraalide
P Mineraal Valem Kogus
Kaltsiit CaCOs 69,1
Karbonaadid Dolomiit CaMg(COs3), 30,6
Sideriit FeCO3 0,3
Kokku 100,0
Kvarts SiO; 23,9
Rutiil TiO, 0,7
Ortoklass K20-Al,05°6Si0, 29,0
Albiit Na,O-Al,05°6Si0, 6,0
Liiv- Anortiit Ca0-Al,05°2Si0; 1,4
savimineraalid Hudromuskoviit [K1x(H20)x Al3Si3010(0OH)2]2 23,7
Amfipool [NaCa,Mg4(Fe,Al)SigO22(OH),] | 2,1
Markasiit FeS; 9,3
Limoniit Fe,03 2,9
Kips CaS042H,0 1,0
Kokku 100,0

Polevkivi mineraalosa hulga jérgi hinnatakse tema to0stuslikku kasutamist. Mineraalosa hulga
kaudseks viljendajaks on pdlemisel tekkiva tuha hulk, mis on pdlevkivide puhul vahemikus
45 - 85%. Mineraalosa hulga jargi liigitatakse pdlevkivisid tuharikasteks (kuni 85% tuhka),
keskmise tuhasisaldusega (kuni 70% tuhka) ja tuhavaeseteks (alla 60% tuhka). [2]
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1.2 Kivisusi

Kivisiisi on soeritta kuuluv kiitus, mis on tekkinud taimse materjali mattumisel ja
mittetdielikul lagunemisel. Kivisiisi on valdavalt maismaalise tekkega, kuid esineb ka
merelise tekkega kivisiitt. Kivisdele on iseloomulik suur siisinikusisaldus ning vihene

hapniku- ja vesinikusisaldus. [1]

Tabel 1.2.1. Kivisoe elementkoostis, % [1]

C H O N S

Kivisiisi 75-85 3,5-5 3-5 0,8-1,2 <1l

Kivisded on korge tuhavaba massi iilemise kiittevdértusega ja lendosade sisaldusega tile 9%.
Termilisel lagunemisel enamik kivisoe liike paakub, vélja arvatud kiviséed, mille lendosade
sisaldus on suurem kui 45% ehk pikaleegilised kivisoed ja mille lendosade sisaldus on
védiksem kui 17% ehk lahjad kivisded. Tuhasisaldus kuivaines on vahemikus 5-30% ja

tarbimisaine niiskus W'=5-15%. Tarbimisaine kiitteviirtus ulatus Q,'=20-30 MJ/Kkg. [3]

Pdhilised mineraalid, mida leitakse kivisiites: [3]

1. Savimineraalid (aluminosilikaadid) — kaoliniit Al,SiO305(0OH), ja illiit KAL,Siz(OH),,
mis moodustavad umbes 50-55% siite mineraalosast

2. Oksiidid — kvarts SiO,, hematiit Fe,O3, moodustavad mineraalosast umbes 11%

3. Karbonaadid — Kkaltsiit CaCOs, sideriit FeCOj3, dolomiit CaCO3‘MgCO;3; ja ankeriit
2CaC0O3-MgCO3FeCO3, moodustavad mineraalosast umbes 10%

4. Sulfiidid ja sulfaadid — piiriit FeS; ja kips CaSO,4, moodustavad mineraalosast umbes 25 %
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Venemaal ja Ukrainas kasutatakse kivisiite liigitust lendosade sisalduse ja paakuvusomaduste

jargi. [3]

Tabel 1.2.2. Kivisiite tihistus ja iseloomustus [4]

_ Mittelenduva osa
Kivisoe liik Téahistus Lendosade sisaldus )
iseloomustus
) N ) pulbrilisest  kuni  kergelt
Pikaleegiline A 36 ja enam )
paakuvani
Gaasisiisi r 35 jaenam paakuv
Rasvane gaasisiisi r enam kui 31 (kuni 37) | paakuv
Rasvane 24-37 paakuv
Rasvane koksisiisi | K 25-33 paakuv
Koksisiisi K 17-33 paakuv
Paakuv oC 14-27 paakuv
. pulbrilisest  kuni  kergelt
Lahja T 9-17 ]
paakuvani
pulbrilisest  kuni  kergelt
Kergelt paakuv CcC 17-37 )
paakuvani

Tabel 1.2.3. Tuha keemiline koostis, % [4]

Komponent Kogus, %
SiO, 20-60
Al,O3 10-35

Fe 03 5-35

CaOo 1-20

MgO 1-5
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1.3. Kituse lendosa

Tahkekiituste kuumutamisel kiituse orgaaniline osa laguneb (toimub kiituse termiline
lagunemine), mille tulemusena eralduvad gaasilised produktid - kiituse lendosad. Lendosade
hulk soltub kiituse keemilisest vanusest, vihenedes selle suurenemisega. Koige vdiksema
lendosasisaldusega kiitus on antratsiit, suurima lendosasisaldusega kiitused on aga puit, turvas

ja polevkivi. [5]
Lendosad on peamisel siisinikmonoksiid, vesinik, metaan, kiillastunud ja kiillastumata
stisivesinikud, siisihappegaas, veeaur ja Oli aurud. Lendosade hulgas on véhesel méaaral ka

véaavelvesinikku jt. vadvelithendeid. [5]

Tabel 1.3.1. Lendosiste sisaldus ja termilise lagunemise algus [3]

) ) Termilise lagunemise
Kiitus Lendosiste sisaldus, %
algtemperatuur, °C
Kivistisi 9...60 170...390
Pdlevkivi 80...90 250

Kiituse lendosasisaldus médratakse ISO 562 alusel. Kivisiite, antratsiitide, koksi ja pdlevkivi
puhul kuumutatakse proovi 900 °C juures kaanega suletud tiiglis 7 minuti kestel. Kiituse
termilisest lagunemisest tekkinud massikadu nimetatakse tinglikult kiituse lendosiste

sisalduseks. [3]

Kiituse lendosasid arvutatakse:

vV ="125.100%, (1-3)

mo—mq
kus  m; - tiihja tiigli (kaanega) mass, g
m; - tiigli (kaanega) mass prooviga, g
mj - tiigli (kaanega) mass tuhaga, g

V - kiituse lendosade sisaldus, %
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1.4. Kituse kuttevaartus

Kituse kiittevdartus on soojushulk, mis eraldub 1 kg tahke- ja vedel- vai
1 normaalkuupmeetri gaaskiituse téielikul pdlemisel. Kiittevadrtuse laboratoorsel madramisel
mdddetakse soojushulk, mis vabaneb kiituse poletamisel kalorimeetrilises pommis. Tahke- ja
vedelkiituste kiittevadrtus madratakse vastavalt standarditele ISO 1928, TOCT 147-95. [3]

Otseselt kalorimeetrilises pommis méératud kiittevaédrtust nimetatakse kiittevéértuseks
kalorimeetrilises pommis ja tihistatakse Qp. Ulemine kiittevddrtus Qu arvutatakse
kiittevéartuse jargi kalorimeetrilises pommis, lahutades viimasest védvel- ja lammastikhappe

tekke- ja lahustumissoojuse: [5]
Qi = Qp — (945" + aQ,) kl/kg, (1-4)

kus S’ - kalorimeetrilises pommis véadvelhappesse ldinud vaavli hulk, %
a - tegur, mis arvestab lammastikhappe tekke- ja lahustumissoojust. Kivisiitele

0=0,0010, pdlevkivile a=0,0015

Alumine kiittevaartus Q, on ilemisest kiittevadrtusest vidiksem pdlemisgaasis sisalduva

veeauru kondenseerumissoojuse vorra. Kiituse alumise ja ililemise kiittevaartuse vahel on seos:

[5]

Qs = Qy — 25(9H + W) kilkg (1-5)

Polevkivi tegeliku kiittevaartuse leidmiseks kasutatakse valemit: [16]

Q7 = (Qf — (0,094 - S¢ +0,0015 - QF) — 0,212831 - H%) - (100 — W{)/100 — 0,02442 -
W/, kilkg (1-6)

kus de - kalorimeetrilises pommis méératud kuiva kiituse kiittevaartus, kJ/kg

de - kalorimeetrilises pommis vees lahustunud vdavli kogus, arvutatud kuivale
kiitusele, %

H - kiituse vesinikusisaldus, %

W, - tarbimisaine niiskusesisaldus, %
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2. SOELANALUUS

Soelanaliiiis seisneb materjali jaotamises soeltekomplekti abil mitmeks véhenevate
modtmetega fraktsiooniks. Soelavade mdotmed ja soelte arv valitakse, ldhtudes proovi
olemusest ja ndutud tipsusest. Kasutatavateks seadmeteks on katsesdelad, sdeltega tihedalt

sobituv pohi ja kaas, kaalud, sdelumismasin. [7]

Soelumine algab kuiva proovi kallamisest sodeltekomplekti, mis koosneb ava modtude
vihenemise jirjekorras iiksteise peale asetatud ja omavahel kinnitatud soeltest, komplekti
pohjast ja kaanest. Soeltekomplekti raputatakse mehaaniliselt ning seejérel eraldatakse sdelad

tikshaaval, alustades suurima avadega sdelast. [7]

Kaalumise korral méératakse esmalt katseproovi kuiv mass M. Pérast sdelumist kaalutakse
suurimate avadega sdelale jddnud materjal ja sama korratakse kdikide tema all olnud sdeltega

ning registreeritakse jadgid soeltel kui massid Ry, Ry, ..., Rj, ..., Rp. [7]

Kui proovi osakeste suurus on vidiksem kui 4 mm, siis kasutatakse sdelu suurustega 4 mm,
2,8 mm, 2 mm, 1,4 mm, 1 mm, 710 um, 500 pm, 355 pum, 250 pum, 180 pm, 125 pum, 90 um,

63 um ja 45 um. Kasutatavad sdelad on nii ringikujuliste kui ka ruudukujuliste avadega. [8]

Soelanaliiiisi tulemuste esitamiseks méératakse esmalt, kui palju proovi kogumassist jii igale
soelale ja seejdrel arvutatakse vélja selast 1dbi 1dinud osakeste mass ja protsent. Tulemusi on
kdige parem esitada graafikuna, kus horisontaalsel teljel on sdela ava suurused ja vertikaalsel
teljel soela labinud osakeste protsent. Sdela avade suuruse skaala on graafikul

logaritmiline.[8]

Soela labinud tuhk = =+ 100%, (2-1)

kus  soela ldbinud tuhk, %
R; - soelale jadnud proovi mass, g

M - katseproovi kuiv mass, g
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Tuhkade sdelumised tehti programmiga 3, amplituud oli 0,5 ja soelumise kestvus oli 15
minutit. Séela avade suurused olid 0,09 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 1,4 mm, 2
mm, 2,8 mm ja 4 mm. Pohjatuha séelumisel kasutati sdelu, mille avade suurused olid
vahemikus 0,09-4 mm, tsirkuleeriva tuha korral vahemikus 0,09-2,8 mm ja lendtuha korral
vahemikus 0,09-1,4 mm.
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3. TUHA KEEMILISE KOOSTISE MAARAMINE

3.1. Tuhasuse maaramine

Tuhasuse méidramiseks on kasutatud ISO 1171-81 ja saksa normi DIN 51 719 (juuni 1978).
[9]

Kiituseproovi tuhasisalduse méadramiseks tuleb eelnevalt uuritav proov peenendada ja
kuivatada 105 °C juures. Tihjad tiiglid pannakse iiheks tunniks ahju 815 °C juurde, lastakse
neil 5 minutit 6hu kédes jahtuda ja pannakse eksikaatorisse, et nad jahtuksid ja seejérel
kaalutakse tiihja tiigli mass. Ettevalmistatud proovist kaalutakse 1 g eelnevalt kuumutatud ja
cksikaatoris jahutatud tuhastamistiiglisse. Tiigel koos kiitusega asetatakse muhvelahju ja
kuumutatakse 815 °C juures kaks tundi. Pdrast kuumutamist vdetakse tiigel ahjust ja
asetatakse kuumakindlale plaadile, seejdrel eksikaatorisse. Jahtunud tiigel tuhaga kaalutakse
ja registreeritakse tiigli kaal tuhaga. [9]

Analiiiisitava proovi tuhasisaldus kaaluprotsentides arvutatakse: [9]

A =222T2100%, (3-1)
my—my
kus  m;y - tiigli kaal, g
m;, - tiigli kaal prooviga, g

mg - tiigli kaal tuhaga, ¢
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3.2. Ranioksiidi sisalduse maaramine

SiO, médramise katsemeetod on kooskolas saksa normiga DIN 51 729 osa 2. [10]

SiO, maéadramiseks kaalutakse plaatinatiiglisse 0,3-1 g katsetatava kiituse tuha proovi.
Voetakse 3-5 g loistamissegu (1 osa veevaba naatriumkarbonaati, Na,CO3; ja 1,3 osa
kaaliumkarbonaati, K,CO3) ja sellest 2/3 pannakse plaatinatiiglisse, millesse kaalutakse
proov. Peene klaaspulgaga segatakse proov loistamisseguga kuni nende tdieliku segunemiseni
ja kaetakse segu iilejddnud loistamisseguga. Plaatinatiigel kaetakse kaanega, pannakse
eelnevalt kuumutatud portselantiiglisse ja asetatakse 1000 °C-ni kuumutatud muhvelahju ning

loistatakse sellel temperatuuril 30 minutit. [10]

Peale loistamist asetatakse plaatinatiigel 400 ml keeduklaasi, mille pdhjas on natuke
destilleeritud vett, lisatakse pipetiga 20 ml soolhapet 1:1 ja kaetakse keeduklaas katteklaasiga.
Kui plaatinatiiglis olnud sulatis on tdielikult lahustunud, eemaldatakse katteklaas ja pestakse
sinna sattunud pritsmed destilleeritud veega pesupudelist keeduklaasi. Keeduklaasist
voetakse vilja plaatinatiigel ja kaas, mida pestakse kuuma destileeritud veega. Ldpuks

pestakse destilleeritud veega ka keeduklaasi seinad. [10]

Keeduklaas lahusega asetatakse vesivannile ja aurutatakse kuivaks kuni soolhappe l6hna
kadumiseni. Seejérel lisatakse 5 ml kontsentreeritud soolhapet ja 50 ml kuuma destilleeritud
vett, segatakse kuni tahke jddk lahustub ja aurutatakse teist korda kuivaks. Pérast seda
asetatakse keeduklaas kuiva jadgiga kuivatuskappi temperatuuriga 105-110 C ja hoitakse seal
15 minutit. [10]

Kuivatatud jaaki niisutatakse 1-2 ml kontsentreeritud soolhappega ja lisatakse 50 ml kuuma
destilleeritud vett. Segatakse ja asetatakse 5-10 minutiks vesivannile. Seejdrel filtreeritakse
teise keeduklaasi ldbi viikese tihedusega tuhavaba filterpaberi. Keeduklaasis olev sade
piititakse enamuses eemaldada, pestes keeduklaasi soolhappega 1:100 ja kasutades tuhavaba
filterpaberi tiikikest. Filterpaberil olev sade pestakse kuuma destilleeritud veega kloorivabaks

(proovitakse hdobenitraadi lahusega). [10]
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Filterpaber sademega asetatakse eelnevalt kuumutatud ja kaalutud portselantiiglisse, filtraat
valatakse tagasi esialgsesse keeduklaasi. Keeduklaas filtraadiga asetatakse vesivannile,
aurutatakse kuivaks, toddeldakse ja filtreeritakse nagu eespool kirjeldatud. Filtraat kogutakse
250 ml modtkolbi, filterpaber sademega pannakse samasse portselantiiglisse, milles on
esimene filterpaber sademega. Tiigel asetatakse kiilma muhvelahju, tdstetakse temperatuuri
1000C-ni ja kuumutatakse tiiglit sel temperatuuril 2-2,5 tundi. Tiigel voetakse ahjust vilja,

jahutatakse eksikaatoris ja kaalutakse. [10]

Si0; sisaldus kaaluprotsentides kiituse tuhas arvutatakse: [10]

__ b-100

G=""% (3-2)

kus G-SiOy, %

a - kiituse kaal, g

b - SiO, sademe kaal, ¢
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3.3. Raud(lll)oksiidi sisalduse maaramine

Pirast SiO, eraldamist saadud peafiltraadist 250 ml-s modtkolvis voetakse pipetiga 20 ml ja
vilakse 100 ml modtkolbi, mis seejirel tdidetakse destilleeritud veega. Sellest vdetakse
pipetiga 10 ml ja viiakse 50 ml keeduklaasi, kuumutatakse keemiseni ja lisatakse 1-2 ml 3%-

list vesinikperoksiidi lahust ning keedetakse moni minut. [11]

Peale jahtumist toatemperatuurini valatakse lahus 50 ml keeduklaasist 50 ml mdotkolbi ning
lisatakse mootkolbi 5 ml 30%-list sulfosalitsiiiilhapet (tekib lilla vdrvus), segatakse ja
lisatakse 5 ml 10%-list ammooniumhiidroksiidi lahust kuni varvuse lahus muutub kollaseks ja
siis veel 1 ml lisaks. Mdotkolb tdidetakse destilleeritud veega ja segatakse. Maidratakse

fotokolorimeetriga valguse lainepikkusel 465 nm vastavalt fotokolorimeetri t66 eeskirjale.

[11]

Kiituse tuha Fe,Oj3 sisaldus G kaaluprotsentides arvutatakse: [11]

G ===-100, % (3-3)
b-d

kus  a- uuritava lahuse Fe,O3 sisaldus g, saadud kalibreerimiskdveralt
b - kiituse tuha kaal, g
c - peafiltraadi hulk, ml

d - peafiltraadist mddramiseks voetud hulk, ml
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3.4. Naatrium- ja kaaliumoksiidi sisalduse maaramine

Na,0 ja K,O médaramise katsemeetod on kooskolas saksa normiga DIN 51 729 osa 8. [12]

Kiituse tuha proov peenendatakse ja kuivatatakse 105 °C juures. Plaatinakaussi kaalutakse
0,1 g kiituse tuhka, lisatakse 10 tilka kontsentreeritud vddvelhapet ja 10 ml kontsentreeritud
fluorvesinikhapet ning aurutatakse suitsuvabaks. Jadk lahustatakse soojendamisel 10 ml 4 n
soolhappega ja lahus filtreeritakse ldbi tiheda filterpaberi 100 ml modtkolbi. Lahus
jahutatakse toatemperatuurini, lisatakse 5 ml fosforhapet ja tdidetakse veega 100 ml-ni (lahus

1). Samal viisil valmistatakse lahus pimekatse jaoks samade kemikaalidega ilma kiituse tuhata

(lahus 2). [12]

Leekfotomeetri ,,sissetootamise” ajal mooddetakse 10 ml naatriumkloriidi lahust ja 10 ml
kaaliumkloriidi lahust koos tihte 100 ml modtkolbi. Lisatakse 10 ml 4 n soolhapet ja 5 ml
fosforhapet ja tdidetakse destilleeritud veega 100 ml-ni (lahus 3). [12]

Peale seadme ,,sissetootamist reguleeritakse mootepiirkond Na,O jaoks lahustega 3 ja 2.
Seejiarel madratakse lahuse 1 galvanomeetri ndit ja vastavalt sellele leitakse
kalibreerimiskoveralt uuritava lahuse 1 Na,O sisaldus. Samal viisil reguleeritakse

mootepiirkond K,O jaoks lahustega 3 ja 2 ning méadratakse K,O sisaldus uuritavas lahuses 1.

[1]
Proovi Na,0 ja KO sisaldus G kaaluprotsentides arvutatakse: [12]
G = % 100, % (3-4)

kus  a - lahuse 1 Na,O voi K,0 sisaldus, ¢
b - tuha (proovi) kaalutis, g
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3.5. Magneesium- ja kaltsiumoksiidi sisalduse maaramine

MgO sisalduse méddramiseks pipeteeritakse filtraadist peale R,Oz eraldamist 25 ml
Erlenmeyer kolbi mahuga 250 ml. Lisatakse destilleeritud vett kuni lahuse maht kolvis on
100 ml. Seejérel lisatakse 15 ml pulverlahust (20 g ammooniumkloriidi lahustatakse
destilleeritud vees, lisatakse 100 ml 25%-list ammooniumhiidroksiidi ja viiakse kogu lahuse
maht destilleeritud veega 1 liitrini), segatakse ning lisatakse 0,1-0,2 g kuiva indikaatorit
kromogeenmust. Segatakse ja tiitritakse triloon B lahusega kuni tiitritava lahuse vérvus

muutub roosakassinisest siniseks. [13]

CaO sisalduse madramiseks pipeteeritakse filtraadist peale R,Oz eraldamist 25 ml
Erlenmeyeri kolbi mahuga 250 ml. Lisatakse destilleeritud vett kuni lahuse maht kolvis on
100 ml. Seejérel lisatakse 8 ml leelise lahust (20%-line naatrium- voi kaaliumhiidroksiid),
segatakse ning lisatakse 0,1-0,2 g kuiva indikaatorit mureksiid. Segatakse ja tiitritakse triloon
B lahusega kuni tiitritava lahuse vérvus muutub roosast sirelilillaks (violettsiniseks). Et
tapsemalt fikseerida lahuse varvimuutuse momenti, kasutatakse lahuse magneetilist segamist.
[14]

Kiituse tuha MgO sisaldus G kaaluprotsentides arvutatakse: [13]

__(a—ay)Tc
" bd

G -100, % (3-5)

Kiituse tuha CaO sisaldus G kaaluprotsentides arvutatakse: [14]

aT-c
G ==——-100, (3-6)

kus  a - tiitrimiseks kulutatud triloon B lahuse hulk, ml
a; - Cao tiitrimiseks kulutatud triloon B lahuse hulk, mi
b - kiituse tuha kaal, g
c - peafiltraadi hulk, ml
d - peafiltraadist mddramiseks voetud hulk, ml
T - triloon B lahuse tiiter MgO suhtes, g/ml
0,1 n triloon B lahuse tiiter MgO suhtes on 0,002016 g/ml
0,1 n triloon B lahuse tiiter CaO suhtes on 0,002804 g/ml
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4. TUHA SULAMISKARAKTERISTIKAD

Tuha sulamiskarakteristikute méadramine toimub korgetemperatuurilises elektriahjus vastavate
standardite (1SO 540, GOST 2057-82, ASTM D 1857) alusel. Meetodi olemus seisneb tuhast

proovikeha kuumutamises kindlaks maédratud keskkonnas (oksiideeruv voi taandav) ja
proovikeha kuju iseloomulikele muutustele vastavate temperatuuride fikseerimises. Tuhast
proovikehade jilgimisel kasutatakse kas otsest visuaalset voi mikroskoopilis-fotograafilist

meetodit. [3]

Tuha sulamistemperatuurid soltuvad tema keemilisest ja mineraloogilisest koostisest. Tihti
arvestatakse sulamistemperatuure sdltuvana tuha aluseliste komponentide summast, CaO

hulgast tuhas vai aluseliste ja happeliste komponentide suhtest. [1]

Tuhast proovikehadena voib kasutada: [3]

* kuni 19 mm kdrgusega kolmekiilgset tuhapiiramiidi (praktikas kasutav...korgus 13mm
kiiljepikkus 6mm);

« tuhakuupi kiiljepikkusega 3 kuni 7 mm;

* tuhasilindrit kdrgusega ja 1abimodduga 3 kuni 9 mm, 14bimddt on vordne kdrgusega;

* tuhast tiivikoonust kdrgusega 4mm, 1abimodtudega 3 (pohi) ja 1,5 mm(tipp).

Tuha sulamist iseloomustavad jargmised temperatuurid: [3]

» deformatsioonitemperatuur, (deformatsiooni alguse temperatuur - tdheldatakse esimesi
méirke proovi sulamisest ning méératakse proovikeha iilemise osa muutumisest, pdhiliselt
ddrte imardumisest v0i proovikeha paisumisest);

« sfadritemperatuur (proovikeha tilemine osa muutub kerakujuliseks),

* poolsfdiri temperatuur (proovikeha on saavutanud poolkera kuju , kdrgus moodustab /2
proovikeha esialgsest 1dbimoddust),

* sulamistemperatuur (temperatuur, mil moodustub sula tuhamass).

Sulamistemperatuuri jérgi tuntakse kolme kiituse tuha klassi: [5]
e raskesti sulav (t3>1425 °C);
e keskmiselt sulav (t3=1200...1425 °C);
e Kkergesti sulav (t3<1200 °C);

kus t3 on voolamistemperatuur.
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4.1. Tuha sulamiskarakteristikate maaramine

Enne tuha sulamiskarakteristikate maaramist tuleb proov esmalt peenendada ja tuhastada.
Proovikeha valmistamiseks pannakse spaatliga alusele tuhka ja lisatakse paar tilka piiritust
ning segatakse need omavahel. Jargnevalt pannakse saadud segu vormi, kust saadakse 2
silindrikujulist proovikeha. Proovikehad asetatakse tsirkooniumdioksiidist plaadile, mille
kiilge kleebitakse alumiiniumoksiidist ,,sild* ja ka sinna tsirkooniumdioksiidist plaadile saab
panna kaks proovikeha. Seejarel pannakse proovid ahju. Korraga on voimalik ahju panna 4

proovikeha. [15]

Arvutis médratakse normid (algtemperatuur ja 10pptemperatuur) ja pdrast seda ilmuvad
arvutiekraanile suurendatud proovikehad, mille timber tuleb panna raam nii, et likski osa
proovikehades ei jddks raamist vilja. Igale proovikehale pannakse vastav nimi ning

alustatakse analiiiisi. [15]
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5. TULEMUSED

Kivisde ja pdlevkivi koospodletamise katse viidi ldbi 28. augustil 2013. aastal. Katses

kasutatav pdlevkivi on saadud Narva karjdirist ja kivisiisi saadi firmast OU Canker-UL, mis

on Eestisse tarnitud Siberist Hakassiast. Nii kivisiitt kui ka pdlevkivi kuivatati enne

katsetamist ohu kdes. TTU STI keemialabor tegi juunis 2013 kivisdele analiiiisi, mille

tulemused on alljargnevas tabelis.

Tabel 5.1. Kivisoe analiitis

Parameeter Kuivaine Tarbimisaine Standard
Niiskus - 15,9% ISO 589

Tuhasisaldus 14,4% 12,1% ISO 1171
Lendosad 34,7% 29,2% ISO 562

Ulemine 26,87 MJ/kg 22,62 MJ/kg ISO 1928
kiittevéartus 6420 kcal/kg 5400 kcal/kg

Alumine 25,80 MJ/kg 21,28 MJ/kg ISO 1928
kiittevaartus 6160 kcal/kg 5080 kcal/kg

Kivisoe kiittevaartus kalorimeetrilises pommis on 21280 klJ/kg ja polevkivi kiittevéartus

kalorimeetrilises pommis on 11400 kJ/kg.

Katsete kéigus koguti pohja-, lend- ja tsirkuleerivat tuhka. Tuhaproovidele sai nimetus pandud

tuha liigi ja kivisoe osakaalu jargi kiitusesegus.

Tabel 5.2. Katsetes kogutud tuhad

Pohjatuhk Tsirkuleeriv tuhk Lendtuhk
Kivisoe Kivisoe Kivisoe
Proovi nr. osakaal Proovi nr. osakaal Proovi nr. osakaal
% % %
C11 0 C22 0 C31 0
C12 8 c21 8 C32 8
C13 17 C23 17 C33 17
Cl4 44 C24 44 C34 44
C15 70 C25 70 C35 70
C16 100 C26 100
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5.1. Soelanaliius
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Sele 5.1.1. Pdhjatuha sdelanaliiiis

Pdhjatuha osakeste suurus viheneb seni, kuni kivisde osakaal kiituse etteandes on 44%.
Kivisoe osakaalu suurenedes osakeste suurus suureneb (Sele 5.1.1). Keskmine osakeste

suurus jadb vahemikku 0,71 - 1,4 mm.
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Sele 5.1.2. Tsirkuleeriva tuha sdelanaliiiis

Tsirkuleeriva tuha korral védheneb soela ldbinud osakeste protsent kivisde sisalduse
suurenedes, mille pdhjal voib jareldada, et tuhaosakesed suurenevad (Sele 5.1.2). Keskmine

osakeste suurus jaab vahemikku 0,125 - 0,5 mm.
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Sele 5.1.3. Lendtuha sdelanaliiiis

Graafikult (Sele 5.1.3) on niha, et lendtuha osakeste suurus viaheneb, kui suurendada kivisoe
osakaalu kiituse etteandes. Lendtuha osakesed kuuluvad peenosakeste hulka, keskmine

osakeste suurus jaab vahemikku 0,09 - 0,125 mm.
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5.2. Tuha keemiline koostis

Tabel 5.2.1. PGhjatuha keemiline koostis

Pohja- | Kivisoe Tuha- .

tuhk osakaal sisaldus CO, | K;O | Na,O Cl SiO, | Fe,04 A|203 CaO MgO SO,
Prﬁf‘“%%%%%%%%%%%%
Cl1 0 67,8 30,50(1,28| 0,29 [0,25|12,71| 4,18 | 3,11 |70,67| 4,03 | 5,00
C12 2,5 68,8 24,49(1,00| 0,22 |0,35|12,55| 3,91 | 2,97 |70,04| 3,20 | 4,12
C13 5 83,6 10,66 | 1,53| 0,31 | 0,24 | 17,01| 4,68 | 3,23 |59,13| 3,69 | 10,88
Cl4 8 67,2 21,44|1,27| 0,26 |0,31|15,21| 5,32 | 5,30 |64,26| 2,92 | 5,35
C15 9 65,0 13,09 |1,43| 0,38 |0,32|20,66| 6,80 | 6,63 |52,61| 505 | 6,63
C16 10 49,0 9,39 [1,05| 0,45 [0,30|28,92| 6,17 | 12,4 | 43,7 | 3,06 | 4,17

Tabel 5.2.2. Tsirkuleeriva tuha keemiline koostis

Tsirk. Kivisoe Tuha- .

tuhk osakaal sisaldus CO, | K;O | Na,O Cl SiO, | Fe,04 A|203 CaO MgO SO,
Prﬁfv'%%%%%%%%%%%%
Cc22 0 90,8 2,19 |2,91| 0,29 | 0,28 |25,05| 4,11 | 6,22 |47,42| 1,81 | 7,53
c21 2,5 89,0 4,43 |1,66| 0,20 |0,28]20,23| 3,91 | 4,67 |51,69| 0,40 | 8,98
c23 5 90,1 3,90 |2,33] 0,38 |0,33(20,56| 3,85 | 5,22 |45,93| 3,50 | 11,05
C24 8 89,0 2,23

C25 9 87,4 3,04

C26 10 66,7 2,41

Tabel 5.2.3. Lendtuha keemiline koostis

Lend- Kivisoe Tuha- .

tuhk osakaal sisaldus CO, |K,O|Na,O| CI SiO, | Fe,04 A|203 CaO MgO SO,
Prﬁf‘”%%%%%%%%%%%%
C31 2,5 87,7 10,40 (3,36 | 0,37 | 0,46 |27,05| 3,71 | 6,98 [41,52| 0,71 | 6,78
C32 5 91,53 9,01 [2,92| 0,40 [0,47[29,00| 3,98 | 7,46 (41,28 1,34 | 7,83
C33 8 91,6 7,76 |1,69| 0,33 | 0,36 | 28,85| 3,97 | 7,15 | 40,63 | 2,47 | 8,08
C34 9 89,94 8,27

C35 10 88,21 9,47

31




100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tuhasisaldus, %

Sele 5.2.1. Tuhasisalduse muutus

9— POhjatuhk

Kivis6e osakaal, %

== Tsirkuleeriv tuhk
Lendtuhk

Varreldes omavahel pdhja-, tsirkuleeriva ja lendtuha tuhasisaldust, siis sele 5.2.1 pdhjal nii

pohjatuha kui ka tsirkuleeriva tuha tuhasisaldus viheneb, lendtuha puhul jidb tuhasisaldus

suhteliselt samaks. Teades polevkivi ja kivisde tuhasust, on arusaadav, et kivisoe etteande

kasvuga tuhasisaldus viheneb, kuna kivisiisi on vorreldes polevkiviga tuhavaesem kiitus.
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Sele 5.2.2. CO, sisalduse muutus
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=== P3hjatuhk
== Tsirkuleeriv tuhk
Lendtuhk

CO; hulk (Sele 5.2.2) pdhjatuhas vdheneb mitmekordselt, tsirkuleerivas tuhas ja lendtuhas

jaéb selle kogus samaks.



Kivisde osakaalu suurenedes vidheneb CaO sisaldus (Sele 5.2.3) pohjatuhas mérgatavalt
(70,67%-It 43,7%-le). Seda voib pdhjendada sellega, et pdlevkivituhk sisaldab vorreldes
kivisbetuhaga palju rohkem kaltsiumoksiidi, mis on kaltsiumkarbonaadi (pdlevkivi

mineraalosas ligi 50%, kivis6e mineraalosas alla 10%) termilise lagunemise iiheks saaduseks.
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Sele 5.2.3. SiO,, CaO ja Al,Oj3 sisalduse muutus pdhjatuhas

SiO, sisaldus (Sele 5.2.3) suureneb kivisde osakaalu suurenemisega 12,71%-It 28,92%-le ja
Al,O3 sisaldus 3,11%-It 12,4%-le, mis on ka mdistetav, sest SiO; sisaldus kivisdetuhas jadb
vahemikku 20-60%, kuid pdlevkivituhas vahemikku 20-50% ning Al,Oj3 sisaldus kivisdetuhas
jaab vahemikku 10-35%, aga polevkivituhas alla 10%.
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Sele 5.2.4. K,0, Na,0O, Cl, Fe,03, MgO ja SO3 sisalduse muutus pdhjatuhas

Kui kloori, naatriumdioksiidi ja kaaliumdioksiidi sisaldus kivisde osakaalu suurenemisega ei
muutu, siis voib viimaselt graafikult (sele 5.2.4) ndha, et magneesiumoksiid ja vééveltrioksiid
kéituvad suhteliselt sarnaselt, kuigi SOz hulk suureneb mirgatavalt, kui kivisde osakaal

kiitusesegus on 17%.

Raud(lI1)oksiidi sisaldus suureneb 4,18%-It 6,17%-le, mida vdib selgitada sellega, et

kivisdetuhas (5-35%) on Fe,Oj3 sisaldus suurem kui polevkivituhas (<10%).
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5.3. Tuha sulamiskarakteristikud

Tabel 5.3.1. Pohjatuha sulamiskarakteristikud

Pohjatuhk Tuha sulamiskarakteristikud
Proovi nr. OSIEL\;:E % ” Deform.t° Poolsf.t° | Voolamis.t°
Cl1 0 - - -
C12 8 - - -
C13 17 - - -
C14 44 - - -
C15 70 1466 - -
C16 100 - 1352 1361

Tabel 5.3.2. Tsirkuleeriva tuha sulamiskarakteristikud

Tsirkuleeriv tuhk

Tuha sulamiskarakteristikud

Proovi nr. Kivise Deform.t° Poolsf.t° Voolamist®
osakaal,%
C22 0 1373 1379 1397
Cc21 8 - - -
C23 17 1483 - -
C24 44 1418 - -
C25 70 - - -
C26 100 - - -

Tabel 5.3.3. Lendtuha sulamiskarakteristikud

Lendtuhk Tuha sulamiskarakteristikud
Proovi nr. OSIEL\gaSI(? % % Deform.t° Poolsf.t° Voolamist®
C31 0 1284 1297 1303
C32 8 - 1277 1282
C33 17 1243 1260 1267
C34 44 - - -
C35 70 1252 1256 1260
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Tabel 5.3.4. Lendtuha sulamiskarakteristikate sdltuvus CaO-st

Lendtuhk CaO Tuha sulamiskarakteristikud
Proovi nr. Kivisoe % Deform.t° Poolsf.t° Voolamist®
osakaal, %
C31 0 41,52 1284 1297 1303
C32 8 41,28 - 1277 1282
C33 17 40,63 1243 1260 1267
C34 44 - - - -
C35 70 - 1252 1256 1260

Pohjatuha ja tsirkuleeriva tuha sulamiskarakteristikate analiiisi polnud vdimalik teha, sest

enamik proovikehadest ei hakanud etteantud temperatuurivahemikus (400-1500 °C) sulama.

Lendtuha sulamiskarakteristikate tabelist (5.3.3) on ndha, et kui kiituse etteandes
suurendatakse  kivisbe osakaalu, siis nii deformatsiooni-, poolsfadri- kui ka
voolamistemperatuurid vidhenevad. Lisaks voib tdhele panna seda, et kuna kaltsiumoksiidi

sisaldus vaheneb, siis alanevad ka tuha sulamistemperatuurid.

Sulamistemperatuuri liigituse alusel voib lendtuhka lugeda keskmiselt sulavaks tuhaks, sest

selle tuha voolamistemperatuurid jidvad vahemikku 1260-1303 °C.

1270 o= Deform.t°

1260 == Poolsf.t°
\ —a .
1250 3 Voolamist

\_/

Sulamistemperatuur, °C

0 20 40 60 80
Kivisoe osakaal, %

Sele 5.3.1. Lendtuha sulamiskarakteristikad
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureusetdd eesmirk oli analiiiisida tuhka, mis saadi TTU Soojustehnika instituudi
keevkihtkatseseadmel kivisoe ja polevkivi koospdletamisel ning vorrelda, kuidas muutuvad

tulemused kivisde osakaalu suurendamisel kiitusesegus.

Teostatud sdelanaliiiisi pohjal saab jareldada, et pohjatuha osakeste suurus védheneb kuni
kivisoe osakaal on alla 44% ja kui kivisde osakaal suureneb, siis osakesed suurenevad.
Kivisoe sisalduse suurenemisega kiitusesegus tsirkuleeriva tuha tuhaosakesed suurenevad ja
lendtuha puhul vihenevad. Keskmine pohjatuha osakeste suurus on vahemikus 0,71-1,4 mm,
tsirkuleeriva tuha keskmine osakeste suurus on vahemikus 0,125-0,5 mm ja lendtuha
keskmine osakeste suurus 0,09-0,125 mm.

Téielikult saab vorrelda vaid pohjatuha tulemusi, kuna tsirkuleeriva ja lendtuha tulemused
jaid ajapuuduse tottu poolikuks. Tulemuste pohjal vdheneb kivisde osakaalu suurenedes
tuhasisaldus nii tsirkuleerivas kui ka pdhjatuhas, lendtuhas tuhasisaldus méarkimisvaarselt ei
muutu. Vilja voib veel tuua CO; ja CaO sisalduse vahenemise pohjatuhas 1/3 vorra ning SiO;

ja Al,O3 sisalduse suurenemise.

Tabel 5.3.3 pdhjal voib jireldada, et kivisde osakaalu suurenedes vihenevad lendtuha
sulamistemperatuurid. Seda voib seostada ka sellega, et kiitusesegus viheneb CaO sisaldus
ning selle tottu sulamistemperatuurid vdhenevad. Sulamistemperatuuri pohjal voib antud
lendtuha proove liigitada keskmiselt sulavateks. PGhjatuhk ja tsirkuleeriv ei hakanud etteantud

temperatuurivahemikus sulama.

Pohjus, miks on hakatud motlema kivisde ja pdlevkivi koospdletamisele ja tehtud katsetusi,
on see, et oleks voOimalik podlevkivi otstarbekamalt kasutada. Oluline on nii madalama
kiittevdartusega polevkivi kasutamine kui ka see, et koospdletamisel viheneb tekkiva tuha
kogus ja CO, heitmete hulk, mis keskkonnasdbralikkuse aspektist on vdga téhtis. Teostatud
katsed ja saadud tulemuste analiiiis néitavad, et tuhasisaldus ja CO; sisaldus koospdletamisel

toepoolest vahenevad ning vdhenevad ka tuha sulamistemperatuurid.
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SUMMARY

The purpose of this bachelor thesis was to analyze ash from coal and oil shale co-combustion
in laboratory scale circulating fluidized bed in Department of Thermal Engineering of Tallinn
University of Technology and to compare how the results change while increasing the amount

of coal in the fuel mixture.

Sieve analysis show that at first the particle size of bottom ash decrease and if the percentage
of coal is over 44% the particles of bottom ash increase. Particle size of circulating ash
increases and particle size of fly ash decreases while increasing the percentage of coal in fuel
mixture. Average particle size of bottom ash is 0.71-1.4 mm, circulating ash 0.125-0.5 mm
and fly ash 0.09-0.125 mm.

It is possible to compare the results of bottom ash because the results of circulating ash and
fly ash are incomplete due to lack of time. Based on the results, the content of ash in bottom
ash and circulating ash decreases with increasing the percentage of coal, content of ash in fly

ash does not change significantly.

According to the table 5.3.3 the melting points of fly ash are lower when the percentage of
coal increases. It can be said that the melting points of fly ash are lower because the content of
calcium oxide in the fuel mixture decreases. Bottom ash and circulating ash did not melt at
temperatures between 400 °C and 1500 °C.

The main reason why people have been thinking of coal and oil shale co-combustion is to use
oil shale more efficiently because the resources of oil shale are depleting. It is important that it
is possible to use oil shale which calorific value is lower and that the co-combustion of coal
and oil shale reduces the amount of ash and CO, emissions. Experiment and analysis of the
results show that the content of ash and CO; in fact decrease and the melting points of fly ash

are lower.
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