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Tämän työn tarkoituksena oli selvittää hiilivesilietteen valmistustek
niikkaa ja lietteen Teologista käyttäytymistä. Työssä käytettiin val
mistusmenetelminä suorajauhatus-, vaahdotus- ja suodatusmenetelmiä. 
Reologista käyttäytymistä tutkittiin erilaisten lisäaineiden ja niiden 
pitoisuuksien, lietetiheyden, raekokokojakautuman, pH:n ja vaahdotuksen 
valossa. Lisäksi tehtiin zeta-potentiaalimittauksia ja määritettiin 
muutamien metalli-ionien liukoisuus jauhatuksessa. Zeta-potentiaali 
mitattiin elektroforeettisella menetelmällä ja reologiset ominaisuudet 
rotaatioviskometrillä.

KoemateriaaIina oli kaksi eri hiililaatua. Toinen sisälsi tuhkaa n.
6 % ja toinen 14 %. Näillä tehtiin sekä laboratorio- että koetehdas- 
mittakaavaisia kokeita.

Pinta-aktiivisina lisäaineina käytettiin etupäässä karboksymetyyli- 
selluloosaa ja natriumheksametaf osf aattia. Lipeä oli pH : n säätäjänä. 
Lisäaineen valinta osoittautui riippuvan hiilen tuhka-aineksen mää
rästä ja sen laadusta kuten esim. mineraalikoostumuksesta. Lisä
ainetta tarvittiin 4-5 kg/t. Tällöin vähän tuhkaa sisältävän hiilen 
näennäinen viskositeetti 70 %:n lietetiheydessä oli 1350 mPa.s leik
kausnopeudella 24 s . Runsaasti tuhkaa sisältävä hiili oli vastaa
vanlainen 65 %:n lietetiheydessä. Saatujen koetulosten perusteella 
voitiin hiilivesilietteen virtausominaisuuksia parantaa merkittäväs
ti tuhkapitoisuuutta alentamalla.
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1 JOHDANTO

Hiilivesiliete koostuu hienoksi jauhetusta hiilestä, vedestä ja 
pinta-aktiivisista lisäaineista. Lietteen kiintoainepitoisuus 
ja hienous vaihtelevat käyttötarkoituksen mukaan. Kivihiiltä 
kuljetetaan pumppaamalla useita satoja kilometrejä kaivokselta 
voimalaitokseen n. 50 %:n lietetiheydessä. Näin pystytään toden
näköisesti hyödyntämään kivihiilivaroja ennestään kuljetusvai
keuksien takia hylätyistä esiintymistä, kuten esim. Kalliovuo
rilla USA:ssa.

Hiiltä voidaan myös käyttää suoraan polttoaineena. Tällöin hiili 
jauhetaan huomattavasti hienommaksi kuin kuljetustarkoitusta 
varten ja lietetiheys pyritään nostamaan n. 70 %:iin. Silloin 
liete käyttäytyy nestemäisestä ja sen ominaisuudet ovat lähel
lä raskaiden polttoöljyjen ominaisuuksia. Veden määrä aiheuttaa 
poltossa vain n. 4 % lämpöhukan kuivana poltetun hiilen lämpö- 
arvoihin verrattuna.

Kiinnostus hiilivesilietteen polttokäyttöä kohtaan on laajentu
nut. Hiilisuspension nestemäinen luonne helpottaa sen annoste
lua ja valvontaa. Kuten taulukko 1 osoittaa, primaarisista maa
ilman energiavaroista on melkein 75 % kivihiiltä ja kuitenkin 
vain vajaa kolmannes kulutuksesta on kivihiilestä peräisin /22/. 
Suurin osa ikivihiilivaröistä sijaitsee poliittisesti vakailla 
alueilla, mitä öljyesiintyrnistä ei voida sanoa. Voimalaitosten 
polttoaineena käytettävä öljy on tarkoitus korvata hiilivesiliet
teellä öljylle tarkoitettuihin polttokàmmioihin ja polttimiin 
muutoksia tekemättä.

Taulukko 1. Maailman primaarienergian varat ja kulutus v. 1981.

Varat Kulutus
% %

Kivihiili 74,6 29,3
öljy 14,7 42,3
Kaasu 10,7 19,5
Vesivoima - 6,1
Ydinvoima - 2,8
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Tässä työssä tutkittiin lähellä 70 %:n kiintoainepitoisuutta 
olevien hiilivesilietteiden Teologisia ominaisuuksia. Tutkimuk
sessa käytettiin pääasiassa kahta eri hiililaatua: tuhkapitoi
suudeltaan korkeaa ja matalaa. Erilaisten lisäaineiden ja nii
den pitoisuuksien, lietetiheyden, raekokojakautuman, pH:n ja 
vaahdotuksen vaikutusta hiiliveslietteiden juoksevuusominaisuuk- 
siin tutkittiin. Lisäksi tehtiin zeta-potentiaalimittauksia eri 
pHzssa ja eri lisäainepitoisuuksilla sekä analysoitiin jauhatuk
sessa liuenneiden muutaman metalli-ionin määrät.

Saatujen laboratoriotulosten perusteella hiilivesilietettä jau
hettiin koetehdasmittakaavassa jatkuvatoimisella pilot-plant 
-laitteistolla.
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2 AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

Hiilivesilietteen juoksevuus- ja stabiilisuustutkimuksia on 
tehty USA:ssa ja Oapanissa sekä mm. Ranskassa, Saksan Liittota
savallassa ja Ruotsissa.

Tutkimuksissa on kiinnitetty huomiota Hiilivesilietteen raekoko
jakautumaan, lietetiheyteen, hiilirakeiden kemiallisiin pinta- 
ominaisuuksiin ja hiililaatuun.

Hiilivesilietteessä raekoon jakautuma on yleensä monomodaalinen 
eli yksihuippuinen ja maksimiraekoko 200-300 pm. Tosin Ferroni et 
al./20/ovat esittäneet, että bimodaalinen jakautuma parantaa 
juoksevuusominaisuuksia. Bimodaalisessa jakautumassa on yhdis
tetty kaksi raekokojakautumaa. Toisen raekokojakautuman keski
määräinen raekoko on välillä 60-210 pm ja toisen 6-20 kertaa 
hienompi. Lisäksi kaikki rakeet ovat hienompia kuin 300 pm. 
Suspensio sisältää 40 % karkeata ja 60 % hienoa jakautumaa.

ALFRED
EXPERIMENTAL

1000.0

Raekoko, pm

Kuva 1. Hiilen raekokojakautuma hiilivesilietteessä Funk et ai. 
/8/ mukaan.
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Funk et al. /8/ ovat esittäneet kuvassa 1 nähtävän raekokoja- 
luutuman, jolloin rakeiden välinen huokostilavuus on pienin. Ku
vassa 1 on verrattu kokeellisesti jauhamalla saatua raekokoja
kautumaa ns. Alfred-jakautumaan. Alfred-jakautuma voidaan laskea

yhtälöstä

JL- =
100

( 1 )

missä y on läpäisyprosentti
d on mikä tahansa jakautumassa esiintyvä rakeen halkaisija 
d on jakautumassa olevan pienimmän rakeen halkaisija 
dSi0n jakautumassa olevan suurimman rakeen halkaisija 

k kulmakerroin d^:n kohdalla.
Kun k on 0,37, kuten kuvassa 1, saadaan aikaan pallonmuotoisten 

rakeiden tehokkain pakkautuminen.
Tekemissään jauhatuskokeissa Klimpel /12/ on osoittanut 
jauhautuvuuden hidastuvan ja viskositeetin nousevan, jos raeko
kojakautuman hieno-osuus kasvaa liian suureksi.
Taulukossa 2 on esitetty Casassan et ai. /3/ tekemissä hiilive- 
silietteissä käyttämät raekokojakautumat. Raekoossa esiintyvän 
pienen vaihtelun ei havaittu vaikuttavan tehtyjen hiilivesiliet
teiden viskositeettimitaustulosten vertailtavuuteen.

Taulukko 2. Eri hiililaatujen raekokanalyysit Coulter-Counter- 

laitteella tehtynä /3/.

Raekoko Pittsburgh Illinois San 3uan Hiawatha

pm Läpäisyprosentti

150
75
37
20

100
88
46
25

93
60
32
18

94
62
34
20

92
56
34
19

Hiilivesilietteen kemiallista käyttäytymistä on tutkittu zeta- 
potentiaalin, pinta-aktiivisten lisäaineiden ja liukenevuuden 
perusteella. Casassan et ai. /3/ mukaan elektroforeettisen liik
keen eli zeta-potentiaalin ollessa nolla viskositeetti on suu
rimmillaan. Pintavarauksen ollessa suuri partikkelit hylkivät
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toisiaan ja viskositeetti alenee. Viskositeettimittaukset on 
kuitenkin tehty 50 %:n lietetiheydessä. Lietteen viskositeetti 
riippuu pH:sta ja monivalenttisten ionien lisäys vaimentaa pH:n 
vaikutusta lietteen viskositeettiin. Toisaalta niiden on havait
tu adsorption kautta muuttava hiilen pintavarausta eli zeta-po- 
tentiaalia tai jopa varauksen merkkiä.

Casassa et ai. /3/ on selvittänyt veteen lietetyn hiilen pinnal
ta liuenneiden Fe2+-, Ca2+-, Mg2+, SO2"- ja СГ-ionien vaikutus

ta lietteen viskositeettiin. Mittausväli oli yksi viikko. Näil
lä ioneilla ei kuitenkaan havaittu olleen huomattavaa vaikutus
ta viskositeettiin.

Kaji et ai. /11/ ovat saaneet pinta-aktiivisten lisäaineiden 
käytölle hiilivesilietteessä seuraavan säännön: Oos lisäaine on 
tehokas yhdelle hiilivesilietteelle, on se tehokas myös toisel
le eli alentaa viskositeettia. Tässä työssä on selvitetty myös 
pinta-aktiivisen lisäaineen tarve hiilivesilietteessä hiiliton
nia kohti. Tällöin havaittiin viskositeetin alenevan annostuk
seen 3 kg/t asti jyrkästi, minkä jälkeen viskositeetin alenemi
nen oli huomattavasti hitaampaa. Kuvassa 2 on esitetty pinta-ak- 
tnvisen lisäaineen vaikutus viskositeettiin 70 %:n lietetihey
dessä kahdella eri hiililaadulla. Leikkausnopeus oli 126,7 s-'*'. 
Käytetyt pinta-aktiiviset lisäaineet ovat olleet polysulfonaat- 
teja, polykarboksylaatteja ja lignosulfonaatteja /3, 11, 27/.

2000-

Lisäainepitoisuus, paino-%

Kuva 2. Pinta-aktiivisen lisäaineen pitoisuuden vaikutus viskosi
teettiin Kaj in et ai. /11/ mukaan. WO:n hiilipitoisuus 
kuivana ja tuhkavapaana 80,4 % ja BA:n 88,4 %.
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Käytetyt pinta-aktiiviset lisäaineet ovat olleet polysulfonaat- 
teja, polykarboksylaatteja ja lignosulfonaatteja /3, 11, 27/.

Kuvassa 3 on esitetty Casassan et ai. /3/ mukaan hiilivesiliet
teen lietetiheyden vaikutusta viskositeettiin käyttämällä rotaa- 
tiviskometriä leikkausnopeudella 90 s"1. Kuvassa 3 esiintyvien 

hiililaatujen raekokojakautumat on esitetty taulukossa 2. Huo
mattavaa on viskositeetin jyrkkä nousu yli 50 %:n lietetihey- 
dessä. Vähiten tuhkaa sisältävä Hiavvatha-laadusta valmistettu 
hiilivesiliete omaa alhaisimmat viskositeettiarvot.

Kaji et ai. /11/ on verrannut rikastetusta hiilestä tehtyä hii- 
livesilietettä rikastamattomaan. Vaahdotuksella on saatu pois 
huomattava osa tuhka-aineksesta. Tämän on todettu laskevan 
lietteen viskositeettia. Lisäksi näin hiilivesilietteen poltto- 
arvot ovat nousseet.
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Lietetiheys, %
Kuva 3. Lietetiheyden vaikutus viskositeettiin leikkausnopeudel

la 90 s"1. Hiililaadut:

▼ Hiawatha, tuhkapitoisuus 7,5 %
• Pittsburgh, tuhkapitoisuus 10,5%
■ Illinois, tuhkapitoisuus 9,7 %
A San Ouan, tuhkapitoisuus 22,2 %
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3 LIETTEIDEN REOLOGIAAN LIITTYVIÄ KÄSITTEITÄ

Reologialla tarkoitetaan yleisesti aineeseen aiheutetun muodon
muutoksen aikaansaamaa liikettä. Nesteen Teologista ominaisuut
ta ilmaistaan viskositeetilla, mikä on nesteen virtauksen ai-; 
heuttama vastus.

3.1 Viskositeetti

Kuva 4. Nevvtoniaalisen nesteen viskositeetin määritelmä /4, 18',
21/.
T on leikkausjännitys = F/A 
D on leikkausnopeus = dv/dx 
Л on viskositeetti = x/D

Kuvassa 4 on esitetty tapaus, jossa kiinteän ja liikkuvan levyn 
välissä oleva neste on jaettu vaakasuoriin yhtäsuuriin ohuihin 
kerroksiin. Kohdistetaan tangentiaalinen voima yläkerrokseen, 
jolloin se saa tietyn nopeuden vetäen myös alempia kerroksia 
mukaansa kerroksien välille syntyvän kitkan avulla, mutta pie
nemmällä nopeudella. Tuloksena on nopeusgradientin syntyminen 
kohtisuoraan nestekerrosta vastaan. Nopeusgradientti on leik
kausnopeus

D = dv/dx ( 2 )

missä dv ja dx ovat vastaavasti nopeuden ja kerroksen paksuuden 
muutokset. Leikkausjännitys syntyy, kun tangentiaalinen voima 
vaikuttaa tiettyyn pinta-alaan eli

x = F/A ( 3 )

Viskositeetti on
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Л = т/D ( 4 )

Viskositeetin laaduksi saadaan Pa•s.

Määritelmä on voimassa newtoniaalisille nesteille, dos nesteen 
leikkausjännitys ei kasvakaan lineaarisesti leikkausnopeuden 
kanssa, nesteen sanotaan käyttäytyvän ei-nevvtoniaalisesti. Täl
löin saatua viskositeettia sanotaan näennäiseksi viskositeetik
si.

Kuvassa 5 on esitetty erilaisia nesteen tai kiintoainesuspension 
käyttäytymismuotoja.

'Dilatantti

New töni a ali
nen

Pseudoplastinen

Leikkausnopeus

Reopeksinen

Tiksotrooppinen

a b
Kuva 5. Nesteen tai lietteen käyttäytymismuotoja a) leikkausjän

nitys leikkausnopeuden funktiona /13/ ja b) näennäinen 
viskositeetti ajan funktiona /5/.

Kuvassa 5 on esitetty erilaisia nesteen tai kiintoainesuspension 
käyttäytymismuotoja. Nesteen ollessa Bingham plastinen neste 
vaatii tietyn leikkausjännityksen ennen liikumistaan eli nesteen 
pitää ylittää myötöjännitys Tq, minkä jälkeen leikkausjännitys 
muuttuu lineaarisesti leikkausnopeuden funktiona eli

T = To * vD ( 5 !

missä npl on virtaussuoran kulmakerroin. Pseudoplastiselle ja 
dilatanttiselle nesteelle tai kiintoainesuspensiolle voidaan 
johtaa seuraava Ostwald-de Waale yhtälö /14/

T = t0 + K*Dn ( 6 )
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missä K on konsistenssikerroin ja n on virtausindeksi. Myötö- 
jännitys voi olla tässä tapuksessa myös nolla. 3os virtausin
deksi on pienempi kuin 1, nesteen sanotaan käyttäytyvän pseudo- 
plastisesti eli leikkausjännitys pienenee nopeammin kuin leik
kausnopeus. Dilatanttiselle nesteelle tilanne on päinvastainen. 
Näennäinen viskositeetti saadaan laskettua minkä tahansa kuvan 
5 a tapaukselle origosta piirretyn suoran kulmakertoimena.

Kuvassa 5 b on esitetty nesteen näennäiseni viskositeetin aika
riippuvuus. 3os näennäinen viskositeetti pienenee ajan funktio
na, neste on tiksotrooppinen, ja jos näennäinen viskositeetti 
kasvaa, neste on reopeksinen.

Newtoniaalisesti käyttäytyviä nesteitä ovat esim. vesi ja mine
raaliöljyt. Ei-nevvtoniaalisesti käyttäytyviä ovat useimmat nes- 
te-kiintoainesuspensiot esim. hammastahna ja märkä savi.

Kuvassa 6 on esitetty Pattonin mukaan /21/ eri myötöjännityksen 
ja näennäisen viskositeetin omaavien suspensioiden käyttäytymis
tä kuvaava luokittelu alhaisella leikkausnopeudella.

10*

103

100
aCL
«n' 10
>x
c
:§ 1

:3
:0
¿'O/l

* 0.1 1 10 100 1000 10* 105 

Viskositeetti, Fa s

1-------------- 1---------- * Jäykkä 

Kumimainen 
(asfaltti) _

Salvamahen Tahmea

_ Pasta
(voide)

( hartsisulat)

Sitkeä

Voimainen 
- (majoneesi)

Venyvä
(painomuste) —

Katkeileva
Kermamainen

- (sanoma lehfiväri ) —
Vrtaava 
(maali)
(lakka)

Ohut, vesimäinen, 
irtonainen

________ 1________ 1______ _1________ 1________ 1________

Kuva 6. Eri myötöjännityksen ja näennäisen viskositeetin omaavien 
suspensioiden käyttäytymistä kuvaava luokittelu alhaisella 
leikkausnopeudella /21/.
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3.2 Viskositeetin mittaaminen

Viskositeettia voidaan mitata mm. rotaatio-, kuula- ja kapillaa
ri viskometreillä . Kaikki nämä soveltuvat nevvtoniaalisten nes
teiden viskositeettimittauksiin. Hiilivesilietteiden viskosi
teettia on mitattu yleensä rotaatio- ja kapillaariviskometreil
lä .

3.2.1 Rotaatioviskometrit /28/

Rotaatioviskometrit käsittävät mm. sylinteri-, kartio-levy- ja 
kiekkoviskometrit. Useissa viskometreissä, kuten Haaken ja 
Brookfieldin, slinteriä pyörittävän moottorin kierroslukua muut
tamalla aikaansaadaan haluttu leikkausnopeus. Mittapäässä oleva 
jousi kiertyy leikkausnopeuden ja nesteen jäykkyyden mukaan, ja 
tästä aiheutuva momentin muutos on verrannollinen leikkausjänni
tykseen, jonka arvo luetaan, jonka arvo luetaan osoitintaulusta.

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertainen periaatekuva rotaatiovisko- 
metrin mittapäästä. Tässä tapauksessa on pyörivänä osana sisä- 
sylinteri näytekyvetin ollessa kiinteä. Sisäsylinterin tai näy- 
tekyvetin kokoa — sädettä tai korkeutta — muuttamalla pystytään 
mittaamaan eri tavalla käyttäytyviä lietteitä. Sylinterin ja 
kyvetin välissä vallitsee ns. Couette-virtaus, mikä esiintyy 
vain, jos sisäsylinterin ja kyvetin väli on riittävän pieni.

I

Kuva 7. Rotaatioviskometrin mittapää.
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Leikkausjännitykselle ja leikkausnopeudelle on esitetty seuraa- 
vat yhtälöt /28/

T = H / (2-nr^h)
O 1 ( 7 )

D = 2o>r^ / (rZQ - r\) ( 8 )

missä Mq on jouseen aiheutettu momentti 
гч on sisäsylinterin säde
h on se korkeus, minkä sisäsylinteri on nesteessä 
w on sisäsylinterin kulmanopeus 
rQ on näytekyvetin säde.

Suureet ilmenevät myös kuvasta 7. Yhtälöistä ratkaistujen leik
kaus jaännityksen ja leikkausnopeuden avulla saadaan laskettua 
näennäinen viskositeetti. Seuraavat olettamukset, jotta edellä 
esitetyt yhtälöt olisivat voimassa:
- neste on kokoonpuristumatonta
- nesteen virtaus on laminaarista
- nesteen ja sylinterin välillä ei saa esiintyä luistoa
- lämpötila on vakio
- virtauksen nopeus riippuu vain sisäsylinterin säteestä

3.2.2 Kuulavilskometri

Kuulaviskometrissä kuulaa vedetään mitta-astiassa tietyllä voi
malla. Kuulaan vaikuttavat kuvan 8 mukaiset voimat.

Kuula

Punnus

Kuva 8. Kuulaviskometrin kuulaan vaikuttavat voimat.
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Voimayhtälö on

m^g - mg - Fp + Mg = m (dv/dt) ( 9 )

missä m^ on kuulan syrjäyttämän lietteen massa
m on kuulan massa
M on punnuksen massa
g on maan vetovoiman kiihtyvyys
Fp on nesteestä aiheutuva vastusvoima 
dv/dt on kuulan kiihtyvyys.

Stokesin lakia /1, 10, 16/ hyväksi käyttäen systeemin ollessa 
tasapainossa vallitsee

( 10 )

missä g on lietteen viskositeetti 
r on kuulan säde 
v on kuulain nopeus 
p^ on lietteen tiheys 

on kuulan tiheys.

Menetelmä soveltuu ei-nevvtoniaalisten nesteiden mittaukseen vain, 
jos kuula vajoaa nesteeseen.

3.2.3 Kapillaariviskometri

Kapillaariviskometrissä neste pakotetaan tietyllä voimalla tai 
yleensäipainovoiman avulla kulkemaan kapillaariputken läpi. Ka- 
pillaariputkessa mitataan virtauksen aikana kahden pisteen vä
linen paine-ero. Leikkausjännitys voidaan laskea tästä paine- 
erosta, kun tiedetään paineenmittauspaikkojen välinen etäisyys 
ja kapillaariputken säde. Leikkausjännitykselle on määritetty 
kaava /26/

t = (R/2A1) • Др ( И )

missä R on kapillaariputken säde
Д1 on paineenmittauspaikkojen välinen etäisyys 
Др on paine-ero.



14

Leikkausnopeus saadaan laskettua nesteen tilavuusvirrasta ja 
leikkausnopeus D on

D = (4/ttR3) • Q ( 12 )

missä Q on tilavuusvirta.

4 HIILIVESILIETTEEN REOLOGIAAN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT

Hiilivesilietteen Teologisiin ominaisuuksiin vaikuttavat teki
jät ovat:
- kiintöainepitoisuus
- raekokojakautuma ja raemuoto
- kemiallinen luonne

- rakeiden pintaominaisuudet
- pinta-aktiiviset lisäaineet 

-hiililaatu
- tuhkapitoisuus
- mineraalit

- lämpötila

4.1 Lietetiheys

Einstein on osoittanut laimeiden lietteiden (lietetiheys < 1 %) 
viskositeetin olevan riippuvainen kiintoaineen tilavuudesta 
lietteessä seuraavasti /14/

Л = n0 (1 + 2,5ф) ( 13 )

missä no on väliaineen viskositeetti
ф on kiintoaineen tilavuusosuus.

Lisäksi yhtälössä on oletettu rakeiden olevan pallonmuotoisia. 
Kuvan 3 mukaan korkeassa lietetiheydessä hiilivesilietteen 
käyttäytyminen erilaisilla hiilillä on vaikeasti ennustettavis
sa. Casassa et ai. /3/ ovat sovittaneet hiilivesilietteelle 
Doughertyn ja Kriegerin yhtälöä
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Л п (1 - ф/ф ,'о т hnaks.
-r|l^maks.

( 14 )

missä ф 
sa ja л

on kiintoaineen tilavuusosuus maksimipakkaurtiumises- maks. r
. on kokeellisesti määritetty alku-viskositeetti.

4.2 Raekokojakautuma ja raemuoto

Raekokojakautuma on paras mahdollinen, kun rakeiden väliin jää 
mahdollisimman vähän huokostilavuutta eli kiintoaine on pakkau
tunut mahdollisimman tiiviiksi /8/. Näin ollen vähäinen vesi
määrä riittää täyttämään rakeiden väliset raot. Tällöin pääs
tään korkeisiin lietetiheyksiin.

Mitä epäsäännöllisempi, pallosta eroava rae on, sitä enemmän 
raemassassa on huokostilavuutta ja myös ominaispinta-alaa. 
Säännöttömyys vaikuttaa virtausominaisuuksiin aiheuttaen enem
män vastusta eli nostaa lietteen viskositeettia.

4.3 Kemiallinen luonne

Kolloidisuspensiossa esiintyy hiukkasten välillä vetäviä ja 
hylkiviä voimia. Puoleensa vetävät voimat ovat luonteeltaan 
sähkömagneettisia ja niitä kutsutaan van der Waals-voimiksi. 
Hylkivät voimat ovat luonteeltaan joko elektrostaattisia tai 
steerisen esteen aiheuttamia. Potentiaalienergian avulla /19, 
25/ voidaan kahden partikkelin hylkimis- ja vetovoimavaikutus 
esittää kuvan 9 mukaan kokonaispotentiaalienergian ollessa

V = V T R + V, ( 15 )

missä Vp on hylkivä ja Уд puoleensa vetävä potentiaalienergia.

Hylkivien voimien maksimoiminen antaa mahdollisimman stabiilin 
lietteen. Kolloidihiukkasten potentiaalia mitataan zeta-poten- 
tiaalilla, mikä on suspensiossa rakeen mukana kulkevan neste- 
kerroksen potentiaali nesteeseen verrattuna. Kuvassa 10 on esi
tetty shköinen kaksoiskerros mineraalin pinnalla vesiliuoksessa.



16

Repulsion Tr

Born Tr
Total Potential Energy T

T Mo«
Separation

Attraction T
Primary Minimum,T,, Min

Kuva 9. Kahden kolloidipartikkelin välinen energiavuorovaikutus 
/25/.

/ Diffused^^. 
loyer of counter ions'

>¡7 Solid ^ 
portide Bulk liquid

Kuva 10. Sähköinen kaksoiskerros /9/.

Riddick /23, 24/ on esittänyt suspension olevan stabiili, kun 
zeta-potentiaali on itseisarvoltaan pienempi kuin -30 mV, ja 
flokkulaatio on vallitseva zeta-potentiaalin ollessa lähellä 
nollaa.

Stabiilisuuden aikaansaamiseksi tarvitaan pinta-aktiivisia lisä
aineita. Hiilivesilietteissä käytetään anionisia lisäaineita, 
joita ovat esim. polysulfonaatit, -karboksylaatit, -fosfaatit 
ja sulfaatit /11/.



17

Zeta-potentiaali muuttuu myös pH : ta säätämällä, kuten Aplan /2/ 
on esittänyt eri hiililaaduilla tehdyissä zeta-potentiaalimää- 
rityksissä. Kuvassa 11 on esitetty zeta-potentiaalin pH-riippu- 
vuus eräillä hiililaaduilla.

1 Fusain
2 Gangue
3 Durain
4 Whole Coal
5 Vitrain

Kuva 11. Zeta-potentiaalin pH-riippuvuus eri hiililaaduilla /2/.

4.4 Kivihiilen laatu

Taulukossa 3 on esitetty USArssa olevien kivihiiliesiintymien 
tuhka-aineksen keskimääräiset mineraalianalyysit. Hiilen sisäl
tämät epäpuhtaudet vaikeuttavat hiilen pintaominaisuuksien tun
temista. Taulukon 3 mukaan epäpuhtauksia ovat nimenomaan hie
nojakoiset savimineraalit.

Tuhkapitoisuuden ja poltto-ominaisuuksien mukaan kivihiililaa- 
dut voidaan jakaa antrasiitteihin, bitumisiin ja puolibitumi- 
siin hiiliin sekä ligniitteihin. Hiilivesilietteiden valmista
miseen on käytetty bitumisia ja puolibitumisia hiililaatuja. 
Taulukossa 4 on bitumisten hiilten ominaisuuksia ja niiden pe
rusteella tehty jaottelu haihtuvien aineiden määrän mukaan.
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Taulukko 3. Eräiden USA :ssa louhittavien kivihiiliesiintymien 
hiilessä olevan mineraaliaineksen mineraloginen 
koostumus /2/.

Mineraali Pitoisuuskeskiarvo 
%

Kaoliniitti 34,8
Illiitti 7,8
Montmorilloniitti 0,7
Sekakerros 3,2
Ill. + Montm.

Kloriitti 1,5
Kvartsi 10,1
Kipsi 11,9
Rutiili 2,3

Muita: Pyriitti, sideriitti, dolomiitti, kalsiitti, aragoniitti, 
ankeriitti, muskoviitti, plagioklaasi, hematiitti, ja- 
rosiitti, thenardiitti

Taulukko 4. Bitumisten hiilten ominaisuuksia /2/.

Haihtuvia aineita bitumisissa hiilissä
Paljon Keiskim. Vähän

C В A

% c 76-78 78-80 80-87 : 89 90
% 0 13 10 10-4 3-4 ; 3
Haihtuvat
aineet, % 35-45 ? 31-40 31-20 20-10
Mineraalittoman,
kuivan aineen
kalorimetrinen
arvo, MO/kg 27926 31417 33744 34909 36770

Tiheys >
Kokonaisominais- <----- ------ minimi — ----- >
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4.5 Lämpötila

Lämpötilan noustessa nesteiden viskositeetti alenee. Tämä joh
tuu aktivointienergiasta molekyylien välillä, mikä korkeissa 
lämpötiloissa on suuri. Lämpötilan muutoksesta aiheutuvalle 
nesteen viskositeetin muutokselle on mm. Daniels /4/ esittänyt 
seuraavan kaavan

-E /R T
l/n = Be a 0 ( 16 )

missä Ea on aktivoitumisenergia
R on kaasuvakio o
T on lämpötila 
В on vakio.

Esim. veden lämpötilan noustessa lämpötilasta 0 °C lämpötilaan 
50 °C sen viskositeetti alenee kolmanteen osaan.

Kiintoaineen vaikutus lietteen viskositeettiin lämpötilan nous
tessa on jokaiselle aineelle ominainen. Dooher et ai. /6/ on 
esittänyt Teologisissa tutkimuksissaan 70 %:n hiilivesilietteen 
näennäisen viskositeetin laskevan 53 % lämpötilavälillä 10-60 
°C. Se on lähes samaa luokkaa veden viskositeetin alenemisen 

kanssa. On kuitenkin vaikea tehdä yleistystä, koska hiililaa- 
tuja on monenlaisia.
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5 LABORATORIOKOKEISSA KÄYTETYT HIILILAADUT

Työssä tutkittiin pääasiassakahta hiililaatua: Kirk 1 ja Moss 1 
jotka molemmat olivat amerikkalaisia. Hiilet erosivat toisis
taan tuhkapitoisuuden puolesta; Kirk 1 sisälsi tuhkaa n. 15 % 
ja Moss In. 7 %. Taulukossa 5 on esitetty näiden hiililaatu- 
jen ominaisuuksia. Tiheys mitattiin Micromeritics-heliumpykno- 
metrillä.

Taulukko 5. Laboratoriokokeissa käytettyjen hiililaatujen omi
naisuudet.

Kirk 1 Moss 1

Kosteus, % 13,28 5,13
Tuhkapitoisuus, % 14,86 6,68
Haihtuvat aineet, % 30,92 31,28
Tiheys t/m3 1360 1260
Rikkipitoisuus, % 1,42 0,75
Tehollinen lämpöarvo, 

M3/kg 27,89 32,11

Kalorimetrinen
lämpöarvo, MJ/kg 28,87 33,80

6 LIETTEIDEN VALMISTUS ЗА KÄYTETYT KEMIKAALIT

6.1 Lietteiden valmistus viskositeettimittauksia varten

Lietteiden valmistamiseen käytettiin kolmea eri menetelmää kuvan 
12 mukaan. Kuulaviskometrillä mitattiin vain kuvan 12 a mukaisel 
la menetelmällä valmistettujen eräiden Kirk 1 -hiilivesiliet
teiden viskositeetti. Rotaatioviskometrillä tehtiin mittauksia 
kaikista hiilivesilietteistä.

Jauhatuksissa laboratoriokuulamyllyn koko oli 190x210 mm. Teräs- 
kuulat olivat häikäisijoiltaan 25 ja 19 mm. Kuulapanoksen osuus 
myllyn tilavuudesta oli 23 %. Myllyn täyttöaste laskettiin kuu
lapanoksen osuudesta, jossa veden ja hiilen yhteinen tilavuus 
täyttää kuulien välisen tyhjän tilan. Jauhatuksissa tämä tila
vuus oli n. 47 % kuulapanoksen tilavuudesta.
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a b c
Kuva 12. Kaavio hiilivesilietteiden valmistamisesta.

a. Suodatus-, b. vaahdotus-, c. suorajauhatusmeneteilmät.

Kohdan 12 a mukaan tehdyissä jauhatuksissa laboratoriokuulamyl- 
lyn tuote seulottiin 500 pm: n seulalla ylikarkean osan poista
miseksi hiilivesilietteestä. Jeauhettu hiili suodatettiin tämän 
jälkeen Büchner-imusuodattimella. Suodatus-menetelmässä käytet
ty sekoitin on esitetty kuvassa 13. Kierrosnopeutta pystyttiin 
säätämään välillä 1000 - 2000 r/min. Käytetty kierrosnopeus oli 
1600 r/min sekoitettaessa hiilivesilietteitä, kuitenki siten, 
että kierrosnopeutta ja kiintoainepitoisuutta lisättiin vähi
tellen kierrosnopeuden ollessa aluksi 1000 - 1300 r/min. Sekoi
tus kesti 10 min halutussa lietetiheydessä.
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Kuva 13. Hiilives!lietteen sekoituslaite.

Suorajauhatus-menetelmässä hiilimurske jauhettiin laboratorio- 
kuulamyllyssä mahdollisimman korkeassa lietetiheydessä (n. 70 %). 
Lisäaineet ja vesi lisättiin myllyyn hiilimurskeen kanssa. Hiil
tä ei suodatettu vaan jauhetun lietteen viskositeetti mitattiin. 
Raekokoa tarkasteltiin seulomalla liete 250 pm:n seulalla ja 
arvioitiin lisäjauhatustarve.

Vaahdotus-menetelmässä hiili vaahdotettiin n. 10 %:n lietetihey
dessä 3 l:n Fagergren-laboratoriokennossa. Vaahdotushienous oli 
n. 90 % -250 pm. Etuvaahdotus kesti 10 min ja kertaus 4 min. 
Vaahdotuskemikaalina käytettiin vain vaahdotetta, mikä oli Mon- 
tanol 300, alifaattinen alkoholi. Saatu rikaste suodatettiin 
ja kuivattiin huoneenlämmössä, minkä jälkeen se jauhettiin n.
70 %:n lietetiheydessä kuten suorajauhatuksessa.
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6.2 Käytetyt kemikaalit

Pinta-aktiivisina lisäaineina käytettiin pääasiassa karboksyy- 
limetyyliselluloosaa (CMC, Finnfix) ja natriumheksametafosfaat
tia (Calgon) sekä pH:n säätäjänä natriumhydroksidia eli lipeä- 
tä (MaOH). Finnfixiä oli kahta laatua. Suorajauhatus-menetelmäl
lä tehdyissä hiilivesilietteissä Finnfixin kanssa käytettiin 
kompleksinmuodostajana etyleeniditetra-amiinia (EDTA). Lisäksi 
kokeita tehtiin myös vesilasilla (NaSiO^) ja Atlos Chemicalsin 
tuotteella n:o 4862.

CMC:n, jonka rakennekaava on kuvan 14 mukainen, on selluloosan 
ja glykolihapon Na-suolan muodostama sekaeetteri /17/. CMC-mo- 
lekyylissä on säilynyt selluloosamolekyylirunko, johon karbok- 
symetyyliryhmät ovat liittyneet. CMC on luonteeltaan anioninen, 
joten se soveltuu anionisten kolloidien dispergointiin. CMC- 
liuoksen viskositeetti alenee vahvojen alkaalien aiheuttaman 
hapettumisen takia. Käytännössä mineraalilietteissä tehtyjen 
kokeiden perusteella CMC:n parhaat dispergointiominaisuudet 
ovat liuoksen väkevyyden ollessa 1 paino-%. CMC säilyttää omi
neisuutensa pH-alueella 4 - 11 ja on tehokkainta pH:ssa 8 - 10. 
Lisäksi on havaittu sekoitusajan ja -tavan, lämpötilan ja elek
trolyytin lisäyksen vaikuttavan СМС-liuoksen viskositeettiin.

Kuva 14. CMC:n rakennekaava /17/

Calgonin kemiallinen kaava on (NaPO^)^ /21/. Sitä käytetään pal
jon epäorgaanisten pigmenttien dispergoijana. Väkevyydeltään 
СМС-liuosta vastaavan Calgon-liuoksen viskositeetti on alempi.
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7 HIILEN JAUHAUTUMINEN

7.1 Hiilen jauhautuvuus

Hiilen jauhautuvuutta tutkittiin laboratoriokuulamyllyllä käyt
tämällä koemateriaalina Kirk 1 -hiiltä. Jauhautumista tutkit
tiin jauhatusaikaa ja lietetiheyttä muuttamalla. Tuloksia ar
vioitiin ominaispinta-alan ja raekokojakautuman valossa. Rae- 
kokoanalyysit tehtiin Coulter-Counter-laitteetla /15/ ja Alpi- 
ne-ilmasuihkuseulalla. Mittaustulokset on esitetty liitteissä 
1 ja 2. Ominaispinta-ala mitattiin Quantasorb-kaasuadsorptio- 
laitteella /14/.

I

'F O

20 30 6
Jauhatusaika, min

Kuva 15. Jauhetun hiilen ominaispinta-ala jauhatusajan funktio
na lietetiheydessä 50 %.

IO
4-»
c

o>(л X
2 E
E 5 O o

i

20 30 40 50 
Lietetiheys, %

Kuva 16. Jauhetun hiilen ominaispinta-ala lietetiheyden funktio
na, jauhatusaika 30 min.
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Kuvassa 15 on esitetty ominaispinta-ala eri jauhatusajoilla 
lietetiheyden ollessa 50 %. Kuva 16 esittää ominaispinta-alaa 
lietetiheyksillä 10, 20, 30, 40, 50, 60 ja 100 % jauhatusajan 
ollessa 30 min. Saatujen tulosten perusteella laskettiin re- 
gressiokäyrät, joiden yhtälöt ovat <

S = 1,888 t 0,368 ( 17 )
vv 7

c __ -0,348 z m xSw = 22,31 p: ( 18 )

missä t on jauhatusaika 
on lietetiheys 

S on ominaispinta-ala.

Haluttu raekokojakautuma saavutetaan n. 15 min jauhatusajalla,
2jolloin ominaispinta-ala on n. 5-6 m /g ja raekoon mediaani n. 

50 pm. Jauhatuksissa ei käytetty lisäaineita.

7.2 Jauhetusta hiilestä liukenevien ionien määriykset /7/

Härkäjauhetun hiilen suodosveteen liuenneiden Ca-, Mg-, Al-.ja 
Fe-ionien analysoitiin eri pH:ssa ja liuenneet määrät on esi
tetty taulukossa 6. Näissä kokeissa käytettiin Kirk 1 -hiiltä. 
Lipeän määrä oli 0, 2 ja 20 kg/t.

Taulukko 6. Jauhetun Kirk 1 -hiilen suodosveteen liuenneiden 
neljän eri ionin määrät yksiköissä mg/l.

pH Fe AI Mg Ca

3,93 590 0,5 24,5 370
6,16 2,3 0 17,5 370
12,2 2,1 34,8 0,19 10

Saadut tulokset osoittavat, että lietteestä liukenee metalli- 
ioneja vähiten pH:n ollessa lähellä 12. Raudan suuri määrä se
littynee myllyn vuorausen ja teräskuulien kulumisesta.

J&uhetusta hiilestä tehtyjen lietteiden pH:n muutosta tutkit
tiin ajan funktiona lietetiheydessä 10 %. Lipeällä säädettiin
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alku-pH välille 3,9 - 9,4. Ajan mukana pH:t laskivat (tauluk
ko 7). Näytteistä analysoitiin Fe-, AI-, Mg- ja Ca-ionien pi
toisuudet. Kuvassa 17 on esitetty veteen liuenneiden ionien ko
konaismäärän muutokset pH:t funktiona. Näyttää siltä, että liu!- 
kenevuus on pienimmillään pH:ssa 6. Tässä määrityksessä ei ole 
kuitenkaan otettu huomioon lisäaineiden mahdollista vaikutusta 
ja niiden ominaisuuksia.

Taulukko 7. Oauhetun Kirk 1 -hiililietteen pH:n muutos lieteti-
heydessä 10 % ajan funktiona.

Aika Mittaus
d 1 2 3 4 5

0 3,9 5,4 7,4 8,2 9,4
4 3,7 4,4 6,9 7,4 7,8

11 3,4 3,9 5,2 6,9 7,4
20 3,0 3,3 4,2 6,1 7,2
30 2,6 2,9 3,9 4,9 7,3

= 3,89 t

= 9,40 t

pH

Kuva 17. Veteen liuenneiden Fe-, AI-, Ca- ja Mg-ionien kokonais
määrän muutokset pH:n funktiona, t = 0 on alkupiste, 
minkä jälkeen pH muuttuu taulukon 7 mukaan.
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8 ZETA-POTENTIAALIN ЗА VISKOSITEETIN MITTAUSMENETELMÄT ЗА 
LAITTEET

8.1 Zeta-potentiaalin mittaus

Zeta-potentiaalin mittauksissa on käytetty elektroforeettista 
menfetelmää, missä rakeet liikuvat varauksensa mukaan. Laitteis
tona oli Zetameter Inc:n laite /23/, jolla mikroskoopin avulla 
mitataan kolloidihiukkasten sähköisessä kentässä tiettyyn mat
kaan kuluttama aika (kuva 18). Mikroskoopin eri suurennoksille 
on oma asteikkonsa. Ajan, suurennuksen ja käytetyn jännitteen 
mukaan on laadittu diagrammit, joista voidaan lukea zeta-poten-, 
tiaali tai elektroforeettinen liikkuvuus. Diagrammit perustuvat 
Helmholz-Schmoluchovvski yhtälöön

missä ve on rakeen nopeus sähköisessä kentässä 
E on Sähköisen kentän intensiteetti 
e onjeristevakio 
ç on zeta-potentiaali 
g on liuoksen viskositeetti.

Mittauksia varten hiili jauhettiin märkänä ja kuivattiin, minkä 
jälkeen se lietettiin uudelleen ja dispergoitiin ultraäänial- 
taassa. Lietteen annettiin laskeutua kaksi minuuttia, jonka jäl
keen hienoin aines kaadettii 1 l:n suuruiseen dekantterilasiin, 
mikä täytettiin 500 ml:n merkkiin asti. Zeta-potentiaaliarvo eri 
pH-arvoilla ja lisäainekonsentraatioilla saatiin mitatuksi li
säämällä lisäaine sekoittimella varustettuun dekantterilasiin, 
mistä liete pumpattiin elektroforeettiseen kennoon. Dekantterila- 
sista mitattiin lietteen pH ja lämpötila.
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Kuva 18. Zeta-potentiaalin mittauslaitteisto.

8.2 Viskositeetin mittaus

8.2.1 Kuulaviskometri

Kuvassa 19 on esitetty mittaksissa käytetty laitteisto. Viskosi
teetin mittauksessa liete kaadettiin sylinterimitta-astiaan(l), 
minkä jälkeen kuula(2) upotettiin lietteeseen. Magneetin(3) avul
la se jää keskelle sylinterin pohjaa. Langan toiseen päähän 
pannaan punnus(5), ja otetaan magneetti pois sylinterin pohjas
ta. Tällöin kuula lähtee ylöspäin ja mitataan kuulan saama no
peus. Tällöin voidaan lietteen viskositeetti laskea. Tärylait- 
teen tarkoitus on saada lietteeseen tietty vakioleikkaus. Tä
män suuruutta ei laitteessa voida määrittää.

Laite kalibroitiin neljää eri viskositeetin omaavaa öljyä käyt
täen. Punnuksen massa oli 17 g. Kuulan nopeus muuttujana saatiin 
kalibrointikäyrä

Л a
2,72.10"4.v -0,81 ( 20 )
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missä na on näennäinen viskositeetti ja v kuulan nopeus. Jokais
ta kalibrointipistettä kohti tehtiin kymmenen mittausta. Suurin 
virhe näytti tulevan ajanotossa. Kalibrointikäyrä on esitetty 
liitteessä 3.

Kuva 19. Kuulaviskometrin kaavio
1. Sylinteri
2. Kuula
3. Magneetti
4. Laakerit
5. Punnus j
6. Mittataulu
7. Tärylaite

8.2.2 Rotaatioviskometri

Mittaukset tehtiin kuvan 20 mukaisella Haake-viskometrillä. Haa- 
ke-rotaatioviskometrissä voidaan käyttää eri kokoisia ja muotoi
sia mittapäitä. Tässä työssä käytettiin kuvan 21 mukaista yh
distelmää, joka on tarkoitettu korkean viskositeetin omaaville
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lietteille leikkausnopeuden vaihdellessa välillä 0 - 440 s-"*". 

Tehdyissä mittauksissa käytettiin etupäässä leikkausnopeuksia 
24, 108 ja 216 s . Mittausta haittaavat reunaefektit on elimin 
noitu tässä tapauksessa jättämällä sisäsylinterin pohjaan ja 
päälle syvennys.

Kuva 20. Haake-rotaatioviskometri.

Haake-viskometrissä on momentin mittausta varten kaksi asteik
koa (50 ja 500), jotka eivät laitteessa olleet jatkuvia keske
nään. Tämä otettiin huomioon kalibroitaessa laite raskaalla 
polttoöljyllä, jonka viskositeetti oli 1400 mPa-s. Leikkausjän
nitysten kalibrointikäyrät laskettiin viskometrin ilmaiseman 
momentin perusteella

t50 = 1,233 S 1,008 ( 21 )
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( 22 )

missä т on leikkausjännitys asteikolla 50 tai 500 ja S on vis- 
kometrin lukema.Yhtälöt perustuvat aiemmin esitettyyn leikkaus
jännitystä kuvaavaan yhtälöön (7). Kalibrointikäyrät on esitet
ty liitteessä 4.

Leikkausnopeudelle D saadaan lasketuksi lauseke sijoittamalla 
mittapään dimensiot yhtälöön (8), jolloin saadaan

( 23 )D = 0,445 N

missä N on kierrosnopeus

Kuva 21. Haake-rotaatioviskometrissä käytetty mittapääyhdistelmä.

9 TULOKSET

9.1 Zeta-potentiaalin mittaustulokset

Saadut zeta-potentiaalitulokset on taulukoitu liitteissä 5 - 14, 
joissa on myös laskettu mittaustulosten keskiarvot (ja keskiarvo
jen keskihajonnat. Kuvassa 22 on esitetty graafisesti zeta-po- 
tentiaaliarvot .lisäainepitoisuuden funktiona pH:ta muuttamatta.

Kuvan 22 mukaan Moss 1 -hiilellä tehdyistä zeta-potentiaalimää- 
rityksistä nähdään Finnfix-lisäaineen antavan paremman tuloksen 
kuin Calgonin. Nostettaessa Calgonin pitoisuutta yli 800 ppm:n 
Moss 1 -hiili on lähellä flokkulaatiotilaa, kun taas Fihnfix-
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pitoisuuden muutoksella ei ole vaikutusta zeta-potentiaaliin. 
Zeta-potentiaaliarvot jäävät huomattavasti huonommiksi kuin 
Kirk 1 -hiilellä tehdyissä mittauksissa. Moss 1 -hiilen zeta- 
potentiaalin mittauksissa tulosten keskiarvon keskihajonta oli 
n. 30 % eli huomattavasti suurempi kuin Kirk 1 -hiilellä.

Kirk 1 -hiililietteen zeta-potentiaalin muutosta tutkittiin 
neljällä eri pinta-aktiivisella aineella pitoisuuden funktiona, 
fiaras arvo n. -500mV saatiin Calgonin pitoisuudella 1600 ppm. 
Muut lisäaineet aivät ole yhtä tehokkaita (kuva 22). Zeta-po- 
tentiaalin mittaus toistettiin 25 kertaa. Keskiarvon keskiha-, 
jonta oli suurimmillaan itseisarvoltaan pienillä zeta-potenti- 
aaliarvoilla. Keskiarvon keskihajonta oli n. 10 %.

ó E-30
CL '¿ -5-¿0 
'S .5-501-
N

ф-60 □ f innfix

oNaOH
11

Kuva 23. Zeta-potentiaali pH:n funktiona (Kirk 1).

Kuvassa 23 on esitetty Kirk 1 -hiilen zeta-potentiaali pH:n 
funktiona käytettäessä Na0H:a ja Finnfixiä. NaOH muuttaa zeta- 
potentiaalia negatiiviseen suuntaan emäksisellä pH-alueella.
Sen sijaan Finnfix-lisäaineella zeta-potentiaali ei muutu mer
kittävästi , mutta zeta-potentiaali on kuitenkin yhtä suuri kuin 
Calgonin pitoisuudella 1600 ppm ilman pH-säätöä. Myös liitteissä 
11 - 14 esitetyt lisäaineilla (Calgon ja modif. Finnfix) mitatut 
zeta-potentiaaliarvot ovat lähes riippumattomia pH-arvosta.
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9.2 Viskositeetti

9.2.1 Vaahdotusmemetelmä

Kirk 1 -hiilen vaahdotustulokset on esitetty taulukossa 8. Ri
kasteen hiilipitoisuus oli 94,8 % ja jätteen 54 %.

Taulukko 8. Kirk 1 -hiilen vaahdotustulokset.

Massa Hiilipitoisuus Saanti

g % % %

Rikaste 490,0 70,0 94,8 77,5
Däte 79,7 11,4 53,9 7,2
Kertausjäte 107,0 15,7 75,8 13,5
Syöte 700,0 100,0 85,6 100,0

Saatu hiilirikaste jauhettiin 70 %:n lietetiheydessä käyttäen 
dispergointiaineena Finnfixiä 5 kg/tja pH:n säätäjänä NaOH:a 
2 kg/t. Haake-rotaatioviskometrillä mitattiin näin jauhetun 
hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti eri leikkausnopeuk
silla. Tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Rikastetun Kirk 1 : n hiilivesilietteen näennäinen 
viskositeetti lietetiheydessä 69,6 %.

Leikkausjännitys Leikkausnopeus Näennäinen viskositeetti

Ra -1s mPa.s

27,6 12 2300
46 24 1930

165 108 1530
337 216 1430
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9.2.2 Suodatusmenetelmä

Viskositeettimittaukset tehtiin kuula- ja rotaatioviskometreil
lä. Kuulaviskometritulokset on esitetty liitteessä 15. Kuula- 
viskometrillä korkean myötöjännityksen omaavan hiilivesiliet- 
teen viskositeettia ei voitu mitata, koska täryliikkeellä saa
tu leikkausnopeus ei ollut riittävä juoksevuuden aikaansaami
seksi, eikä kuula näin ollen liikkunut. Mittaustulosten keski
arvojen keskihajonta vaihteli välillä 5 - 15 %, kun tehtyjen 
mittausten lukumäärä oli viisi. Calgon-lisäaineella saadut ar
vot olivat parhaat lietteen viskositeetin ollessa alimmillaan 
360 mPa-s. Vertailua vaikeutti nimenomaan lietetiheyden suuri 
vaihtelu.

Kuvassa 24 on graafisesti esitetty pH:n vaikutus Kirk 1 -hiili- 
vesilietteen näennäiseen viskositeettiin. Kokeissa verrattiin 
Calgonia ja Finnfixiä. Finnfix-lisäainetta käytettiin 5 kg/t 
ja Calgonia 10 kg/t. Natriumhydroksidin kulutus oli välillä 
0-3 kg/t. Hiilivesilietteen pH mitattiin sekoitusvaiheen jäl
keen. Ajan mukana pH laski. Lietetiheys oli mittauksissa 64,5 %. 
Tulokset on annettu myös liitteissä 16 ja 17. Calgon-lisäaineel
la saatiin alhaisin näennäinen viskositeetti 250 mPa.s leik-s 
kausnopeudella 216 s-"*".

Kuvassa 25 on esitetty graafisesti Calgon- ja Finnfix-lisäainei
den pitoisuuden vaikutus Kirk 1 -hiilivesilietteen näennäiseen 
viskositeettiin, kun Calgon-lisäainetta käytettäessä lietteen 
pH oli 8,4 ja NaOH-annostus 2 kg/t sekä Finnfix-lisäaineella 
vastaavasti pH oli 5,9 ja NaOH-annostus 1 kg/t. Lietetiheys oli
64,5 %. Tulokset on taulukoitu liitteissä 16 ja 17. Calgon-li- 
säainetta käytettäessä hiilivesilietteen näennäinen viskositeet
ti laskee lisäaineen pitoisuuden kasvaessa. Finnfix-lisäainetta 
käytettäessä lietteen näennäinen viskositeetti osoittautui alim- 
milaankin huomattavasti korkeammaksi kuin Calgon-lisäainetta 
käytettäessä.

Moss 1 -hiilivesilietteillä tutkittiin myös näennäisen viskosi
teetin riippuvuutta pH:sta. Liitteessä 18 ja kuvassa 26 on esi
tetty saadut tulokset. Lisäaineena käytettiin Finnfixiä 5 kg/t. 
Calgonilla ei tehty kokeita. Mittakuset tehtiin pH-alueella 7,9 - 
10,8 Tällöin Na0H:n kulutus vaihteli välillä 0 - 0,3 kg/t. Lie-
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finnfix :
5 kg/t 
• 216 <г1 
□ 108 s"1 

calgon : 

10 kg/t 

o 216 s"1 
n 108 s"1

Kuva 24. Kirk 1 -hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti 
pH:n funktiona, lietetiheys 64,5 %.

o 1500

1000

finnfix 
□ 108 s- 
• 216 s'

calgon
h 108 s
©216 s"

Pitoisuus, kg/t

Kuva 25. Kirk 1 -hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti 
lisäaineiden (Calgon ja Finnfix) eri pitoisuuksilla, 
lietetiheys 64,5 %.
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tetiheys oli 66 - 66,7 %. Kuvan 26 mukaan näennäinen viskosi
teetti on alimmillaan ilman lipeälisäystä pH:ssa 7,9. Näennäi
nen viskositeetti on 250 mPa*s leikkausnopeudella 216 s

10 .. 11

Kuva 26. Moss 1 -hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti 
pH:n funktiona lietetiheydessä 66 - 66,7 %.
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9.2.3 Suorajauhatusmenetelmä

Suurin osa tehdyistä jauhatuksista tehtiin kolmella eri jauha- 
tusajalla, Raekokojakautuma vaihteli, mutta ei niin paljon, et
tä se vaikuttaisi viskositeettiin /3/. Eri jauhatusajoilla teh
dyt lietteiden näennäisen viskositeetin mittaustulokset on esi
tetty liitteissä 19 - 20.

Kuvassa 27 on esitetty graafisesti Kirk 1 -hiilivesilietteen 
näennäisen viskositeetin muuttuminen pH:n funktiona. Jauhatuk
sissa ¡verrattiin Firinfix-EDTA-lisäaineyhdistelmän ja Calgon-li- 
säaineen vaikutusta lietteen viskositeettiin pH:n säätäjänä li
peä. Finnfixiä käytettiin 5 kg/t ja EDTA:ta 6 kg/t. Calgonia 
käytettiin myös 5 kg/t. Lipeän määrä oli 0-10 kg/t, jolloin 
pH vaihteli välillä 5,9 - 11,5. Lietetiheys pidettiin 65 - 66 
%:ssa. Paras tulos saatiin Calgonilla pH:ssa 10,5 näennäisen 
viskositeetin ollessa 550 mPa-s leikkausnopeudella 216 s-"1". 
Na0H:n kulutus oli tällöin 8 kg/t.

finnfix-EDTA
□ 108 s"1 .

• 216 s

calgon :

h 108 s"
© 216 sr

Kuva 27. Kirk 1 -hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti pH:n 
funktiona, lietetiheys 65-66 %, jauhatusaika 25 min.
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Kuvassa 28 on esitetty lisäaineen (Calgon ja Finnfix) määrän 
vaikutus hiilivesilietteen viskositeettiin. Lietteiden pH-ar- 
vot olivat 10,8 Calgonilla ja 5,9 Finnfixillä. CJauhatusaika 
oli 15 min. Alin näennäinen viskositeetti saavutettiin Calgon- 

pitoisuudella 5 kg/t.

tinnfix-EDTA 
д 24s‘1 □ 108 s"1 

• 216 s-1 
calgon 
в 108 s“1 
e 216 s"1

Pitoisuus, kg/t
Kuva 28. Kirk 1 -hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti eri 

lisäainepitoisuuksi11a, jauhatusaika 15 min.

Raekoon vaikutusta viskositeettiin tutkittiin käyttämällä lisä
aineena Calgonia 5 kg/t. NaOH:n kulutus oli 8 kg/t. Saadut vis- 
kositeettitulokset on esitetty liitteessä 20.2 ja kuvassa 28 
sekä vastaavat Coulter-Counter-raekokoanalyysit liitteessä 21. 
Lietetiheys on todennäköisesti lievästi noussut mittausten vä
lillä, mikä mahdollisesti vaikuttaa juuri 20 ja 25 min:a jau
hettujen Kirk 1 -hiilivesilietteiden näennäistä viskositeettia 

nostavasti.
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о 24 s"1 • 216 s"1

15 20
Jauhatusaika, min 

51,5

25

33 58,5
Raekoko, % -45 pm

Kuva 29. Kirk 1 -hiilivesilietteen näennäisen viskositeetin
muuttuminen jauhatushienouden mukaan lietetiheydessä 
65 - 66 %.

Moss 1 -hiiltä jauhettiin yli 70 %:n lietetiheydessä. Oauhatuk- 
set tehtiin Finnfix-lisäaineen pitoisuuden funktiona. Lisäaine- 
pitoisuudet olivat välillä 3-20 kg/t. Lipeän lisäystä ei tar
vittu, koska jauhatuksen pH oli n. 8. Kaikilla lisäainepitoi- i 
suuksilla tehtiin kaksi eri pituista jauhatusta. Jauhetuista 
tuotteista mitattiin viskositeetit. Tulokset on esitetty liit
teessä 22. Tehdyt Coulter-Counter-raekokoanalyysit ovat liit
teessä 23. Moss 1 hiilivesilietteen alhaisin näennäinen visko-' 
siteetti oli 1000 mPa*s leikkausnopeudella 216 s-* Finnfix-pi- 
toisuudella 5 kg/t. Kaikki jauhatustuotteet olivat juoksevia. 
Vaikka lietteiden lietetiheydet vaihtelivat 70,5 - 71,8 %:n 
välillä, voidaan sanoa Finnfix-pitoisuuden 3-5 kg/t:sta ylös
päin tekevän lietteen juoksevuusominaisuuksiltaan hyväksi.
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10 KOETEHDASAOO

Laboratoriokokeiden perusteella tehtiin koetehdasajo TKK:n mine- 
raalitekniikan laboratorion pilot-plant -laitteistolla. Proses
sikaavio on esitetty kuvassa 30. Hiili jauhettiin kuulamyllyssä 
veden ja kemikaalien kanssa, ja pumpattiin kalvopumpulla 710 pm:n 
Svveco-seulalle, mistä seulan alite johdettiin lietetastiaan ja 
karkea osa palautettiin myllyyn. Hiilen syöttö oli 30 kg/h. Hii- 
livesilietettä valmistettiin yhteensä n. 4000 1. Koemateriaali- 
na käytettiin Kirk 1 - ja Tsek-hiil.tä.

о°р8о°ооЪ>ооо

disp.aine

Kuva 30. Koetehdasajon prosessikaavio
1. Kuulamylly
2. Kalvopumppu
3. Svveco-seula
4. Lietesäiliö
5. Siilo
6. Syötin

Kirk 1 -hiilivesilietteen teossa jätettiin seulontavaihe pois 
lietteen huonon seulottavuuden takia. Lietetiheys vaihteli välil
lä 65 - 69 %. Lisäaineina käytettiin Na0H:a 8 kg/t ja Calgonia 
5 kg/t pH:n ollessa jauhatuksessa yli 10,5. Viskositeetin mittaus 
ei onnistunut, koska lietteellä oli korkea myötöjännitys.

Ominaisuuksiltaan (tuhkapitoisuudeltaan) Moss 1 -hiiltä edustava 
Tsek-hiili jauhettiin 70 %:n lietetiheydessä lisäaineena Finn- 
fixiä 5 kg/t. Tällöin lietettiheys voitiin nostaa aina 71,5 %:in.
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Viskositeetti mitattiin kaksi viikkoa säilytetystä näytteestä 
lietetiheyden ollessa 70,6 %. Taulukossa 10 on esitetty saadut 
näennäisen viskositeetin arvot.

Taulukko 10. Tsek-hiilivesilietteen näennäinen viskositeetti.

Leikkausjännitys Leikkausnopeus Näennäinen viskositeetti

Pa -1s mPa «s

69 24 2870
91 36 2590

208 108 1920
387 216 1720

Koetehdasajosta tehtyjen hiilivesilietteiden raekokojakautumat 
on esitetty graafisesti kuvassa 31. Raekokoanalyysit tehtiin 
märkäseulomalla raekokoon 62 pm asti ja hienompi osa Coulter- 
Counter -laitteella (liite 24).

Kuva 31. Koetehdasajossa jauhettujen hiilivesilietteiden raekoko
jakautumien integraalikuvaajät (liite 24). Tsek-hiilellä 
0,7 mm:n seulan alite.

Kuvassa 32 on jauhettua hiilivesilietettä.

Jauhatuksessa kuulamyllyn tehonotto oli 3,4 kW. Tyhjäkäyntite- 
honotto ilman kuulakanosta oli 0,74 kW. Syötöllä 30 kg/h jauha
tuksen nettoenergiankulutukseksi saatiin 88 kWh/t. Kuulamyllyn
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syöttöä olisi voitu lisätä, mutta seulan kapasiteetti ei riit
tänyt, mikä aiheutti korkean energiankulutuksen. Energiankulu
tus voi jäädä korkeaksi, vaikka seulan kapasiteetti olisi riit
tävä korkean llietetiheyden takia.

Kuva 32. Koeajotuotteena saatua Tsek-hiilivesilietettä.
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11 TULOSTEN TARKASTELU

Hiilivesilietteen stabiilisuuteen vaikuttavina tekijöinä tut
kittiin zeta-potentiaalia ja veteen liukenevien ionien määriä.

Liukenevien metalli-ionien määrä Kirk 1 -hiilessä näyttää ole
van pienimmillään, kun pH on n. 6. On huomattava, että liet
teessä ei ole käytetty lisäaineita natriumhydroksidilla tapah
tuvaa pH:n säätöä lukuunottamatta. Sen sijaan jauhatuksen suo- 
dosveteen liukenevien ionien määrä tuntuu olevan vähimmillään 
laajalla pH-alueella 6-10 (taulukko 6).

Zeta-potentiaalin mittaukset osoittavat myös stabiilisuuden li
sääntyvän pH:ta nostettaessa. Emäksisellä alueella tutkitut li
säaineet tuntuvat muuttavan Kirk 1 -hiilen zeta-potentiaalia 
yhtä paljon kuin Calgonilla on saavutettu ilman pH-säätöä. Ze
ta-potentiaalia tarkasteltaessa tuntuu kaikkien lisäaineiden 
optimipitoisuus olevan luokkaa 0,7 kg/t, jolloin zeta-potenti- 
aali on itseisarvoltaan suurimmillaan. Lisäaineista näyttää 
Calgonilla olevan parhaat ominaisuudet Kirk 1 -lietteen disper- 
goimiseksi, kun pH:ta ei säädetä. Zeta-potentiaali on tällöin 
-50 mV (kuva 22).

Moss 1 -hiilen zeta-potentiaali on itsèisarvoltaan dispersioti- 
lassa vähemmän kuin puolet Kirk 1 -hiilen zeta-potentiaalin it
seisarvosta. Tämä johtuu todennäköisesti Kirk 1 -hiilen sisäl
tämistä epäpuhtauksista. On huomattavaa, että Finnfix-lisäai- 
neella Moss 1 -hiilen zeta-potentiaali muuttuu jo pienellä kon- 
sentraatiolla ja pysyy pitoisuuden muutoksesta huolimatta lähes 
samana. Sen sijaan Calgon-lisäaineen pitoisuutta lisättäaessä 
liete on lähes flokkulaatiotilassa suuremmillla annostuksilla 
(kuva 22). Lietteen pH oli mittauksissa n. 8. Tämä on sama kuin 
jauhatuksen pH 70 %:n lietetiheydessä.

Hiilivesilietteissä tarvittavat lisäainepitoisuudet ovat zeta- 
potentiaalimittauksissa todettuja korkeammat. Noin 70 % liete- 
tiheydessä oleva hiilivesiliete on virtausominaisuuksiltaan par
haimmillaan, kun lisäainetta on vähintään 3-5 kg/thiililaadus- 
ta riippumatta. NaOH-kulutus on eri hiililaaduilla erilainen. 
Vähemmän tuhkaa sisältävät hiililaadut tarvitsevat vähemmän 
Na0H:a pH:n säätöön kuin n. 14 % tuhkaa sisältävä Kirk 1 -hiili.



Kirk 1 -hiilestä suorajauhatusmenetelmällä valmistetun hiilive- 
silietteen pH:n muuttaminen emäksiseksi vaatii huomattavasti 
enemmän NaOH:a kuin vaahdotus- tai suodatusmenetelmällä (liit
teet 15 - 20).

Korkea tuhkapitoisuus alentaa hiilivesilietteen juoksevuutta. 
Kirk 1 -hiilen vaahdotetusta rikasteesta tehty liete on saatu 
ominaisuuksiltaan lähes samankaltaiseksi kuin Moss 1 ja Tsek- 
hiilivesilietteet (taulukot 9 ja 10, liite 23). Nämä kaikki 
lietteet valmistettiin käyttämällä Finnfix-lisäainetta. Rikas
tetulla Kirk 1 -hiilen hiilivesilietteessä pH:ta säädettiin li
peällä. Rikasteen parantuneet lietto-ominaisuudet ovat yhtene
viä mm. Kajin et ai. /11/ esittämiin tuloksiin. Tuhkan mineraa- 
likoostumus ja sen ominaispinta-ala aiheuttavat mahdollisesti 
tämän käyttäytymisen.

Sylinteriviskometrin käyttäminen viskositeetin mittauksessa on 
ollut helppoa juokseville lietteille kaikissa käytetyissä lie-, 
tetiheyksissä, mutta Kirk 1 -hiilivesilietteen viskositeetin ¡n 
mittaaminen ei onnistunut yli 65 %:n lietetiheydessä. Syynä oli, 
että lietteen myötöjännitys oli korkea, mikä aiheutti sisäsylin- 
terissä reunaefektejä. Nämä estivät luotettavan tuloksen saami
sen. Sen sijaan Moss 1 -hiililiete oli juoksevaa mittakyvettiin 
kaadettaessa vielä yli 70 %:n lietetiheydessä. Lähes ainoa mer
kittävä virhe oli mittauksen aikana tapahtuva sedimentoituminen 
isoilla leikkausnopeuksilla. Tämä pyrittiin estämään ottamalla 
viskometrin lukema ylös mahdollisimman nopeasti.

Hiilivesilietteen käyttäytyminen on pseudoplastista. Kuvassa 33 
on esitetty muutamien hiilivesilietteiden leikkausjännityksen 
muuttuminen eri leikkausnopeuksilla. Tarkkaa myötöjännityksen 
arvoa voi laskea mittauspisteiden vähyyden vuoksi. Kuvatekstin 
numerot viittaavat liitteissä 15 - 20 esiintyviin koenumeroihin.

Mahdollisena lisätutkimustarpeena olisi mielenkiintoista tut
kia, mikä käytetyistä hiilivesilietteen valmistusmenetelmistä 
olisi edullisin. Suorajauhatusmenetelmällä jauhatuksen energian
kulutus on suuri koetehdasajon perusteella. Mahdollisesti laime
ammassa lietetiheydessä jauhatuksen energiankulutus laskisi huo
mattavasti. Vedenpoiston ja sekoituksen sekä vaahdotuksen ener
giankulutus olisi hyvä selvittää.
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12 YHTEENVETO

Tämän työn tarkoituksena oli selvittää hiilivesilietteen valmis 
tustekniikkaa ja lietteen teologista käyttäytymistä. Tavoittee
na oli saada kiintoainepitoisuudeltaan 70 % oleva liete pumpat
tavaksi. Lisäksi lietteen on säilytettävä stabillisuutensa vä
hintään kuukauden.

Työssä tutkittiin suorajauhatus-, vaahdotus- ja suodatusmene
telmiä. Suorajauhatuksessa hiilimurske jauhettiin kuulamyllyssä 
veden ja kemikaalien kanssa. Vaahdotusmenetelmässä vaahdotta
malla saatu rikaste jauhettiin kuten suorajauhatuksessa. Suoda- 
tusmenetlmässä murske jauhettiin laimeassa lietetiheydessä, 
minkä jälkeen se suodatettiin. Lisäaineet ja -vesi lisättiin 
suodoskakkuun erillisessä sekoittimessa.

Koemateriaalina oli kaksi eri hiililaatua. Toinen sisälsi n.
14 % tuhkaa ja toinen vain n. 6 %. Tutkitut muuttujat olivat 
pinta-aktiiviset lisäaineet ja niiden pitoisuus, pH, jauhatus- 
hienous ja tuhka-aineksen määrä, joiden vaikutusta tarkastel
tiin zeta-potentiaali- ja viskositeettimittauksilla. Zeta-po- 
tentiaali mitattiin elektroforeettisella menetelmällä. Visko- 
siteettimittaukset tehtiin kuula- ja rotaatioviskometrillä.

Zeta-potentiaaliarvot vähän tuhkaa sisältävällä hiililaadulla 
olivat itseisarvoltaan alhaiset. Zeta-potentiaaliarvo Finnfix- 
lisäaineella oli -23 mV. Calgonia käytettäessä zeta-potentiaali 
arvo lähestyi flokkulaatiotilaa pitoisuuden kasvaessa.

Vähän tuhkaa sisältävä hiililaatu saatiin kaadettavaksi yli 
70 %:n lietetiheydessä, jolloin sen näennäinen viskositeetti 
oli 1350 mPa *s leikkausnopeudella 24 s""*". Jatkuvatoimisessa koe 

tehdasajossa tuhkapitoisuudeltaan vastaava hiililiete käyttäyty 
samalla tavalla. Optimi Finnfix-pitoisuus oli 4-5 kg/t. Tätä 
suurempi määrä ei enää parantanut merkittävästi virtausominai
suuksia. Tällöin ei tarvittu pH:n säätöä.

Runsaasti tuhkaa sisältävän hiilen zeta-potentiaaliarvot olivat 
itseisarvoltaan dispersiotilassa huomattavasti korkeammat kuin 
vähän tuhkaa siältävällä hiilellä eli n. -50 mV. Calgon osoit
tautui parhaaksi lisäaiheeksi, kun pH:ta ei säädetty. Finn- i 
fixillä saavutettiin sama zeta-potentiaali nostettaessa pH:ta
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emäksiselle alueelle.

Runsaasti tuhkaa sisältävällä hiilellä saatiin suorajauhatuk- 
sessa paras liete pH:ssa 10,5 Calgon-lisäaineella. Tämän perus
teella tehtiin myös koetehdasajo, missä liete oli pumpattavaa 
vielä 69 %:n lietetiheydessä. Koska lietteellä oli korkea myö- 
töjännitys, viskositeettia ei voitu mitata käytetyillä menetel
millä .

Runsaasti tuhkaa sisältävä hiili rikastettiin vaahdottamalla. 
Tällöin tuhkapitoisuus laski 6 %:in. Tuotteesta valmistettu 
liete oli kaadettavaa vielä 70 %:n lietetiheydessä kuten vähän 
tuhkaa sisältävä hiili. Lisäaineena oli tällöin myös Finnfix.

Saatujen koetulosten perusteella voidaan hiilivesilietteen vir
tausominaisuuksiin vaikuttaa merkittävästi tuhkapitoisuutta 
alentamalla. Lisäaineen valinta tuntuu riippuvan hiilen tuhka-ai
neksen määrästä ja mahdollisesti sen laadusta kuten esim. mi- 
neraalikoostumuksesta.
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LIITE 11

Kirk 1-hiilen zeta-potentiaali pH:n funktiona
Finnfix-lisäaineen pitoisuuden ollessa 400 ppm.

pH
6,94 8,24 9,15 10,00

Mittausn:o Zeta-potentiaali
-mV

1 56,0 65,0 54,0 58,0
2 58,0 *4,0 58,0 53,0
3 47,7 52,3 58,0 51,0
4 46,3 52,3 52,3 56,0
5 47,7 52,3 62,3 59,0
6 62,3 47,7 56,0 58,0
7 49,1 52,3 :• 50,5 49,5
8 60,0 56,0 52,3 43,0
9 46,3 56,0 50,5 49,5

10 54,0 56,0 52,3 56,0
11 49,1 54,0 60,0 55,0
12 50,5 47,7 49,1 49,5
13 47,7 49,1 50,5 49,5
14 56,0 54,0 47,7 47,5
15 42,7 56,0 50,5 47,5
16 47,7 45,0 54,0 48,5
17 45,0 43,8 52,3 51,0
18 45,0 54,0 52,3 56,0
19 40,5 54,0 60,0 54,5
20 49,1 54,0 56,0 49,5
21 47,7 46,3 52,3 51,0
22 47,7 54,0 47,7 75,0
23 45,0 43,8 52,3 54,5
24 46,3 54,0 54,0 53,0
25 43,8 50,5 52,3 83,0

Keskiarvo 49,2 52,2 53,5 54,3

Keskiarvon
keskihajonta, % 11,1 9,0 7,1 15,6



LIITE 12

Kirk 1-hiilen zetapotentiaali pH:n funktiona
käytettäessä natriumhydroksidia.

pH
7,07 8,34 9,05 9,89

Mittausnso Zeta-potentiaali
-mV

1 32,4 33,7 42,7 54,0
2 33,7 42,7 40,5 49,1
3 35,3 42,7 47,1 49,1
4 34,4 38,6 41,6 56,0
5 33,7 42,7 42,7 50,5
6 39,6 28,9 42,7 46,3
7 36,0 33,1 49,1 45,0
8 27,9 37,6 36,8 45,0
9 32,4 41,6 40,5 49,1

10 39,6 29,5 49,1 43,8
11 30,0 36,8 45,0 42,7
12 34,4 •; 41,6 46,3 43,8
13 32,4 37,6 43,8 47,7
14 27,9 38,6 41,6 38,6
15 32,4 36,0 35,3 36,8
16 32,4 34,4 39,6 43,8
17 36,8 37,6 46,3 37,6
18 34,4 38,6 42,7 60,0
19 34,4 40,5 34,4 32,4
20 29,5 33,7 54,0 41,6
21 19,1 32,4 42,7 49,1
22 31,1 36,8 42,7 54,0
23 27,4 32,4 42,7 45,0
24 27,9 33,7 47,7 41,6
25 31,1 26,1 42,7 45,0

Keskiarvo 32,2 36,3 43,2 45,9

Keskiarvon
keskihajonta, % 13,3 12,4 10,1 13,7



LIITE 13

PH
7,0 8,2 9,09 9,98

Mittausn:o Zeta-potentiaali
-mV

Kirk 1-hiilen zeta-potentiaali pH:n funktiona modif.
Finnfix-lisäaineen pitoisuuden ollessa 400 ppm.

1 58,0 56,0 54,0 54,0
2 46,3 49,1 49,1 48,0
3 62,3 41,6 56,0 46,0
4 54,0 43,8 50,5 53,0
5 49,1 47,7 46,3 58,0
6 46,3 47,7 54,0 52,0
7 47,7 47,7 56,0 48,0
8 41,6 54,0 49,1 64,0
9 50,5 54,0 58,0 55,0
10 47,7 54,0 47,7 55,0
11 56,0 46,3 47,7 53,0
12 45,0 56,0 50,5 53,0
13 50,5 46,3 50,5 41,0
14 50,5 46,3 54,0 52,5
15 49,1 45,0 49,1 50,0
16 46,3 43,8 67,5 47,5
17 47,7 49,1 49,1 46,0
18 47,7 43,8 46,3 44,0
19 49,1 58,0 47,7 43,0
20 54,0 52,3 58,0 54,0
21 52,3 45,0 49,1 53,0
22
23

56,0 47,7 49,1 53,5
50,5 54,0 52,3 45,0

24 47,7 47,7 62,3 47,0
25 56,0 49,1 50,5 44,0

Keskiarvo 50,5 49,1 52,2 50,4

Keskiarvon
keskihajonta, % 9,2 9,2 9,9 10,6



LIITE 14

Kirk 1-hiilen zeta-potentiaali pH:n funktiona
Calgon-lisäaineen pitoisuuden ollessa 400 ppm.

Mittausn:o
6,15 7,08

pH
8,07 9,15

Zeta-potentiaali
-mV

10,07

1 54,0 49,1 54,0 56,0 47,5
2 49,1 50,5 49,1 56,0 47,5
3 49,1 54,0 58,0 54,0 52,5
4 46,3 46,3 56,0 58,0 49,5
5 50,5 47,7 49,1 50,5 47,5
6 45,0 56,0 54,0 54,0 53,0
7 45,0 54,0 45,0 50,5 54,0
8 49,1 45,0 43,8 43,8 54,0
9 49,1 49,1 56,0 45,0 49,0

10 49,1 45,0 45,0 46,3 58,0
11 46,3 46,3 50,5 50,5 56,0
12 47,7 46,3 49,1 43,8 48,0
13 43,8 47,7 52,3 54,0 52,0
14 49,1 46,3 49,1 58,0 51,0
15 46,3 46,4 54,0 50,5 53,0
16 49,1 47,7 46,3 50,5 47,5
17 49,1 49,1 49,1 52,3 45,0
18 52,3 54,0 54,0 45,0 44,5
19 46,3 49,1 50,5 49,1 41,0
20 49,1 56,0 54,0 47,7 47,0
21 49,1 52,3 54,0 47,7 70,0
22 54,0 45,0 56,0 49,1 44,0
23 56,0 50,5 52,3 54,0 47,0
24 46,3 52,3 54,0 49,1 53,0
25 46,3 46,3 45,0 49,1 49,5

Keskiarvo 48,7 49,3 51,2 50,6 50,3

Keskiarvon
keskihajonta, % 6,1 7,1 7,9 8,2 U,3
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LIITE 21

Coulter-Counter-raekokioanalyysit Kirk 1-hiilellä eri 
jauhatusajoilla. (Liittyy kuvaan 29.)

Koen : o

61 62 63

Oauhàtusaika, min

15 20 25

Raekoko Läpäisyprosentti

pm %

45 33,0 51,5 58,5
35 28,5 41,5 46,3
30 27,0 35,6 42,8
25 25,7 31,1 35,6
20 19,7 28,0 30,4
17,5 17,8 25,2 29,5
15 15,1 22,9 25,4
12,5 13,5 18,0 22,5
10 11,3 14,7 18,2
7,5 9,0 10,7 13,9
5 4,7 7,5 9,4
4 3,4 5,8 7,3
3 2,5 4,0 5,1
2,5 2,0 2,9 3,8
2 1,3 1,8 2,4
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LIITE 23

Moss I-hiilen CouIter-Counter-raekokoanalyysit. 
(Liittyy liitteeseen 22.)

Koen:o

Raekoko

2209-114 -115 -116 -117

Läpäisyprosentti

pm %

45 55,5 65,1 53,9 63,3
35 44,0 49,4 41,5 47,5
30 40,7 46,1 36,0 45,5
25 34,5 39,4 29,9 40,7
20 28,3 34,4 24,9 32,9
17,5 25,8 32,1 23,3 31,2
15 23,5 м 28,5 19,3 29,0
12,5 19,3 24,6 17,9 26,0
10 17,6 23,1 15,2 21,5
7,5 14,7 18,7 11,6 18,1
5 9,2 10,5 7,8 11,8
4 7,6 8,5 6,1 9,7
3 5,3 6,3 4,2 6,6
2,5 4,0 5,0 3,0 4,5
2 2,6 3,2 1,9 2,9



LIITE 24

Koetehdasajossa saatujen hiilivesilietteiden raekoko- 
analyysit. Märkäseulonta on tehty raekokoalueella 
+ 63 pm ja Coulter-Counter sitä hienommalla.:

Hiililaatu 

Kirk 1 Tsek

Raekoko Läpäisyprosentti

pm %

1000 99,8 100,0
500 98,7 99,8
250 95,7 95,4
177 93,1 90,9
125 85,1 80,4
90 79,4 71,1
63 67,3 58,2
60 65,9 55,0
50 56,9 48,3
40 51,4 38,3
30 38,6 33,5
25 34,1 29,3
20 30,2 27,0
17,5 27,0 25,6
15 24,8 22,5
12,5 21,8 20,9
10 18,0 17,3
7,5 13,3 14,5
6 10,7 11,6
5 8,2 9,5
4 5,2 6,1
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