Polevkividli tootmisel tekkiva uttegaasi
kasutusvoimaluste uuring

Aruanne

Alar Konist, PhD

Volitatud soojustehnikainsener V

TALLINN 2014



TOOS OSALENUD ISIKUD:

Andres Siirde, PhD
Alar Konist, PhD

Sulev Soosaar, MSc



SISUKORD

o - F TSP O R U R SPTPPTPRPPRTOPTPROPROOS 5
SHSSEJUNBEUS ... bbbttt bbb bbb bbbt 6
1. Pdlevkivi uttegaasi tootmise ja kasutamise ajalooline Glevaade...........c.ccccvevevveveiiesiese s, 9
1.1 POlevkivigaasi toOtmiSe @JAlUGU..........ccoiiiiiiiiiiiieiee e 9
1.2 Pdlevkivigaasi tootmise tehnoloogia ja tranSPOrt..........cccveiveiieireresiie e 10
1.3 Polevkividli ja -gaasi tootmine tUNNEIANJUS ...........cooiiiiiii e 14
1.4 Polevkividli ja gaasi tootmine gaasigeneraatoreis (200—1000 t polevKivi)........cccccevverieenee. 14
1.5  Polevkividli ja poolkoksgaasi tootmine TSK meetodil............cccoveviiiieiieiiiie e, 17
1.6 Kividli Keemiatoostuse OU pdlevkivioli ja poolkoks- ning generaatorgaasi tootmine......... 18
1.7  VKG Oil AS polevkividli ja utte- ning generaatorgaasi tootmisvéimsused...............c..c...... 20

1.8 Eesti Energia Olitdostuse AS pdlevkividli ja utte- ning generaatorgaasi tootmisvdimsused 22

1.9  Aastatel 2000 kuni 2012 toodetud uttegaaside KOQUSE ..........ccccveveiieieeie i, 25
2. Seni uuritud uttegaasi kasutusvOimalustest keemiatdGstuse toOrainena .........ccoceveerveeesevenenn, 27
3. Uttegaasi tootmispotentsiaal l&hima 10—20 aasta JOOKSUI...........ccccvrverieiiiin i 30
4. Uttegaasi ja tehnoloogilise auru (s.h elektri tootmiseks) summaarse kasutuspotentsiaali

NINAAMINE ... e rt e e e st e e be e st e eseesbeeseeereesbeenteeneesreereaneeaneenseens 33
4.1  Olemasolevad tootmisvéimsused Enefit-140 ja Enefit-280 6litehastes tekkiva poolkoksgaasi
KASULAIMISEKS. ... ettt sttt et e e ae et e et e s ae e s be e st e eaeesbeeseeeseesteenteeneesaeeseaneenneeseens 33
4.2  Olemasolevad tootmisvoimsused gaasigeneraatorites ja Petroter-seadmetes tekkiva uttegaasi
KASULAIMISEKS. ...ttt sttt ettt e et e e ae et e et e s ae e e be e st e saseeaeeseeeseesbeentesneesaaeeeanseareeneens 35
4.3  Olemasolevad tootmisvGimsused gaasigeneraatorites ja TSK-500 tekkiva uttegaasi
KASULAIMISEKS. ...ttt sttt ettt e et e e ae et e et e s ae e e be e st e saseeaeeseeeseesbeentesneesaaeeeanseareeneens 35
5. Hinnang uttegaasi torutranspordi ja muude kasutusalade voimalikkusele.............cccccceevrernenn. 37
5.1  GaasiturbiinSEadmMEd ........c..ooiiiieiiiie ittt are s 37
5.2 (© 7oL 0o (o] o o ST SSSIRS 39
5.3 AUIUJOUSEAAMEM. ... ..iitiiiieceie ettt ettt et e et e s ae e s teesseste e teeseesneesreenseaneenreens 39
6. Uttegaasi potentsiaalne mdju Eesti energiamajandusele...........cccccvvverieviiieniienesiee e 40
7. KOKKUVOLE A SOOVITUSEU ......cuieiiiiiiieieiteste sttt bbb 43
KaSULATUA KIFJANAUS ........eeiieeieiic ittt ettt et s b e e e s s e be et sae e s aeebesnnesreenneanes 45
IS A 5 SRR 46






EessOna

Energiamajanduse valikud mdjutavad arenguid pea igas eluvaldkonnas. Lisaks energiahindadele,
mis on iga majandamistiksuse oluliseks kuluks, on néiteks regionaalne areng ja inimtervis seotud
soojusmajanduse ja elamumajanduse poliitikates tehtavatest valikutega, maakasutus ja maaelu ning
valiskaubandusbilanss biokituste tootmisvalikutega, keskkonnaseisund ja &ritegevuse efektiivsus
s6ltuvad valikutest elektrienergia tootmisel. Need on vaid mdned paljudest seostest ja pohjustest,
miks Eesti energiamajanduse pikaajaline arengukava aastani 2030, visiooniga aastani 2050 (edaspi-
di: ENMAK 2030+) ei kasitle energiamajanduse valikuid per se, vaid vaatleb nende valikute mdju
keskkonnaseisundile, inimtervisele ning majanduse konkurentsivéimele tervikuna. ENMAK 2030+
annab lahtekohad arengukavadele, mida tuleb Euroopa Liidu digusest tulenevalt esitada Euroopa
Komisjonile: taastuvenergia tegevuskava taastuvenergia direktiivi 2009/28/EU alusel; energiasiastu
tegevuskava ja hoonete renoveerimise kava energiasdastudirektiivi  2012/27/EL  alusel.
[www.energiatalgud.ee].

,Eesti energiamajanduse pikaajalise arengukava 2030, visiooniga aastani 2050 koostamiseks vaja-
like eeltddde raames on vajalik kaardistada uttegaasi kogused ja uttegaasi roll kituste bilansis elekt-
rienergia ning soojuse tootmisel.

Kaesoleval hetkel toodetakse polevkivist dli kolmes ettevottes: Eesti Energia Olitoostuse AS, VKG
Oil AS ja Kividli Keemiatdostuse OU. Pdlevkividli tootmise protsessi kdrvaltootena tekib uttegaas,
mida kasutatakse seni kohapeal elektrienergia ja soojuse tootmiseks.

EttevGtjatel on ambitsioonikad plaanid suurendada pdlevkividli tootmismahte, millega kaasneb vél-
timatult ka uttegaasi tootmismahtude proportsionaalne tdus. Kuivord esialgsed plaanid uttegaasi
kasutamiseks ehitusmaterjalide tootmiseks ja keemiatoodete stinteesiks on edasi likatud ning koha-
peal puudub piisav soojuskoormus, siis on tootjad kavandanud uttegaasi dra kasutada kondensat-
sioonireziimis elektritootmiseks.

T60 eesmérgiks on pdlevkividli tootmisprotsessis tekkiva uttegaasi energeetilise potentsiaali hin-
damine ja selle m@jude Kirjeldamine.

Ké&esoleva aruande eesméargiks on késitleda erinevaid alternatiive pdlevkividli tootmisel kdrvalpro-
duktina tekkiva uttegaasi kasutusvdimaluste rakendamiseks. Léhtetllesande eelduseks on, et utte-
gaasi tekib kolmes ettevdttes. Kividli Keemiatoostuse OU, VKG Oil AS ja Eesti Energia Olitoostus
AS. KasutusvBimalused tuleb leida, eeldusel, et 8 Enefit-280 seadet tddtab ja neist tekib
630 min Nm? uttegaasi.



Moisted

Gaasilise soojuskandjaga (GSK) utmisprotsess — utmisprotsess, kus soojuskandjaks on pdlevkivi
utmisel tekkiva generaatorgaasi tagasisuunatava osa pdletamisel saadav kuum utte- ja suitsugaasi
segu;

Generaatorgaas on gaasilise soojuskandja meetodiga pdlevkividli tootmisega kaasnev madala kit-
tevadrtusega uttegaas;

Fuussid on pdlevkivitddtlemise jadtmed, mis tekivad toordli puhastamisel mehaanilistest vooristest;

Jadkgaas on Petroter tehnoloogiaga seotud mdiste: aerofontaankoldest katel-utilisaatorisse suuna-
tav gaas;

Kuttegaas on koksigaasi, poolkoksigaasi ja generaatorgaasi segu, mis pdletakse Kiviter 1 tehno-
loogias destilatsioonikatlas koos separaatorgaasiga;

Poolkoks on pdlevkivi utmisel saadav tahke jaak;
Poolkoksgaas on tahke soojuskandjaga utmisel tekkiv kdrge klttevaartusega uttegaas;

Pdlevkivigaas on gaas, mis saadakse pdlevkivi utmisel ehk pdlevkivi koksistamisel (kuumutamine
kuni 1000 °C) gaasi saamise eesmargil;

Separaatorgaas on Kiviter 1 tehnoloogial destilatsioonikolonni labiv pdlevkivigaas;

Tahke soojuskandjaga (TSK) utmisprotsess — utmisprotsess, kus soojuskandjaks on pdlevkivi
utmisel tekkiva poolkoksi pdletamisel saadav ja osaliselt reaktorisse tagastatav kuum tuhk;

Uttegaas — polevkivi utmisprotsessil tekkiv pdletamiseks piisava kiittevaartusega gaas.

Sissejuhatus

Gaasistamise all me mdistame laiemas mottes orgaanilise aine muutmist gaasiks, kus tahke voi ve-
dela kutuse Ghuga vdi hapniku vdi veeauruga reageerimisel tekib susinikku ja vesinikku sisaldav
gaasiline kitus. Kasutatav temperatuurivahemik on 650-2000 °C. Kukersiitpdlevkivi termiline la-
gundamine algab 170-180 °C juures, kusjuures temperatuuridel tle 100 °C aurustub vesi, 170-
180 °C eralduvad struktuurselt seotud gaasilised komponendid, 270-290 °C algab lagunemisvee
tekkimine kerogeeni hapnikust ja vesinikust, eraldub osa CO,-st ja H,S-ist, 325-350 °C juures algab
oli ja susivesinikgaaside teke, 450-500 °C tekib tahke jadk ehk poolkoks ja temperatuuridel Gle
500 °C algab intensiivne primaar6li lagunemine, suureneb jarsult gaasi kogus ja tekib koks.

Uttegaasi koostis on tugevasti sdltuv utmistemperatuurist. Kuna madalatel temperatuuridel on gaa-
sis Bige palju susinikdioksiidi ja vaavelvesinikku, ilmuvad kdrgematel temperatuuriastmetel rasked
stisivesinikud ja lisaks palju metaani ja vesinikku. Nii on leidnud J. Nihamov 250 °C juures tekki-
vas gaasis 80,5% CO,; 350 °C juures 65,5% CO, ja 3,6% H,S; 500 °C juures 14,3% H,S, 17,8%
CO,, 10% C,Hm, 5,7% CO. 22% H, ja 35% CHg; 900 °C juures leidis P. Kogerman 7,4% CO,,
20,2% CHm, 16,4% CO 33% H,, 9,1% N, ja 19,9% CHy, [1].

Kerogeeni lagunemise kemism on keeruline. Juba 250 °C juures algab intensiivne kerogeeni lahus-
tumine tekkinud 6lis. Temperatuuril ~300 °C on juba kuni 70% kerogeenist tle ldinud lahustuvasse
olekusse mida nimetatakse termobituumeniks. Termobituumen on vedel kuid viskoosne, mis vdib
ummistada utteseadmeid pdhjustades isegi tdsiseid avariisid. Temperatuuridel tle 350 °C laguneb
termobituumen edasi, andes 0li, gaasi ja poolkoksi.

Tuginedes oma koolkonna t6odele esitas professor Agu Aarna jargmise kukersiidi kerogeeni termi-
lise lagunemise skeemi (Joonis 1):



Kerogeen Termobituumen 0Oli, gaas, vesi

Kerged
lenduvad osad Tahke jaak
(kergdli, gaas, (poolkoks)
vesi)

Joonis 1. Pdlevkivi termilise lagunemise skeem [2]

Pdlevkivide termilise lagundamise seisukohalt eristatakse kahte nende (imbert66tamise tehnoloo-
gilist protsessi [3]:

e madalatemperatuuriline té6tlemine, ka utmine ehk poolkoksistamine, mis toimub tempera-
tuuridel 500-550 °C. Eesmérk on saada veeldatud produkte ehk 6li.

e kdrgtemperatuuriline to6tlemine ehk koksistamine, kusjuures kasutatavad temperatuurid on
ule 550 °C. Eesmark on tahke kutuse gaasitamine ehk toota gaasi.

Kukersiidse polevkivi kérgtemperatuurilise lagundamise uuringutega alustas A. Schamarin 1870.
aastal. Ulatuslikumalt hakati seda kiisimust uurima 20.sajandi esimesel veerandil. 1929. aasta Eesti
Keemia Seltsi albumis toodi ara A. Puksov'i uuringute tulemused kukersiidi kuumutamisest kvarts-
torus. Autor ei naidanud gaasistamise temperatuure, kuid hinnates gaasi koostist [4] pidi see olema
tunduvalt alla 1000 °C.

Gdovi leiukoha pdlevkivi poolkoksi koksistamisel saadud gaasi koostist uuris J. Hisin [4], kelle
andmetel temperatuuridel 1000 °C on saadava gaasi koostises pohiliselt CO (56,7%), H, (18,8%),
CO; (16,5%) ja killastunud susivesinikud (8,0%). Gaasi saagiseks oli 122 m3/t.

J. Hisin’i, M. Popov'i, V. Tsebassov'i ja J. Nihhamov'i uurimistoddega selgitati valja muutused
polevkivigaasi koostises sOltuvalt termilise ké&sitlemise sligavusest, s.t kasutatud temperatuuridest.
Temperatuuri tdusmisel kitusekihis gaasi saagis suurenes, 6li saagis aga langes, mida oligi oodata.
Gaasi koostises langes CO,, H,S, killastamata ja killastunud susivesinike sisaldused, samal ajal
kui suurenesid CO ja H, sisaldused. Temperatuuridel 1000-1100 °C saadi gaas, mis koosnes pohili-
selt ainult CO-st ja H,-st. Samuti selgus, et temperatuur on kdrgtemperatuurilise lagunemise juures
madrav kuid mitte ainuke faktor, sest mdju avaldasid veel reaktsiooni aeg, poolkoksi aktiivsus ja
veeauru juuresolek [4].

J. Qian kasitles oma mahukas monograafias [5] pdgusalt ka pdlevkivi poolkoksi gaasistamist. Proo-
vid olid vBetud Fushun’i leiukoha pélevkivi parolidsil saadud poolkoksist. Valitud temperatuuriva-
hemikus 650-750 °C kéideldi poolkoksi 6hu/veeauru seguga, kusjuures taheldati kahesuguste reakt-
sioonide kulgemist:

e Esimeses astmes tekkis tdiendav kogus CO, CO, ja H,. Sisuliselt oli tegemist vesigaasi
reaktsiooniga.
e Teises astmes tekkinud CO reageeris veeauruga, moodustades CO, ja H,.

Autorid jareldasid, et poolkoksi mineraalosa vois kéituda kataliisaatorina. Samuti leidsid autorid, et
olulist osa protsessis méngis reaktsioonipind. Mida peeneteralisem oli kasitletav poolkoksi proov,
seda intensiivsemalt kulges gaasistamisprotsess [5].

USA teadlaste poolt (Thomson, Nuttall jt ) uuriti 1980-ndate aastate algul Colorado pdlevkivist
saadud koksi gaasistamist hapniku, samuti CO, ja veeauru keskkonnas. CO, reaktsioon koksiga on
endotermiline, tekkiv CO reageerib O,-ga, mis andis téiendavalt soojust. Analoogseid uuringuid
viidi 14bi ka New Mexico Ulikoolis Mallon’i ja Braun'i poolt juba 1976. aastal [5].

Paljudel juhtudel on kituste tarbimisel oluline mitte ainult nende kittevaartus, vaid ka maksimaalne
temperatuur, mida v6ib saavutada kituse ratsionaalsel pdletamisel [6]. Seda temperatuuri nimeta-
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takse pdlemise puromeetriliseks efektiks ja see soltub peale kituse kuttevaartuse suurel maaral
just kituse agregaatolekust. Nii nditeks tahke kituse téielikuks pdletamiseks tuleb koldesse juhtida
ligi poolteist korda ronkem 6hku, kui teoreetiliselt oleks vaja. See aga neelab soojust ja véhendab
oluliselt kiituse puromeetrilist efekti.

R. Talumaa on oma tehnilis- majanduslike arvutustega [7] hinnanud pdlevkivi kasutamist energia-
tootmises nii otsepdletamise kui ka pdlevkividli ja gaasi kasutamise korral. Ta joudis jareldusele, et
elektritootmine pdlevkivi otsepdletamisel CFBC-tehnoloogia rakendamise korral on tehnilis-
majanduslikult efektiivsem (netokasuteguriga vastavalt 36% ja 30,4% 0Oli ja gaasi kasutamise kor-
ral) . Sarnasele jareldusele jouti ka Pdlevkivi kasutamise riiklikus arengukavas 2008-2015 [8]. Sa-
mal ajal CO, heitmeid the tonni pdlevkivi arakasutamisel tekib otsepdletusel 0,87 t, CFBC-
tehnoloogia rakendamisel 0,83 t, dli ja gaasi pOletamisel aga 0,78 t ehk 6,6% vahem. Investeeringu-
te seisukohalt joudis R. Talumaa jarelduseni, et CFB-ploki rajamine tuleks ule 1,5-korra odavam
kui vastava 0li- vOi gaasitehase rajamine selleks, et jargmises astmes nimetatud produkte elektri voi
soojusenergia tootmiseks kasutada.

Tehnilis-majanduslikud kaalutlused ongi seni olnud suunavaks jouks tahkete ja vedelkituste gaasis-
tamisalaste uuringute valdkonnas. Olukord on muutunud aga seoses taastuvate energiatootmise
toorainete Uha laialdasema kasutamisega ja Eesti pdlevkiviuurijate tegevuse kandumisega vélismaa-
le, néiteks Jordaaniasse, kus pdlevkivi gaasistamine vBib osutuda majanduslikult tasuvaks [9]. Kah-
juks pole Eesti uurijate t66d valismaal seni tahelepanu leidnud, eeskétt just keelebarjéari tottu. Néi-
teks K. Help'i [3] ja E. Rikk'i [4] kandidaaditodd on vormistatud eesti keeles ja on arusaadav, et
neile pole viidatud ka hiinlaste varskes monograafias [5].

Kéesoleva aruande eesmérgiks on késitleda erinevaid alternatiive pdlevkividli tootmisel kdrvalpro-
duktina tekkiva uttegaasi kasutusvdimaluste rakendamiseks.



1. Polevkivi uttegaasi tootmise ja kasutamise ajalooline ule-
vaade

Tahke kutuse Umbertddtamisel saadavat gaasi kasutati omal ajal majapidamisgaasina, td6stusahjude
kitteks ja toorainena vaartuslike keemiliste ihendite valmistamisel.

Pdlevkivist on saadud p&himétteliselt kolme tuupi gaasi. Uhel juhul kdrgel temperatuuril ja ainult
pdlevkivist pblevkivigaasi (majapidamisgaasi) tootmiseks kamberahjudes. Teistel juhtudel on olnud
tekkiv gaas Olitootmise kdrvalproduktiks. Tahke soojuskandja (TSK) meetodil pdlevkivist pdlevki-
vidli tootes saadakse korvalproduktina kérge kiittevadrtusega (38-49 MJ/Nm®), kuid suhteliselt
suurtes piirides kdikuva koostisega poolkoksgaasi. Gaasi kittevaartus soltub ka kasutatavast TSK
meetodist. Gaasilise soojuskandja (GSK) meetodil pdlevkivist pdlevkividli tootes saadakse kdrval-
produktina madala kiittevaartusega (3-4 MJ/Nm?®) generaatorgaas, mida omal ajal kasutati kamber-
ahjude kitusena, kus toodeti pdlevkivigaasi. GSK meetod kasutab rikastatud tikkpdlevkivi ja TSK
meetod kasutab peenfraktsiooni. Pdlevkivi utmisel saadavat gaasi kasutatakse Eesti tingimustes
elektri ja/voi soojuse tootmiseks. TSK meetodi puhul tekib fenoolvett véhem kui GSK meetodi pu-
hul ning see suunatakse elektrijaama energeetilisse katlasse vdi segatakse koos GSK meetodil tek-
kinud fenoolveega ja suunatakse defenoleerimisse.

Pdélevkivigaasi ei toodeta aastast 1987.

Aastal 2012 tekkis generaator- ja poolkoksgaasi 1,14 mld Nm®, kusjuures uttegaasi hakkas suure-
mates kogustes tekkima alles alates 2008. aastast, kui EE Olitdostus AS sai TSK tehnoloogial t66-
tavad Enefit-140 6litehased projekteeritud kujul todle. Tekkivate uttegaasi koguseid on suurenda-
nud ka VKG Oil AS dlitehas, kus 2009. a alustas t66d uus TSK tuntud ka kui Galoter-meetodil t66-
tav Olitehas Petroter. Tekkivat korvalprodukti — poolkoksgaasi, kasutatakse kdrvalasuvates elektri-
jaamades kas lisa- vOi siis pohikitusena.

1.1 Padlevkivigaasi tootmise ajalugu

1865. aastal valmis Tallinnas esimene gaasivabrik, kus tehisgaasi toodeti Inglise kivistest. Enamik
gaasist tarbiti tdnavavalgustuses. Sama aasta joulude ajal sulidati Raekoja platsil suure pidulikkuse-
ga ka esimene gaasilatern. Gaasiga varustati torustiku kaudu ka Balti Manufaktuuri, vineerivabrikut
ning Kadrioru lossi ja parki.

1880. aastal avati ka Tartus gaasivabrik. See oli sama tehnoloogia ja tootlikkusega — 0,8 miljonit
kuupmeetrit gaasi aastas — kui Tallinna gaasivabrik. Tartu vabrik suleti alles 1976. aastal, kui val-
mis Irboska — Tartu gaasitilekandetorustik.

Pdlevkivitoostuse ajalugu Eestis algas maailmasdja-aastatel, nimelt 1916-1917 aastal, mil Vene
valitsus kitteainete puuduse survel rajas Kohtla-Jarvele lahtise pBlevkivikaevanduse. Eestis algasid
esimesed katsed pdlevkivist 6li ajamiseks veebruaris 1919 Riigi Sadamatehases [1].

Esimesed pdlevkivigaasi tootmise pooltodstuslikud katsed viidi labi kivisde gaasistamise retortides
[10]. Siis ei osatud veel arvestada pdlevkivi termilise lagundamise omapéraga ja nii 6nnestus
kerogeeni gaasistada ainult 38—40% ulatuses.

Esimene suur Olivabrik kaivitati 1924. aasta detsembris Kohtla-Jarvel, labilaskega 200 tonni pdlev-
Kivi péevas. Aastane toordlitoodang oli umbes 10 000 tonni aastas. Samal ajal valmis ka 6litehase
kdrval asuv joujaam, mis varustas Olitehast auruga ja tootis Umbruskonda elektrienergiat.
1926. aastal asendati dlitehase kdrval asuva joujaama senine polevkivil baseeruv kitmisviis dliteha-
sest parineva uttegaasiga. Seda aastat v0ib pidada uttegaasi kui energeetilise kiituse kasutuse algus-
aastaks. 1936. aastal valmis teine toordlivabrik, koosnedes kaheksast pustgeneraatorist, labilaske-
vOimega 320 tonni pdlevkivi 66-paevas ja aastase 6litoodanguga kuni 20 000 t. 1938. aastal valmis
kolmas toordlivabrik, koosnedes 16 pustgeneraatorist, labilaskevdimega 650 tonni pdlevkivi 06-

9



péevas ja aastase dlitoodanguga kuni 40 000 t [1]. Olitehastest tekkiv uttegaasi puhastati gaasben-
siinist, saades nii 1-2% gaasbensiini toodangu kasvu. Peale gaasi puhastust suunati uttegaas gaasi-
torustiku kaudu korvalasuvasse joujaama, kus seda kasutati aurukatelde kitusena.

1948. aasta 9. augustil asutati esimene gaasitranspordiettevGte Eesti territooriumil, pika ja kohmaka
nimetusega Kohtla-Jarve — Leningradi Gaasitorustiku Ekspluatatsioonivalitsus, mida vdib lugeda
tdnase Eesti Gaasi eelkdijaks. Samal aastal valmis ka Kohtla-Jarve Pdlevkivitootlemise tehas, kus
hakati Leningradi jaoks pdlevkivigaasi tootma. 1949. aastal I6petati Kohtla-Jarve — Leningradi gaa-
sitilekandetorustiku ehitus, mille kaudu hakati Leningradi gaasiga varustama [11].

1953. aastal anti kadiku esimene korgsurve gaasiiilekandetorustik Kohtla-Jarve — Tallinn ja alustas
tood trust Tallinngaas. Mdne aastaga suurenes gaasitarbimine Tallinnas paarikiimnekordseks, ulatu-
des 1955. aastal 65 miljoni kuupmeetrini. Esimeste seas said gaasi Liviko tsehh Mere puiesteel ja
Raua tdnava saun [11].

1957. aastal kaotas Leningrad huvi Kohtla-Jarve tehisgaasi vastu, sest seal hakati kasutama Stavro-
poli maagaasi. Kohtla-Jarve kombinaat hakkas gaasi tootma oma tarbeks ja Eestis laiemalt kasuta-
miseks [11].

1962. aastal toodeti Kohtla-Jarvel gaasi puhastamisel eralduvast gaasbensiinist esimesed tonnid
benseeni ja tolueeni. Toodangu nimistusse ilmusid karbamiidvaigud, mis ei baseerunud enam po-
levkivil, vaid importtoormel. Kéivitati suured ja kaasaegsed formaliini ja bensoehappe tootmisiksu-
sed. Lisaks ehitati valmis ja kéivitati vOimas vadvelhappetsehh, mis kasutas toorainena sisseveeta-
vat vaavlit [12].

1969. aastal hakati Leningradi — Kohtla-Jarve tlekandetorustiku kaudu transportima Eestisse maa-
gaasi, mis Johvis segati pblevkivigaasiga. Tallinn, Rakvere ja Kividli laksid Ule uuele segugaasile.
Paevakorrale kerkis thtse maagaasil pdhineva sisteemi loomine. Irboska-Tartu-Rakvere gaasiile-
kandetorustiku ehitus lulitati Ndukogude Liidu 1970 —1975 viisaastaku plaani [11].

Gaasi tootmise tipp oli 1976. aastal, kui Kohtla-Jarvelt valjastati 597,4 mIin Nm?® gaasi. Aeg laks ja
Usna pea suretas odav maagaas pdlevkivigaasi turult vélja. Algas pdlevkivi-gaasivabriku jark-
jarguline seiskamine, mis joudis I8pule kaheksakimnendatel aastatel (1987) [13].

1.2 Padlevkivigaasi tootmise tehnoloogia ja transport

V. Zunko ja L. Zaglodini pdlevkivi gaasistamiseks konstrueeritud kamberahi [13] avas uue tee terve
seeria eri tulpi kamberahjude konstrueerimiseks ja katsetamiseks. Mdnede praktikas kasutamist
leidnud kamberahjude labildiked on toodud Joonis 2, Joonis 3 ja Joonis 4. Ahju kambri konstrukt-
sioon on kullaltki keeruline. Paljuski kujunes see vélja kambrite tegeliku t06stusliku ekspluateeri-
mise kadigus. Kamberahjud olid laotud nii tulekindlatest tellistest kui ka harilikest tellistest. 9,3 m
kdrgune patarei oli pikivaheseintega jaotatud 23 kambriks. Pdlevkivi sujuv liikumine allapoole
kindlustati sellega, et kamber ise kujutas endast vertikaalset allapoole laienevat 186ritaolist moodus-
tist.
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Joonis 2. Kamberahju skeem: 1 — kambrite katte- Joonis 3. Kamberahju kambri ristloige [14]
sild. 2 ja 14 — vagonett. 3 — pdlevkivi laadimissea-

de. 4 — 6hukanal. 5 — kamber. 6 ja 9 — gaasipdlv. 7

ja 10 — dlemine ja alumine bariljett. 8 — gaasiko-

gumiskanal. 11 — dhu-gaasiklapp. 13 — koksi val-
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Joonis 4. Kamberahju kuttekorraldus [14]

Orgaanilise aine sisalduse vahendamiseks tahkes jadgis juhiti kambrite alumisse ossa 6hku (70—
90 m3/t pdlevkivi kohta). Kamberahjudes [3] saadud toorgaasist eraldati tdrv, gaasbensiin ja utteve-
si. Gaas puhastati vaavliuhenditest. Gaasist saadi veel naftaliini, ammoniaak jt Ghendid. Nii saadi
toostuslikul reziimil gaas kiittevidrtusega 3 752 kcal/Nm?3 (15,71 MJ/Nm?) (Tabel 1).
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Tabel 1. Kohtla-Jarvel saadud kamberahjugaasi iseloomustus [3]

Komponent Projektijargne Toostuslik
CO,+ H,S, mahu % 15,2 15,6
CnHm, mahu % 55 6,0
O, mahu % 0,7 0,7
CO, mahu % 18,4 12,3
H2, mahu % 30,4 27,4
Cn Hzn42, mahu % 19,5 16,4
N2, mahu % 10,3 21,6
H.S, g/Nm3 8,0 14,9
Kiittevaartus, MJ/Nm3 18,13 15,71

Kamberahjugaas (majapidamisgaas) sisaldab palju vesiniku (27,4%) ja sisinikmonooksiidi (vingu-
gaas) (12,3%), kuid ka N (21,6%) ja H.S sisaldus (14,9 g/Nm®) on suhteliselt kérged. Too6stuslikul
reziimil saadud toorgaasi N, sisaldus sdltus tahke jaagi jarelkaitlemiseks kasutatud dhu hulgast.
Toorgaasi killastamata stsivesinike fraktsioonist moodustas kuni 75,0% etiileen (C,H,) ja killastu-
nud stsivesinikest metaan (CH,4) kuni 83%. Kamberahju tdrva iseloomustab kdrge kristalliseeruvate
orgaaniliste Uhendite sisaldus. Olgu mérgitud, et K. Help sai 1962. aastal [9] p6levkivi ja freestur-
vast (10%) koos gaasistades kamberahjugaasi saagise suurenemise 30%, kusjuures vedelsaaduste
kogus ei vahenenud.

Pdlevkivigaasi tootmise kokkuvottena saab véita [4] et:

e pdlevkivigaasi tootmine oli suurtdostuslikult edukalt realiseeritud protsess, kusjuures kam-
berahjude tootmisvdimsuseks (faktiline pdlevkivi labilase ) oli 16-17 t/60péevas. Kambri
keskmisse ossa 80 Nm3/t 6hu ja 90 kg/t veeauru sissejuhtimine tdstis kamberahjude tootlik-
kust oluliselt [3]. Gaasi saagis suurenes 27% ja vedelproduktide saagikus kasvas 2,2%.
Kamberahjugaasi kiittevaartuseks oli 4 700—4 800 kcal/Nm? (19,68-20,10 MJ/Nm®) [4].

e Olenevalt tehnoloogilise reziimi parameetritest voisid produktide saagised oluliselt kdikuda:

kamberahjugaas 257-361 Nm3/t
torv 2,8-7,0%
gaasbensiin 1,57-2,1%

e Generaatordli raskemate fraktsioonide toostuslik imbertéotamine kamberahjus kdrge kutte-
vadrtusega gaasiks vdimaldas suuremas koguses toota gaasbensiini, mille koostises oli kuni
90% aromaatseid Ghendeid.

Rekordaastal (1971) kasutati pdlevkivigaasi tootmiseks 1,74 min tonni pdlevkivi.

Kamberahjudest saadud pdlevkivigaas oli ainult toorprodukt, mis vajas hoolikat Gmbertdétamist ja
ettevalmistamist, kuni ta sobis transpordiks tarbijani. Toorgaas vajas péhjalikku puhastamist kahju-
likest lisandeist. Kamberahju tksikutest kambritest véljus gaas kuumana sisaldades tdrvaauru ja
veeauru. Kuum gaasi juhiti labi kiilmade, veega jahutatavate torude, et tdrv ning vesi koguneks tor-
va ja vee kogujasse. See oli alles esimene samm polevkivigaasi transpordiks ettevalmistamise kéi-
gus. Toorgaasis leidub alati bensooli, naftaliini ja ammoniaaki. Gaasi jahutamisel eraldub kill suur
hulk naftaliini, kuid teda jaab siiski veel jarele kuni pool grammi kuupmeetri gaasi kohta. Juba tihe
aasta jooksul taituks gaasijuhe mitme kilomeetri ulatuses naftaliiniga, muutes gaasi voolamise voi-
matuks. Sama probleem on ka bensooliga. Bensool kilmub juba +5 °C juures jaataoliseks aineks ja
vOib pdhjustada torude taielikku ummistumist.

12



Pdlevkivigaasis sisalduva naftaliini ja bensooli korvaldamiseks kasutati gaaside ,,pesemist. Nafta-
liin ja bensool lahustuvad hasti mitmesugustes 6lides. Nende valjapesemiseks gaasisegust kasutatigi
seepérast 0li. Gaasipesutornis ehk -kolonnis nérgus resti moodda alla pesudli, temale vastu aga voo-
lab naftaliini ja bensooli sisaldav gaas. Naftaliin ja bensool lahustuvad pesudlis ning kantakse torni
alumisest osast valja. Torni Glemisest osast aga valjus gaas naftaliini ja bensooli vabana.

Ammoniaagi valjapesemine gaasisegust oli lintsam. Ammoniaak lahustub kergesti vees, andes am-
mooniumhadroksiidi ehk nuuskpiirituse. Ammoniaagi valjapesemiseks kasutatigi pesutornis vett.
Korvalproduktina saadi ammooniumhudroksiidi, mida oli véimalik kasutada lammastikvéetise
tootmiseks.

Sellega olid peamised kahjulikud lisandid, mis takistavad gaasi kaugtransporti, kérvaldatud. Jarele
jai veel véavelvesinik, mis on valtimatu lisand igas gaasisegus, mida saadakse tahke kituse lagun-
damisel kuumuse mdjul. Kutuses olev vaavel muutub 6hu juurdepédédsuta kuumutamisel mitmesu-
gusteks vaavliuhenditeks, muuhulgas ka vaavelvesinikuks, mille kdrvaldamiseks tuleb naha palju
vaeva.

Véaavelvesiniku kdrvaldamine on hddavajalik kuna tegemist on murgise ainega. Juba viis sajandikku
protsenti vaavelvesinikku 6hus mojub sissehingamisel Ghe tunni jooksul surmavalt. Gaasipliidis
pdlemisel muutub vaavelvesinik vaavlisgaasiks, mis eluruumi sattudes mirgitab 6hku ja on eba-
meeldiv oma terava I6hna poolest. Samuti ei talu vadvlisgaasi sé6bivat mdju keedupotid ja kastrulid
ning muutuvad kiiresti auklikeks. Torujuhtmetes (ihineb vadvelvesinik toru terasseintega ja rikub
hinnalisi torujuhet, mille remont on véga tilikas.

Véaavelvesinik lahustub vahesel madral vees ja Olis, kuid teda jadb gaasisegusse veel liiga palju.
Véaavelvesiniku véljapesemiseks ei piisa tema lahustamisest pesuvedelikus, vaid teda tuleb tugevasti
siduda keemilisse Uhendisse. P6levkivigaaside puhastamiseks osutus sobivaks sooda ja arseenoksii-
di segamisel tekkiva naatriumarseniidi vesilahus. Sellel pesulahusel on hea omadus kérvaldada gaa-
sist ka vaga vaikesi vaéavelvesiniku hulki. Parast pesutornist véaljumist puhutakse pesulahusest labi
ohku ja seotud vaavelvesinik muutub kollaseks peeneteraliseks vaavliks. Pesulahust, millest vaavel
on kdrvaldatud, saab uuesti tarvitada vaavelvesiniku valjapesemiseks.

Véaavelvesinik eraldub visalt gaasisegust. Pesutornis kemikaalidega kokku puutudes eraldub kull
enamik véaavelvesinikust, kuid moni sajandik protsenti ja4b teda siiski alles. VVaavelvesiniku sisal-
duse alandamise teise astmena kasutati soorauamulda. Rooste-mullal on suurepédrane omadus Uhi-
neda vaavelvesinikuga. Véaavelvesinikuga kokku puutudes muutub ta stisimustaks rauasulfiidiks —
raua ja vaavli keemiliseks hendiks. Soo-rauamullal on nii suur tung vaavelvesinikuga thinemiseks,
et isegi véaga véikesed vadvelvesinikuhulgad ei padse temast l&bi, ilma et moodustuks must rauasul-
fiid.

Soorauamulda rakendatigi pdlevkivigaasi puhastamiseks véaévelvesiniku jalgedest. Hiiglasuurde,
oOlireservuaariga sarnanevasse terastrde oli ehitatud puidust riiulid. Riiulitel lebas saepuruga sega-
tud soorauamuld. Saepuru oli vajalik soorauamulla poorsemaks muutmiseks, et hdlbustada gaasi
labitungimist temast. Pdlevkivigaas tungis labi soorauamulla ja andis dra endas leiduva véavelvesi-
niku. Tornist véljus puhas gaas. Kui soorauamullas olev aktiivne rauaoksiid ehk rauarooste oli &ra
kulutatud, siis lulitati tegevusse uus torn ja senikasutatud tornist hakatakse labi puhuma 6hku. Ohu
hapendaval toimel rauaoksiid taastub ja on k&lblik edasiseks kasutamiseks.

Sedasi saadi p6levkivigaasist pdlev gaas, mis sobis transpordiks torujuhtmete kaudu ja tarvitami-
seks elukorterites majapidamisgaasina.

Majapidamisgaasi transpordiks ehitati torujuhe Kohtla-Jarvelt Leningradini (~200 km) ja Tallinna
(140 km). Gaasi algréhk oli 50 atm. Pdlevkivigaasi komprimeerimisel veelduvad temas esinevad
bensiiniaurud, nn gaasbensiin, andes lahteaine bensooli, toluooli ja mitmete teiste Uhendite saami-
seks.
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Pdlevkivigaasi/majapidamisgaasi ligikaudne koostis oli jargmine [14]:
slisihappegaasi - 19%

vingugaasi - 11%
metaani - 24%
etlileeni -5%

vesinikku - 39%

lammastikku - 2%

Pdlevkivigaas sisaldas naiteks palju etlleeni, mida saab muuta ettitilalkoholiks ehk etanooliks, mida
saab edasi kasutada butadieeni ehk divintili saamiseks.

Pdlevkivigaasis leidub suures koguses metaani. Asendades metaani molekulis leiduvad vesiniku-
aatomid klooriaatomitega, vOib saada terve rea uusi téhtsaid keemilisi aineid, néiteks mettulkloriid,
dikloormetaan ja tetrakloorsusinik.

Vesiniku liitmisel 6hu-lammastikuga saadakse gaasiline ammoniaak. Vesinik on abiks ka vaartusli-
ke bensiinide tootmisel. Hiidrogeniseerimine véimaldab tunduvalt laiendada bensiini tootmise baasi
ja Uhtlasi parandada pdlevkivibensiini omadusi.

1.3 Padlevkividli ja -gaasi tootmine tunnelahjus

1956. aastal kéivitus kahe ahjuga tunnelahjude tsehh, mis té6tas GSK meetodil. Tunnelahjudes ka-
sutati kitusena generaatorgaasi ja mis andsid ise generaatorgaasitorustikku tagasi kimme korda
kérgema kiittevaartusega, kuid ligi kakskiimmend korda véiksema mahuga uttegaasi. Olisaagis oli
tunnelahjudel laboratoorse Olisaagisega vordne voi isegi veidikene kdrgem, kuid mehhanismide
rohkuse ja soojusvahetite torude kiire koksistumise tdttu I8petati tunnelahjude kasutamine 1968.
aastal. Seetdttu kdesolevas aruandes seda dlitootmistehnoloogiat laiemalt ei késitleta.

1.4 Padlevkividli ja gaasi tootmine gaasigeneraatoreis (200-1000 t po-
levkivi)

Polevkivi tootlemiseks pdlevkivibli ja generaatorgaasi ning muude keemiatoodete saamiseks on
kasutatud pikka aega pohiliselt nn Kiviter-tilpi uttegeneraatoreid. Protsess (edaspidi generaator-
protsess) seisneb keskmiselt 12 MJ/kg kittevaartusega tikkpdlevkivi suurusega 25-125 mm utmi-
ses generaatoreis (pustretortides) gaasilise soojuskandja ristvooluses temperatuuril 800-900 °C, mis
saavutatakse tagasiantava generaatorigaasi pdletamisega ja pdlemissaaduste segamisega tagasigaa-
siga soojuskandja ettendhtud temperatuuri saavutamiseks. Polevkivi termilisel lagundamisel saa-
dakse Oli, vesi ja generaatorigaas. Tootlusjaagiks on poolkoks ja fuussid [8, 15]. Generaator-
protsessil pohinevad seadmed todtavad praegu Kohtla-Jarvel VKG Oil ASis ja Kividlis Kividli
Keemiatdostuse OUs. Toodetud pdlevkividli ja keemiatooted miiiakse, madala kalorsusega utte-
gaas plletatakse energeetilistes kateldes.
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Joonis 5. VKG Oil ASi gaasigeneraatorijaama tehnoloogiline skeem [15]

Néitena on toodud Joonis 5, kus on VKG Qil ASi gaasigeneraatorijaama tehnoloogiline skeem [15]
(Kiviter 1 tehnoloogilises protsessis pdlevkividli to6tlemise osas tuharikast raskedli ei teki, sest
pdlevkividli termosetitamist dekanterites ei toimu. Protsessis tekib ka filtrikook ja seda kasutatakse
toostuskutusena), mis jaguneb etappideks jargnevalt:

Etapp 1. Pdlevkivi ettevalmistamine. Rikastatud pdlevkivi saabub pdlevkivi tootlevasse
tootmisse raudteevaguneis. Vagunitest laaditakse pdlevkivi isevooluliselt luukide kaudu val-
ja pdlevkivilao vastuvotupunkreisse. Punkrist antakse see tiiviksooturitega konveierilintidele
ja edasi s6elumissélme sbeluritele, kus toimub kuni 25 mm klassi kuuluva pdélevkivi eralda-
mine (sbelis). Viimane suunatakse katlaagregaatidesse pdletamiseks. Tehnoloogiline tiikipG-
levkivi (25-125 mm) suundub generaatorite punkritesse (5 GGS ja 1000-tonnine generaator
(Kiviter-protsess)).

Etapp 2. PAlevkivi termotootlus. Generaatori punkrist antakse pdlevkivi automaatselt toite-
seadiste abil generaatori tlaossa, kus toimub pdlevkivi kuivatamine, aga seejarel termiline
lagundamine gaasilise soojuskandja ristvoolus, mida saadakse tagasigaasi pdletamisel eri-
kolletes. Soojuskandja temperatuuri viimiseks normideni (700-900 °C) segatakse juurde
kiilma tagasiantavat generaatorigaasi. Tahke ja&k (poolkoks) laskub allossa, kus toimub selle
jahutamine tagasiantava ringlusgaasiga, aga seejarel tiihjendusseadises veega (taldmikul vdi
ekstraktoris).

Etapp 3. Pélevkivitootluse tahke jaagi eemaldamine. Jahutatud ja niiske poolkoks laaditakse
tithjendamisseadisest vilja “tuha” konveierilintidele, mida m66da suunatakse “tuha” punkri-
tesse. Nendest veetakse poolkoks autodega poolkoksi ladestuse kohta.

Etapp 4. Auru— ja gaasisaaduste kondenseerimine ning lahutamine. Oli- ja veeaurud ning
generaatorigaas suunatakse kondenseerimissusteemi, kus toimub 6li- ja veeaurude jahutami-
ne ning kondenseerimine ja saadakse 6li rask- ning kerg-keskfraktsioon ja fenoolvesi. Osa
gaasi suunatakse tagasi generaatorisse, tlejddnud gaas antakse tarbijaile. Vedelsaadused ko-
gutakse tsehhi vastavatesse mahutitesse.

Etapp 5. Vedelsaaduste tootlemine. Tsehhi mahuteist suunatakse 6li ja vesi edasisele to6tlu-
sele. Oli pestakse labi fenoolveega ja setitatakse dekanterites ja termosetitis, mis véimaldab
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vahendada selles tuha, mehaaniliste lisandite ja vee sisaldust normini, samuti eraldada sellest
veeslahustuvad fenoolid. Edasi suunatakse ettevalmistatud &li destilleerimisele, kus lahuta-
takse kaubafraktsioonideks. Fenoolvett toodeldakse defenoolimisseadmel, mille tulemusel
saadakse veeslahustuvad fenoole.

Kiviter-tlupi pdlevkivi uttegeneraator (Joonis 6) kujutab endast vertikaalset Sahti, mis on piistvahe-
seintega jaotatud kolmeks osaks. Pdlevkivi variseb laadimiskarbist keskmisse sektsiooni, utteSahti
2, milles liigub aeglaselt alla, kusjuures toimub utmine Sahti ldbiva kuuma soojuskandja horison-
taalse vooluga.

4 3

Joonis 6. P6levkivi uttegeneraator. 1- laadimiskarp, 2-utte$aht, 3- soojuskandja kamber, 4- utteproduktid, 5-
utteproduktide eraldamise torustik, 6- gasifikaator, 7- puhumispea, 8- tuhataldrik

Soojuskandja saadakse generaatorgaasi pdletamisel soojuskandja kambris 3, kust see tungib labi
vaheseinas olevate avade utteSahti. Soojuskandja gaasiga segunenud utteproduktid kogutakse kamb-
risse 4, mis on Sahtist eraldatud metallvarbadest seinaga, ning eemaldatakse sealt torustiku 5 kaudu.
Poolkoks langeb uttesahtist gasifikaatorisse 6. Viimasesse antakse puhumispea 7 kaudu sisse 6hku,
mille tulemusena poolkoksist pdletatakse vélja stsinik. Tuhk eraldatakse pdorlevalt tuhataldrikult 8.
Poolkoksi p6lemisproduktid suunduvad gasifikaatorist 1abi poolkoksi soojuskandja kambrisse, kus
segunevad soojuskandjaga. Edaspidi kasutatakse neid polevkivi utmiseks utteSahtis. Pdlemispro-
duktide kohest suundumist gasifikaatorist utteproduktide kambrisse 4 takistab paks kiitusekiht. Sla-
ki sulamise ja resti Ulekuumenemise valtimiseks antakse gasifikaatorisse veeauru, mis reageerib
stsinikuga ja annab juurde taiendava koguse gaasi. Sobiva temperatuuri hoidmiseks soojuskandja
kambris lisatakse sinna tavaliselt kiilma generaatorgaasi.

Polevkivi utmisel tekib 1 tonni tehnolooaqilise pdlevkivi kohta:

e 14-16 % podlevkivi dli, s.0. 140-160 kg

e poolkoksi kuivale massile arvutatuna 450-550 kg
(Poolkoksi kittevaartus on piirides 2,41-3,73 MJ/kg (575-890 kcal/kg), kuid energeetilises
mottes ei leia kasutamist ja ladustatakse tuhamagedele.)
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e 750-850 Nm? generaatorgaasi, mille koostis on keskmiselt jargmine (Tabel 2):

Tabel 2. Generaatorgaasi koostis

Komponent | %, mahu jargi
CO2+H,S 17,5
O, 1,4
H, 6,0
N, 66,0
CO 6,6
CH,4 1,5
CnHm 1,0

e H,Ssisaldus on 8,21 g/Nm®
e kiittevaartus 800-1100 kcal/Nm? (3,35-4,61 MJ/Nm®).

1.5 Pdlevkividli ja poolkoksgaasi tootmine TSK meetodil

Pdlevkivi energotehniline to6tlus tahket soojuskandjat kasutades annab vdimaluse kasutada peene-
teralist pblevkivi (kaasa arvatud tolm), mis tekib pdlevkivi kaevandamisel. Pélevkivi toddeldakse
termiliselt ja saadakse dlisaadused ja korge kalorsusega gaas kittevaartusega kuni 50 MJ/m3. Saa-
dud tooteid kasutatakse puhaste kdrgekvaliteediliste energiakandjatena, aga hinnalisemad keemili-
sed koostisosad on taiendavaks toormebaasiks keemiatdostusele.

Protsessi olemus on selles, et pdlevkivi termiliseks lagunemiseks vajalik soojus edastatakse tahke
soojuskandjaga — ringleva kuumutatud pdlevkivituhaga. Tuhk pidevalt seguneb pdlevkiviga enne
poorlevat trummelreaktorit ja selle sees, siis kuumeneb uuesti tehnoloogiliseks koldes segusse jaava
tuha ja poolkoksi orgaanilise aine pdletamisel eralduva soojuse arvel. Tuha liig, mis vastab selle
sisaldusele saabuvas pdlevkivis, viiakse ststeemist valja. Tuhast puhastatud tehnoloogilise kolde
pdlevaid suitsugaase kasutatakse pdlevkivi kuivatamiseks.

Protsessi vBib jagada etappidesse jargnevalt [15]:

Etapp 1. PGlevkivi ettevalmistamine. To6tlusse saabunud pdlevkivi 1&bib purusti ja tikkide-
na suuruses 0+20 mm antakse aerofontdénkuivatisse, kus tuhatstiklonitest saabuvate jadk-
gaaside soojuse arvel toimub pdlevkivi kuivatamine. Kuiva pdlevkivi ja suitsugaaside aero-
hdljum suundub kuiva pdlevkivi tsiiklonisse tahke faasi eraldamiseks gaasilisest faasist.

Etapp 2. Polevkivi termotdotlus. Kuiv pdlevkivi antakse labi seguri péorlevasse trummel-
reaktorisse (rbhtretorti). PBlevkivi termilise lagunemise teostamiseks antakse segurisse koos
kuiva pdlevkiviga soojuskandja — tuhatsiiklonites eraldatud kuumutatud pdlevkivituhk. Sa-
mal ajal pritsitakse sisse raskodli saastunud fraktsioone. Soojusvahetus nende vahel toimub
kdrge intensiivsusega tdnu soojuskandja vaikeste osakeste ja kuiva pdlevkivi vaga arenenud
pinnale, mille téttu vajalik aeg pdlevkivi kuumutamiseks lenduvate maksimaalseks eralda-
miseks on véike. Pdlevkivi termilise lagunemise saadused: auru-gaasisegu, poolkoks, aga
samuti soojuskandja suunduvad reaktorist tolmukambrisse, kus toimub gaasifaasi ja tahke
materjali esmane lahutamine gravitatsiooni teel. Poolkoks segus tuhaga tolmukambri all-
osast antakse poletamisele. Koldes toimub utmise pdlevjaagi pdletamine 6hu vajaku puhul,
mille tdttu soojuskandja mass kuumeneb vajaliku temperatuurini.

Etapp 3. Tahke jadgi eemaldamine. Elektrifiltris plutud pdlevkivituha tolm heidetakse hid-
raulilise tuhadrastusstisteemi kaudu pulbipaaki, kus segatakse tuhatstklonites eraldatud liig-
tuhaga ja edasi tahkete jaatmete holjum suunatakse tuhapuistangule.

Etapp 4. Auru —gaasisaaduste kondenseerimine ja lahutamine. Puhastatud auru—gaasisega
suundub kondenseerimisosakonda, kus eraldatakse kesk-raskdli fraktsioon ja petrooli- so-
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laardli fraktsioon. Seejarel jahutis kondenseeruvad vee ja bensiini aurud, poolkoksgaas va-
baneb kondenseerunud saadustest ja suunatakse kiitusena energeetilistesse kateldesse. Kéivi-
tusperioodil poolkoksgaas pdletatakse , kiitinlal®.

Suitsugaasid 617 4 NPA (0=6%), sh
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Joonis 7. TSK-140/UTT-3000 seadme tehnoloogiline skeem [15]

Joonis 7 toodud Eesti Energia Olitddstus ASi TSK-140 seade, tdnaseks modifitseeritud Enefit-140,
to6tab jargmisel pdhimottel.

Eelnevalt kuivatatud peenpdlevkivi segatakse 800 °C kraadise pdlevkivituhaga, mis suunatakse
trumlikujulisse po6rlevasse horisontaalsesse reaktorisse, kus toimub utmine. Oliaurud, gaas ja tahke
jadk satuvad tolmueraldus kambrisse. Kondensatsioonplokis toimub 6li ja vee kondenseerumine.
Poolkoksi ja tuha segu juhitakse aerofontdankoldesse, kus toimub poolkoksi pdletamine ja suitsu-
gaaside eraldamine. Suitsugaasid juhitakse pdlevkivi kuivatisse, tuhk tuhavéljale ja osaliselt tagasi
reaktorisse. Utmisel on vdimalik kasutada madalama orgaanilise aine sisaldusega pdlevkivi kui teis-
tes seadmetes. Toostuslik Glisaagis ulatub kuni 78% laboratoorsest ning gaas on kdrge kittevaartu-
sega 46 MJ/Nm®. Olitehases toodetud &lidele kehtib ettevéttestandard EE 10579981-NJ ST 6:2001.

Peenpdlevkivi energotehnoloogilisel kasutamisel saastunud Olijadatmed — fuussid ja osa raskoli
fraktsioonist antakse suisteemi tagasi teiseseks lagundamiseks. Auru-gaasisegu puhastatakse peen-
disperssest tuhast ja tahmast, labides kdrge efektiivsusega kaheastmelise tsuklonpuhastuse susteemi.
Ultradisperssetest osistest vabanetakse skraberites.

1.6 Kividli Keemiatodstuse OU pdlevkividli ja poolkoks- ning generaa-
torgaasi tootmine

Kividli Keemiatoostuse OU pdlevkividli tootmine baseerub kaheksa, 1953.a ehitatud ja 1960-
ndatel aastatel rekonstrueeritud pdikvoolu uttegeneraatori baasil ning kahel tahke soojuskandjaga
TSK-500 retordil.

Kividli Keemiatoostuse OU on koostanud ka ettevétte standardi generaatorgaasile, mis saadakse
pdlevkivi poolkoksistamisel ja kasutatakse kiitusena. Standardi jargi peab generaatorgaas vastama
alljargnevatele nduetele (Tabel 3).
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Tabel 3. Generaatorgaasi koostis mahu jargi

Komponent | %, mahu jargi
CO,+H,S 14-18

O, 0-2

H, 7-10

N, 64-68
CO 3,5-5,6
CH,4 2-4
CnHm 0,5-2,5

e H,S sisaldus on 8,21 g/Nm°
e kiittevaartus 800-1100 kcal/Nm? (3,35-4,61 MJ/Nm®).

Mérkus: polevkividli tootmise tehnoloogiast tulenevalt suunatakse 50-60 % generaatorgaasi tagasi
uttegeneraatorisse. Seega Kividli SEJ kiitusena leiab kasutamist tonni pdlevkivi utmisel ca 405 Nm®
generaatorgaasi keskmise kiittevaartusega 670 kcal/Nm® (2,81 MJ/Nm®).

Pdlevkivi ks uttegeneraator on vdimeline maksimaalselt to6tlema 200 tonni tehnoloogilist pdlev-
kivi 60péevas. Tehnoloogilise tooritmi jargi saab korraga to6tada seitse gaasigeneraatorit. PAlevki-
vi uttegeneraatorid on pidevtoimelised ja seega hiippelisi kdikumise toodangus, s.h. generaatorgaasi
tekkimisel, ei esine.

Tapsem skeem Kividli Keemiatoostuse OUs kasutatavast Kiviter tehnoloogiast on toodud Joonis 8
[16]. Kiviter 2 tehnoloogilises protsessis tekib tuharikas raskdli, samuti TSK protsessides. Seda
suunatakse korduvalt tagasi termilisesse tootlusesse. Vaike osa tuharikast raskdli saadetakse alterna-
titvkltusena tsemenditodstusesse.

Kiviter 2

o3,

11

Joonis 8. Kiviter-2 tehnoloogia pdhimdtteline skeem [16]:

1 — pdlevkivi mahuti, 2 — gaasigeneraator, 3 — barilett (horisontaalne skraber), 4, 5, 6 — erifraktsioonide kon-
densaatorid, 7 — absorber, 8 — raskéli koguja, 9 — keskdli koguja, 10 — fenoolvee koguja, 11 — fenoolvee set-
tepaak, 12 — reserv tuhapunker, 13 — dekanter , 14 — keskdli settepaagid.

A — generaatorgaas; B — generaatorgaas tarbijatele; C — fenoolvesi; D — pdlevkividli; E — tuharikas raskdli

Kiviéli Keemiatdostuse OU-s on valminud pdlevkividli tootmiseks kaks TSK-500 retorti. Uks TSK
retort on oma tootmismahtude poolest kuus korda véiksem kui Narva Olitehase omaaegne UTT-
3000 vdi VKG Grupp AS Petroter tahke soojuskandjaga tootmisseade.

Uheaegselt on toos ks tahke soojuskandja seade ja seitse gaasigeneraatorit (parimal juhul kdik 8),
kuna Uks generaator on tavaliselt hoolduses. Kividli Keemiatddstuse viimase viie aasta keskmine
aasta polevkividli toodang on olnud 65 000 tonni [16]. Uttegaaside koostis on esitatud Tabel 4.
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Tabel 4. Pdlevkividli tootmisel tekkivate gaaside analtiliside tulemused

Naitaja M&btihik | Generaatorgaas® | Poolkoksgaas®
Susinikdioksiid (CO,) Mahu % 17,22 2,26
Eteen (C,H,) Mahu % 0,54 10,00
Etaan (C,Hs) Mahu % 0,29 7,63
Propeen (C3Hs) Mahu % 0,19 6,11
Propaan (C3Hs) Mahu % 0,09 2,44
Buteen (C4Hs) Mahu % 0,08 4,62
N-butaan (C4H1o) Mahu % 0,04 1,02
Vesinik (Hy) Mahu % 5,44 15,06
Lammastik (N,) Mahu % 68,34 18,38
Metaan (CH,) Mahu % 1,51 13,86
Susinikoksiid (CO) Mahu % 3,69 11,71
Hapnik (O,) Mahu % 1,88 0,27
Vesiniksulfiid (H,S) Mahu % 0,52 3,45
Cs+/Cs+ Mahu % 0,20 3,19
Gaasibensiini sisaldus g/Nm° 21,80 -
Tihedus kg/Nm?® 1,23 1,15

Generaator- ja poolkoksgaasid (Tabel 4) leiavad kasutamist Kividli Keemiatoostuse OU Kividli

soojuselektrijaamas, kus on installeeritud neli katelt.

1.7 VKG Oil AS pdlevkividli ja utte- ning generaatorgaasi tootmis-

vOimsused

VKG-s kasutatav Kiviteri tehnoloogilise protsessi pohimotteline skeem on toodud Joonis 9 [16].

1
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O | s 1 55 s | "j 13
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Joonis 9. Kiviter-1 tehnoloogia pdhimétteline skeem:

1 — pdlevkivi mahuti, 2 — gaasigeneraator, 3 — horisontaalne skraber, 4 — raskdli mahuti, 5 — skraber, raskdli
ja fenoolvee pihustamisega, 6 — dhksoojusvaheti-kondensaator, 7 — &li-veesegu seliti (eraldi kerg-keskoli ja
fenoolvesi), 8 — fenoolvee pihustamisega tilgapuiidja-kondensaator, 9 — vesisoojusvahetid-kondensaatorid,

12012 a tehtud analtiside aritmeetiline keskmine. VKG OIL AS.
202.05.2012 vélja antud katseprotokolli pdhjal. VKG OIL AS.
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10 — ventilaatorgradiirid (keskringlusveesdlm), 11 — filtreerimisseade, 12 — destillatsioonikolonn, 13 — destil-
latsiooniseadme katel.

A — pdlevkividli raskfraktsioon; B — pdlevkividli keskfraktsioon; C — pdlevkividli kergfraktsioon; D — ben-
siin; E — generaatorgaas; F — fenoolvesi; G — raskdli; H — kerg—keskdli; K — filtrikook; FO — filtreeritud 6li;
SG - separaatorgaas; KG — kittegaas.

VKG OIL AS todtleb pblevkivi jargmiste seadmetega:

e Gaasigeneraatorjaam nr 3 (GGJ-3) — 16 generaatorit nimivdimsusega 40 t pdlevkivi 66pae-
vas ja ca 207 000 t/a;

e Gaasigeneraatorjaam nr 4 (GGJ-4) — 20 generaatorit voimsusega 50 t pdlevkivi 60péevas,
aastamahuga ca 309 000 t;

e Gaasigeneraatorjaam nr 5 (GGJ-5) — 16 generaatorit voimsusega 200 t pdlevkivi 60péevas,
aastamahuga ca 895 000 t;

e 1000-tonnine generaator — voimsus 1000 t pdlevkivi 60péevas. Aastas toddeldava polevkivi
maht ca 278 000 t;

e Tahke soojuskandjaga ,,Petroter I tootmisseade

Mérkus: Gaasilist destillatsioonijaaki nimetatakse separaatorgaasiks ja seda kasutatakse kiitusena
destillatsiooniseadme toruahjus koos teiste pdlevkividli todstuses tekkivate uttegaasidega (nn kutte-
gaas sisaldab veel generaatorgaasi, poolkoksgaasi, koksgaasi ja vajadusel ka maagaasi).

Kokku toodetakse aastas Kiviter-seadmetel generaatorgaasi ca 860 000 tuh Nm® kiittevairtusega ca
3,64 MJ/Nm®.

VKG-s kasutatav tahke soojuskandjaga Petroter-tehnoloogia pdhimétteline skeem on toodud Joonis
10 [16].

Petroter
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Joonis 10. Petroteri tehnoloogiline skeem:

1 — aerofontéankuivati, 2 —pdlevkivitsiiklon, 3 — segisti, 4 — pdorlev trummelreaktor, 5 — tolmueraldaja, 6 —
kruvikonveier, 7 — soojuskandja tsuiklon, 8 — tuhatsiiklon, 9 — utilisatsioonkatel, 10 — elektrifilter, 11 — pdlev-
kivi mahuti, HRF — aerofontéankolle, 12 — tuhasoojusvaheti, 13 — gaasipuhasti, 14 — 6hkjahutusega konden-
saator, 15 — destillatsioonikolonn, 16 — separaator, 17 — vesijahutusega kondensaator, 18 — fenoolvee ja ben-
siini vahevastuvdtja, 19 — jahuti, 20 — 6hkjahuti, 21 — gaasipuhur.

A — Pdlevkividli raskfraktsioon; B — Polevkividli keskfraktsioon; C — Diislifraktsioon; D — Bensiini frakt-
sioon; E — Fenoolvesi; F — Poolkoksgaas.

Pdlevkivi termilise tootlemise protsess Petroter-tehnoloogia kasutamisel toimub jargnevalt.

Vajaliku fraktsioonikoostiseni peenestatud pdlevkivi kuivatatakse. Kuivatamiseks kasutatakse suit-
sugaaside soojust. Kuivatatud pdlevkivi segatakse kuuma tuhaga poorlevas trummelreaktoris, tem-
peratuuri toimel laguneb pdlevkivis sisalduv orgaaniline aine ja moodustuvad aurud ning gaas. Au-
ru-gaasi segu juhitakse reaktsioonitsoonist vélja, segust eraldatakse tahke jadk — pdlevkivituhk ja
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osaliselt lagunenud pdlevkivi, nn poolkoks. Auru-gaasi segu puhastatakse tolmust, seejarel konden-
seeritakse Gliaurud ja vesi, mis lahevad edasisele puhastusele ja tootlusele.

Parast vedelate fraktsioonide kondenseerumist mittekondenseerunud jaak — poolkoksgaas suunatak-
se utiliseerimiseks VKG Energia OUsse, kuna see omab piisavat kittevaartust, siis utiliseerimise
tulemusena saadakse soojus- ja elektrienergiat.

Erinevalt Kiviter-protsessi generaatorgaasist on Petroter-protsessi poolkoksgaas kdrge kittevaartu-
sega ~45 MJ gaasi (koos bensiiniaurudega) kuupmeetri kohta, tletades selles osas koguni maagaasi
klttevaartust.

Kokku toodeti 2012. aastal Petroter-seadmel ca 26 000 tuh Nm?® poolkoksgaasi.
Petroter-protsessis tekkiva poolkoksgaasi keemiline koostis on toodud Tabel 5.

Tabel 5. Petroteri poolkoksgaasi koostis

Komponent | %, gaasi kogusest
CO2+H,S 10,95
CoHq 11,75
CoHs 8,48
CsHg 7,75
CsHs 2,78
CsHs 3,31
CsHao 1,05
O 0,39
H, 11,95
\P) 11,64
CO 8,42
CH,4 15,92
CnHm 5,6

Pohiliselt leiavad generaatorgaas ja poolkoksgaas kasutamist kiitusena VKG Energia kahes elektri
ja soojuse koostootmise joujaamas (P6hja SEJ ja L6una SEJ). Jaamad véljastavad soojus- ja elektri-
energiat kolmel erineval viisil:

e (lekuumendatud auruna tddstustarbijatele;

e kaugkuttesoojusena Kohtla-Jarve linnale;

e elektrienergiana.

Suhteliselt marginaalne kogus leiab kasutamist VKG Oil AS pdlevkividli, koksi ja fenooltoodete
tootmisprotsessis.

1.8 Eesti Energia Olito6stuse AS pé&levkivibli ja utte- ning generaator-
gaasi tootmisvdéimsused

Eesti Energia Olitoostuse ASis on hetkel t66s kaks TSK-seadet — varasemalt TSK-140, kuid tina
nimega Enefit-140. Toorainena kasutatakse madala kuttevaartusega polevkivi (8,37 MJ/kg), mille
tukisuurus ei ole limiteeritud. Kaks Enefit-140 seadet to6tlevad projektvdimsuse kohaselt kumbki
O0péevas 3000t peenpdlevkivi. Nimetatud seadmed annavad kolmandiku Eesti &litoodangust.
TSK-protsessi olemus seisneb selles, et pdlevkivi termiliseks lagunemiseks vajalik soojus edasta-
takse tahke soojuskandjaga — ringleva kuumutatud pdlevkivituhaga. Pdlevkivi energotehnoloogiline
tootlus tahke soojuskandjaga annab vOimaluse kasutada peeneteralist pdlevkivi (kaasa arvatud
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tolm), mis tekib p6levkivi kaevandamisel. PGlevkivi toodeldakse termiliselt ja saadakse dlisaadused
ning kérge kalorsusega poolkoksgaas (Tabel 6) kiittevaartusega 39,8-46,8 MJ/Nm®.
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Joonis 11. Enefit-140 tehnoloogiline skeem [16]:

1 — aerofontddnkuivati, 2 — pdlevkivitsiklon, 3 — segisti, 4 — pédrlev trummelreaktor, 5 — tolmueraldaja, 6 —
kruvikonveier, 7 — soojuskandja tstiklon, 8 — tuhatsuklon, 9 — gaasipuhasti, 10 — elektrifilter, 11 — pdlevkivi
mahuti, HRF — aerofontaédnkolle, 12 — tornskraber, 13 — dhkjahutusega kondensaator, 14 — destillatsiooni-
kolonn, 15 — separaator, 16 — skraber, 17 — fenoolvee ja bensiini vahevastuvétja.

A — Polevkividli raskfraktsioon; B — Pdlevkividli keskfraktsioon; C — Pélevkividli kergfraktsioon; D — Ben-
siini fraktsioon; E — Fenoolvesi; F — Poolkoksgaas.

Olitehases toodetakse jargmisi tooteid:

e podlevkivikuttedlisid, mis on kiitusena kasutusel nii suuremates kui vaiksemates kateldes;
e teebituumenit, mida kasutatakse vabariigi siseselt teekatete ehitamiseks;
e poolkoksgaasi, mida kasutatakse Eesti Elektrijaamas tdiendava kitusena elektri tootmiseks.

Tabel 6. Enefit-140 poolkoksgaasi koostis

Komponent | %, gaasi kogusest
CO; 8,55
H2S 2,15
CoH, 11,58
CzHe 9,46
CsHs 8,4
CsHs 3,63
C4Hs 3,54
C4H1o 1,09
O, +Ar 0,17
H, 17,92
N> 2,06
CO 10,99
CH,4 16,91
CnHm 2,0

Aastal 2012 valmis uus 8litehase tootmistiksus — Enefit-280.
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Enefit-280 tehnoloogia pdhineb paljuski Enefit-140 pdlevkividli tootmise tehnoloogia edasiarendu-
sel. Taisvoimsusel todtamisel tarbiks Enefit-280 tehas aastas 2,26 min tonni pdélevkivi. Tehase ka-
vandatud tootmisvéimsus on 290 000 tonni pdlevkividli, 75 min Nm® poolkoksgaasi ning 280 GWh
elektrit [16].
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Joonis 12. Enefit-280 tehnoloogiline skeem [17]

Enefit-280 tehnoloogias (vt Joonis 12). antakse peenpdlevkivi niiskusega kuni 12% venturi-tiupi
kuivatisse. Polevkivi purustatakse enne vajaliku tiikisuuruseni (0—6 mm) ja antakse kuivatisse tigu-
toitjate abil.

Utilisatsioonikatlast véljuvate kuumade suitsugaaside abil, mille maksimumtemperatuur on 500 °C,
aurustatakse pdlevkivist otsese kokkupuute teel Uleliigne niiskus. Pdlevkivist niiskuse eraldamise
energiaga jahutatakse protsessis ringlevaid suitsugaase. P8levkivi veesisaldust vahendatakse alla
0,1%.

Parast pdlevkivi kuivatit eraldatakse tstklonis suitsugaasi voolust kuiv pdlevkivi ning jarelejaanud
tahked osakesed koos suitsugaasidega suunatakse elektrifiltrisse (ESP), kus allesjadnud osakesed
sadestatakse elektrostaatiliselt. Elektrifiltrist suunatakse suitsugaasid korstnasse ning sealt edasi
valisdhku.

Kuivatatud pdlevkivi ja tahke soojuskandja, mis saadakse poolkoksi pdletamisel tekkinud tuha néol,
suunatakse poorlevasse trummelreaktorisse. Trummelreaktoris pdlevkivi kuumutatakse tahke soo-
juskandjaga, mille tulemusena toimub pdlevkivi orgaanilise aine termiline lagunemine pdlevkividli-
ja veeaurudeks ning poolkoksgaasi seguks. Tuhakambris ja tuhakambri tsuiklonis lahutatakse pdlev-
kividli- ja veeaurude ning poolkoksgaasi segu tahkest faasist, s.0. poolkoksi ja soojuskandja segust
ning juhitakse kondensatsioonististeemi, kus toimub kesk-raskdli ning bensiinifraktsiooni ja fenool-
vee eraldamine aurugaasisegust. Tootmisprotsessi stabiliseerimiseks kasutatakse utmisprotsessi
erinevate sektsioonide eraldamiseks lammastikku. Seda toodetakse 8hu I6hustamise generaatoris.

Tolmukambrist eraldatud tahke utmisjadk (poolkoks) ja tolmukambri tstklonist eraldatud tuhajaa-
gid akumuleeruvad tolmukambri pdhjas. Sealt suunavad tigutoitjad materjali keevkihtkoldesse
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(CFB), kus toimub utmisj&égis sisalduva orgaanilise aine véljapdletamine. Keevkihtkatlasse juhi-
takse kahel erineval kdrgusel p&lemisGhku, et tagada pdletamisprotsessi jaoks vajalik hapnik.
Keevkihtkatlast lahkuvad kuumad gaasid ja tahked osakesed juhitakse paralleelselt kahte tstklonis-
se — tuha tsirkuleerimise tstiklonisse ja soojuskandja tsiiklonisse [16].

Selline tahkete osakeste ringlemine 1abi tuha tsirkuleerimise tsukloni kindlustab Ghtlase temperatuu-
ri reaktoris. Tuha tsirkuleerimine labi soojuskandja tsukloni tagab vajaliku soojuskandja lisamise
retorti.

Tsuklonitest valjuvad gaasid jahutatakse ja kasutatakse ara soojusvahetussiisteemis, mis koosneb
jadksoojuskatlast, aurutrumlist ning mitmetest abiststeemidest nagu pumbad, mahutid ja katla toi-
tevee ettevalmistus. Keevkihtkatlast valjuv jaéktuhk jahutatakse tuhajahutites temperatuurini 80—
150 °C ning eralduv soojus kasutatakse ara katla toitevee eelsoojendamiseks. Tekkinud pdlevkivi-
tuhk ladestatakse voi taaskasutatakse [16].

Tanasel pédeval kasutatakse tekkivat poolkoksgaasi energeetilise lisakutusena pdlevkivi tolm- ja
keevkihtkateldes. Samuti pdletatakse koos poolkoksgaasiga ara tekkiv fenoolvesi ja méningal maa-
ral ka gaasbensiini.

1.9 Aastatel 2000 kuni 2012 toodetud uttegaaside kogused

Praegu toodavad pdlevkividli Viru Keemia Grupp AS, AS Narva Elektrijaamad ja Kividli Keemia-
to6stuse OU.

Pdlevkividli tootmisel tekib ka markimisvéarne kogus uttegaasi, mille klttevaartus ja kogus sdltub
kasutatavast tootmistehnoloogiast. Ettevotete toodetud uttegaaside kogused perioodil 2000-2012 a
on esitatud Tabel 7.

Naiteks aastal 2011 toodeti Eestis pdlevkividli kokku 24 627,5 TJ. Selleks kasutati toormena pdlev-
kKivi kokku 42 556,8 TJ. Kdrvalproduktina tekkinud generaator-, poolkoksgaaside ja bensiinikon-
densaadi energeetiline véartus oli kokku 6 727,7 TJ. Uttegaaside energeetiline vaartus oli 6 401 TJ.
Seega polevkividli tootmise arvutuslik energeetiline efektiivsus 2011. aastal oli 73,7%. Nii eespool
nimetatud uttegaase kui ka Glitootmisel tekkinud suitsugaaside jadksoojuse utiliseerimist kasutatak-
se praegu elektri ning elektri ja soojuse koostoomisel.

Aastal 2012 toodeti Eestis pdlevkividli kokku 26 130,8 TJ. Selleks kasutati toormena pdlevkivi
kokku 48 522,6 TJ. Kdrvalproduktina tekkinud generaator-, poolkoksgaaside ja bensiinikondensaa-
di energeetiline vaartus oli kokku 7 933,4 TJ, ning aurutoodang 366,8 TJ. Uttegaaside energeetiline
vadrtus oli 6649 TJ. Pdlevkivibli tootmise arvutuslik energeetiline efektiivsus 2012. aastal oli
71,0% [18].

25



Tabel 7. Pdlevkivi tootlemisel tekkinud uttegaaside kogused aastatel 2000-2012 (ettevGtete andmetel)

r L4 r L4 r L4 r L4 L4 L4 L4 r L4
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Narva Olitehas TSK
Poolkoksgaas MNm? 22,01 26,7| 26,5 27,9 31,2 33,6 34,1 32,3] 42,2 50,6| 59,8 581 65,2
T) 1043| 1263| 1256| 1322 1479 1593| 1617| 1529| 1997| 2398 2834 2518| 2824
VKG Oil GSK
Generaatorgaas MNm? 496,1| 558,4| 611,1| 644,0| 648,8| 641,2| 754,6| 830,3| 791,8| 818,1| 857,8| 832,9| 832,0
T) 1583 1781| 1949( 2054| 2070 2046| 2407| 2649| 2526| 2610| 2736| 2657| 2359
VKG Oil TSK
MNm? 9,9 18,8| 256
Poolkoksgaas
T) 703 894
Kivioli GSK
Generaatorgaas MNm? 166,9| 184,8( 191,5| 186,3| 187,7| 206,2( 216,6 210,9| 195,8| 196,3| 204,4| 203,4| 211,6
T) 350 388 402 391 394 433 455 443 411 412 429 447 513
Kividli TSK
3
Poolkoksgaas MNm L1 27 1,9
T) 32 76 59
r r r r r r r r r r r r r
KOKKU 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Uttegaas MNm? 685,0| 769,9| 829,1| 858,2| 867,7| 881,1|1005,4|1073,5(1029,8|1065,1(1133,1(1116,0({1136,2
T) 2976| 3433 3607| 3768 3943( 4072 4479 4621| 4934 5420 6032| 6401| 6649
sh TSK
Poolkoksgaas MNm?> 22,0l 26,7| 26,5 27,9 31,2 33,6 34,1 32,3| 42,2 50,6| 70,9 79,6 92,6
T) 1043| 1263| 1256| 1322 1479 1593| 1617| 1529| 1997| 2398 2866 3298| 3777
sh GSK
Generaatorgaas MNm? 663,0| 743,2 802,6( 830,3| 836,5| 847,4| 971,2|1041,2 987,6(1014,5|1062,3|1036,3|1043,6
T) 1933| 2169| 2351| 2446| 2464 2479| 2862| 3092| 2937| 3022 3166 3104| 2872
Kiittevaartus
. r r r r r r r r r r r r r
Keskmine 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
|Uttegaas leitunNm? | 4,34] a46] 435 439 454] a62] a46] 430 479 500 532 574 585
TSK

|Poolkoksgaas |Gi/tuh Nm? | 47,37| 47,37] 47,37] 47,37] 47,37] 47,37 47,37 47,37] 47,37] 47,37] 40,44] 41,41 40,77|

GSK

|Generaatorgaas [Gi/tuh Nm® | 2,92] 2,92] 2,93 2,95| 2,95 292 295 297 297 298] 298] 2,99 2,75|
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2. Seni uuritud uttegaasi kasutusvoimalustest keemiatoos-
tuse toorainena

Uttegaaside kasutamist keemiatfdstuse toorainena kirjanduse allikate alusel uuritud ei ole.
Keemiatdostuse toorainena on késitletav ainult tahke soojuskandja protsessist saadav kdrge kiitte-
vaartusega poolkoksgaas (Tabel 8). Kiviter-protsessist saadav generaatorgaas (Tabel 9) ei ole kasit-
letav kui susivesinikgaas keemiatoorainena. Plrolulsist eralduv mittekondenseerunud sisivesinik-
gaas on segunenud protsessist eralduvate suitsugaasidega. Nende eraldamine protsessipohiliselt ei
ole vdimalik ja tootlemine keemiliste meetoditega on kull mitte v8imatu, aga sisuliselt absurdne
variant.

Tabel 8. Poolkoksgaaside vordlustabel [16]

Nominaalvaiartus
Niitaja Uhik
Petroter Enefit—140 | TSK — 500
Vesinik mahu % 14,37 13,31 12,51
Stisivesinikud:
- kiillastatud mahu % 11,86 33,46 2371
- kiillastamata mahu % 20,13 29,39 18,37
Stisinikoksiid mahu % 9,63 9,53 8,75
Stisinikdioksiid mahu % 8,85 9,54 3,18
Lammastik mahu % 11,17 1,10 30,91
Hapnik mahu % 0,21 0,15 2,48
Viadvelvesinik mahu % 2,04 2,53 0,12
Gaasbensiini sisaldus g/nm’ 306,6 200 204
Bensiinivaba kuiva gaasitihedus kg/nm’ 127 1,30 1,18
*Lammastiku sisaldus TSK-500 poolkoksgaasil peaks olema 18% ringis
Tabel 9. Generaatorgaaside vordlustabel [16]

Niitaja Uhik Kiviter 1 Kiviter 2
Vesinik mahu % 3,70 — 6,65 3,93 -6,58
Stsivesinikud:

- kiillastatud mahu % 1,0-2,17 1,46 — 2,56

- kiillastamata mahu % 0,4-173 0,59 -1,18
Stisinikoksiid mahu % 5,92 -6,53 3,12-4,90
Stisinikdioksiid mahu % 15,42 - 17,74 15,87 — 18,83
Lammastik mahu % 65,06 — 69,39 65,79 — 69,63
Hapnik mahu % 1,21 -1,74 1,39 -2,02

.. 0,35-0,42
- o : ; 3

Vaivelvesinik mahu % 0.49 — 0,57% 0,33-0,53
Gaasbensiin g/nm’ 16,2 21,8

Bensiinivaba kuiva gaasi 3

ihedus kg/nm 1,211 -1,238 1,207 - 1,256
Rutevaa(Qy GI/10% i’ 3,458 - 3,678 3,045 — 3,786
gaasbensiiniga)

Tahke soojuskandjaga protsess, millest saadakse poolkoksgaasi, hakkas Uldse méarkimisvééarselt
toodangut andma aastal 2004. Siis toodeti Narva Olitehases 31,22 mIn Nm?® poolkoksgaasi. Aastal
2011 aga juba 58,11 mIn Nm®. Seega puudus ka praktiline huvi poolkoksgaasi kui keemiatédstuse
tooraine vastu.
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Susivesinikgaaside kasutamisel keemiattdstuse toorainena lahutatakse nad komponentideks. Enne
gaaside kasutamist tuleks nad kuivatada ja puhastada ebasobivatest komponentidest. Poolkoksgaas
sisaldab gaasbensiini, ka kergesti kondenseeruvaid ihendeid, vaavelvesinikku.

Tulevikuvaates saame aga 0Oelda, et poolkoksgaasi kasutamist kittegaasina (kateldes, gaasiturbiinis
vms) ,,segab‘ gaasbensiini sisaldus. Seega esimeseks iilesandeks tuleb lugeda poolkoksgaasi puhas-
tamist gaasbensiinist. Gaasbensiini eraldamiseks on erinevad meetodid, nt komprimeerimine jahu-
tamisega, absorbtsioon raskemate susivesinikega ja adsorptsioon. Gaasbensiini taielikuks eraldami-
seks tuleb seda teostada rangetel tingimustel ja suurema moolmassiga stsivesinikomponendid tu-
leks stabiliseerida (propaani, butaani eraldamist rektifitseerimisel). Eraldunud gaasbensiin on kasu-
tatav lisandina mootorkituste toomisel voi keemilisel to6tlemisel.

Siiski on avaldatud ajakirjas ,,0il Shale* artikkel [19], mis ké&sitleb poolkoksgaasi kui keemiat6ds-
tuse toorainet. Artiklis esitatakse kokkuvdtliku skeemina poolkoksgaasi v@imalikust siisteemsest
kasutamisest. Artiklis tuuakse ara kirjeldusi poolkoksgaasi kaitlemise, komponentideks lahutamise,
vOimalike turuvalmidusega toodete nimetamisega kohta, samuti esitatakse kokkuvotlik skeem pool-
koksgaasi vOimalikust stisteemsest kasutamisest, mille toome allpool Joonis 13.

Compression = = —=> CH; & G;s - CNG
ﬁ propane - LPG & Coolin
B
—— ——> butane - LPG
Distillation
% propylene - chemical feedstock /l\
%butylene - chemical feedstock |
1
H. 1
- SG&Gmix - PG ’ 1 Gs CH, & CO
1
Cis & Cys T 1 T
1
I
1
i " 1
Compres.slon Amine Dehydration > Membrane Lean Qil PSA NRU
& Cooling Scrubbing Separation Absorption
€Oz & HyS H0 N;
Legend: Note:
ﬁ Product — Primary Market PSA NRU - Pressure Swing Adsorption

Nitrogen Rejection Unit

- —> Product — Alternative Market
—> Waste Product
Joonis 13. Poolkoksgaasi toétlemise skeem

Siinkohal lihikokkuvdte eelnimetatud artiklist.

Arvutused nditavad, et poolkoksgaas moodustab olulise osa pdlevkiviretortides toodetud energiast.
Galoter-tupi protsessi korral, mida kasutab Eesti Energia, moodustab poolkoksgaas umbes neljan-
diku energiast, mis sisaldub retorti antavas pdlevkivis. Lahiajal kdiku lastavas Enefit-280 retordis
tekib poolkoksgaasi koguses, millest piisab 40 MW genereerimisvdimsuse t66s hoidmiseks. See
eeldab kogu toodetud poolkoksgaasi pdletamist elektritootmisseadmes. Seejuures tuleb aga réhuta-
da, et poolkoksgaasi pdletamine elektri tootmiseks on teistest kasutusvdimalustest vahem otstarbe-
kas.

Pdlevkivi poolkoksgaas koosneb mitmest huvipakkuvast ja potentsiaalselt vaartuslikust komponen-
dist, mis ulatuvad tavalisest metaanist kuni eksootilisemate osisteni nagu néiteks butiileen/buteen,
proplleen/propeen ja etiileen/eteen. Viimatinimetatud omavad olulist vaartust keemiatddstuse toor-
ainena. Ligikaudu pool gaasist koosneb sisivesinikest, tilejadnud osa moodustavad vesinik, stsinik-
dioksiid ja -monoksiid, hapnik ning lammastik.
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Poolkoksgaasi koostisosi saab eraldada kasutades mitmeid gaaside eraldamise tehnoloogiaid. Selli-
selt on vdimalik saada mitmeid saadusi/aineid, mille vaartus eraldi vdi lihtsate segude koosseisus on
oluliselt suurem kui poolkoksi toorgaasina.

Arvestades pdlevkivi poolkoksgaasi tootlemise ja kasutamise arvukaid vdimalusi, tekib vaga palju
vOBimalusi mitmesuguste saaduste tootmiseks. Kéesolevas artiklis kirjeldatakse uhte voimalikku
skeemi poolkoksigaasi stisteemseks tdotlemiseks. See vdimalus seisneb poolkoksgaasi jarjestikuses
tootlemises viisil, mis vdimaldab toota kuni Gheksa erinevat saadust. Kui madrata nende poolkoks-
gaasist toodetud saaduste hinnad, saab anda nende tootmise majandusliku tasuvuse hinnangu. Nen-
de hindade maaramine véljub k&esoleva artikli raamidest. Siin antakse llevaade tehnoloogilistest
variantidest ja kirjeldatakse majanduslikku potentsiaali. To6tlemise erinevate variantide majandus-
lik hindamine eeldab to6tlemise konkreetse asukoha mé&&ramist kuna erinevate energialiikide ma-
janduslikud parameetrid on erinevates riikides erinevad ja voivad erineda piirkondlikult ka the riigi
piirides.

Vajadus anda poolkoksgaasi komponentide eraldamisele majanduslik hinnang on kindlasti olemas.
Isegi Uhe ainsa komponendi — propuleeni/propeeni — potentsiaalne turuvadértus voib olla kuni
250 mIn USD aastas juhul kui seda toodetaks retortides mahus, mis on Eesti Energia plaanides Utah
osariigis USA-s. Isegi poolkoksgaasi praeguse Eestis tootmise mahu juures oleks véimalik teenida
kiimnetesse miljonitesse USA dollaritesse ulatuvat tulu kui saadusi poolkoksgaasist mida eraldi
selle asemel, et kasutada gaasi kiitusena elektrijaamas.

Uttegaasi kasutusvdimalusi keemiatddstuses tuleks tulevikus kindlasti uurida, kuna tehnoloogiad ja
tehnilised vOimalused pidevalt laienevad. M&&ravaks jaab siiski 1dpptoodangu omahind, mis seni
pole uttegaasi vaarindamist soosinud. Esmaseks ulesandeks jaab H,S eemaldamine, mida on gene-
raatorgaasis 6,5 g/Nm® ja poolkoksgaasis 31,6 g/Nm?>. Arvestades loodusliku ja kildagaasi tanast
turuhinda jaavad investeeringud uttegaasi vaarindamiseks tulevikku.
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3. Uttegaasi tootmispotentsiaal lahima 10-20 aasta jooksul

Uttegaasi kasutamise mahu elektri- ning soojusenergia tootmiseks méarab dra pdlevkividli toot-
mismaht, kuna uttegaas on praegu kasutusel olevate tootmistehnoloogiate juures pdlevkivi utmise
kdrvalsaadus ja leiab kasutust ainult pdletamise teel energia tootmiseks. Pélevkividli tootmistehno-
loogiast sOltub tekkiva uttegaasi kuttevéartus ja kogus. Polevkividli tootmisel tahke soojuskandja
(edaspidi TSK) protsessil on kdrvalsaaduseks kdrge kittevaartusega (kdrgem kui maagaasil) pool-
koksgaas, aga gaasilise soojuskandjaga (edaspidi GSK) protsessil madala kuttevaartusega generaa-
torgaas [18]. Suurimaks tundmatuks ja&b Enefit-280 d&litehasest tekkima hakkava poolkoksgaasi
koostis. Tuha transpordiks kasutatav lammastik suurendab kindlasti ka lammastikusisaldust pool-
koksgaasis. Kasutatav ringleva keevkihiga tehnoloogia suurendab Ulipeente tuhaosakeste teket, mil-
le mdju &li ja poolkoksgaasi koostisele hinnata on keerukas. Tehnoloogiliste protsesside ja stistee-
mide edasiarenduse ja muudatuste tulemusel vdib eeldada pigem poolkoksgaasi kittevaartuse lan-
gust vorreldes Enefit-140 seadmest tuleva poolkoksgaasi kittevéartusega (kéivituskatsetel pole
prognoositud poolkoksgaasi saadud). Siiski on allpool toodud tootmispotentsiaali hinnangus veel
kasutatud eeldust, et Enefit-280 tekkiv poolkoksgaas on samasuguse koostise ja kittevaartusega kui
Enefit-140 poolkoksgaas.

Eesti Energia Olitodstus AS tulevikuplaanid

EE Olitdostuse tulevikuplaanid 2014—2030 on alljargnevad:

e 2014, aastal tootab tiks Enefit-280 ja kaks Enefit-140 dlitehast;

e 2020. aastal tootab kolm Enefit-280 ja kaks Enefit-140 Olitehast;

e 2025. aastal tootab viis Enefit-280 ja kaks Enefit-140 Glitehast;

e 2030. aastal tootab kaheksa Enefit-280 ja kaks Enefit-140 dlitehast

2015 toodetaks poolkoksigaasi 145 200 tuh Nm?® (té6tab kaks Enefit-140 seadet ja iiks Enefit-280),
mis leiaks kasutamist kdrvalasuvas Eesti Elektrijaamas.

2020 toodetaks poolkoksigaasi 302 877 tuh Nm?® (tootab kaks Enefit-140 seadet ja kolm Enefit-
280), millest osa leiaks kasutamist kdrvalasuvas Eesti Elektrijaamas. Lisaks on vaja installeerida
lisatootmisvdimsuseid, et tekkivat poolkoksgaasi utiliseerida.

2025 toodetaks poolkoksigaasi 460 557 tuh Nm? (to6tab kaks Enefit-140 seadet ja viis Enefit-280),
millest osa leiaks kasutamist kdrvalasuvas Eesti Elektrijaamas. Lisaks on vaja installeerida lisa-
tootmisvBimsuseid, et tekkivat poolkoksgaasi utiliseerida.

2030 toodetaks poolkoksigaasi 697 077 tuh Nm? (to6tab kaks Enefit-140 seadet ja kaheksa Enefit-
280), millest osa leiaks kasutamist k@rvalasuvas Eesti Elektrijaamas. Lisaks on vaja installeerida
lisatootmisvdimsuseid, et tekkivat poolkoksgaasi utiliseerida.

Uttegaasi oli esialgu Eesti Energia Olitoostuse ASil plaanis kasutada rafineerimistehases, kuid see
investeerimisotsus on edasi likatud, seet6ttu on eespool késitletud poolkoksgaasist elektritootmist.

VKG Qil AS tulevikuplaanid

VKG tegevuskavad, mis mdjutavad tekkivate uttegaaside koguseid ja kasutamist
VKG tegevuskava 2014-2030 on alljargnev:

e 2015. aastal VKG Qil AS Petroter Il seadme ning VKG Energia OU P6hja soojuselektri-
jaama vaavlipuhastusseadme NID-2 rajamine;
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e 2016. aastal VKG Oil AS Petroter 11l seadme rajamine, VKG Energia OU P&hja soojus-
elektrijaama tootmisvdimsuse suurendamine ning vaavlipuhastusseadmete NID-3 ja NID-4
rajamine;

e 2017. aastal pdlevkividlide rafineerimistehase rajamine;
e 2018. aastal AS VKG Tsement tsemenditehase rajamine;

e 2020. aastal VKG Oil AS Petroter IV seadme rajamine, VKG Energia OU P&hja soojus-
elektrijaama tootmisvdimsuse suurendamine ning vaavlipuhastusseadme NID-5 rajamine.

2015. a toodetaks poolkoksigaasi 85 802 tuh Nm?® (t86tab kaks Petroter-seadet), mis leiaks kasuta-
mist jargmiselt:

e 6237 tuh Nm*® VKG Oil AS pélevkividli, koksi ja fenooltoodete tootmine (Kiviter tehno-
loogia);

e 79466 tuh Nm® VKG Energia OU P&hja SEJ (ilma lubjatehaseta);
e 99 tuh Nm® VKG Energia OU P&hja SEJ Lubjatehas.
2017 toodetaks poolkoksigaasi 143 350 tuh m® (t6otab kolm Petroter-seadet), mis leiaks kasutamist:

e 6237tuhNm*® VKG Oil AS pélevkividli, koksi ja fenooltoodete tootmine (Kiviter-
tehnoloogia)

e 122268 tuh Nm® VKG Energia OU P&hja SEJ (ilma lubjatehaseta);
e 40000 tuh Nm® kasutatakse ara juhul kui ehitatakse rafineerimistehas.

2020-2030 toodetaks aastas poolkoksigaasi 201 106 tuh Nm® (tootab neli Petroter-seadet), mis
leiaks kasutamist jargnevalt:

e 6237tuhNm*® VKG Oil AS pélevkividli, koksi ja fenooltoodete tootmine (Kiviter-
tehnoloogia);

e 29700 tuh Nm® VKG Tsement AS Tsemenditehas;
e 165 070 tuh Nm® VKG Energia OU P&hja SEJ (ilma lubjatehaseta);
e 99 tuh Nm® VKG Energia OU Pdhja SEJ Lubjatehas.

Lisaks toodetakse generaatorgaasi (2015 plaanides 868 655 tuh Nm®) Kiviter-tehnoloogiaga ja kuna
Kiviter-tehnoloogia laienemist ette ei nahta, siis kogused ja jaotus kasutamises tulevikuvaates ei
muutu:

e 868655 tuh Nm?®, millest leiab kasutamist 860 000 tuh Nm® VKG Energia OU Soojuse ja
elektrijaamades ja VKG Oil AS pdlevkividli, koksi ja fenooltoodete tootmisel.

Kividli Keemiatodstuse OU tulevikuplaanid

Kividli Keemiatoostus OU on esitanud Kividli linnavalitsusele taotluse projekteerimistingimuste
valjastamiseks generaatorseadme hoone laiendamiseks ja nelja uue Kiviter-200 gaasigeneraatori
ehitamiseks Kividli Keemiatddstuse territooriumile.

Kavandatav tootmishoone laiendus hdlmab pdlevkivi ettevalmistamist ja utmist, milleks projektee-
ritakse neli Kiviter-200 generaatorit. Eeldatav 6li tootmise maht on ca 37-41 tuhat tonni aastas.
Samuti hdlmab tehnoloogia kondensatsiooni, poolkoksi eemaldust, utiliseeritavat generaatorgaasi ja
fenoolvett. KMH aruande avalik arutelu toimub martsis 2014.

Kivibli Keemiatoostus OU tulevikuplaanid 2014—2030:
o 2014. aastal tootab kaheksa Kiviter-200 generaatorit ja kaks TSK-500 dlitehast;

e 2020. aastal tootab kaksteist Kiviter-200 generaatorit ja neli TSK-500 6litehast;
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e 2025. aastal tootab kaksteist Kiviter-200 generaatorit ja kuus TSK-500 Glitehast;
e 2030. aastal tootab kaksteist Kiviter-200 generaatorit ja kaheksa TSK-500 dlitehast.

2015 toodetaks uttegaasi (poolkoks- ja generaatorgaasi segu) 339 950 tuh Nm?® (tootab kaksteist
Kiviter-tliupi gaasigeneraatorit ja kaks TSK-500), mis leiaks kasutamist kdrvalasuvas Kividli soo-
juselektrijaamas (1394,8 TJ).

2020 toodetaks uttegaasi (poolkoks- ja generaatorgaasi segu) 350 900 tuh Nm?® (tootab kaksteist
Kiviter-tliipi gaasigeneraatorit ja neli TSK-500), mis leiaks kasutamist kdrvalasuvas Kividli soo-
juselektrijaamas (1439,7 TJ).

2025 toodetaks uttegaasi (poolkoks- ja generaatorgaasi segu) 361 850 tuh Nm?® (tootab kaksteist
Kiviter-tliupi gaasigeneraatorit ja kuus TSK-500), mis leiaks kasutamist kdrvalasuvas Kividli soo-
juselektrijaamas (1484,7 TJ).

2030 toodetaks uttegaasi (poolkoks- ja generaatorgaasi segu) 372 800 tuh Nm?® (tootab kaksteist
Kiviter-tlilipi gaasigeneraatorit ja kaheksa TSK-500), mis leiaks kasutamist korvalasuvas Kividli
soojuselektrijaamas (1529,6 TJ).

Ekspertarvamusena voib eeldada, et nelja Kiviter-200 generaatori lisamisel ja té6tamisel voib kuju-
neda valjastatava generaatorgaasi soojuslikuks voimsuseks ca 30 MWy, ning kaheksa TSK-500
seadme poolkoksgaasi soojuslikuks vdimsuseks 69,6 MW4,. TSK-500 seadmete ehituseks vajalike
KMH pole veel alustatud.

Suurenev uttegaaside kogus nduab ka Kividli SEJ katelde ja auruturbiinide véimsuse kasvu, milleks
tuleb investeerida uutesse tootmisseadmetesse.
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4. Uttegaasi ja tehnoloogilise auru (s.h elektri tootmiseks)
summaarse kasutuspotentsiaali hindamine

Praegused Olitehased pdlevkividli ja -gaasi tootmiseks asuvad pdlevkivikaevanduste ja -
elektrijaamade laheduses. Ka uued 0li- ja gaasitootmisvdimsused on otstarbekas ehitada pdlevkivi-
kaevanduste ja -elektrijaamade ldhedusse. Seda tingib asjaolu, et pdlevkivi transport pika maa taha
ei ole majanduslikult otstarbekas ja uttegaasi selles sisalduva véavelvesiniku (H,S) t6ttu on otstar-
bekas poletada koos pdlevkiviga polevkivikateldes, kuna vaavel seotakse pdlemisprotsessil tekkiva
kaltsiumoksiidiga.

Uttegaasi on koige otstarbekam kasutada energiatootmiseks koostootmisjaamas, mis asub vahetult
Olitehase juures. Soojuse ja elektri koostootmine on piiratud soojustarbimisega [8]. Nii soojusener-
gia kui ka elektrienergia tarbijaks oleks Glitehas ise ja nende vajadustest (lejaav elekter muliakse
teistele tarbijatele. Samas hdlbustaks see ka 6litootmisega kaasneva uttegaasi utiliseerimist, kui seda
ei ole kavas kasutada muude keemiatoodete valmistamiseks. Samas pdlevkivigaasi kasutamiseks nii
oOlitehase juures asuvas koostootmisjaamas kui ka néiteks kombineeritud tsiikliga elektrijaamas on
vaja veel teha uuringuid ja leida tehnilised lahendused, et valistada vadvelvesiniku jt komponentide
negatiivset mdju seadmetele ja keskkonnale.

4.1 Olemasolevad tootmisvdéimsused Enefit-140 ja Enefit-280 blitehas-
tes tekkiva poolkoksgaasi kasutamiseks

Rafineerimistehase puudumise tdttu on tekkinud kiisimus — kus utiliseerida tekkivat uttegaasi. Aas-
tast 2013 oleks pidanud tekkima uttegaasi soojusvdimsusega 270 MWy, (2*Enefit-140 ja Enefit-
280). Tanase péeva seisuga saab Eesti EJ plokkidel 1-8 uttegaasi utiliseerida hetkvGimsusega
360 MWj, (vt Joonis 14). Hetkel Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS uurib véimalusi suuremas
koguses poolkoksgaasi tolmpdletusplokkides kasutamiseks.

SO ,< 25000 t/a (2012)
\ s SO,~ 0, NO < 200mg/Nm°’
SO < 400mg/Nm ", NO < 200m g/Nm
Unitl | Unit2 unit3 Unit4| Units unité uUnit7 | Units
DeSOx DeSOx|DeSOx | DeSOx 80 MW
A0MW |[40MW [40MW [40MW |40MW [40MW |[40MW |[80MW C FB 2015
PFE PE PFE PF PE PFE PF CFB
| SG
e e e e e e e e e e e e e e ]
sSG fl
r ___________ i 1 ! 1 ! 80MW
|
! I : I 1 I CFB 2018
1 I 1 ! 1
util. ENEFIT| ENEFIT|ENEFIT | ENEFIT | ENEFIT
unit 140 140 280 280 280
790MW
¢ 2013 2016| 2016
~ 300MW,,
9G = 250MW, RGHP= 90MW, RG=450M W,

Joonis 14. Eesti Elektrijaamas olemasolevad vdimsused poolkoksgaasi kasutamiseks

Aastast 2016 on tekkiva uttegaasi kasutamiseks vajalik vdimsus 540 MWy,. Selleks ajaks on valmi-
nud uus 300 MW plokk, milles projekttingimuste jargi on vdimalik utiliseerida kuni 80 MWy, ut-
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tegaasi. 1., 2. ja 7. energiaplokk on selleks ajaks suletud voi tootavad piiratud ressursiga. Seega aas-
tast 2016 on vdimalik uttegaasi utiliseerida hetkvGimsusega 320 MWj.

Uttegaasi utiliseerimisv@imsuse suurendamiseks oleks uhe lahendusena olemasolevate tolmpdlev-
Kivikatelde TP-101 rekonstrueerimine. Sellisel juhul tuleks muuta kittepindade konstruktsioone,
kuid kuna katelde ja auruturbiini projektijargse eluea taitumise tottu tuleks seda késitleda ajutise
lahendusena.

Hetkeolukord:

Hetkel saab tolmpdlevkivi aurukatlasse TP-101 lisada uttegaasi kuni 1800 Nm*h ning tile 20 MW
soojuskoormust uttegaasist pole ihe katlaga voimalik saavutada.

Plokkidel 3-6 on sisseantava uttegaasi kogus veelgi madalam — 1600 Nm®/h katla kohta (DeNOXx
seadmete piirang). Seetdttu saab DeSOx-DeNOx seadmetega varustatud plokkides pdletada kokku
160 MWy, uttegaasi.

8. ploki kateldele paigaldatud uttegaasi pdletid on projekteeritud koguvéimsusele 80 MWy, kusjuu-
res tegelikult saavutatud vdimsus on madalam.

Ulalesitatut arvesse vottes saab praeguse parima teadmise kohaselt EEJ plokkidel 1-8 gaasi utilisee-
rida hetkvGimsusega 360 MWy, (vt skeem), mis aastaks 2016 véheneb vBimsuseni 320 MW,

Meetmed uttegaasi utiliseerimisvdoimsuse suurendamiseks:

a) TP-101 imberehitus. (1, 2 ja 7 plokist on vaja rekonstrueerida vahemalt kaks)

Olemasolevad nn pdletid (kahe katla kohta) tuleb Gmber ehitada. Sellise moderniseerimise mdottekus
turbiiniressursi taitumise ja katla tookindluse tdttu on kusitav. Ei piisa ka ainult katla imberehitu-
sest. Vaja on ka uusi gaasipuhastusseadmeid ja uusi korstnaid. Sisuliselt oleks tegu juba uute katel-
de ja gaasipuhastusseadmete ehitamisega. Uhe ploki Gleviimisest gaasile ei piisa, sest sellisel juhul
peaks see plokk té6tama pidevalt nominaalkoormusel, et pdletada dra kogu Olitehasest tulev gaas.

Viga jameda hinnangu p&hjal on vaja puhastada ~480 000 Nm®/h suitsugaase, mille vaavlisisaldus
on ~5 700 mg/Nm®. Ligilidhedase hinnanguna vdib Gelda, et selleks hakkab kuluma ~3,5 t/h lupija.
See kehtib nii vanade plokkide moderniseerimise kui ka uue gaasiploki rajamise kohta.

b) Ehitada uus gaasikatel

Aastal 2016 on EEJ-s olemasolev uttegaasi utiliseerimisvdimsus 320 MWy,. Vaja oleks 540 MWy,
seega puudu jaab 220 MWy,. Seetdttu tuleks ehitada puudujdéva voimsuse katmiseks tipukoormuse
oli-gaasikatel 220-570 MWy, vdimsusele. Sellise katla tarnimine on jéukohane kdikidele katla toot-
jatele. Positiivse kiiljena saab tuua, et kasutades skraberit, saab minna alla suitsugaaside kastepunk-
ti, saades niimoodi suitsugaasid puhtaks ja kondensaadist lisaenergiat. Oluline on r6hutada, et prae-
guste tolmpdlevkivi katelde lahkuvgaaside temperatuur on 200 °C juures. Gaasikatlal oleks see va-
hemalt 100 °C madalam, mis tdstab oluliselt katla kasutegurit. Hiljem oleks vdimalik kasutada seda
katelt rafineerimistehase jaékgaasi utiliseerimiseks ja kasutada tipujaamana.

Standardne gaasiturbiin ei tule kdne alla, sest tegemist ei ole ,,puhta gaasiga“ — see sisaldab vaavlit
(H,S), tahkeid osakesi ja gaasbensiini. Ettepanek — uurida uttegaasi kasutamise vGimalusi gaasitur-
biinis. Suure gaasihoidla rajamine on samuti probleemiks.

¢) Plussid ja miinused vana katla iUmberehitamisele
TP-101 on tahkekitusekatel ja selle imberehitamine suurele uttegaasi kogusele ei ole otstarbekas.

Aurutoodang langeb, koldest lahkuvate gaaside temperatuur tduseb, katlast lahkuvate gaaside tem-
peratuur tduseb, mis toob kaasa kasuteguri languse.

Kui jatkata uttegaasi andmist plokkidesse 1, 2 ja 7, siis need tuleb varustada DeSOx-seadmetega.
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Korraliku tulemuse saamiseks oleks tegemist sisuliselt uute katelde ehitamisega vana turbiini kilge
vahemalt 3—7 aastaks.

Juhul kui Enefit-280 dlitehaseid tuleb rohkem kui kolm, siis on ka tootmisvdimsuste puudujaék
vastavalt suurem.

4.2 Olemasolevad tootmisvéimsused gaasigeneraatorites ja Petroter-
seadmetes tekkiva uttegaasi kasutamiseks

Aastal 2015 on VKG Energia OU P6hja ja Lduna SEJ soojusvdimsuseks prognoositud 365 MWy,
See vaartus suureneb aastast 2016 soojusvéimsusele 460 MWy, ning sellele lisandub lubjatehase
soojusvlimsus 77 MWy, Aastateks 2020-2030 jadvad need vaartused praeguse prognoosi jargi
muutumatuteks. Nende andmete pdhjal saab hinnata, et VKG 0dlitehastes tekkivad uttegaasid leiavad
kasutust VKG Grupp AS titarettevotetes ja lisa voimsuseid prognoositavale juurde installeerida
pole vaja.

4.3 Olemasolevad tootmisvéimsused gaasigeneraatorites ja TSK-500
tekkiva uttegaasi kasutamiseks
Allpooltoodud Skeem 1 esitab Kividli Keemiatoostuse OU kdigi gaasilise ja tahke soojuskandjaga

tootmisseadmete koostodtamisel tekkivate uttegaaside (generaatorgaas + poolkoksgaas) maksimaal-
sed gaaside kogused ja nende arvutusliku soojusvéimsus.

2x40=80 m? poolkoksgaasi tonni pdlevkivi kohta
20.83 polevkivit/h

Piistretordid TSK-500
TSK-500
Generaatorgaas ¢Poolkoksgaasi
206x105m3/aastas, 23 500 m3/h 2x833 m3/h =1 666 m3/h
2,81 MJ/m? (0,779 kWh/m?) 37,7 MJ/m3 (10,47 kWh/m?)
18,3 MW 2x 8,7=17,5 MW

| |
!

18,3+17,5=35,8 MW
25166 m*/h
5,12 MJ/m3 (1,42 kWh/m?)
Voimalik toota 85% kasuteguriga 42 t/h (440 °C, 40 bar)

Skeem 1. Kividli Keemiatoostuse OU tekkivate uttegaaside kogused

Generaator- ja poolkoksgaasi (Tabel 4) segunemisel tekib kokku 23 500+1 666=25 166 Nm® tunnis
uttegaasi, mille kaalutud keskmine kittevéartus on:

670x 23500 +166 x 9000
23500+ 1666

=1222.45kcal /m®

Hetkel toodetakse poolkoksgaasi ca 2 x 833 = 1666 Nm®h ja seda tehakse ca 5 400 h/aastas ehk
aastas toodetav kogus on 8 996x10° Nm?®/a. Poolkoksgaasi kiittevadrtus on viimastel andmetel
9 000 kcal/Nm? (37,68 MJ/Nm® = 10,47 kWh/Nm?). Seega on poolkoksgaasi ndol saada olev ener-
geetiline ressurss 94 462 MWh/a. Energeetiline vBimsus poolkoksgaasi tunnipdhise tekkekoguse
jargi on 17,5 MW.
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Generaatorgaasi toodetakse 23 500 Nm°/h ja seda tehakse ca 8 760 h/aastas ehk aastas toodetav
kogus on 205 860x10° Nm®/a. Generaatorgaasi kiittevaartus on analtiiiside p&hjal 670 kcal/Nm®
(2,81 MJ/Nm® = 0,78 MWh/1000 Nm°®). Seega on generaatorgaasi ndol saada olev energeetiline
ressurss 160 571 MWh/a. Energeetiline vdimsus generaatorgaasi tunnipdhise tekkekoguse jargi on
18,3 MW,

Generaator- ja poolkoksgaasid (Tabel 4) leiavad kasutamist Kividli Keemiatoostuse OU Kividli
soojuselektrijaamas, kus on installeeritud neli katelt:

e kaks katelt E-25/40-440 GM, valmistatud 1966. aastal, on varustatud spetsiaalsete, madala
klttevaartusega gaasi pdletamiseks projekteeritud pdletitega. To6tades pblevkividli tootmi-
sel tekkinud j&akgaasil (generaatorgaasil), on katelde summaarne soojusvéimsus 23,8 MW
ja tootlikkus 26 t/h.

o kaks aurukatelt TS-35, valmistatud 1958. ja 1967. a, kutuseks samuti generaatorgaas ning
reserv- ja sissekutmiskituseks tahked kutuseid. Katlad on projekteeritud tahke Kkituse
(peenpdlevkivi) pdletamiseks restil, kuid on Umber seadistatud spetsiaalsete pdletitega gene-
raatorgaasi pdletamiseks. Katelde summaarne soojusvéimsus 48,6 MW ja tootlikkus
53,2 t/h.

Juhul kui lisanduvad neli Kiviter-200 generaatorit vOib eeldada véljastatava generaatorgaasi soojus-
likuks vdimsuseks ca 30 MWy4,, mis nduab Kividli SEJ katelde ja auruturbiinide véimsuse suuren-
damist. Juhul kui neljale Kiviter-200 generaatorile lisanduvad veel kuus TSK-500 seadet, siis pool-
koksgaasi soojuslikuks voimsuseks nendelt kuuelt seadmelt v3ib hinnata 69,6 MWj,. Sel juhul tuleb
kindlasti investeerida uutesse tootmisseadmetesse.
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5. Hinnang uttegaasi torutranspordi ja muude kasutusalade
voimalikkusele

Vottes lithidalt kokku alapeatiikis ,,POlevkivigaasi tootmise tehnoloogia ja transport* toodud iilevaa-
te, saab vdita, et uttegaasi on vdimalik torujuhtmega transportida, kuid see eeldab gaasi puhastamist
vahemalt vaavelvesinikust. Puudub ka turg uttegaasile. Tuleb réhutada, et pdlevkivi-, generaator- ja
poolkoksgaas on kolm oluliselt erinevat gaasi. Poolkoks- ja generaatorgaas on 6litootmise korval-
produktid, aga pdlevkivigaasi toodeti pdlevkivist majapidamisgaasi saamiseks. Generaatorgaas
omab energeetiliselt vaikest osakaalu, on madala kuttevéaértuse ja suure mahuga, seega tuleks selle
gaasi energeetilist kasutust jatkata tootmistiksuste juures. Kuna uttegaasi kogused, mahuline koostis
ja kuttevadrtus muutuvad ajas pidevalt, siis maagaasi torujuhet ja vorku ei ole vdimalik sellise gaasi
edastamiseks kasutada. Mdeldav oleks poolkoksgaasi torutransport Eesti Elektrijaamast Balti Elekt-
rijaamani, kus oleks vBimalik gaasi kasutada energeetilise kiitusena soojuse ja elektri koostootmi-
seks. Sellisel juhul tuleb arvesse votta ka gaasi komprimeerimisele kuluvat energiat, gaasi puhastust
ja happekindla roostevaba materjali opereerimis-, soetus- ja paigalduskulusid. Pigem tuleks kaaluda
kaugkdttetrassi ehitamist Eesti Elektrijaamast nt Narva ja Sillamde linna, tootes sellisel juhul 6lite-
hase juures soojust ja elektrit.

Eesti on hajaasustatud ja madala populatsiooniga riik. Enamus suurlinnade kaugkdttepiirkondi on
ule viidud t6husale koostootmisele, mis baseeruvad kohalikel ja looduss@bralikel kitustel. Sellistel
juhtudel on investeeringuid teinud kaugkutteettevotetel sdlmitud ka pikaajalised lepingud kohalike
omavalitsustega ning lahiajal ei ole véimalik kaugkutte turule ligi paaseda. Veelgi enam, sellisel
juhul hakkaks ka 6litootmine s6ltuma kaugkutte koormusgraafikutest, mis komplitseeriks dlitoot-
mist. Seega jaab jarele vBimalus uttegaasist toota elektrit vabaturule. Elektri tootmiseks oleks mdel-
dav kasutada gaasiturbiin-, aurujduseadmed vGi gaasimootoreid.

5.1 Gaasiturbiinseadmed

Gaasiturbiinseadmete kasutusel peab elektri omatarve véhendamine olema lahendatud veetarbimise
minimiseerimisel ja tuleb tagada maksimaalne utmisprotsessides jaakide, eelkdige gaasi arakasuta-
mine. Need on eeldused optimaalseimaks lahenduseks elektritootmisel gaasturbiinide baasil.

Gaasturbiinide kasutamise eelised on:

nende té6tamisel koormuse kiire muutmise véimalus;
todtamine koormuste suurtes piirides;

vee vajaduse taielik puudumine;

aurujouseadmetega vorreldavad kasutegurid.

Gaasiturbiinide rakendamiseks on vaja uttegaasid puhastada tolmust ja vaavelvesinikust. Samuti on
vaja gaas komprimeerida réhuni ca 1,2-1,5 MPa.

Gaasiturbiinide tldp, arv, Ohikvdimsus, vaavelvesinikust puhastamise seadmed ja nende soojustarve
hinnatakse t60 jargnevates etappides.

Uttegaaside puhul ei tule standardne gaasiturbiin kdne alla, sest tegemist ei ole ,,puhta gaasiga“ —
see sisaldab vaavelvesinikku (H,S), tahkeid osakesi ja gaasbensiini. Seet6ttu tuleb kbigepealt uurida
uttegaasi kasutamise vG6imalusi gaasiturbiinis. Uttegaaside korral on ka suure gaasihoidla rajamine
probleemiks.

Alljargnevalt on esitatud néitliku materjalina graafiliselt gaasiturbiinide hinnad ja soojuslike kasu-
tegurite statistilised nditajad, mida k&esoleva t60 raames eeluuringu korras teostati (Graafik 1, Graa-
fik 2).
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Installeeritud kW hind sdltuvalt GT vdimsusest
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Graafik 1. Installeeritud kW hind séltuvalt gaasiturbiini vBimsusest
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Graafik 2. Hind sdltuvana heat rate’ist (kJ/kWh)

Gaasiturbiinide puhul tekib vajadus suitsugaasi puhastamiseks, et tagada tekkiva suitsugaasi vasta-
vus kehtivatele keskkonnanduetele.
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5.2 Gaasimootorid

Voimalikuks lahenduseks elektrienergia tootmiseks uttegaasidest on ka gaasimootorite kasutamine.
Vorreldes gaasiturbiinidega on investeeringu hind vaiksem (~0,65 min EUR/MW), kuid puhastada
tuleb gaas nii tolmust kui vadvelvesinikust (vt Tabel 10). Kasutatavas uttegaasis ei tohi olla ka kon-
denseeruvaid komponente nagu néiteks veeaur ja gaasbensiin. Puuduseks on, et maksimaalne kasu-
tatav Uhikvoimsus on ainult 10 MW ning uttegaasi madalam metaani jt komponentide sisaldus voib
pdhjustada jareldetonatsiooni. Mootorite kasutusaeg on ca 12 aastat, ka vajavad need suuremat
hooldust.

Tabel 10. Wartsilad 32GD gaasimootoris kasutatava kiituse néide

Example of fuel analyses from Secoya (Dygoil) power plant

GAS COMPONENT [Mole %]

Methane CH4 43,74 42,81 35,83
Ethane C2H6 10,21 13,36 9,04
Propane C3H8 12,25 14,05 18,21
i - Butane i-C4H10 1,2 1,87 2,1
n - Butane n-C4H10 2,32 4,81 5,39
i - Pentane i-C5H12 0 0,93 0

n - Pentane n-C5H12 0 0,84 1,9
n - Hexane n-C6H14 0 0 4,66
n - Heptane n-C7H16 0 0 0
Water (vapor) H20 0 0 0
Carbon monoxide co 0 0 0
Carbon dioxide cOo2 27,49 18,77 19,9
Hydrogen sulphfide H2S 0 0 0
Hydrogen H2 0 0 0
Nitrogen N2 2,79 2,56 2,85
Oxygen 02 0 0 0
Argon Ar 0 0 0
Helium He 0 0 0
MN ~71 ~57 ~49
LHY [kJ/nm*3@0C, 100 kPa] 36927 46526 54927
Density [kg/m*3 @O0C, 100 kPa] 1,339903976 1,3747 1,5921

Juhul kui gaasimootorisse antavat uttegaasi mitte puhastada vai siis puhastada ainult teatud méaaral,
tekib vajadus suitsugaaside jarelpuhastussiisteemile, et tagada keskkonnaseisukohalt ndutavad tin-
gimused. Sellisel juhul mootorite kasutusaeg ja hooldusintervall liheneb.

5.3 Aurujdouseadmed

Aurujouseadme kasutamisel on puuduseks turbiinist lahkunud auru kondenseerumiseks jahutusvee
vajadus. Kogu tehase (nt 10 min tonni pdlevkivi aastas) kaitamisel tekkinud gaasi kasutamisel auru-
jouseadmes on paratamatult vajalik aurustunud jahutusvee lisamiseks ca 640 tonni vett tunnis. Jahu-
tusvee bassein (ringleva vee kogus) peaks olema ca 5 000-6 000 tonni tunnis. Aurujduseadme ka-
telde jarel on vajalik vaavlipttidmisseadmete rakendamine, mis omakorda vajavad t00ks vett
(margpuhastus). Lisaks tuleb arvestada, et poolkoksgaasi p6letamisel eraldub dhku ka CO,. Pool-
koksigaasi pdletamisel on CO; eriheide 67,5 ... 68,5 t CO,/TJ, mis on kull madalam pdlevkivi otse-
sel pdletamisel tekkivast eriheitest (96,8 ... 100,1 t CO,/TJ), kuid kdrgem néiteks maagaasi erihei-
test (55,0 t CO,/TJ). Uttegaas on oluliselt erinev maagaasist, seetdttu nduab ka aurujéuseadme pro-
jekteerimine ja materjalide ning suitsugaasi puhastussiisteemi valik rohkem aega ja erilahendusi.
Kuna tegu pole riiulikaubaga, v0ib eeldada ka pakkujate/tarnijate véhesust ja kdrgemat hinda vor-
reldes maagaasi aurujouseadmetega.

Uutele seadmetele kehtivad néuded, mis tuleb tagada 3% O, juures kuivades gaasides:
SOy = 35 mg/Nm?®, NOx = 100 mg/Nm?®, tahked osakesed = 5 mg/Nm?®.
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6. Uttegaasi potentsiaalne moju Eesti energiamajandusele

Hetkel puuduvad tédpsed andmed poolkoksgaasi tegeliku koostise kohta, mis peaks tekkima Enefit-
280 Olitehasest. SeetOttu on Idppjarelduste tegemine praegusel hetkel ennatlik. Vaib juhtuda, et
poolkoksgaasi kittevaartus jaab projekteeritust madalamaks. Néiteks TSK-500 t60s pole poolkoks-
gaasi projekteeritud kuttevaartust seni saavutatud. Esialgsed andmed kinnitavad eelpooltoodud fakti
Enefit-280 tekkiva poolkoksgaasi madalama kittevaartuse kohta.

Ké&esoleva uuringu kéigus kogutud andmete alusel on koostatud pdlevkivi uttegaasi tekke kohta
stsenaariumid kuni aastani 2030. L&htudes pdlevkivi t06tlevate ettevOtete arenguvariantidest koos-
tati viis voimalikku stsenaariumit. PGlevkivi uttegaas on pdlevkividli tootmise kdrvalsaadus, seetdt-
tu on arengustsenaariumides méaérava tahtsusega kahe suurema pdlevkividli tootja — Eesti Energia
Olitoostus AS ja VKG il AS — kavad 6li tootmist laiendada. Pdlevkivibli toomisel tekkiva gaasi
energeetilist kasutamist vaatleme pohiliselt tahke soojuskandjaga protsessi pohjal, sest seal tekkiv
gaas on kdrgema kdittevaartusega.

Praegusel ajal to6tab Eesti Energia Olitoostuses kaks Enefit-140 seadet ja kiivitamisel on Enefit-
280 seade. Nimetatud seadmed jadvad t60sse kogu prognoosiperioodi jooksul. Eesti Energia on
oma grupi arengut kavandades teatanud lisaks praegu kaivitamisel olevale veel kuni seitsme Enefit-
280 ehitamisest, seda hiljemalt aastaks 2030.

VKG Oil AS tehases tootab kdesoleval ajal ks Petroter-tlilpi seade. Teise sama tliupi ja sarnase
tootmisvGimsusega seadme ehitamine on kdimas ning ettevalmistusi kolmanda Petroter-seadme
rajamiseks on samuti juba alustatud. Edaspidi on kavandatud ehitada ka neljas Petroter-seade.

Vottes aluseks eeltoodud informatsiooni on pdlevkivigaasi tekke kohta koostatud viis stsenaariumit,
millest esimene kajastab n.0 tagasihoidlikku arengut olles seega nn ’business as usual’ (BAU) stse-
naarium, iga jargmine kajastab aga pd@levkivist 6li tootmise kiirenevat arengut. Seega véljendab
viies stsenaarium aastaks 2030 praeguses nagemuses pdlevkivist 6li tootmise kbige optimistlikumat
arengut.

Stsenaarium 1

~ | 2015 |
Eesti Energia Olitodstus AS

2020 | 2025 | 2030

Tootmisseadmed

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

Gaasi teke, min Nm®

145,2

145,2

145,2

145,2

VKG Oil AS

Tootmisseadmed

2 x Petroter

3 x Petroter

3 x Petroter

3 x Petroter

Gaasi teke, min Nm® 85,8 1434 1434 1434
Kokku gaas, min Nm’ 231,0 288,5 288,5 288,5

Stsenaarium 2
| 2015 2020 | 2025 | 2030

Eesti Energia Olitéstus AS

Tootmisseadmed

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
2 x Enefit-280

2 x Enefit-140
2 x Enefit-280

2 x Enefit-140
2 x Enefit-280

Gaasi teke, min Nm®

145,2

2240

224,0

224,0

VKG Qil AS

Tootmisseadmed

2 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

Gaasi teke, min Nm®

85,8

202,0

202,0

202,0

Kokku gaas, min Nm®

231,0

426,0

426,0

426,0
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Stsenaarium 3

2015

2020

2025

2030

Eesti Energia Olitoostus AS

Tootmisseadmed

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
2 x Enefit-280

2 x Enefit-140
4 x Enefit-280

2 x Enefit-140
4 x Enefit-280

Gaasi teke, min Nm®

145,2

224,0

381,7

381,7

VKG Oil AS

Tootmisseadmed

2 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

Gaasi teke, min Nm® 85,8 202,0 202,0 202,0
Kokku gaas, min Nm’ 231,0 426,0 583,7 583,7

Stsenaarium 4
| 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Eesti Energia Olitoostus AS

Tootmisseadmed

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
2 x Enefit-280

2 x Enefit-140
6 x Enefit-280

2 x Enefit-140
6 x Enefit-280

Gaasi teke, min Nm®

145,2

224,0

539,4

539,4

VKG Qil AS

Tootmisseadmed

2 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

Gaasi teke, min Nm® 85,8 202,0 202,0 202,0
Kokku gaas, min Nm® 231,0 426,0 741,4 741,4

Stsenaarium 5
| 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Eesti Energia Olitoostus AS

Tootmisseadmed

2 x Enefit-140
1 x Enefit-280

2 x Enefit-140
2 x Enefit-280

2 x Enefit-140
6 x Enefit-280

2 x Enefit-140
8 x Enefit-280

Gaasi teke, min Nm®

145,2

224,0

539,4

697,1

VKG Qil AS

Tootmisseadmed

2 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

4 x Petroter

Gaasi teke, min Nm® 85,8 202,0 202,0 202,0
Kokku gaas, min Nm® 231,0 426,0 741,4 899,1
Kokkuvéte stsenaariumidest — poolkoksgaasi teke, min Nm?

Stsenaarium 2015 2020 2025 2030

1 231,0 288,5 288,5 288.,5

2 231,0 426,0 426,0 426,0

3 231,0 426,0 583,7 583,7

4 231,0 426,0 741,4 741,4

5 231,0 426,0 741,4 899,1

Lisaks stsenaariumides esitatud poolkoksgaasi toodangule tekib VKG Oil AS ja Kividli Keemia-
toostuse OU poolt gaasilise soojuskandjaga tootavates Kiviter-seadmetes aastas ligikaudu
1,2 mird Nm® madala kiittevaartusega generaatorgaasi. Kiviéli Keemiatoostuses paigaldatud tahke
soojuskandjaga todtava seadme TSK-500 nominaalkoormusel t60 korral tekib ka seal poolkoksgaa-

si ligikaudu 9 mIn Nm? aastas.

Tuleb r6hutada, et stsenaariumide koostamisel ei ole arvestatud vdimalikku iga-aastast piirangut
pdlevkivi kaevandamise mahule vaid on l&htutud pdlevkivi tootlevate ettevOtete arengukavadest.
Koostatud stsenaariumide realiseerimiseks vajaliku pdlevkivikoguse hindamine véljub kill kaes-
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oleva ulevaate raamidest kuid sellegipoolest esitame ligikaudsed summaarsed hinnangud stsenaa-
riumides toodud pdlevkivigaasi mahtudele vastavate vajalike pdlevkivikoguste kohta.

Vajalik kaubapdlevkivi kogus poolkoksgaasi tootmiseks, min t

Stsenaarium 2015 2020 2025 2030
1 6,50 8,14 8,14 8,14
2 6,50 12,03 12,03 12,03
3 6,50 12,03 16,44 16,44
4 6,50 12,03 20,86 20,86
5 6,50 12,03 20,86 25,27

Oluline on maérkida, et perspektiivsed andmed 6litootmiseks vajaliku pdlevkivi koguste kohta on
ligikaudsed pohinedes peamiselt ettevotete poolt esitatud andmetele, mida vajadusel on tdiendatud
statistilistel andmetel p&hinevate naitajate (nt erikulud, kittevaartused jm) alusel.

Kui lisada stsenaariumides hélmatud polevkivi todtlemisele ka Kiviter-seadmete (VKG QOil ja Kivi-
oli KT) ning TSK-500 (Kividli KT) poolt vajatav pdlevkivi, siis ulatub aastal 2030 vajaliku pdlev-
kivi kogus 10,8 (stsenaarium 1) kuni 27,9 min tonnini (stsenaarium 5) aastas.

Tuleb réhutada, et pdlevkivi uttegaasi voimalikku teket kajastavad stsenaariumid ei ole n.6 klassi-
kalised arengustsenaariumid, kuna arengu kavandamise objektiks on ressurss, mis tekib kaas- ehk
kdrvalproduktina pdhisaaduse (pdlevkividli) tootmisel pdlevkivist. Seega nii stsenaariume koostada
kui nende tulemuste mdju analiiisida tuleks koos pdlevkivi ja pdlevkividli tootmise ja kasutamise
arenguvariantidega. Tulenevalt kdesoleva uuringu to6llesandest tuli pdlevkivi uttegaasi vaadelda
siiski peamiselt eraldiseisva kitusena. Siiski valiti stsenaariumid lahtudes pdlevkivist 6li tootvate
ettevdtete arengukavadest. Koostati viis stsenaariumit v8imaldamaks analliisida kavandatud aren-
guid paindlikumalt. Stsenaariumide tegelikkuses teostumise tGendosus on suurim esimese stsenaa-
riumi korral ja kahaneb iga jargmise stsenaariumi korral jark-jargult.

Analiisimaks pdlevkivi uttegaasi, eriti poolkoksgaasi, senisest oluliselt laialdasema tekke mdju
energiatarbimisele tuleb arvesse votta nimetatud gaasi omadusi, mida kdesoleva uuringu aruandes
on pohjalikult ké&sitletud. Tulenevalt nendest omadustest ei osutu otstarbekaks pdlevkivi uttegaasi
tekkekohast kaugele transportida ja seetbttu on vaja gaasi kasutada vBimalikult pdlevkividli toot-
miskohtade l&histel. Kuna soojuse vajadust nendes paikkondades ei ole piisavalt, siis jdab uttegaasi
pohiliseks kasutusv@imaluseks elektri tootmine. Seega hakkab uttegaas osaliselt asendama selles
piirkonnas elektri tootmisel kasutatavat pdlevkivi, seejuures asendab thte tonni pdlevkivi ligikaudu
200 tuh Nm?® poolkoksgaasi. 2030. aastal v&iks poolkoksgaas asendada elektri tootmisel pdlevkivi
alates 1,44 min tonnist (stsenaarium 1) kuni 4,50 mIn tonnini (stsenaarium 5). Siiski on see teoreeti-
line vdimalus, mille realiseerimiseks tegelikkuses tuleb arvesse votta poolkoksgaasi omadustest
l&htuvaid probleeme, mida on kirjeldatud peattkis 1, 2 ja 4. Nende probleemide lahendamine nduab
taiendavaid investeeringuid. Samuti tuleb arvestada, et heski katelseadmes ei ole ilmselt otstarbe-
kas asendada kogu pdletatav pdlevkivi uttegaasiga, vaid tuleks minna nende kituste koospdletami-
sele. See aitab leevendada vaavliheitmete probleemi. Kasvuhoonegaaside heite seisukohalt vahen-
daks poolkoksgaasi kasutamine CO, emissiooni ligikaudu 29 t CO, vorra iga asendatud TJ kiituse-
energia kohta. (Poolkoksigaasi pdletamisel on CO, eriheide 67,5 ... 68,5t CO,/TJ. Pdlevkivi otsesel
pdletamisel on CO, eriheide 96,8 ... 100,1 t CO,/TJ. Maagaasi otsesel pdletamisel on CO, eriheide
55,0t CO,/TJ.)

Kituste, antud juhul pdlevkivi ja poolkoksgaasi, omavahelise konkurentsi tdpsem analtis véljub
kaesoleva uuringu raamidest, kuna seda tuleks vaadelda koos pdlevkividli poolse kaudse mdjuga.
Lisaks kdtuste tehnilistele omadustele tuleb seejuures kindlasti arvestada ka majanduslikke aspekte.
Siinjuures on poolkoksgaasil pdlevkiviga vorreldes teatud eelis kuna formaalselt on véimalik l&htu-
da seisukohast, et gaas on pdlevkividli tootmise kdrvalsaadusena n.0 tasuta ressurss ja seetGttu
vOiks sellest elektri tootmine olla majanduslikult vaga otstarbekas. Selline 1ahenemine vajaks eraldi
pohjalikku analtlsi, seda eriti elektri vabaturu tingimuste taustal.
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7. Kokkuvote ja soovitused

Pdlevkividli tootmisel tekib markimisvaarne kogus uttegaasi, mille kittevaartus ja kogus soltub
kasutatavast tootmistehnoloogiast.

Pdlevkivist on saadud pShimétteliselt kolme tilipi gaasi. Uhel juhul kdrgel temperatuuril ja ainult
polevkivist pdlevkivigaasi (majapidamisgaasi) tootmiseks kamberahjudes, mida ei toodeta 1987.
aastast alates. Teistel juhtudel on tekkiv gaas dlitootmise k&rvalproduktiks. Tahke soojuskandja
(TSK) meetodil pdlevkivist pdlevkividli tootes saadakse kdrvalproduktina kdrge kittevéartusega
(38-49 MJ/Nm®), kuid suhteliselt suurtes piirides kéikuva koostisega poolkoksgaasi. Gaasi kiitte-
vadrtus sbltub ka kasutatavast TSK meetodist. Gaasilise soojuskandja (GSK) meetodil pdlevkivist
pdlevkiviéli tootes saadakse kdrvalproduktina madala kiittevaartusega (3-4 MJ/Nm®) generaator-
gaas, mida omal ajal kasutati kamberahjude kitusena, kus toodeti pdlevkivigaasi. GSK meetod ka-
sutab rikastatud tikkpolevkivi ja TSK meetod kasutab pdlevkivi peenfraktsiooni. P3levkivi utmisel
saadavat gaasi kasutatakse Eesti tingimustes elektri ja/vdi soojuse tootmiseks. TSK meetodi puhul
tekib fenoolvett vahem kui GSK meetodi puhul ning see suunatakse elektrijaama energeetilisse kat-
lasse vOi segatakse koos GSK meetodil tekkinud fenoolveega ja suunatakse defenoleerimisse.

Pdlevkivi uttegaase saab kasutada nii keemiat0ostuse toorainena kui ka soojuse ning elektri tootmi-
seks.

Keemiat0ostuse tooraine seisukohalt koosneb pdlevkivi poolkoksgaas mitmest huvipakkuvast ja
potentsiaalselt vaartuslikust komponendist, mis ulatuvad tavalisest metaanist kuni eksootilisemate
osisteni nagu nditeks buttleen/buteen, proplleen/propeen ja etiileen/eteen. Viimatinimetatud oma-
vad olulist vaartust keemiatddstuse toorainena. Ligikaudu pool gaasist koosneb susivesinikest, tle-
jaanud osa moodustavad vesinik, stsinikdioksiid ja -monoksiid, hapnik ning lammastik.

Uttegaasi kasutusvdimalusi keemiatodstuses tuleks tulevikus kindlasti uurida, kuna tehnoloogiad ja
tehnilised vOimalused pidevalt laienevad. Ma&ravaks j&ab siiski 16pptoodangu omahind, mis seni
pole uttegaasi vaarindamist soosinud. Esmaseks tlesandeks jadb H,S eemaldamine, mida on gene-
raatorgaasis 6,5 g/Nm® ja poolkoksgaasis 31,6 g/Nm?>. Arvestades loodusliku ja kildagaasi tanast
turuhinda jaavad investeeringud uttegaasi vaarindamiseks tulevikku.

Analitsimaks pdlevkivi uttegaasi, eriti poolkoksgaasi, senisest oluliselt laialdasema tekke mdju
energiatarbimisele tuleb arvesse votta nimetatud gaasi omadusi, mida kaesoleva uuringu aruandes
on pohjalikult k&sitletud. Tulenevalt nendest omadustest ei osutu otstarbekaks pdlevkivi uttegaasi
tekkekohast kaugele transportida ja seetbttu on vaja gaasi kasutada v@imalikult pdlevkividli toot-
miskohtade l&histel. Kuna soojuse vajadust nendes paikkondades ei ole piisavalt, siis jaéb uttegaasi
pohiliseks kasutusv@imaluseks elektri tootmine. Seega hakkab uttegaas osaliselt asendama selles
piirkonnas elektri tootmisel kasutatavat pdlevkivi, seejuures asendab tihte tonni pélevkivi ligikaudu
200 tuh Nm?® poolkoksgaasi. 2030. aastal v&iks poolkoksgaas asendada elektri tootmisel pdlevkivi
alates 1,44 min tonnist (stsenaarium 1) kuni 4,50 min tonnini (stsenaarium 5).

Uttegaasi mdju Eesti energiamajandusele on hetkel veel vara hinnata, kuna suurimaks tundmatuks
jaab Enefit-280 dlitehasest tekkima hakkava poolkoksgaasi koostis. Tuha transpordiks kasutatav
lammastik suurendab kindlasti ka lammastikusisaldust poolkoksgaasis. Kasutatav ringleva keevki-
higa tehnoloogia suurendab Ulipeente tuhaosakeste teket, mille mdju 6li ja poolkoksgaasi koostisele
hinnata on keerukas. Tehnoloogiliste protsesside ja stisteemide edasiarenduse ja muudatuste tule-
musel voib eeldada pigem poolkoksgaasi kittevaartuse langust vorreldes Enefit-140 seadmest tule-
va poolkoksgaasi kittevadrtusega (kaivituskatsetel pole prognoositud poolkoksgaasi saadud).

Ké&esolevas t60s ei ole ettevitete poolt esitatud arengustsenaariume hinnatud ja maksimaalseid utte-
gaasi tekkimise mahte tuleks ké&sitleda teatud reservatsiooniga. Esiteks votavad keskkonnamdjude
hinnangute tegemine ning keskkonna- ja ehituslubade saamine aega. Teiseks tuleb arvestada ehitu-
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sele kuluvat aega ja kéivitamise protsessi komplitseeritust ning ajamahukust. Kolmandaks, olles
Eesti esindaja Rahvusvahelises Energiaagentuuris (IEA) saab Oelda, et seoses tuumaenergeetika
vahendamisega ja tagamaks puudujaéke elektriturul, on vdetud suund fossiilkltustest energiatoot-
misele Ulekriitilistel parameetritel ja varustatuna CCS (susinikdioksiidi Kinnipttdmine ja hoiusta-
mine) tehnoloogiaga. Eesmargiks on voetud vahendada soe pdletamisel tekkiva CO, teket 1000
grammilt Uhe kilovatttunni elektrienergia kohta (g CO2/kWh) kuni 740 g CO,/kWh [20]. Pdlevkivi
keevkihtkateldel on see nditaja vaiksem ja seda isegi madalamatel auruparameetritel [21], olles see-
tottu igati konkurentsivdimeline vabaturu tingimustes. Pdlevkivikatelde sh. ka keevkihtkatelde Gm-
berehitamine s6ele on vBimalik, kuid arvestades investeeringumahte katelde rekonstrueerimisele ja
DeNOx ning DeSOx suitsugaaside puhastusstisteemide vajalikkust, et sutt pdletada, ei saa pidada
seda reaalseks vOimaluseks. Selle juures tekib probleem ka tuhaladestusega, sest soe tuhka ei ole
vOimalik olemasoleva siisteemiga ladestada ning tuhka jadv orgaanika on keskkonnaohtlik.

Pidades téna koige tdenaolisemaks stsenaariumi 1, toodetaks sellisel juhul Eesti Energia Olito6stuse
AS ja VKG Oil ASi poolt kokku elektrienergiat 2015. aastal 1104 GWhe ja 2020. ning 2030. aastal
1379 GWhe® See moodustaks Eesti prognoositavast elektri sisetarbimisest vastavalt 12,4%, 13,7%
ja 11,0%". Stsenaariumi 2 vdib pidada ka reaalseks, kuid kuna hetkel on Enefit-280 &litehases lisaks
mehaanilistele probleemidele probleeme ka tehnoloogiliste s6lmedega, siis vOib eeldada, et teine
tehas tuleks oluliste muudatustega. Sel juhul oleks tekkiv poolkoksgaas ka teistsuguste mahtude ja
koostisega. Tuleb rohutada, et pdlevkivi uttegaasi voimalikku teket kajastavad stsenaariumid ei ole
n.6 Kklassikalised arengustsenaariumid, kuna arengu kavandamise objektiks on ressurss, mis tekib
kaas- ehk korvalproduktina pdhisaaduse (polevkividli) tootmisel pdlevkivist. Seega nii stsenaariu-
me koostada kui nende tulemuste mdju analiiiisida tuleks koos pdlevkivi ja pdlevkividli tootmise ja
kasutamise arenguvariantidega.

3 Eelduseks on kogu poolkoksgaasi kasutamine elektri tootmiseks, seejuures on elektri tootmise kasuteguriks véetud
40% ja gaasi keskmiseks kiittevaartuseks 43 MJ/Nm®
* Elektri sisemaise tarbimise aluseks on Elering AS prognoos (03.06.2013)

44



Kasutatud kirjandus

1.

13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.

20.
21.

A/S Esimene Eesti Polevkivitoostus. 1938, Tallinn.

Aarna, A., Polevkivi. 1989, Tallinn: Valgus. 144.

Help, K., Kamberahjus pdlevkivi Umbertédtamise protsessi uurimine. 1960: Kohtla-Jérve. p.
230.

Rikk, E., Pdlevkiviimbertodtamise tehnoloogia dinastellistest kamberahjudes. 1966:
Tallinn. p. 256.

Qian, J., et al., Oil shale-petroleum alternative. 2010, Beijing: China Petrochemical Press.
Glinka, N.L., Uldine keemia. 1962, Tallinn: Eesti Riiklik Kirjastus.

Talumaa, R., Pdlevkivi kasutamine energiatootmiseks. 2006: Tallinn.

Pdlevkivi kasutamise riiklik arengukava 2008-2015. 2008: Tallinn. p. 46.

Raukas, A.K., J, Eesti oskusteave kukersiitpdlevkivi gaasistamisel. Eesti P6levlioodusvarud
ja jdatmed, 2011: p. 9-11.

Sevkunov, H.D., Dinastellistest kamberahjude bilansikatsed. 1960.

EG. Gaasi ajalugu  Eestis. [cited 2013 30.12]; Available  from:
http://www.gaas.ee/kontsern/ajalugu/.
VKG.  Ajaloost  lahemalt. [cited 2013  30.12];  Awvailable  from:

http://www.vkqg.ee/est/kontsern/ajaloost/ajaloost-lahemalt.

Rooks, 1., Esimesest Eesti Pdlevkivitoostusest Kiviterini. 2004, Kohtla-Jarve: AS Viru
Keemia Grupp / OU Mark & Partnerid. 131.

Aarna, A K., K; Reier, A; Opik, I, Pdlevkivi. 1954.

Polevkivi tehnoloogilise todtlemise etappide kirjeldus BAT kriteeriumites. 2004.

Eesti Pdlevkivioli tootmise parim vdimalik tehnika. 2013, AF-Consulting AS; Eesti
Keemiatdostuse Liit.

Outotec, New generation of oil production using oil shale - Enefit - Narva, Estonia. 2013.
Polevkivi kasutamise riiklik arengukava 2016-2030. 2013, Keskkonnaministeerium.

Soot, P.M., H. Voll, and T.A. Koiv, UTILIZATION OF OIL SHALE RETORT GAS. Qil
Shale, 2012. 29(3): p. 248-267.

IEA, Resources to Reserves 2013. 2013.

Konist, A., et al., LOW GRADE FUEL - OIL SHALE AND BIOMASS CO-COMBUSTION
IN CFB BOILER. Qil Shale, 2013. 30: p. 294-304.

45


http://www.gaas.ee/kontsern/ajalugu/
http://www.vkg.ee/est/kontsern/ajaloost/ajaloost-lahemalt

LISAD

46



sed  Jnag

Gaasili

mné
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Joonis 15. Pdlevkivigaaside puu gaaside tootmisel 1000 °C juures [14]
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