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Lihendid

CEN — The European Committee for Standardization

EVS/TK — Eesti Vabariigi standardi tehnilised komiteed

HFO — Heavy fuel oil

HRV — Hiina Rahvavabariik

ICE — Internal Combustion Engines

IFO — Intermediate Fuel Oil

IMO — International Maritime Organization

ISO — International Organization for Standardization

MABUX — Marine Bunker Exchange

MARPOL - International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
mt — metric tonnes

NSV — Noukogude Liit

REACH — Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals
TC — Technical Committees

TSP — Total Sediment Potential

VKG - Viru Keemia Grupp

VLSFO — Very Low Sulphur Fuel Oil



Annotatsioon

Viimasel ajal on paljudes meediakanalites aktiivselt arutletud O&likutusele alternatiivse
pdlevkivikituse laialdase kasutamise teemal. Huvi pdlevkivikituse vastu on igati pohjendatud,
kuna Maal uuritud pdlevkivi toormevarud Gletavad oluliselt traditsiooniliste slsivesinike
energiakandjate uuritud varusid. Eesti p6levkivimaardlaid on to6stuslikus mastaabis kasutatud
alates 20. sajandi algusest ja just Eesti oli pikka aega pdlevkivi tootmises maailma liider. Kas
pdlevkivikitus on tdesti vOimeline traditsiooniliselt kasutatavaid susivesinikke praktikas

asendama?

Selle 16put6d eesmargiks oli uurida pdlevkividli nii kitusena kui ka lisandina raskekdituses.

Samuti oli oluline teada saada, milline on nende kituseliikide mdju laevale ning keskkonnale.

T66 koosneb viiest pdhiosast. Esimene osa radgib polevkivist ja kaevandamisest. Teises osas
uuritakse pdlevkivikituse ning laevakituse liike, nende omadusi, standardeid ja vdrdlusi.
Kolmandas osas on kirjutatud laeva mootoritest ja sellest, milliseid muutusi oleks vaja teha.
Neljandas osas kirjeldati moju keskkonnale alates tootmisest kuni pdlevkividlini. Viiendas
kirjutati pdlevkivikituse kommertsist, uurides ja vdrreldes vedelkltuste, raskekittedli,

diiselkituse, raskemasuudi ja pdlevkivikittedli hindasid.

LOputdd Kirjutamise kaigus kasutas autor teadusallikaid, vottis intervjuu Eesti Energia
tehniliselt juhilt, Arte Bunkering OU spetsialistilt ning TalTech inseneriteaduskonna

abiprofessor Allan Niidult.

Votmesonad: Pdlevkivi, Pdlevkividli, Kitus, Laev, Mootor, Eesti Energia, VKG, vaavel, tuhk,

viskoossus



Sissejuhatus

Laevanduse ajaloo Uheks suuremaks osaks ja olulisemaks teemaks on kiitus. Tanapaeval on
see aga eriti aktuaalne, kuna alternatiivseid energiaallikaid otsitakse Ule maailma véga
aktiivselt, sealhulgas ka laevanduses. Kaib vditlus keskkonnareostuse véhendamiseks,

vahendades omakorda kiituse polemisel tekkivaid kahjulikke heitmeid.

Kdik kasutatavad kitused on maakera varudest ammutatud fossiilid ja ks neist fossiilidest on
kiltkivi, mille ks liikidest on pdlevkivi, mida kaevandatakse ka Eestis. Eesti pdlevkivitddstus
on Uks Eesti m@jukamatest toostusharudest, mis on téhtis nii riigi energeetika pohivarustajana
kui ka otsese ja kaudse téoandjana. Polevkivi kasutatakse Eestis eelkBige elektri tootmiseks,
kuid sellest valmistatakse ka pdlevkividli ning keemiatooteid. Eestis toodetud pdlevkividli saab
kasutada laevakiituse tootmiseks, mis voib aidata nii pdlevkivi kaevandamise arendamisel kui
ka riigi majanduse edendamisel. Pdlevkividli saab kasutada lisandina nii raske kittedli
kvaliteedi parandamiseks kui kituse enda loomiseks. Teadaolevad 6livarud, mis peituvad
maailma pdlevkivivarudes, on umbes 6050 miljardit barrelit. Seda on mitmekordselt rohkem,
kui toornafta varusid ja seetdttu voib oletada, et pdlevkivist vOib saada Uks levinumaid

kituseliike.

Antud t66s kasitletakse jargmisi teemasid: pdlevkivi tootmise ja todtlemise meetodid,
polevkivi kasutusalad, pdlevkivist saadavad kutuseliigid. Kasitletakse ka polevkivikituste
standardiseerimist, omadusi, vordlust naftakltustega, pdlevkivi kituse kokkusobivust
olemasolevate laevamootoritega ning kuidas pdlevkivi ja pdlevkivioli mdjuvad keskkonnale

ning laevakitusele.

LOputdd eesmérgi saavutamiseks on autor pistitanud jargmisi uurimiskisimusi:

Kas pdlevkivist toodetud kiitused saavad asendada naftakutuseid?

Kas polevkivikutused on keskkonnale kahjulikumad voi sobralikumad, kui olemasolevad
naftasaadused?

Milliste naftast toodetud kitustega oleks pélevkivikitus kdige sarnasem?

Pdlevkivikutuste kasutamiseks vajalikud laeva mootorite modifikatsioonid.

Kéesoleva t00 kirjutamiseks kasutati kirjalikke materjale pdlevkivi, selle kaevandamise ja

kasutamise teemadel, uuriti erinevate ekspertide uuringuid. L&bi viidi intervjuud



polevkivikituse kaevandamise, tootmise ja milgiga tegelevate ettevOtete ning
punkerdamisettevotete spetsialistidega. Samuti kasutas autor praktika kaigus saadud teadmisi.
To6 I6pus teeb autor t66 kéigus saadud andmete pdhjal jareldused ning vastab pustitud

kisimustele.

Uurimismetoodika

Antud 16putdd uuritavaks objektiks on pdlevkivist toodetud kiitus laevanduseks. Teema on
vaga aktuaalne, kuna tile maailma otsitakse aktiivselt alternatiivseid energiaallikaid, sealhulgas

ka laevanduses.

LOput6d koostamiseks kasutas autor erinevaid andmete kogumise viise ning
analtdsimeetodeid. T60 Kirjutamiseks kasutas autor Kirjalikke materjale pdlevkivi ja selle
kaevandamise ning kasutamise teemadel, uuris erinevate ekspertide uuringuid. Kasutas
erinevaid internetiallikaid, raamatuid ning aastaraamatuid. Samuti viis labi intervjuud
polevkivikituse kaevandamise, tootmise ja milgiga tegelevate ettevOtete ning
punkerdamisettevitete spetsialistidega. Labis praktika Inspectorate Estonia AS — part of
Bureau Veritas Group ettevottes, kus sai laevakiituse kohta teadmisi, mis olid kasulikud

kéesoleva t60 oluliste jarelduste tegemiseks.

Kuna Eesti pdlevkivitdostus on tiks Eesti mdjukamatest todstusharudest, valis autor intervjuuks
ka pdlevkivitoostuse mdjukamaid ettevotted ehk Eesti Energia ja VKG. Autor vottis nende
kontaktidega Uhendust, kuid paraku vastas nendest vaid Eesti Energia ja pakkus intervjuud
tehnilise spetsialistiga, kes omakorda tootas ka VKGs. Samuti oli Gilesandeks uurida kiisimust

teiste kiituseliikidega tegelevate ettevdtetega ning koostooks tuli vastu Arte Bunkering OU.

LOputdd kirjutamise ajal sai autor teada Polevkivi Kompetentsikeskuse olemasolust. Ida-
Virumaal on pdlevkivi ststeemselt uuritud 1958. aastast. Kohtla-Jarve P6levkivi Instituudi
teadustegevuse jarglasena to6tab TalTech Virumaa kolledzis kiituste tehnoloogia teadus- ja
katselaboratoorium. 25. jaanuaril 2011 loodi selle labori baasil TalTech Virumaa kolledzi

struktuuritiksusena Pdlevkivi Kompetentsikeskus (P8levkivi kompetentsikeskus).

Lisaks huvitas Loputod Kirjutamisel autorit pdlevkivi tootmisettevitetega mitteseotud
spetsialistide arvamused ning sellest tulenevalt vottis ta intervjuu Pdlevkivi

Kompetentsikeskuse abiprofessori Allan Niidult.
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LOputdd koostamisel vottis autor kokku kolm intervjuud. Kriteeriumid, mille alusel valiti
ettevotted intervjuudeks, on:

e Ettevottel on pdlevkivikitusega tegelevad spetsialistid.

o Ettevotte, mis tegeleb pdlevkivikituse ning selle kaevandamisega.

e Ettevdtte, millel on kogemus pdlevkividli kasutamises kituselisandina.

Intervjuud toimusid Teams’i keskkonnas ja e-Kirjade kaudu. Igale spetsialistile esitas autor
erinevad intervjuukisimused, kuna nende valdkonnad on samuti erinevad (vt Lisa 1, Lisa 2,
Lisa 3). Uurimiskisimused on seotud 18put6d eesmargi ja uurimisiilesannetega. Intervjuu
kiisimused on seotud pdlevkivist toodetud kiitustega, nende spetsiifikaga ning omadustega,
mille pdhjal saaks ka vordlusi teha. Spetsialistide vastuste pdhjal tehti jareldused, mille abi
autor kirjutas oma 16put6o. Arvamused olid kill erinevad, kuid intervjuu Allan Niiduga aitas

siiski otsusele jouda.

1 Polevkivi

1.1 Kiltkivi

Tanapdeval on olemas palju erinevaid looduslikke kiltkivide liike. Kivide erinevus seisneb
mitte ainult nende varvide variatsioonis, kuid peamiselt nende mineraalkoostises, kivide
kujunemises ning struktuurilises ehitises. Kiltkivi véarv soltub just mineraalide

kontsentratsioonist tema koostises.

Erinevad Kiltkivide liigid:

Savikilt — selle koostises domineerib kloriid ja mikrovilgukivi. Omadused: ei ole vastuvotlik
vee poolt havitamisele.

Ranikilt — koostises domineerivad kvarts ja kaltsedon. Omadused: moodustab dhukesed ja tisna
tihedad musta, halli ja tumerohelist varvi lehed.

Vilkkilt — koosneb peamiselt kvartsist ja vilgust. Omadused: kristalne "habras" struktuur.
Pdlevkivi — koosneb erinevatest mineraalidest ja orgaanilisest ainest. Omadused:
kergestisuttiv, keskmise tihedusega.

Seega on kiltkivi mineraalide riihm, mis sisaldab mitmeid sarnaste omadustega kivimeid.
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T60 uurimisobjektiks on voetud pdlevkivi. Polevkivi on orgaanilise paritoluga settekivim, mis
peamiselt koosneb mitteorgaanilisest osast (mineraalid) ning orgaanilisest osast (kerogeen).
Kerogeen on ks tahkete fossiilkltuste tulpidest. Pdlevkivi orgaanilise ehk pdleva osa
moodustavad susinik ja vesinik, samuti hapnik ja lammastik ning vahemal maaral fosfor ja
kloor. Pdlevkivi pdletamisel jaab jarele ligi 55% tuhka. Valimuselt on pdlevkivid kihilised,
harvem tihedad, massiivsed, monikord kooruvad erinevat tooni tumehallideks v6i pruunideks
kivimiteks. Stiutamisel pdlevad nad suitsuse leegiga. Pdlevkivid on levinud lle kogu maakera
ja moodustavad suure paksuse ja pikkusega leiukohad (kihid ja ladtsed). Need leiukohad
omavad erinevaid geoloogilisi vanuseid — kambriumist neogeenini. (JHeproxumuuecKoe

WCIIOIb30BAHKUE TOPIOYMX CIIAHIIEB,; | €0JIOTHS MECTOPOXKIACHHUM YIJISI U TOPIOYMX CIIAHIICB,

1978, 1-12)

Eesti pdlevkivi ehk kukersiit on Balti pdlevkivibasseinis esinev pruunivérviline pélevkivi.
Oma nime sai ta lda-Virumaal asuvast Kukruse kulast, kust pdlevkivi leiti. Kukersiidi
pdhikomponendid on kerogeen (orgaaniline aine) ja kaltsiumkarbonaat — (ks tahketest
pOlevatest mineraalidest. Kukersiidi leiukohad Eestis moodustavad 1,1% maailma
pdlevkivivarudest. Pdlevkivi on seal tekkinud umbes 450 miljonit aastat tagasi madalas, soojas
ning soolases meres. Soodsatel aastatel settisid pdhja vetikakihid, mis segunesid savi ja
lubjarikaste mineraalidega. Laanemere basseini maardlates kaevandatakse kdrge kerogeeni
sisaldusega kukersiiti. Kukersiidi p6lemissoojus on 12,6-13,4 MJ/kg, vééavlisisaldus ca 1,5%
(mass). Sellest saadava vaigu saagis ulatub 22-24% (massi jargi). Esmane vaik sisaldab palju
fenoole (kuni 28%), umbes 30% susivesinikke, 35% neutraalseid hapnikku sisaldavaid
Uhendeid ja 2—-3% asfalteene. Vaigu sisivesiniku osa koostises on umbes 30% olefiinide poolt.
(Pdlevkivi, 2020)

1.2 Kaevandamine

Pdlevkivi kaevandamine jaguneb Eestis kahe péhimeetodi vahel: pealmaakaevandamismeetod

ja allmaakaevandamismeetod.

Pealmaakaevandamismeetodi korral toimub pdlevkivi kaevandamine karjaérides, kasutatakse
transport- ja vaalkaevandamise tehnoloogiaid. Esimene etapp on ettevalmistus, mille kaigus
tehakse planeerimis- ja ettevalmistustoid, néditeks metsade raadamist ja vee kuivendamist.
Jargmise sammuna eemaldatakse katend — selleks kasutatakse ekskavaatoreid, draglaine ning

I6hkumistdid. Edaspidine t60 voib toimuda kahel erineval viisil: esimesel tehnoloogial toimub
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pohikihi kobestamine puurldhketéddega, kobestatud mademass laetakse kopplaadurite,
ekskavaatorite vOi mehaaniliste labidatega kalluritele ja transporditakse purustus-
sortimiss@lme ning sealt vajaduse korral edasi rikastusvabrikusse. Teine meetod on enam
kasutatav ning kaevandamine toimub selektiivselt ehk pdhimottel, et pdlevkivikihindist
valjatakse eraldi kvaliteetsemad pdlevkivikihind. Selle meetodi puhul kasutatakse
buldoosereid, mis kobestavad pinda ja véljastava kihi paksus on hésti kontrollitav. Kobestatud
kaevis laetakse puisturi voi kopplaaduritega kalluritele. Seejarel toimub kaevise transportimine
purustus-sortimiskompleksi. Parast kaevandusttode IGpetamist teostatakse
rekultiveerimistodd, mis jagunevad tehnoloogilisteks ja bioloogilisteks. Tehnoloogilise
rekultiveerimise kaigus tasandatakse kaevandamisel tekkinud vallid ja valmistatakse ette
pinnas bioloogiliseks rekultivatsiooniks. Bioloogilise rekultiveerimise kdigus toimub metsa

istutamine vastavalt rekultiveerimisprojektile. (Tootmine, 2022)

Teiseks pdhimeetodiks on pdlevkivi allmaakaevandamine, see meetod on palju keerulisem ja
kulukam ning vajab rohkem uuringuid, kvalifitseerituid spetsialiste ja pélevkivikaevude
loomist. Samuti on see meetod véhem keskkonnasObralik vorreldes pdlevkivi
pealmaakaevandamisega. Polevkivi kaevandamine toimub kamberkaevandamisviisil. Joonisel

nr 1 on ndidatud, kuidas sellel meetodil pdlevkivi kaevandatakse.

.

"

Kihindi
horisontaalne
Kivisammas puurimine

Joonis 1. Kaevandamine (Allikas: MeTonsl pa3paboTKH MOA3EMHBIM)

Pdlevkivikihindit raimatakse puur-16hketdodega, mille tulemina tekivad 7—8 m laiused piki-
ja poikikambrid. Seejuures on ihe I6hkamise samm ehk kaeveddne ettenihe 1,8 vdi 4 m.
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Ldhatava kihi paksus ehk kaevedone lae korgus soltub vahetu lae ehk lasuva kihindi pusivusest
ja kaevedone kapitaalsusest ehk kasutusajast. Kasutatakse nii madalat ehk ~2,8 m lage kui ka
korget ehk ~3,8 m lage. Viimast kasutatakse kapitaalkaevedontes, kus tuleb tagada lagede
pikaajaline stabiilsus. Kamberkaevandamisel vdib sageli esineda laekivmite varinguid, mille
pohjuseks on kivimikihtide vaheline ndrk kontakt. Kambrite vahele jd&vad ruudustikuna
tervikud (neid nimetatakse ka tulptervikuteks), mille kiilje pikkused on vahemikus 6—7 m ja
garanteeritud pisivus viis aastat. Kapitaalkaeveddsi nagu paneelstrekke piiravad linttervikud,
mille pusivus on arvutuslikult igavene. Kambrite ja tervikute tdpsed mddtmed sdltuvad
kaevanduse slgavusest, lae korgusest ja puur-l6hketoddel kasutatavast ettenihke pikkusest.
Puur-16hketdtdega kobestatud méemass laetakse kopplaaduritega kambriplokis olevale
kraapkonveierile, mille jarel toimub materjali esmane purustamine. Purustatud materjal
suunatakse edasi lintkonveierile, mida mooda toimub transport Sahtidues olevasse
kogumispunkrisse. Kogumispunkrist transporditakse kaevis kaldkonveieriga maapinnale, kust
materjal suunatakse vajaduse korral edasisele rikastamisele. Eestis on avatud viis
pdlevkivikaevandust; kolm on pealmaakaevandused ja kaks on allmaakaevandused.
Kaevandused kuuluvad kolme ettevottele: Eesti Energia AS, Viru Keemia Grupp, Kividli
Keemiatoostus. Eesti Energia ettevdttele kuulub Estonia kaevandus ja Narva karjaar. Viru
Keemia Grupp omandab Ojamaa kaevandus. Kividli Keemiatdostusele kuulub Pdhja-Kividli
karjaér.

1.3 Kasutamine

Pdlevkivi kasutatakse laialdaselt energeetikas, elektri ja kitte tootmiseks, samuti bensiini- ja
olmegaasitdoostuses ning mitmete keemiatoostuse ainete tootmisel. Aromaatsed stisivesinikud,
benseen, koks, liimid, plastid, sunteetilised parkained, herbitsiidid, bituumen ja isegi ravimid
sisaldavad polevkivist saadud aineid. Pdlevkivivaik tagab suureparase kaitse korrosiooni eest,
on heade isoleerivate omadustega, tagab materjalide usaldusvédérse sidumise ning seda
kasutatakse ka keemilise véetisena. (['oproume ciaHIbl: CBOWCTBA, CIOCOOBI AOOBIYH U

nepepabotku, 2020)

Tabelis nr 1 on néha, milliseid tooteid ja millistes kogustes 1980. aastal pdlevkivist toodeti.
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Tabel 1. Eestis kasutati 1980. aastal tootmiseks pdlevkivi

(Allikas: T"oprouwre ciaHIlbl U OKpYKarorias cpena, 2003)

Toote: Maht, tuhat tonni
Kogu vaik 680

Polivkividli 215

Puidu immutamise oli 165

Keemiline leevendav ravim "Nerozin™ 130,8
Bituumen-keedusoola mastiks 713

Pigikoks 42,6
Alkudlresortsinoolid 6,3

Liimivaigud 15,1

Kummi pehmendajad 2,6

2 Polevkivi kutus

Huvi podlevkivikutuse vastu ei tulene mitte ainult traditsiooniliste energiaressursside
ebalihtlasest jaotumisest maailmas ning nende allikate kiirest ammendumisest, aga ka suurest

hulgast uuritud pdlevkivivarudest maapdues.

Ekspertide hinnangul on maailma pdlevkivi koguvarud umbes 650 triljonit tonni, millest saab
toota kuni 26 triljonit tonni pdlevkividli, mis on omakorda rohkem kui kolmteist korda suurem
t0estatud naftavarudest. Sellest pdlevkivikituse varude kogusest vOib piisata ligikaudu
kolmesaja aasta jooksul pidevaks kasutamiseks. “Jargmiste 20-30 aastate jooksul kasvab
ndudlus polevkividli jarele Glemaailmsel laevakituste turul, kuna turg kasvab ja
mittefossiilsete kiituste kasutuselevotuks pole elujoulisi alternative” titles Viru Keemia Grupi
tehnikadirektor Meelis Eldermann. Erinevalt elektritootmisest on pdlevkividlil selge
potentsiaal laevakutusena ja kdrge lisandvaartus. Polevkivikitus on susivesinikkitus, mis on
valmistatud orgaanilisest toorainest, peamiselt reeglina taimeorganismide jaanuste
transformatsiooni saadustest. Pdlevkivi slsivesinikke saab kasutada nafta vOi maagaasi
alternatiivina. Pdlevkivikitus voib olla vedelas, gaasilises vOi tahkes olekus. Pdlevkividli on

kergesti sittiv viskoosne vedelik ning on ks siinteetiliste vedelkituste liigist.

Pdlevkividli ja -gaasi saab pdletada suure kasuteguriga kateldes. Polevkivi tdotlemise

energotehnoloogialane protsess seisneb selles, et toorpdlevkivi hermeetiliselt lagundatakse
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spetsiaalsetes aparaatides ja tulemuseks saaks kdrge véartusega pdlevkividli, gaas ja paljud
keemiatooted. (FOBAS Alert: Estonian Shale Oil in VLSFO fuels from ARA, 2022)

2.1 Polevkividli

Pdlevkividli on teatud tidpi 6li, mida saab ekstraheerida pdlevkivist kerogeeni kuumutamise
ja tdiustamise teel. Kiltkivi, millest saab 8li hankida, sisaldab suures koguses kerogeeni ja seda
tuntakse pdlevkivina. See kerogeeni sisaldav pdlevkivi on pdhiliselt nafta v6i maagaasi
eelkdija, kuna suurenenud rohu voib sellest I6puks saada nafta vGi maagaas. Erinevate
maardlate pdlevkivist saadud pdlevkividlid vdivad omada téiesti erinevaid omadusi. Neid

omadusi mdjutavad kaks tegurit: pdlevkivi asukohad ja pblevkivi tootlemisviis.

Maailma erinevatest paikadest parit pdlevkivid sisaldavad ka erineva struktuuriga orgaanilisi
uhendeid. Eelkdige viitab pdlevkividlis leiduvate vaiksemate komponentide, nagu véavli ja
lammastiku, hulk esialgse orgaanilise aine moningasele erinevusele. Temperatuur ja muud
tootlemistingimused mdjutavad oluliselt pdlevkivibli iseloomu. Uldiselt, mida kdrgem on
destilleerimistemperatuur, seda rohkem 0li sisaldab aromaatsed stsivesinikud, veel sisaldab

see mineraalosakesi ja metalle.

Pdlevkivikdttedli eelised nafta kuttedli ees on madal viskoossus ja hangumispunkt ning madal
vaavlisisaldus. Pdlevkividli moodustumine algab samamoodi nagu naftadli moodustumine,
kuid selle kdigus on protsess veidi erinev. Pdrast seda, kui véikesed veeorganismid, nagu
flitoplankton ja zooplankton, surevad ja setete alla kihistuvad, alluvad sdilmed k&rgetele
temperatuuridele ja gravitatsioonilisele rohule. Temperatuuri ja réhu mojul saadakse
pdlevkividli. Intervjuust Eesti Energia spetsialistiga sai autor teada, et p6levkividli kasutatakse
laevanduses rohkem kui muud tulpi pdlevkivikitust. Sellega seoses podrab autor oma to0s
suurt tdhelepanu just seda tttpi kiitusele ning kirjeldab ka teisi kiituseid nagu pdlevkivimasuut

ja pOlevkivigaas.

2.2 Pdlevkivi masuut

Pdlevkivi masuut on heterogeense mahuga pdlev vedelik, mis on segu kdrgmolekulaarsetest
susivesinikihenditest, mis on keemilise koostise ja struktuuri poolest sarnased traditsioonilise
naftaga. Reeglina on pdlevkivi masuut vaiguiuhendite jadkfraktsioon, mis saadakse pélevkivi

termilisel tootlemisel gaasigeneraatorites, kamber- ja tunnelahjudes. Pdlevkivi6li orgaanilise
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osa aluseks on kerogeen, mille kogus vOib varieeruda 10 protsendist kuni 70 protsendini.
Pdlevkivi masuudi fldsikalised ja keemilised omadused jadvad F-5 laeva kittedli (GOST
10585-99) ja mootorikituse (GOST 1667-68) vahepeale. Uuringute tulemuste pdhjal oli tehtud
jargmised jareldusi:

Pdlevkivi masuut on (ks susivesinikkituse liigist.

Pdlevkivi masuudi spetsiifilised omadused erinevad sarnaste traditsiooniliste naftakituste
omadustest, mida tuleb kindlasti arvesse votta tehniliste stisteemide projekteerimisel ja
moderniseerimisel ning nende slisteemide kasutamisel.

Pdlevkivi masuudi kasutamine kuttedli pdletamiseks mdeldud katlajaamades vahendab
oluliselt jaamade efektiivsust.

Pdlevkivi masuut on 6koloogiliselt puhtam kui sarnased naftatooted.

Vorreldes traditsioonilise naftatootega on pdlevkivi masuut plahvatus- ja tuleohtlikum.

Pdlevkivi masuudi kasutamise efektiivsust on voimalik tosta vahemalt kahe suuna
rakendamisega, nimelt:

uute tehnoloogiliste protsesside sisseviimine olemasolevasse (traditsioonilisse) kituse
ettevalmistamise tstklisse, néiteks reaktiiv-kavitatsiooniprotsess, mis keskmistab koostise ja
jaotab vett Ghtlaselt kogu pdlevkivi kiituse mahu ulatuses;

polevkivi masuudi efektiivseks pdletamiseks voOimeliste kitusepdletuskomplekside
arendamine ja loomine.

(CriocoOHO 1M CITAaHIIEBOE TOILIMBO 3aMEHUTHh TPATUIIMOHHBIE YTIIEBOJOPOAHBIC TOPIOYHE,

2013)

2.3 Polevkivi gaas.

Pdlevkivigaas, mis koosneb peamiselt metaanist, on pdlevkivist eralduv gaasiline aine. Maa
soolestikus leidub pdlevkivigaasi véikestes kogustes, seetbttu on selle toostuslikes mahtudes
saamiseks vaja tohutuid territooriume. Pdlevkivigaasi tootmisel kasutatakse puurimist,
mitmeastmelist  hldraulilist ~ purustamist ja  seismilist modelleerimist.  Sarnast
tootmistehnoloogiat kasutatakse ka soekihi metaani tootmiseks. Pd&levkivigaasi leidub
vaikestes kontsentratsioonides (0,2—-3,2 miljardit m3/km2), mist6ttu tuleb selle gaasi tootmiseks
puurida suuri alasid. (CnocoObHO 1M CclaHIEBOE TOIUIMBO 3aMEHUTh TPAAUIMOHHBIC

yTJIeBOJIOpOAHBIC Toptoune, 2013)
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Puurimisseade

Toru/ puurauk Sdekihi metaan -

Maagaas

P B

Liivakivi

Gaas tihedates liivastes reservuarides

Pdlevkivigaasi tootmise tehnologia: -
1.Vertikaalse kaevu puurimine

2. Puur kaldub vertikaalist kérvale
3. Horisontaalse kaevu puurimine
4. Surve all satub kaevu liiva, vee ja kemikaalide segu
5. Toimub kihindi hiidrauline purustamine i !
6. Gaas kogutakse torusse Gaasirikkad polevkivikihid

.

Joonis 2. P6levkivigaasi tootmin

(Allikas: Yto Takoe cnaHieBbli raz, 2018)

Hudrauliline purustamine on pdlevkivigaasi eraldamiseks kasutatav protsess. Pdlevkivisse
puuritakse suvakaevusid ning parast puuritakse ka horisontaalselt, et saada rohkem
gaasivarusid, kuna pdlevkivivarud jaotuvad tavaliselt nii horisontaalselt kui vertikaalselt.
Purustamisvedelikud, mis sisaldavad liiva, vett ja kemikaale, ststitakse seejérel kdrge réhuga
puuritud kaevudesse, et avada kivis olevaid murde, voimaldades I16ksu jadnud gaasil voolata
labi murdude reservuaari aukudesse. Sealt saadetakse see kommertskasutusse. Pdlevkivigaasi
kaevandamise efektiivsuse tegurid on palju madalamad kui tavalise gaasi puhul. PGlevkivigaasi
kaevu eluiga on 8-12 aastat. Samas vdib traditsioonilises gaasimaardlas kaevu kaitada 30-40
aastat. Pdlevkivigaasi sunergilised omadused, mis seisnevad tooraine péritolu ja selle
biotaastuvuse kombinatsioonis, annavad sellele energiaressursile kindlasti olulise
konkurentsieelise, kuid pdlevkivigaasi mdju turule on isna vastuoluline ja nduab analtlsi, mis
pdhineb selle omaduste (ksikasjalikul sistemaatilisel Ulevaatel. Pdlevkivigaas on
keskkonnasodbralik kitus, mistdttu selle pdletamisel eraldub atmosfadri vahem slisihappegaasi
kui Kivisée pdletamine. Jarelikult ei erine pdlevkivigaas parast kaevandamist maagaasist, mis
omakorda tahendab, et seda kasutatakse maagaasiga samadel eesmérkidel ehk peamiselt

kitusena. Ameerika Uhendriikides, kus seda enim toodetakse, kasutatakse pdlevkivigaasi
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peamiselt kodumajapidamiste kitusena, linnades, mis asuvad kaevanduskohtadest luhikese

vahemaa kaugusel, kust saab seda madalsurve gaasitoru kaudu transportida.

Pdlevkivigaasi tootmisel on mitmeid eeliseid: selle arendamine on lubatud suure rahvaarvuga
piirkondades; gaasi toodetakse tsna kiiresti, samas kui kasvuhooneefektist tulenevad kaod
praktiliselt puuduvad; gaasitootmine loob uusi tookohti kdrgete palkadega. Pdlevkivigaas on
alternatiivne kutuseliik, mis vdimaldab soojusenergiat saada keskmagistraalidest mdtda
minnes. See vOimaldab varustada kutust riigi kdige kaugematesse piirkondadesse ilma neid
keskmagistraalitega hendamata. Pélevkivigaasi, nagu iga maagaasi, saab kokku suruda, kuid

suure susinikdioksiidi koguse tottu raskendab see protsessi, mis suurendab selle maksumust.

2.4 Tootmismeetodid

Tootlemiseks tarnitav tooraine peab olema peeneteraline, kuna selliste toorainete totlemisel
on suurte tikkide to6tlemise ees suured eelised. See sé&astab aega ja raha tdnu madalatele
tooraine ettevalmistuskuludele. Tabel 2 néitab pdlevkivi kvaliteedinorme nagu kuiva kituse
pbletamise soojus, madala t60 kituse pOletamise soojus, niiskuse sisaldus, tuhasisaldus,

vaavlisisaldus, orgaanilise aine sisaldus, susinikdioksiidi sisaldus ja lenduvad ained.

Tabel 2. Pdlevkivi kvaliteedinormid

(Allikas: Texuomorus nepepabOTKH ClaHIA B YCTaHOBKE ¢ TBEPIBIM TerutoHocuTeaeM, 2019)

Kuiva kiituse p6letamise soojus 2850 kkal/kg
Madala t66 kituse pdletamise soojus 1869 kkal/kg
Niiskuse sisaldus 14%
Tuhasisaldus 53%
Vaéavlisisaldus 1,9%
Orgaanilise aine sisaldus 25%
Susinikdioksiidi sisaldus 25%
Lenduvad ained 42%

Pdlevkivi tootlemine vedelateks toodeteks on pika ajalooga. Esimene patent pdlevkivist torva,
vaigu ja 0li eraldamise meetodi kohta valjastati Inglismaal M. Ilule juba 1694. aastal. 1850.
aastal pakkus iirlane D. Young vélja pdlevkivi kuivdestilleerimise protsessi, mis on
tanapdevani jaanud peamiseks pblevkivi tootlemise meetodiks. Erinevatel perioodidel kasutati

pdlevkivi paljudes riikides nii energiakitusena kui ka vedelate toodete allikana. Kuid eelmise
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sajandi keskpaigaks séilis pdlevkivitoostus iseseisva majandusharuna vaid NSV Liidus ja
HRVs. Pdlevkivi destilleerimisel toimub kerogeeni termiline lagunemine koos vaigu, gaasi ja
susinikujaégi moodustumisega. Samas méérab lenduvate ainete saagise pdlevkivi orgaanilise
massi sisaldus ja elemendiline koostis. Orgaanilise aine vaigu saagis vdib erinevate kildade
puhul varieeruda 18-65%. Polevkivi tootlemise protsessid jagunevad maapealseteks ja maa-
alusteks.

Maa-aluse tootlemise meetod toimub reservuaaris plahvatuse abil. Seejarel pdlevkivi
stlidatakse Uhes vOi mitmes kaevus. Nendesse kaevudesse pumbatakse 6hku, mis toetab
pdlemist ja transpordib kuumi gaase, mis on tekkinud pdlemise tdttu. Veehoidlas toodetud
polevkivivaik kaevandatakse maapinnale teiste kaevude kaudu. Maa-aluse destilleerimise
meetod véldib raskusi ja kulusid mis tekkivad tulpilise maapealsel tootlemiselel, samuti
vOimaldab selline meetod loobuda suurte paigaldiste ehitamisest maapinnal. Puuduseks on see,
et selline meetod reostab pdhjavett.

Maapealne avakaevandamine vGimaldab kaevandada rohkem pdlevkivi kui maa-alune meetod.
Pinnale eraldatud pdlevkivi l&bib termilise destilleerimise spetsiaalsetes aparaatides.
Destilleerimine toimub tavaliselt atmosfaérirdhul, kuna réhu suurendamine véhendab vaigu
valjumist, mis toimub ténu gaasitoodangu kasvule. Protsessi labiviimisel hoitakse temperatuuri

vahemikus 450-550°C. (IlonydeHue TOIIMB M3 MPUPOIHBIX OUTYMOB M TOPIOYHUX CIIAHIIC,
2022)

Sekundaarse lagunemise gaasid

500
400

300

vesi ja gaasid
200

Termobituumen
Primaarse lagumiss
gaasid
100 (CO.CO2 H2E CHAH

Hlgroskoopne
niiskus

l

Polevkivi kerogeen

Joonis 3. Piroluis
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(Allikas: Ctazmu TepMHYECKOTO Pa3JIoKEHHUSI TOPIOYETO CIIAHIIa )

Intervjueerides Eesti Energia tehnilist juhti, uuris autor vélja, kuidas ja mille abil saadakse
polevkividli. Eestis saadakse pblevkividli purolidsi abil. Puroltds on aine muundumine kdrgel
temperatuuril ilma Ohuta. Todtlemise pohieesmark on vedelate pdlevkividlide ja
pblevkivigaasi saamine, mis tekivad pdroliisi tulemusena. Purolidsi kaigus saadakse

pdlevkividli, gaasiturbiinikutust, pdlevkivibensiini ja poolkoksigaasi.

Laanemere pdlevkivi téotlemine toimub kahte tulpi agregaatites: vertikaalses kamberahjus ja
Sahtgaasigeneraatoris, mis on mdeldud tiikilise pdlevkivi kasutamiseks (tiikkide suurus: 25—
125 mm.) 1981. aastal anti kommertskasutusele uue pdlvkonna automatiseeritud kahevdllilise
gaasigeneraatori prototdpi, mille pdlevkivi tootlemise voimsus on 1000 tonni 6Opéevas.

Pdlevkividli keemiline koostis varieerub soltuvalt keemistemperatuurist.

Tabel 3. Pdlebkividlist saadud toodete fraktsioonid

(Allikas: Texuoorus mepepabOTKH CIIAHIA B YCTAHOBKE C TBEPIBIM TerutoHocHTeIeM, 2019)

Fraktsiooni nimed Keemistemperatuur
Bensiini Kuni t =200
Gaasiturbiini kiitus Kuni t =300
Keskmise raskusega 0li Kuni t = 350
Raske oli Kuni t = 350

Pdlevkividli fraktsioneerimisel ja segamisel toodetakse erineva klassi pdlevkivikittedlisid, mis
on susivesinike segu, mis keevad laias temperatuurivahemikus. (vt. Tabel 3) Pdlevkividlid
segunevad hasti raske masuudiga. Polevkivikiuttedli peamiseks ja oluliseks eeliseks nafta
kittedlidega vorreldes on:

madalam viskoossus ja hangumistemperatuur;

madal vaavli- ja mehaaniliste lisandite sisaldus;

koksistamise vdimalus;

madal raskemetallide sisaldus ja vanaadiumi praktiline puudumine;

segamine reeglina ei ole seotud raskustega katlaseadmete ladustamise ja té6tamise ajal.
Pdlevkivigaasi saadakse kahel viisil: esimene on pdlevkividli tootmisel tekkiv pdlevkivigaas
ja teine on kaevandusmeetod. Pdlevkivigaasi tootmine hdlmab horisontaalset puurimist ja

hiidraulilist purustamist. (Crioco6 6e30Tx0aHO0# nepepaboTku roproyero ciania, 2017)
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2.5 Polevkividli kasutamine

Enne Il maailmas6da téiustati suurem osa pdlevkividli transpordikitusena kasutamiseks.
Hiljem on seda kasutatud keemiliste vahesaaduste, tOdstusvaikude toorainena, ja ka
raudteepuidu kaitseainena. (OcHOBHbIE 4YepTHl pa3BUTHs CllAHIENepepadaThHIBAIOLICH

MPOMBIIICHHOCTH B DcToHUH, 2013)

Alates 2008. aastast kasutatakse seda kiittedlina, laevakitusena ja vahemal méaéral ka
mitmesuguste kemikaalide tootmisel. Kdrge keemistemperatuuriga tUhendiga pdlevkividli
kontsentratsioon sobib keskmiste destillaatide tootmiseks nagu petrooleum, lennuki
petrooleum ja diislikutus. Tdiendav krakkimine (nafta voi naftafraktsioonide destruktiivne
tootlemine korgel temperatuuril kergete fraktsioonide saagise suurendamiseks voi kvaliteedi
parandamiseks) voib tekitada kergemaid siisivesinikke, mida kasutatakse bensiinis. (CO0pHuK

CTYJEHUECKUX Hay4yHbIX padot, 2017)

Peamised pdlevkividli tarbijad on soojuse tootjad, energiaettevotted, ettevdtted, mis tegelevad
teedeehituse ja pOllumajandusega ning ka laevakiituste tootjad ja miitijad. ,,Praegu
eksporditakse polevkividli Ulemaailmsele laevakituste turule, ja laevanduses ei ole

b

kliilmaneutraalseid alternatiive...” fitles VKG peajuht Ahti Asmann intervjuus

uudisteportaalile ERR. (Innervjuu VKG peajuhi Ahti Asmanniga, 2021)

Autor sai teada intervjuust Eesti Energia spetsialistiga, et Eesti pdlevkividli kasutatakse
laialdaselt pdlevkivi masuudi ja laevakituse komponendina. Pdlevkividli lisatakse raskematele
masuutidele (masuut, mis vastab IFO 380). Labiviidud intervjuus punkerdamise spetsialistiga
kinnitab autor, et pdlevkividli kasutatakse lisandina kutuses. Eksperdi sénul tehakse seda
eesmargiga, et parandada tema madalaid néite. See tooprotsess on just segamine, mis loob uut
tlupi naftasaadusi — segades teatud vahekorras ja teatud tingimustel. Seda tehakse selleks, et
muuta kutust viskoossemaks ja vedelamaks ning vaavliindeksi muutmiseks. Aga kui kasutada
ISO spetsifikatsiooni poolt pakutud kituse anallisi, siis analtls kutuse segunemist
polevkivibliga ei ndita, millega seoses tekkis vajadus médrata pdlevkividli fraktsioonide

iseloomulikke standardvaartusi.

»Vedelkiituseid segatakse sageli erinevatest komponentidest, mis vdib mdjutada lopptoote

konkreetseid omadusi” selgitas Viru Keemia Grupi arendusjuht Indrek Aarna. PBlevkividlid
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on REACH-maaruse alusel juba registreeritud Euroopa Kemikaaliagentuuris, mis maaratleb
polevkividlid raskesti tuvastatavate ainetena. ,,Seega mddravad aine olemuse nii tooraine,
polevkivi kui ka tootmisprotsess. lgat uut, sellest erinevat toorainet téiendatakse erinevate
omadustega tdiendavate ainetega ja selliste lisaainete suhtes tuleks kohaldada ka uut REACH-
registreerimist. Sama loogikat kasutati ka Eesti esialgse polevkividli kui kituse
kvaliteedistandardi koostamisel lisas Aarna. (The original estonian standard for shale oil
quality has been published, 2022)

2.6 Pdlevkivi ja polevkiviproduktide to6tlemise standart

Standardiseerimise eelised vaéljenduvad toodete, protsesside, meetodite ja teenuste
taiustamises, kaubandusbarjaéride valtimises ja tehnilise koost6d edendamises. Tehniline
komitee korraldab EVS/TK 57 ,,Pdlevkivi ja pdlevkiviproduktide to6tlemine” standardimise
tehnilise komisjoni t66d, mis on asutatud 25.05.2015. Komitee eesmérgid on:

selgitada valdkonna standardimisvajadused ja ajakohastada olemasolevaid kehtivaid
standardeid;

luua uusi algupéraseid standardeid;

jagada parimaid praktikaid tunnustatud ekspertidega.

Tehnilise komitee kaudu abistab keskus standardimisettevotteid jargmistes kisimustes:
to0stuse standardite koostamine ja to6rihmade loomine tehnilise komisjoni EVS/TK 57
juurde; standardite koostamine ja avaldamine; standardimise alase koost6o arendamine koos
EVS-iga. Tabel 4 nditab standardeid, mis hélmavad pdlevkivi kaevandamise ja tootlemise
tehnoloogiat, polevkividli tootmist, pdlevkivienergeetikat, pdlevkivikeemiat ning aheraine ja

jaékproduktide tootlemist.
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Tabel 4. Pdlevkivi ja pdlevkiviproduktide todtlemine EVS/TK 57

(Allikas: Pdlevkivi ja pdlevkiviproduktide t66tlemine, 2022)

CEN/TC 317 Sée purolldsi tuletised

CEN/TC 335 Tahked biokutused

ISO/TC 27 Kivisusi ja koks

ISO/TC 27/SC 1 Soe ettevalmistamine: terminoloogia ja joudlus
ISO/TC 27/SC 3 Koks

ISO/TC 27/SC 4 Provivott

ISO/TC 27/SC 4/WG 6 Soekihtidest proovide vétmine

ISO/TC 27/SC 5 Analutisi meetodid

ISO/TC 27/SC 5/WG 1

Niiskus, lenduvad ained ja tuhk

ISO/TC 27/SC 5/WG 10

Kivisoe plastilised omadused

ISO/TC 27/SC 5/WG 10

Mitmesugused meetodid

ISO/TC 27/SC 5/WG 2

Susinik, vesinik, lammastik, hapnik ja vadvel

ISO/TC 27/SC 5/WG 7

Pruunsusi

ISO/TC 27/SC 5/WG 8

Peamised, vaiksemad ja mikroelemendid sdes ja

sOejaakides

ISO/TC 27/SC 5/WG 9

Juhised meetodite valideerimiseks

ISO/TC 28 Nafta ja sellega seotud tooted, kiitused ja maardeained
looduslikest vdi suinteetilistest allikatest

ISO/TC 28/SC 2 Nafta ja sellega seotud toodete mdGtmine

ISO/TC 28/SC 4 Klassifikatsioonid ja spetsifikatsioonid

ISO/TC 28/SC 5 Kilmutatud sUsivesinike ja muude kui naftapdhiste
veeldatud gaaskituste médtmine

ISO/TC 82 Kaevandamine

ISO/TC 238 - Tahked biokutused

ISO/TC 28/SC 7 Vedelad biokitused
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2.7 Kiutuse omadused

Erinevatest maardlatest pdlevkivist saadavad polevkividlid vdivad olla téiesti erinevate
omadustega. Neid omadusi mjutavad kaks faktorit:

polevkivi leiukoht

nende todtlemise meetod

Maailma erinevatest paikadest parit pdlevkivid sisaldavad erineva struktuuriga orgaanilist
ainet. Eelkdige viitab pdlevkividlis leiduvate vaiksemate komponentide, nagu véavli ja
lammastiku, hulk esialgse orgaanilise aine mdningasele erinevusele. Temperatuur ja muud
tootlemistingimused mdjutavad oluliselt pdlevkividli iseloomu. Uldiselt, mida kdrgem on
destilleerimise temperatuur, seda rohkem aromaatseid susivesinikke 6li sisaldab.
Polevkividlide omadusi saab  iseloomustada analldtiliste  meetoditega, mida

kaevandamisettevote nafta puhul kasutab.

Uks uksikasjalikumaid uuringuid pdlevkividli kohta oli labi viidud Kedy ja Seeligi poolt, kes
naitavad oma uurimustes, et pdlevkividli sisaldab 61% mittesusivesinike komponente. Selle
koguse molekulidest 30% sisaldavad igatiks thte lammastiku-, v&avli- voi hapnikuaatomit ja
70% sisaldavad kahte vGi enamat heteroaatomit. Sellest jareldub, et 30% pdlevkividli kdrgeima
keemistemperatuuriga osa peab sisaldama sisuliselt mittesusivesinike komponente.

Pdlevkividli on kergestisttiv viskoosne vedelik, mille avatud tiigli leekpunkt on 67°C,
isesiittimistemperatuur 251°C, 0li auru siittimistemperatuuri piirid: madalam 60°C, iilemine
99°C, aurude siittimise alumine kontsentratsioonipiir 6hus 60°C juures 0,56% mahust ehk 38

g/m3. (Xumus u xuMudeckas TexHomnorus, 2022)

Pdlevkivikuttedli proovid voetakse vastavalt GOST 2517. Kontrollprooviks voetakse 2,0 dm3
toodet. Kergeim fraktsioon, pdlevkivibensiin, on tavaliselt see pdlevkividli osa, mis
destilleeritakse temperatuuril alla 200°C. Pdlevkivibensiin sisaldab méarkimisvaarses koguses
olefiine. Kullastumata susivesinike suure hulga téttu on pdlevkivibensiin ebastabiilne ja labib
aja jooksul polumerisatsioonireaktsioone, moodustades vaigutaolise toote, mis sadestub.
Esineb ka aromaatseid (hendeid, sealhulgas fenooli Uhendeid, kuid need ei ole
pdlevkivibensiinis nii levinud kui kuttedlis ja raskedlis. Kukersiitpdlevkividli kérgema

keemistemperatuuriga osa koosneb suures osas aromaatsetest Uhenditest, mis on enamasti
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fenoolsed Ghendid. (Vapor pressures of narrow gasoline fractions of oil from industrial

retorting of Kukersite oil shale, 2020)

Pdlevkivigaas on maagaasi liik, mis tekib maakera siligavustes anaeroobsete keemiliste
protsesside tulemusena. On teada, et gaas voib olla kolmes olekus: gaasiline olek; kunstlikult
veeldatud olek ja voib esineda ka looduslike kristalsete gaasihudraatide kujul. Maa sooltes vdib
gaas kontsentreerida jargmistes kohtades: metaani kogunemine séekihtides, gaasimoodustised
kihindi tingimustes, seotud gaas (propaani ja butaani segu) musta kulla hoiustega, kdvade
liivade kihtkondades, pdlevkivi kihtkondades, aga ka kristalsete gaasihiidraatidena merepdhja
kihtkondades. Maagaas on omakorda gaaside segu, millest enamik kuulub metaanile, vdiksem
osa metaani homoloogidele ning rasketele susivesinikele nagu etaan, butaan ja propaan.
Maagaas sisaldab ka mittesusinikutihendeid: vesiniksulfiid, vesinik, siisihappegaas, heelium,
lammastik. Igal gaasivaljal on unikaalne gaasikeemia, metaanil on kdige rohkem valjendunud
kasvuhooneefekti pohjustavad omadused.

Laevade kaitamise praktikas on sageli vaja lahendada konkreetse kituse kasutamise lubatavuse
ja majandusliku efektiivsuse hindamisega seotud kisimusi. Selleks on vaja teada kituse
omadusi janende mdju laeva mootorile selle té6tamise ajal. K8ige olulisemate ekspluatatsiooni
omaduste hulka kuuluvad viskoossus, leekpunkt, fraktsioonkoostis, tihedus, veesisaldus ja

hangumispunkt (vt. Tabel 5).

Tabel 5. Pdlevkividli ja pdlevkivibensiini flilisikalised katsed

(Allikas: LISA VKG Qil AS akrediteerimistunnistusele nr L106 ANNEX to the accreditation certificate No L106
of VKG Oil)

Maédratav naitaja Uuritav materjal | Metoodika
Fidsikalised
katsed
Kinemaatiline viskoossus Palevkivioli GOST 33-2016 EVS-EN ISO 3104:2000
ASTM D445-19a
Tinglik viskoossus P&levkivioli
Leekpunkt lahtises tiiglis Palevkividli GOST 6258-85 ASTM D1665-20
Leekpunkt kinnises tiiglis Palevkividli GOST  4333-2014 EVS-EN ISO

2592:2017 ASTM D92-18
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Tabel 5. Jarg

Fraktsioonkoostis Paolevkivioli, GOST 6356-75 EVS-EN 1SO
Pa&levkivibensiin 2719:2016 ASTM D93-20 (A,
B
Tihedus Palevkivioli, GOST 2177-99 EVS-EN 1SO
Palevkivibensiin 3405:2019 ASTM D86-20b
Veesisaldus Polevkivioli, EVS-EN ISO
Polevkivibensiin 12185:2000 ASTM D4052-18a
Hangumispunkt Paolevkivioli, GOST 2477-2014 ISO
Pa&levkivibensiin 3733:1999 ASTM D95-
13(2018)

2.8 Laevade kutuse liigid
19. sajandi I6pus oli laevade peamine kutus kivislsi. Kuid naftatddstuse kasvuga hakati jark-
jargult kasutama vedelkutuseid ja seda tasapisi kdikjal. Vedelkituste tootmise tooraineteks on

jargmised materjalid:

e Nafta
e Kiltkivid
o Kivisusi

Kdik vedelkituste peamised omadused tulenevad neis sisivesinike Uhendite olemasolust.
Laevade jouseadmete Kkituse liigid jagunevad madala viskoossusega kutusteks ja
raskektusteks. Madala viskoossusega kiitused toodetakse reeglina diislidlidest ja need ei vaja
enne kasutamist taiendavat to6tlemist. Raskekitus on aga palju odavam, kuid nduab erilist
ettevalmistust, milleks on omakorda vaja lisavarustust. Kutuse optimaalsete omaduste

saavutamiseks lisatakse sellele mitmesuguseid lisandeid.

Alates 1988. aastast hakkas kodumaine t00stus tootma destillaatkitust. See suutis asendada
gaasiturbiini ja diislikiitust. Seda tlpi kltust toodetakse sekundaarsete protsesside
destillaatide segamisel standardsete diislifraktsioonidega. Siinkohal tasub tdhelepanu pddrata
sellele, et nduded sellisele kitusele pole nii ranged. Suurem viskoossus on talutav, samuti on

lubatud kuni 1,5% vaavli sisaldus. Sellel kiitusel on ka madalam tsetaaniarv.
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Pdlevkivi kuumutamisel ilma Ohu juurdepddsuta tekib naftadliga véga sarnane aine —
pdlevkivibli ehk vaik, mida paljud geoloogid nimetavad stnteetiliseks 6liks. Samal ajal
eralduvad kuumutamisel ka gaasilised susivesinikud ehk pdlevkivigaas. Seega on pdlevkivist

vOimalik saada korraga nii naftat kui gaasi.

Laevad on koige rohmakamad ja samal ajal ka tagasihoidlikumad kutusetarbijad: tankimiseks
kasutatakse diislit, kittedli ja erinevate susivesinike fraktsioonide segusid. Laevamootorite nn
kdigesoomist piiravad aga tdnapaeval tiha enam keskkonnanormid. Ning ranged ohutusnduded
punkerdamisel ehk laevade tankimisel vb6imaldavad viia merevee reostust naftatoodetega
miinimumi. Tanapéeval kasutavad laevad kiitusena heledaid ja tumedaid naftasaadusi. Kergete
diislikituste hulka kuuluvad erinevat tadpi diislikitused, eelkdige laevanduse madala
viskoossusega kutus (SMF). Laevadiislikitus erineb autodiislist madalama tsetaanarvu,

kdrgema vaavlisisalduse ja kdrgema viskoossuse poolest.

Rasked naftatooted on ennek®ike kittedli, aga ka sellele viskoossuselt lahedased, kuid
madalama véavlisisalduse poolest erinevad kutused, néiteks gaasikondensaadist saadav nn
laevakutuse komponent (CFC). Raske laevakitus on kittedli, mille viskoossus jaab vahemikku

30-700 mm2/s. Rahvusvaheline nimetus — IFO.

Rasked naftatooted — tooted, mis sisaldavad primaarse ja sekundaarse naftarafineerimise jaéke
(pBhjustab tumedat varvi). Sellesse kategooriasse kuuluvad kéik teadaolevad kuttedli tulbid,
moned kutuseliigid (gaasiturbiinid ja mootorid), destillaatdlid, aga ka trvad, vaakumgaasidlid

ja bituumen.

Masuut moodustub toornafta tootlemisel. Nende varvus varieerub sugavpruunist peaaegu
mustani. Kuna selle koostises on kdrge stsiniku elementide sisaldus, mille erikaal on kuni 87%,
vesinikku tle 10%, l&mmastikku ja hapnikku umbes 1%, peetakse seda digustatult kérge
kalorsusega. Masuudid soltuvalt viskoossuse parameetri néitajast jagatakse peamiselt kahte
gruppi (Rai 2011: 27):

» vahemasuut (IFO — Intermediate fuel oil) — gaasi6li ja raskemasuudi segu, vdahema gaasidli
sisaldusega kui mere diislikituses. Siia kategooriasse kuuluvad masuudid viskoossusega 30—
180 cSt. See laevakitus on nn maismaa diislikituse analoog mere- ja jdetranspordi
gaasiturbiinide ja diiseljouststeemide tankimiseks. Seda valmistatakse samamoodi nagu

autode ja traktorite diislit — segades diislifraktsioone gaasidlidega.
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« raskemasuut (HFO — Heavy fuel oil) — Puhas vdi peaaegu puhas jaakoli. Siia kategooriasse
kuuluvad masuudid viskoossusega 380 cSt ja tile selle. Saadakse naftajaékidest, mis on segatud
teatud vahekorras diislifraktsioonidega. Masuuti kasutatakse peamiselt katelde ja
laevamootorite kiitusena ning ka toorainena, millest valmistatakse koksi, bituumenit ja teatud
tldpi Olisid. (Kdtuse hinnariski maandamise voimalused laevandusettevottes, 2013, 15-16)
Raskemasuut vastab 1SO standardile ISO-F-RMC 10, sisaldab keskmisi destillaatori ained 30—
40%, ISO-F-RMC 25 on 8-15%, ISO-F-RMC 35 alla 5%. Vorreldes kuttemasuudiga on nad

madalama viskoossusega ning vaiksema mehaaniliste lisandite ja vee sisaldusega.

Naftadlid — neid saadakse Gli destilleerimisel ja nende kasutusala on méérdeained, mis on ette
néhtud hédrdumise vahendamiseks todpinkide, ventilaatorite, pumpade ja 6mblusmasinate
s6lmedes ja osades. Naftast eraldamise meetodi jargi jaotatakse naftadlid jargmisteks osadeks:
destillaat, mis on saadud kdittedli vaakumdestilleerimisel;

kittedli destilleerimise jaagi toode — torv;

destillaadi ja jadkkomponentide segamisel tekkiv toode.

Naftadli on enamiku kaubanduslike maérdedlide alus, mis peab tagama vajalikud td6omadused
ja vastama kvaliteedinduetele. Vastavalt kasutusalale jagunevad naftadlid madrdeaineteks voi

eriotstarbelisteks 6lideks.

Gaasiturbiini kiitus — tegemist on stsivesinike seguga, mida kasutatakse nii statsionaarsetes kui
ka transporditliiipi gaasiturbiiniseadmetes. Naftagaasiturbiinide kitused hdlmavad destillaate,
mis on saadud nafta rafineerimisel, krakitud toodete t60tlemisel, nafta sekundaarse
rafineerimise tooted. Peamised nduded gaasiturbiinikitustele on madal vanaadiumisisaldus (2—
6)-10-4% ja madal tuhasisaldus. Gaasiturbiini kituses sisalduv metalli, eriti vanaadiumi
sisaldus pGhjustab turbiini rootorile susiniku moodustumist, vahendab vahesid ja rikub turbiini

tasakaalu. (I'azoTpyOunHOe TOMIMBO, 2022)
Bituumen — see on vaiguline vdi tahke keha, mis koosneb susivesinike ja susivesinike

derivaatide segust. Iseenesest on tegemist kokkutdmbava ainega, mida kasutatakse erinevate

toode tegemisel ning ka paljudes tehnoloogilistes tootmisprotsessides.
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Kerged 0Olitooted on tooted, mis ei sisalda raskedli fraktsioone ja mida iseloomustavad
labipaistvusele lahedased optilised omadused. Kerged naftatooted on nafta rafineerimise
I6pptulemus. Nende hulka kuuluvad naiteks:

« Diislikiitus — Uks levinumaid kituseliike. Diislikiitus on méeldud maa- ja laevaseadmete
kiiretele diisel- ja gaasiturbiinmootoritele. Toodetud petrooleumi-bensiini Uhenditest otsesest
destilleerimisest. Kasutatakse laialdaselt oma tookindluse ja 6konoomsuse poolest tuntud
diiselmootorite tankimiseks.

» Bensiin — kerge sisivesinike segu. Keemistemperatuur 33-205°C, s6ltuvalt kasutatud
lisanditest. Bensiinis on kergete sisivesinike segu (bensiinikomponendid), mis sisaldab ka
hapnikutihendeid (15-20%) ja lisandeid. Bensiin aurustub kergesti, lekib kergesti, on tuleohtlik
(leekpunkt alla 0°C), vees lahustuv, varvitu voi labipaistev vedelik, millel on tugev iseloomulik
I6hn.

« Petrooleum — kollase varjundiga selge vedelik. Uks peamisi eeliseid on aine vaike lenduvus,
mis vOimaldab seda kasutada paljudes valdkondades, alates kutmisest kuni lennukimootorite
tankimiseni. Petrooleumist toodetakse ka markimisvaarsel hulgal lahusteid. Petrooleumi
kasutatakse erinevatel eesmarkidel — masinate kituse ja ma&rdeainena, monomeeride ja
polumeeride tootmise heks tooraineks, valgustusseadmete kituseks, lahustiks t60stuses ja

igapdevaelus. (Ceribie Hedrenpomykrsl, 2021)

Kutuste jaoks on kdige olulisem to6tehniline ndue kdrge kittevaartusega. Lisaks sellele peab
olema tagatud:
e katkematu kituse tarnimine paagist kiituseseadmesse ja sellest mootori silindrisse;
e optimaalne viskoossus, fraktsionaalne koostis, tihedus, pindpinevus ja kullastunud
kituseaurude rohk;
e usaldusvéérne sittivus, tdielik pdlemine ilma tahma ja eriti murgiste ja
kantserogeensete saaduste tekketa;
e minimaalne susiniku sademete moodustumine pihustusalasse ja pdlemiskambrisse;
e minimaalne korrosiooni aktiivvéime;
e suurem fudsiline stabiilsus pikaajalisel ladustamisel ja transportimisel,

e madal mirgisus.

Laevanduses kasutatakse rahvusvahelist standardit 1ISO 8217, mis maarab kituse kvalitatiivse

koostise. Nende jargimine on vajalik mootorite pidevaks t06ks ja keskkonna kaitsmiseks
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reostuse eest. Keskkonnakaitseorganisatsioonid on tdnaseks saavutanud punkriturul olulise
moju.

2.9 Laevakuituse ja polevkivikttuse vordlus

Intervjuus Arte Bunkering OU-ga sai t66 autor teada, milline laevakiitus sobib paremini

pdlevkivist saadavate kitustega vordlemiseks. Vordlusobjektideks on masuut (raskemasuut

ISO 8217) ja pblevkividli, pélevkivi masuut, samuti raskemasuudi ja pdlevkividli segu.

Tabelis 6 on esimeseks vordluseks masuut ja pdlevkividli: nende viskoossus erinevatel
temperatuuridel, tuhasisaldus, mehaaniliste lisandite massiosa, vee ja véaavli massiosa,

koksivdime, leekpunkt, hangumistemperatuur ning pdlemissoojus.

Tabel 6. Plevkividli ja raskemasuuti keemiliste-futsiliste omadused

(Allikas: CoBMeCTHBII KpeHKHUHT HE(TIHOTO OCTATKa M MEXaHOAKTHBUPOBAHHOI'O roproyero cianna, 2019)

Vordluskriteeriumid ISO 8217 Pdlevkividli
Viskoossus temperatuuril 50 °C 12 -
Viskoossus temperatuuril 80 °C - 5
Tuhasus % 0,1 0,3
Mehaaniliste lisandite massiosa % | 0,12 -
Vee massiosa % 0,3 2
Vaavli massiosa % 0,6 0,65
Koksivoime % 6 -
Leekpunkt °C 90 80
Hangumistemperatuur °C -8 -10
Pdlemissoojus kkal/kg 9900 9300

See vordlus nditab, et masuut omandab rohkem viskoossust ja eralduva tuha ning vaavli
sisaldus on vidiksem kui polevkividlil. Leekpunkti erinevus on 10°C ja pdlemissoojus

pdlevkividlil on 600 kkal/kg vorra véiksem.

Tabelis 7 on teine vdrdlemine raskemasuudi ja pdlevkividlisegu vahel. Alustuseks on segu
erinevatest vahekordadest: 90:10, 80:20, 70:30, 50:50. Vordumiseks kasutatakse termoliiisi ja

vordluskriteeriumid on protsessi tasakaal ning gaasiliste ja vedelate toodete koostis.
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Tabel 7. Pdlevkividli- raskemasuuti segu ja raskemasuuti keemiliste-futsiliste omadused

(Allikas:CoBMeCTHBII KPSHKHHT HE(TSIHOTO OCTATKA M MEXaHOAKTHBUPOBAHHOTO roprouero ciania, 2019, 324)

Toode Raskema-suut | 90:10 80:20 70:30 50:50
Gaasi 4,4% 6,4% 6,1% 3,5% 3,2%
Tahke 3,6% 10,7% | 20,9 28,1% 49%
Vedel 92% 82,9% | 73% 68,4 47,8%
Gaasi kogutoodang 4,4% 6,4% 6,1% 3,5% 3,2%
H2 0,15% 0,29% | 0,35% | 0,25% 0,35%
CH4 2,13% 289% [279% [152% |1,32%
COo2 0,04% 0,06% |0,16% | 0,13% 0,28%
CO 0,03% 0,06% | 0,06% | 0,05% 0,1%
C2H4 0,04% 0,06% | 0,06% | 0,03% 0,03%
C2H6 0,88% 1,31% |1,31% | 0,65% 0,49%
C3H6 0,09% 0,14% |0,12% |0,07% 0,06%
i-C4H10 0,06% 0,09% | 0,08% | 0,04% 0,03%
n-C4H10 0,2% 0,31% | 0,3% 0,15% 0,11%
C5H10 0 0 0 0 0
Vedelate toodete toodang | 92% 82,9% | 73% 68,6% 47,8%
Torvad 6,7% 6,6% 6% 5% 4,8%
Asfalteenid 4,2% 4,7% 2,7% 2,8% 2,8%
Olid 81,1% 71,5% | 64,3% |60,6% 40,2%

Andmed nditavad, et masuudi termolusil on vedelate toodete ? 92 massiprotsenti, gaasiliste
4,4 massiprotsenti. Toodete segamisel vaheneb vedelate toodete saagis 82,9-It 47,8%-le.
Pdlevkividli lisamine kiittedlile koguses 10% ja 20% toob kaasa gaasiliste toodete saagise
tdusu vorreldes algse kuittedli termoltdsiga ligi 1,5 korda. PAlevkividli lisamine masuuti toob

kaasa vesiniku saagise suurenemise termolusi kaigus keskmiselt 2 korda, segu suurendab ka
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CO2 ja CO sisaldust. Pdlevkividli suurenemisega termollusitoodete masuudi koostises
vaheneb vaikude osakaal. Masuudiga segatud pdlevkivi osakaalu suurenemisega vedelates
termoliiUsitoodetes vaheneb asfalteenide, vaikude ja aromaatsete susivesinike hulk.

(CoBMecTHBII KPEHKHHT HEPTSHOTO OCTaTKa U MEXaHOAKTHBHPOBAHHOTO TOPIOYErO CIIAHIIA,

2019, 320-325)

Vadrreldes pblevkivimasuuti raskemasuudiga — need on siisivesinikkituste liigid, mis on saadud
looduslikest allikatest eraldatud looduslike siisivesinike toorainete to6tlemisel. Oksulideeriva
aine abil on pdlevkivi ja masuut vBimelised pdlema ja toetama pBlemisprotsessi. Need
kittedlid segunevad Uksteisega igas vahekorras hasti. Nende kiitte6lide pdlemissaadused on
peaaegu samad, kuigi erinevate kvalitatiivsete ja kvantitatiivsete néitajatega. Neid esindavad
gaasilised, vedelad ja tahked keemilised Uhendid, ained ja elemendid. Samas on pdlevkivi- ja
masuut téiesti erinevat tlupi susivesinikkitused, millel on erinevad omadused ja

joudlusnéitajad.

Pdlevkivi masuudi kergete fraktsioonide tihedus vastab masuudi ISO 8217 tihedusele
temperatuuril 95°C, ja selle raskete fraktsioonide tihedus vdrdub raskemasuudi tihedusega
temperatuuril 0°C. Samas vastab pdlevkividli viskoossus temperatuurile 80°C ja masuudi
viskoossusele temperatuuril 100°C. Nafta masuudid koosnevad peamiselt slsivesinike
Uhenditest ja sisaldavad véhesel maaral hapnikku sisaldavaid aineid. Aga pdlevkivi6lid
sisaldavad suuremas koguses hapnikku sisaldavaid (hendeid. Rasksemasuutide ja
polevkiviblide niiskusesisaldus on ligikaudu sama ehk vastavalt mitte rohkem kui 3-5%.
Samas ei tdsta pdlevkivi masuudid erinevalt masuutidest oma niiskuse sisaldust, kuna ei vaja
enne kasutamist auruga tootlemist. Pdlevkivi masuudi suureks eeliseks on madal
hangumispunkt, vaiksem koksistamisvGime, samuti véhene mehaaniliste lisandite ja tuha
sisaldus. Samal ajal on pdlevkivi masuutide oluliseks miinuseks nende suurenenud
hapnikusisaldusest tulenev suhteliselt kdrge korrosioon. (CrocoOHO i CliaHIIEBOE TOTUTHBO

3aMEHUTH TPAAULMOHHBIE YIIIeBOIOPOAHBIE roproune, 2013)
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3 Laevakutusena kasutamise voimalused

3.1 Mootorid

Erinevatel aegadel kasutati laevadel erinevaid tiiipe mootoreid, mis omakorda jagunesid
erinevateks otstarveteks. Peamiselt jagunevad laevamootorid kaheks ehk pea- ja
abimootoriteks. Peamootor tagab laeva liikumise ning abimootor on vajalik

elektrigeneraatorite, pumpade, ventilaatorite jms kéitamiseks.

Laevamootorina saab kasutada sisepdlemismootoreid (ICE) ja auru- vOi gaasiturbiine.
Tanapdeval on populaarseim variant aga diisel-sisepdlemismootor, mida iseloomustab pikk
kasutusiga, tagurdamise vdimalus, v8imalus l&bi viia suurema osa masina hooldustoost laeva
tingimustes ja vdimalus kasutada rasket tupi kitust. Samuti on oluline markida, et laevade

diiselmootorid on kaigist teistest laevamootoritest kdige 6konoomsemad.

Sisepblemismootor on soojusmootor, mis muudab kituse pdlemissoojuse mehaaniliseks tOoks.
Vorreldes aurumasinaga iseloomustavad sisepdlemismootorit jargmised omadused:

* pohimotteliselt lihtsam (aurukatlaseade puudub),

» kompaktsem,

* sddstlikum,

* nduab parema kvaliteediga gaas- ja vedelkituseid.

Kolbmootor on mootor, mille pdlemiskamber paikneb silindris, kus kiituse soojusenergia
muundatakse mehaaniliseks energiaks ning kolvi translatsioonilisest liikumisest tulenev

mehaaniline energia muudetakse vanda abil poorlevaks.

Rootormootor on mootor, milles pédrlev kolb annab pdleva gaasi surve vahetult tle temaga

Uhendatud veovadllile.

Mootorid jagunevad ka kasutatava kituse liigi jargi:

Bensiinimootor on sisepdlemismootorite klass, milles eelsurutud 6hu-kituse segu sulidatakse
silindrites oleva elektrisddeme toimel. Seda tidlpi mootorite vdimsuse reguleerimine toimub
tavaliselt dhuvoolu reguleerimise teel drosselklapi abil.

Diiselmootorit iseloomustab kutuse stitamine ilma stuteklinla kasutamiseta. Osa kutust

pihustatakse l&bi ditsi kompressiooniga kuumutatud dhku (temperatuurini, mis Uletab kiituse
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suttimistemperatuuri). Kituse sissepritse kdigus see pihustatakse ja seejarel tekivad uksikute

kitusetilkade tmber p&lemiskeskused.

Gaasimootor on mootor, mis tarbib kitusena tavatingimustes gaasilises olekus olevate

susivesinike. (Eesti Entsiiklopeedia, 2006)

Ktusesusteem koosneb kdrg- ja madalr6hukitusesiisteemidest ning kituseseadmetest. lIgas
mootoris algab t606 kiituse ettevalmistamisest ja mootorisse tarnimine toimub madala réhu all
tootava kituseslisteemi abil, mis valmistab ette kituse ja tagab pikaajalise ja usaldusvéarse t60
koikides reziimides. Selleks otstarbeks ndeb siisteem ette suure hulga sobivaid seadmeid:

mahutid, filtrid, pumbad, segistid, separaatorid, homogenisaatorid, kiittekehad ja kiitusetorud.

Soltuvalt kiituse tlubist muutub ka madalréhustisteemi skeem. Kdikidel mootoritel peavad
olema: kitusepaak, pumbad, puhastusfiltrid, kittekehad ja viskoossuse regulaatorid. Kituse
sissepritse mootori silindritesse toimub kdrgsurve kituseslsteemi abil, mille péhielemendid
on: korgsurve kutusepump ja pihusti. Mootori v8imsus, t60- ja majandusnéitajad sdltuvad
suuresti selle stisteemi toost. Kituseseadmed peavad to6tingimustes tookindlalt tédtama ja

tagama vajalikud kutusevarustuse parameetrid.

Laevamootorite kutuseseadmete tookindla kasutamise tagamiseks kitust eelnevalt
toodeldakse. Ettevalmistamine koosneb eraldamisest, filtreerimisest ja raske Kkituse
kuumutamisest ning monikord kasutatakse keemilist, hiidrodiinaamilist, magnetilist to6tlemist.
Parast eeltodtlust suunatakse kitus mootoritesse. Erilist tdhelepanu podoratakse raskekituse
kasutamisel puhastamisele. Viiakse l&bi eeltdotlus, et eemaldada kiitusest mehaanilised
lisandid ja vesi, parandada kutuse agregatsiooni olekut, vahendada selle korrosiooni aktiivsust
ning suurendada kituse isesOttimist. Laeva kutusesusteem jaguneb vastavalt oma
funktsioonidele kolmeks: kituse vastuvott ja ladustamine, kituse todtlemine ning kituse

etteandmine mootorisse.

Puhastamise ning kituse ja ©li kasutamiseks ettevalmistamise vajalikkust ja olulisust
kinnitavad tehnilise ekspluatatsiooni eeskirja nduded. Kdige tdhusam viis diislikiituse ja
raskektuste puhastamiseks meretingimustes on separatsioon. Separaator eraldab mehaanilised

lisandid ja vee. Kitust tasub hea pihustamise jaoks enne siistimist soojendada. Temperatuur

35



sOltub aga kituse viskoossusest. Mé&éardeslsteemi kasutatakse maardedli pumpamiseks labi
mootori, et vdhendada hdoérdumist pindade vahel, samuti eemaldada osa mootorist saadavast
soojusest ja puhastada 0li. Jahutussiisteem on ette ndhtud mootorist soojuse eemaldamiseks,
mis tungib peamiselt 1abi silindri seinte ja tekib kiutuse pdlemisel, samuti tsirkuleeriva
méaérdedli jahutamiseks. See slisteem laevadel koosneb mage- ja merevee ning vee- ja
Olijahutite pumpadest. Pea- ja abimootorite kaivitamiseks kasutatakse kanderaketti, mis
sisaldab kompressoreid, surudhupaake, ka torustikke ja ventiile. (TormBo u TomIMBHBIE

CUCTEMBI CYJOBBIX aAu3eneit, 2003)

3.2 Mootori muutused

Mootori muutused on vajalikud pdlevkividli tottu, kuna pdlevkividli jadb separaatoritesse ja
rikub neid. Praegu on laevadel kdige levinumad diiselseadmed, mis tootavad rasketel kiitustel.
Kituse ladustamise kaigus laevas see aga saastub mehaaniliste lisanditega ja seetdttu halveneb
ka joudlus. Suure mehaaniliste lisandite sisaldusega kituse kasutamine pohjustab pihustite
saastumist, kitusepumpade kolbipaaride suurt kulumist ja silindri-kolvi rihma kulumist.
Hoolduspaagist eraldatud kitus juhitakse kutuse tditmispumba abil 0,4-0,6 Mpa all, labi

kitusefiltri ja parast selle suunamist diislikiituse pumpadesse.

Pdlevkivikiittedli suurenenud tihedus raskendab selle ladustamisel vee settimist ja suurendab
energiatarbimist ladustamise ajal, samuti suurendab oma td0ks elektrienergia tarbimist
kitusepumpade poolt. Vee ebaiihtlane jaotus ladustatava pdlevkividli mahus on tingitud selle
heterogeensusest ja tihedusest. Need asjaolud raskendavad vee settimist pdlevkivikittedlist
selle ladustamise ajal. Sellepérast ongi vaja kasutada polevkividlist vee eemaldamiseks

kltuseseparaatoreid vdi spetsiaalseid seadmeid, mis eemaldavad kiitusest vee taielikult.

Pdlevkivi kittedli kasutuselevott ja laialdane kasutamine diisli- ja gaasiturbiinijaamades néuab
kituseseadmete kohandamist ning 8huvarustussiisteeme nendes pdletatud kituse flusikalisi ja
keemilisi omadusi ning koostist arvesse vottes. Spetsiaalsete keemiliste puhastusmeetodite
kasutamine vOib oluliselt vdhendada aromaatsete ja kiillastumata susivesinike hulka kiituses

ning parandada oluliselt p6levkivikituse mootori omadusi.

On vdimalik uurida pdlevkivikitust vaikesemahulistes laevade diiselmootorites. Uuritigi kahte
tldpi mootoreid: diisel (1) 1t 8,5/11s nimivdimsusega = 5,15 kW ja diisel (2) 4t 10,5/13s
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nimivbimsusega = 29,4 kW. Enne Katsete algust reguleeriti diislid kitusesaastlikkuse
seisukohalt optimaalsete kituse sissepritse edenemisnurkadega. Pdlevkividiisli  t66
stabiliseerimine madala koormuse tsoonis saavutatakse ka jahutusvedeliku temperatuuri
tostmisega 55-65°C-It 85-95°C-ni. Samal ajal on diiselmootorite kitusesaastlikkuse
paranemine 5-8%, kuid silinder-kolb riihma osade temperatuur tduseb 10-23%. Pérast 100-
tunnist diiselmootori (1) tootamist pdlevkivifraktsioonil ja selle segudel diislikiitusega
taheldati, et kdik kolvirdngad liikusid kolvisoontes vabalt oma raskuse mdjul. Kolvi kilgpinnal
esimese surverdnga kohal ja kolvi pdhjas véljalaskeklapi piirkonnas oli ndha véikest
tahmakihti. Mootorites (2) parast 50-tunnist tédtamist pdlevkivifraktsioonil ja selle segudel
diislikiitusega ei tuvastanud kolvi lokaalset tahma kogunemist. Samuti ei olnud diiselmootorite
(1 ja 2) kaivitusomadustes olulist erinevust. Uldiselt naitavad eksperimentaalsete uuringute
tulemused vaikesemahuliste diiselmootorite pohimdttelist voimalust todtada pdlevkividli
kergel fraktsioonil, kuid alles pérast mootori vastavat reguleerimist ja |8petamist.
(HCHOHB?;OB&HPIC NpUpOAHOro rasza W APYIrux aJIbTCPHATHBHBIX TOIUIMB B JU3CIbHBIX

neuratensix, 2007)

Aga mdnedel juhtudel kiituse segunemine soendatud pdélevkividliga, nditeks mdnede tarnijate
katsed segada pdlevkividli nii, et see vastaks kommertslaevade minimaalsetele 1ISO kituse
spetsifikatsioonidele, on pohjustanud merel arvukalt mootoririkkeid, mille pdhjuseks on
kahjustatud voi blokeeritud kiituse sissepritseventiilid ja asendamist vajavad filtrid. Algselt
tuvastati probleem USA lahes tarnitud punkrites, kuid on sellest ajast laienenud Panamasse,
Singapuri, Hongkongi ja Koreasse. See toob kaasa laevade fuusilise kahjustamise ning

omanike ja operaatorite saamata jaédnud tulu. (Marine fuel — a toxic mix?, 2018)

Uhes webinaris ,,Inter8 Fuels” (Lesley Bankes-Hughes, 2020) oli arutelu mootorite
rikkumistest pdlevkividli tottu, kus esinesid Lloyd's Registeri FOBAS globaalsed juhid
Douglas Wright ja Chris Turner, Manager Bunker Quality and Claims.

»Alates 1. jaanuarist 2020 on podlevkividli kasutamine vdga madala véévlisisaldusega
segakituses (VLSFO) tdusuteel, viimasel ajal on margata markimisvaarses koguses Eesti
pdlevkividli, mis vBib pdhjustada probleeme, nditeks pardafiltrite ummistumist punkrites.
Pdlevkividli kasutamine laevakituse komponendina vdib p6hjustada probleeme laevade
mootorites, ndaiteks filtrite muda, ja kuigi Houstoni 2018. aastal levinud

kitusesaasteprobleemide pBhjust ei ole siiani kindlaks tehtud, soovitasid méned té6stusharu
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kommentaatorid sel ajal seda kasutada. Eesti pdlevkividli kogus piirkonda tarnitavates

punkrites vois olla osa laevade mootoriprobleemide pohjustajaks™ sonas Douglas Raitt.

Chris Turner Utles et ta ei ndinud Uhtegi mérki, et pblevkividli oli saastunud keemiliste
saasteainetega nagu fenoolid ja rasvhapped, ning laevamootori rikkumine aga toimus seetdttu,
et kitused ei olnud pohjalikult laboratoorselt testitud. Raitt ndustus mérkides, et kui leitakse,
et kltus ei vasta ladestuspotentsiaalile (TSP — Total Sediment Potential) ja sellele ei jargne
kohtuekspertiisi, siis potentsiaalsete saasteainete olemasolu ei tuvastata. (Lesley Bankes-
Hughes, 2020)

Pdlevkivienergiakandjad suudavad téielikult asendada traditsioonilisi dlikutuseid, kuid vajalik

on kutuse pdletusseadmete ja nende teenindussiisteemide kohandamine selle kutuseliigiga.

3.3 Polevkividli ja vaavel

Rahvusvaheline Mereorganisatsioon (IMO) on voidelnud puhta 8hu eest merealadel peaaegu
kiimme aastat. Ja kui varem kehtisid karmid piirangud vaid teatud geograafilistes piirkondades,
siis 2020. aastal on keskkonnasdbraliku laevakiituse kasutamise ndue levinud pea ule kogu
maailma. Keskkonnapiirangutest on saanud tks peamisi keskkonnakaitse vahendeid. Suurim
ja rangeim neist sisaldub 2020. aasta IMO nduetes, mis on loetletud laevade pdhjustatud
merereostuse valtimise rahvusvahelise konventsiooni (MARPOL.i konventsioon) V1 lisas. See
reguleerib maksimaalse lubatud véavlisisalduse vahendamist laevakutuses 3,5-It 0,5%-le.
Rahvusvaheline mereorganisatsioon (tleb, et tdnu uutele reeglitele védheneb 2025. aastaks

Ohusaaste véaavlitihenditega ligi 70%.

Kitustes sisalduv vaavel on problemaatiline, kuna see suurendab Shusaastet. Kiituses sisalduv
vaavel on takistuseks ka diiselmootorite pdhjustatud 6husaaste vastu vditlemisel. Kutuse
vaavlisisalduse vahendamine on oluliseks elemendiks Uldisele Glemaailmsele strateegiale,
millega vahendatakse transpordi negatiivset méju inimese tervisele. Esiteks, kituses sisalduv
vaavel pdhjustab inimestele stidamehaigusi, kopsuvahki ja paljusid muid ebatervislikke
tagajérgi. Teiseks, puhtamate mootorite jaoks on vaja madala vaavlisisaldusega kituseid, et

vOimaldada seadmete efektiivset kasutamist.
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Vaavlit leidub nii voi teisiti igas naftasaaduses ning vaavlita naftatooted maksavad meeletult
palju. Segamise abil on véimalik vaavli osakaalu dlis eemaldada 5%-It 1-1,5%-le. On veel Uiks
meetod, mis aitab vaavliprobleemi lahendada — kuna kittedli baasil valmistatud laevakitust
vaavlist ei puhastata, lisatakse sellele pdlevkividli. Pdlevkivi vaavlisisaldus s6ltub mineraalsete
lisandite sisaldusest, mineraalosakeste olemusest, kutuse osaks olevate vaavliihendite
liikidest. Eestis sisaldab pdlevkividli 0,6% vaavlit ja see kindlustab sellele eeskujulikud
perspektiivid turul, nagu kituselisand. Hea ndide on Venemaa, mille naftatédtlemise tehased
toodavad umbes 50 miljoni tonni masuuti. Selle masuudi vaavlisisaldus on 3%. Olis on vaavlit
aga vdga vahe ja seda valatakse tapselt nii palju, et vaavlisisaldus kituses oleks vastuvdetav.
(Po6levkividli — Eesti strateegiline kitus, 2004, 8)
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4 Keskkonnareostus

Keskkonnareostus on ténapdeval tks olulisemaid probleeme, eriti kituse valikul. Pdlevkivi
kaevandamine, tootlemine ja kasutamine toob kaasa keskkonna loodusliku seisundi olulise
rikkumise todstusettevotete paiknemisaladel. Sellega kaasnevad olulised territooriumite
mehaanilised hairingud, jadtmekoguste teke, keskkonna saastamine keemiliste elementide ja
nende thenditega. Olulisemad keskkonnamuutused pdlevkivi kaevandamisaladel on:

e loodusliku struktuuri rikkumine ning aluspdhjakivimite ja lahtiste lademete esinemine;

e muutused maastikus kui tervikus ja selle komponentides;

e hidrogeoloogilised muutused;

e eksogeensete protsesside aktiveerimine;

e keskkonna ja selle komponentide saastamine keemiliste elementide, orgaaniliste ja

mitteorgaaniliste (ihenditega.

Pdlevkivi kaevandamise ja todtlemise saasteallikaks on alade kuivendamine, mille ohted ained
on naatrium, ssinikdisulfiid, boor ning fluoriidid ja sulfiidid. Muidugi on keskkonnale ohtlik
ka pdlevkividli destilleerimine, kus vesi eraldatakse pdélevkividlist — see protsess kaasab
ammooniumkarbonaati, naatriumi, sulfaate, tiotsiianaate, kloriide ja lahustunud orgaanilisi
Uhendeid. Jahutusvee ja vee drajuhtimine kutteststeemidest sisaldab aga lahustunud

anorgaanilisi aineid ning korrodeerivad tihendid.

Kaudne reostusallikas on pdlevkivi leostumine. Eesti pdlevkivimaardlas ulatub
avakaevandamisega rikutud maa-ala 10 000 ha ja allmaat6éddega 15 000 ha-ni. Prognooside
kohaselt peaksid aastaks 2030 need piirkonnad olema peaaegu kahekordistunud. P&levkivi
termilisel lagunemisel tekivad esmased produktid nagu torv, kerged susivesinikud, gaas ja
fenooli sisaldavad veed.

Pdlevkivitootlemisettevotete Ghuheitmete puhastamiseks kasutatakse seadmeid gaasi
puhastamiseks vesiniksulfiidist, elektrifiltreid suitsugaaside puhastamiseks tolmust ja

heitgaaside puhastussiisteeme. (I"'oproune cnaHIBI 1 OKpyskaromas cpena, 2003)

Pdlevkividli ei ole nii hasti rafineeritud kui toornafta ja annab vahem kasulikke tooteid.
Eesti Energia on koostanud ka keskkonnaohutuskaardi kahe kiituseliigi jaoks ehk laevakiituse
tootmine pdlevkividli segudest ja pdlevkividli kaubanduslik kasutamine laevakituses.

Esimeses tabelis (Tabel 8) vaatleme pdlevkivibli segu ja nende heitmete sattumist keskkonda
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ja keskkonnaga kokkupuudet. Teises tabelis (Tabel 9) vaatleme reostuse andmeid pdlevkividli

segude kaubanduslikust kasutamisest laevakutustes.

Tabel 8. Heitmete sattumine keskkonda ja keskkonna kokkupuude: laevakiituse tootmine

(Allikas: Ohutus kaart, 2009)

Kaitse eesmérk | Prognoosita Arvutuslik Riski Arutelu
sisaldus mittetoimiv iseloomustav
keskkonnas sisaldus suhtarv
Magevesi 1,72x103mg/1 | 2x103mg/l 0,86 <1 aktsepteeritav
risk
Merevesi 1,72x10*mg/1 | 2x10*mg/l 0,86 <1 aktsepteeritav
risk
Setted 0,0107 0,0125 mg/kg | 0,86 <1 aktsepteeritav
reovesi risk
Meresetted 1,07x10%mg/kg | 1,25 x 103 mg/kg | 0,86 <1 aktsepteeritav
reoveepuhasti reovesi risk
Reoveepuhasti | 1,72x10%mg/l | 4,7 mg/] <0,01 <1 aktsepteeritav
risk
Rohumaa 1,04 x 103 0,009 mg/kg | 0,12 <1 aktsepteeritav
mg/kg reoveepuhasti risk
reoveepuhasti
Mage- - - - Ainel on
merevesi ebaoluline
toiduahel bioakumulatsiooni
potentsiaal, seega
on sekundaarse
miirgistuse oht
madal.
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Tabel 9. Heitmete sattumine keskkonda ja keskkonna kokkupuude: pélevkividli segude

(Allikas: Ohutus kaart, 2009)

Kaitse eesmérk | Prognoosita Arvutuslik Riski Arutelu
sisaldus mittetoimiv iseloomustav
keskkonnas sisaldus suhtarv
Magevesi 516x107mg/l | 2x103mg/l <0,01 <1
aktsepteeritav
risk
Merevesi 537x10°mg/l |2x10*mg/l 0,27 <1
aktsepteeritav
risk
Setted 3,57 x 10°mg/kg | 0,0125 mg/kg | <0,01 <1
reoveepuhasti reovesi aktsepteeritav
risk
Meresetted 3,36 x 10*mg/kg | 1,25 x 103 mg/kg | 0,27 <1
reoveepuhasti reovesi aktsepteeritav
risk
Reoveepuhasti | - 4,7 mg/1 - <1
aktsepteeritav
risk
Rohumaa 248 x 10-6 | 0,009 mg/kg | <0,01 <1
mg/kg reoveepuhasti aktsepteeritav
reoveepuhasti risk
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Tabel 9. Jarg

Mage-merevesi

toiduahel

Ainel on
ebaoluline

bioakumulatsiooni
potentsiaal, seega
on  sekundaarse
mirgistuse  oht

madal.
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5 Polevkividli hinna analtus

Mis puutub kitusesse, siis see mdjutab kindlasti ka kaubanduslikku osa. Kiituse hind avaldab
suurt moju ka laeva kasutusele, kuna laev s6idab enamasti pikki vahemaid ja nduab selleks
pidevat energiaallikat. Kitusekulu on laevandusari pohiline kuluallikas, sest suurte
kaubalaevade liikumapanemiseks pdletatakse paevas 300400 tonni laevakitust. Tanaseks on
laevakituste hinnad Rotterdamis kerkinud tle 2019. aasta kdrgeima taseme, ainuiksi selle
aasta jooksul on hinnatdus olnud 23 protsenti. (Bensiini- ja diislikiituse hinnatbus I6ikab

valusalt ka laevafirmade kasumeid, 2022)

Intervjuus Allan Niiduga sai autor teada, et nafta hind mdjutab ka pdlevkividli hinda — seega
on polevkividlitooted konkurentsis sama kaua kui naftatooted. Tahele tuleks aga panna, et

pdlevkividli on naftast odavam.

Vordluseks vottis autor 1 — pdlevkividli, sest seda lisatakse kutusele ronkem kui kasutatakse
pdlevkivimasuuti, 2 — diislikituse, kuna see on kdige levinum laevakuitus ja 3 — raskemasuudi.
Eestis on lubatud kaevandada kokku 20 miljonit tonni pdlevkivi aastas, millest Eesti Energia
suudab kaevandada 15,01 miljonit tonni, VKG 2,77 miljonit tonni, Kivi6li Keemiatdostus 1,98
miljonit tonni ja Kunda Nordic Tsement 0,2 miljonit tonni geoloogilisi varusid.

Eesti Energia aastaraamat néitab, et pdlevkividli tootmine on suure potentsiaaliga &rivaldkond,
sest Eesti Energial on olemas tuntuim tehnoloogia pdlevkivi pdlevkividliks tootlemiseks. Nad
muusid 2021. aastal 420 tuhat tonni pdlevkividli, mis teenis omakorda 135 miljonit eurot tulu.
Pdlevkividli mudgitulu véhenes aastaga 2,2% (-3,1 miljonit eurot) vorra ja mudgimaht 7,4% (-
33,6 tuhat tonni) vdrra. Midgimahu languse taga on ulatuslikumad remondit6dd, mis
vahendasid toodangut. Joonisel 5 on ndidatud, et pdlevkividli keskmine mudgihind kasvas
aastaga 50,9% (+131,5 €/t) vorra, mis on 389.9 €/t. Tousu pdhjustas maailma vedelkiitusteturu
kdrgemad hinnad. Joonisel 6 voOrdlustoode on 1% véavlisisaldusega kdttedli, mille
maailmaturuhind kasvas 2021. aastal 60,3% vorreldes 2020. aastaga. (Eesti Energia, 2021)
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Joonis 4. Vedelkiituste keskmine miiiigihind

(Allikas: Eesti Energia, 2021)
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Joonis 5. Raske kiittedli (1%) maailmaturuhind

(Allikas: Eesti Energia, 2021)

Mis puutub diislikitusesse, siis diisliktituse keskmine hind maailmas on 1,29 USA dollarit liitri

kohta. Erinevates riikides voib kutuse hind varieeruda. Reeglina on rikastes riikides hinnad
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koérgemad, vaestes ja naftat tootvates ning eksportivates riikides on hinnad madalamad.
Ainsaks erandiks on USA, madala diislihinnaga majanduslikult arenenud riik. Erinevate riikide
hinnaerinevused on tingitud diislikiituse erinevatest maksudest ja toetustest. SeetGttu on ka
diislikituse hinnad erinevad. Seisuga 30. mértsil 2022 on diislikiituse hind MABUX Global
Bunker Indexi allika jargi 1 159 $/mt. (MABUX, 2022) Raskemasuudi hind on 752,25 $/mt.
Kuna raskemasuut sisaldab suurel hulgal vaavlit, kasutatakse kituse parameetrite
parandamiseks pdlevkividli lisandit. Sellise kituste segu hind on 752,25 $/mt. (MABUX,
2022)

Intervjuu Eesti Energia tehnilise juhiga kinnitas, et pdlevkividli hind k&igub koos nafta
hinnaga. Lisaks ei saanud ta anda konkreetset teavet hinna kohta, kuna tema sénul on selline
info konfidentsiaalne. Seoses sellega teeb autor jérelduse, et nafta hind tuseb pidevalt, mis
toob kaasa ka pdlevkividli pideva hinnatdusu. Samuti on tehnilise juhi sdnul kdige parem

vorrelda pdlevkividli raskemasuudiga, kuna péhiparameetrite poolest nad on sarnased.

Tabelis 10 on toodud erinevate laevakituste liigid ning nende hinnad erinevates riikides. Autor
valis hindade v@rdlemiseks kolm linna: Tallinn; Rotterdam, kuna see on kdige suurem sadam
Euroopas ja Peterburi, kuna sealses sadamas pakutakse kbige odavamat kiitust L&&dnemerel.
Tabelisse on voetud vordluseks 380HSFO korge vaavlisisaldusega kiitus, mis on masuut, VLS
FO ehk madala vaavlisisaldusega kiitus, mis sisaldab pdlevkividli ja MGO LS on diislikitus.
Tabel 10. Kutusehinnad

(Allikas: Autori tehtud)

Asukoht 380HSFO VLS FO MGO LS Kuupéaev
Tallinn 596,75% 752,25% 1159% 10.05.22
Rotterdam 577,00% 742,00% 1104,50% 10.05.22
Peterburi 533,00% 701,25% 1102,50% 10.05.22

Tabelist on nadha, et kitus pélevkividli lisandiga on odavam kui diislikltus, aga kallim kui
raskemasuut. Kuid pdlevkividli tootmine pdlevkivist on vorreldes traditsioonilise toornafta
tootmisega kallim nii rahaliselt kui ka selle keskkonnam@ju poolest. Keskmiselt pdlevkividli
lisandina kasutamine ja seega ka kiituse omaduste parandamine tdstab kiituse hinda 163% vorra
uhe mt kohta.

46



Joonistel 4 ja 5 on n&ha tendents, et kutuse hind tduseb, mis vOib kaasa tuua pdélevkividli
lisandiga kituse kasutamise téusu, kuna MGO LS kituse kasutamine v6ib mdne laevaomaniku
jaoks olla liiga kallis. Pdhjus on selles, et pdlevkividli kaevandamise ja tootmise protsess on
tunduvalt keerulisem. Uurides hinnastamise kusimust, joudis autor jareldusele, et
polevkivikittedli kasutamine kiituses digustab end vaid juhul, kui nafta turuhind on kérgem
kui 150 dollarit barreli kohta.

Samal ajal on tbusnud toornafta hind ning jarjest rohkemates maailma piirkondades
rakendatakse keskkonnandudeid, mis keelavad vaavlirikka raske laevakituse kasutamise, on
surve merekaubavedude hinnatbusule tugev. Nimelt on vahese véaévlisisaldusega laevakiituse
ja diislikituse komponendid vaga sarnased, kuid nafta rafineerimistehased saavad diisli
miugist suurema kasumimarginaali. (Bensiini- ja diislikiituse hinnatdus 16ikab valusalt ka
laevafirmade kasumeid, 2022)

Vottes arvesse hiljutisi sindmusi ja sanktsioonide kehtestamist Venemaa kutusele, on

tdendoline vdimalus, et pdlevkividli ndudlus laevanduses suureneb ja muutub populaarsemaks.
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Kokkuvote

Autori valitud teema on tdnapéeval vdga aktuaalne, kuna Maal uuritud pdlevkivitoorme varud
uletavad oluliselt traditsiooniliste stsivesinike energiakandjate uuritud varusid. Eesti oli pikka
aega podlevkivi tootmises maailma liider. Pdlevkivi kasutatakse Eestis eelkBige elektri
tootmiseks, kuid sellest valmistatakse ka pdlevkividli ning keemiatooteid. Eestis toodetud
pdlevkividli saab kasutada laevakiituse tootmiseks ja seda 6li saab kasutada lisandina nii raske

kittedli kvaliteedi parandamiseks kui ka kiituse enda loomiseks.

Uurimustlesannete kaigus joudis autor jargmistele jareldustele. Pdlevkividli eeliseks masuudi
ees on madal véavlisisaldus ja hea voolavus tihedusiihiku kohta, mille tottu ei pea seda
soojendama. Pdlevkividli kasutatakse kiitteGlina kateldes ja toostuslikes ahjudes ning lisandina
laevakituses, et parandada kutuse tehnilisi omadusi. Pdlevkividli kasutamine iseseisva
kitusena on dldjuhul vdimatu ilma pdhjalike muudatusteta laevamootorites ja
kltusesusteemides. Pdlevkivikuttedli suurenenud tihedus raskendab sellest vee settimist
ladustamisel ja suurendab energiatarbimist ladustamise ajal, samuti suurendab oma t6oks
tarbitava elektrienergia tarbimist kiitusepumpade poolt. See tahendab, et laevade mootorites on

vaja muuta separaatoreid.

Mis puutub keskkonda, siis pdlevkivi kaevandamine, té6tlemine ja kasutamine toob kaasa
olulise reostuse ja muutused looduskeskkonnas. Pdlevkivi termilisel lagunemisel tekivad
esmased produktid nagu torv, kerged susivesinikud, gaas ja fenooli sisaldavad veed.
Pdlevkividli ei ole nii hésti rafineeritud kui toornafta ja annab ka véhem kasulikke tooteid. Kui
vorrelda pdlevkivikltust millegagi, siis ainult raske kittedliga, kuna neil on samad heitmed
keskkonda ja nende fliusikalistes omadustes on samuti moned sarnasused. Kaubanduse
seisukohalt nafta hind mdjutab ka pélevkividli hinda, seega on pdlevkividlitooted konkurentsis

sama kaua kui naftatooted. Téhele tuleks panna, et pdlevkividli on odavam naftast.

Ké&esoleva t06 autor labis praktika Inspectorate Estonia AS — part of Bureau Veritas Group
ettevottes, kus sai laevakituse kohta rohkelt teadmisi. LOputdd Kirjutamise ajal intervjueeris
autor Eesti Energia tehnilist juhti, Arte Bunkering OU spetsialisti ja TalTech
inseneriteaduskonna abiprofessorit Allan Niidut. Autor esitas ka VKG ettevottele temaatilisi

kisimusi, kuid vastust nende poolt kahjuks ei tulnud.
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Autori hinnangul on pdlevkivienergiakandjatel vdimalik traditsioonilisi 6likutuseid téielikult
asendada vaid juhul, kui leitakse lahendus, mis vdimaldaks oluliselt véhendada
polevkivikituste kaevandamise ja tootmise kulusid. Samuti oleks tarvis seda kitust kasutavate

laevaseadmete ja teenindussiisteemide taielikku kohandamist.

Summary

The advantage of shale oil over fuel oil is its low sulfur content and good flowability per unit
density, which means that it does not need to be heated. Shale oil is used as fuel oil in boilers
and industrial furnaces. Shale oil is also used as an additive in marine fuel to improve its
technical properties. The use of shale oil as an independent fuel is generally impossible without
major changes to the ship's engines and fuel systems. The increased density of shale fuel oil
makes it more difficult to deposit water during storage and increases energy consumption
during storage, as well as the consumption of electricity that fuel pumps require for their work.

The separators in the engines of ships need to be changed as well.

Concerning the environment, the extraction, processing and use of oil shale will lead to
significant pollution and changes in the natural environment. Thermal decomposition of oil
shale produces primary products such as oil tar, light hydrocarbons, gas and water containing
phenol. Shale oil is not as well refined as crude oil and provides less useful products.
Comparing oil shale fuel with any other fuel it matches the most with heavy fuel oil, because
they have the same emissions to the environment, and there are some similarities in their
physical properties.From a commercial point of view, the price of oil also affects the price of
shale oil, so shale oil products are in competition for as long as oil products. It should be noted

that shale oil is cheaper than oil.

During the practice, the author completed an internship at Inspectorate Estonia AS — part of
Bureau Veritas Group and gained some great knowledge about marine fuel. Also, while writing
this dissertation, the author interviewed the technical manager of Eesti Energia and a specialist
from Arte Bunkering OU. The author tried to ask VKG some thematic questions as well, but
the company never replied.

The author's complete conclusion is that the oil shale energy carriers can only completely
replace traditional oil fuels if a solution is found that would significantly reduce the costs of
extracting and producing oil shale fuels, as well as full adaptation of marine equipment and

service systems using this fuel is necessary.
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Lisa 1. Intervjuukisimused Eesti Energia tehnilise juhile

o gk~ w b F

Milliseid pdlevkivist toodetud kiituseliike on vdimalik laevakutusena kasutada?

Kui konkurentsivdimelised on need kituseliigid?

Kas pdlevkivist toodetud kiitus on perspektiivne?

Milline on pdlevkivikituste tahtsus Eesti riigi jaoks?

Kas laevamasinad nduavad modifitseerimist pdlevkivikituste kasutamiseks?

Millised reostuse valtimise meetodid ja tehnoloogiad on kasutusel pdlevkivikituste

valmistamisel?

53



Lisa 2. Intervjuukusimused Arte Bunkering OU spetsialistiga

1. Milliste kasutuses olevate kutustega saab pdlevkivikitust vorrelda?

2. Kas laevamasinad néuavad modifitseerimist pdlevkivikituste kasutamiseks?

3. Kas pdlevkivist tekkivad heitmed on laevale kahjulikumad kui muudest kutustest
tekkivad heitmed?
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Lisa 3. Intervjuukisimused TalTech inseneriteaduskonna

abiprofessor Allan Niidu

1. Milliseid pdlevkivist toodetud kituseliike on véimalik laevakitusena kasutada?
2. Kui konkurentsivdimelised on need kutuseliigid?

3. Kas pdlevkivist toodetud kiitus on perspektiivne?
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