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Pdlevkividli tootmisel tekkiva siisinikdioksiidi heitkoguse -

madramise metoodika uuring

Sissejuhatus

Polevkividli tootmisel tekkiva stsinikdioksiidi heitkoguse maaramise metoodika uuring
on teostatud Keskkonnaministeeriumi tellimusel. Labiviidava uuringu eesmark on vilja
tootada polevkividli tootmisega seotud stisinikdioksiidi heitkoguse maaramise meetodid,
mida saab kasutada nii Eesti riikliku kasvuhoonegaaside inventuuri koostamiseks kui ka
Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside lubatud heitkoguse tihikutega kauplemise silisteemi
kuuluvate kaitiste aruandluse koostamiseks. Uuringu tulemuste alusel taiendab
Keskkonnaministeerium keskkonnaministri 27. detsembri 2016. a madrust nr 86
,Valisdhku véljutatava stisinikdioksiidi heite arvutusliku maaramise meetodid".

Polevkividlitoostuses tekkivat siisinikdioksiidi (CO2) heidet on seni vahe uuritud.
Polevkividli tootmisel tekkiva COz heite madramismeetodeid on varem kirjeldatud té6des
»Estimation of Carbon Emission Factors for the Estonian Shale Oil Industry“, ,,Greenhouse
gas emissions from liquid fuels produced from Estonian oil shale“ ning ,Kasvuhoonegaaside
riigispetsiifiliste eriheitetegurite viljatdotamine energeetika sektoris®. [1] [2] [3] [4]

Seni tehtud teadaolevad uuringud ei kajasta piisavalt polevkivioli tootmisel tekkiva CO2
heite madramisega seonduvat olukorda. Kdaesoleval ajal kasutatakse polevkivioli
tootmisega seotud tehnoloogiliste gaaside heite madramiseks keskkonnaministri
madruses nr 86 esitatud maagaasi eriheitekoefitsiendi arvutamiseks maaratud meetodit.
See lihtsustustega meetod ei ole rakendatav tehnoloogiliste gaaside puhul, kuna
alahindab Konsultandi arvutuste jargi CO2 heidet kuni 15%.

Uuringu koostamisel on Konsultant aluseks votnud kehtiva Eesti ja Euroopa Liidu
seadusandluse ja vastavad juhendmaterjalid, rahvusvahelised kvaliteedistandardid ning
asjakohase kirjanduse. T60 kaigus tehti koostodd Eesti polevkivioli tootmise ettevotetega
ning kulastuste kdigus saadud teavet on kasutatud antud t66 valmimisel.

Aruanne kasitleb pdlevkividli tootmist, arvutusteks vajalikke algandmeid ning CO2 heite
maadramismeetodeid. Esimeses kahes peatiikis antakse ililevaade Eestis kasutuses
olevatest polevkividli tootmistehnoloogiatest ning heite arvutamise seisukohast olulistest
sisend- ja viljundvoogudest. Ulevaatele jirgnevas metoodika kirjelduses niidatakse,
milliseid heite arvutamise meetodeid praktikas kasutatakse ning milliseid andmeid on
arvutuste ldbi viimiseks vaja leida. Samuti tuuakse valja algandmete esinduslikkuse
tagamiseks vajalikud proovivotusagedused ning esitatakse metoodika Euroopa
Komisjoni maaruse nr 601/2012 lisas VII esitatud nduetest erineva proovivotusageduse
madramiseks. To0s esitatakse ka arvutustabelid polevkividli tootmisega seotud sisend- ja
vdljundvoogude siisinikusisalduse maaramiseks, mida on vdimalik kasutada
abivahendina protsessiga ja pdlemisega kaasneva siisinikdioksiidi heite arvutamiseks.
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1. Polevkivioli tootmisprotsess

Polevkivi on kerogeeni sisaldav settekivim, mida on vdoimalik otsepdletada voi kuumutada
gaasiliste ja vedelkiituste saamiseks. Eesti kukersiitpolevkivist toodetakse kiituseid
kolmes o6litodstuse ettevottes, mis kasutavad selleks erinevat tiiiipi utteseadmeid. Eesti
on Uiks maailma suurimaid pdlevkivioli tootjaid. Pdlevkividli tootmist kasitletakse
polevkivi otsepdletamisest jatkusuutlikuma vadrindamisviisina, mistottu on viimastel
aastatel huvi polevkividli tootmise vastu oluliselt kasvanud.

Polevkividli tootmisel on Eestis kasutusel kaks utmismeetodit:
¢ GSK meetod (GSKm) - gaasilise soojuskandja meetod;
e TSK meetod (TSKm) - tahke soojuskandja meetod.

Polevkividli tootmisel on soojuskandja gaasiline voi tahke aine, mis segatakse polevkiviga,
et saada utmiseks vajalikku soojusenergiat. Eri meetoditel pohinevad tehnoloogiad
kasutavad erinevate omaduste ja tiikisuurusega pdlevkivi - GSKm kasutab rikastatud
korgema kiittevaartusega tiikkpolevkivi, TSKm kasutab peenfraktsiooni. TSK meetodil
tootavate tehnoloogiate nduded kasutatavale pdlevkivile on leebemad ning on véimalik
kasutada ka madalama kiittevaartusega polevkivi, tinu millele ei ole TSKm rakendavatel
oOlitehastel piiranguid Eestis paikneva podlevkivi kvaliteedi suhtes [5]. Eestis tegutseb
praegu kolm polevkividli tootvat ettevotet [5]:

e Enefit Energiatootmine AS;

e VKG Oil AS;

e KKT 0il OU.

TSKm on kasutusel KKT Oilis, VKG Oilis ja Enefit Energiatootmises. Selle meetodi alusel
on rakendatud TSK-500, Petroter, Enefit-140 ja Enefit-280 tehnoloogiad. GSKm alusel
polevkividli tootmine on kasutusel VKG Oil AS-is ja KKT Oil 0U-s, kus tootavad erineva
konstruktsiooniga ja pdlevkivi labilaskevéimega Kiviter 1 ja Kiviter 2 tehnoloogiad. Eesti
Olitootmismeetodite ja -tehnoloogiate jaotus on esitatud joonisel 1.1. [5]

Eesti polevkividli tootmine

GSK meetod Meetod TSK meetod

Petroter

Enefit Enefit
Petroter 280 140

Kiviter 1 Kiviter 2

Joonis 1.1. Eestis polevkividli tootmiseks kasutatavad meetodid ja tehnoloogiad.
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Kédesolevas peatiikis antakse tilevaade Eesti polevkiviolitoostuse tootmistehnoloogiatest
ning protsesside pohilistest sisenditest ja valjunditest - tuuakse valja lahteainete kasutus
ning andmed tootmisest, sh valisohku, valjutatavate saasteainete kohta.

Pdlevkividli tootmise protsessi sisenevad ja sealt valjuvad vood on esitatud Joonisel 1.2.

Elekter Inimtoojoud Soojus
GWh h GWh
Paolevkivi Polevkivioli
t t
Ohk Utmisprotsess Pélevkivigaas
nm’ nm>
Vesi Fenoolvesi
m’ t
Saastunud vesi Suitsugaas Tahke jiiide
m i nm 2 t

Joonis 1.2. Polevkividli tootmise sisendite ja valjundite vooskeem [5]

Polevkividli tootmisel tekkivad saasteained (sh COz) viljutatakse paljudest erinevatest
heiteallikatest, millest selle dokumendi kasitlusalas on olulised jargmised [5]:

e Kiilinalseadmed utteseadmete kdivitamise ja seiskamise ajal;

e TSK meetodil tootavate seadmete suitsukorstnad. Suitsugaasid tekivad
jarelpoletuskoldes, kus toimub termookstidatsioon hapnikuvaeses keskkonnas
(liigdhutegur < 1);

e Polevkivioli destilleerimisseadmete korstnad. Need on eraldiseisvad 6huheite
allikad ainult Kiviter 1 tehnoloogia puhul.

Lisaks eelnimetatutele on polevkividlitoostuses teisigi heiteallikaid, mis ei ole pdlevkivioli
tootmisega vahetult seotud (nt koksi tootmine) ega kuulu kiesoleva t66 kasitlusalasse,
kuna tegemist on poletusprotsessidega, mille heitkoguste arvutamine toimub
standardmeetodi abil.

Jargnevalt on toodud ililevaade Eestis kasutatavatest polevkivioli tootmistehnoloogiatest.
Olitootmismeetodite ja -tehnoloogiate detailsed kirjeldused on esitatud ,Eesti
polevkividli tootmise parima véimaliku tehnika” aruandes. [5]

1.1. TSK-meetod (TSKm)

TSK-meetodi pohimdtteline skeem on esitatud alloleval joonisel 1.3. Protsessi keskseks
osaks on utteseade, milles soojuskandjana kasutatakse tsirkuleerivat pdélevkivituhka.
Eesti 0lito6stuses tootavad sellel pohimottel Petroter, Enefit-140, Enefit-280 ja TSK-500
tehnoloogiaid rakendavad seadmed. Poolkoksi poletamine jarelpdletuskoldes on antud
t606 kontekstis tootmisprotsessi olulisim osa.
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Suitsugaas
T Tuhk
Soojuskandja «— Ohk
kuumutamine
% sz Soojus-
P&levkivi KR
Kondensaator
v
——p Uttegaas
Aurud
o Utteseade >
i Poolkoks — Fenoolvesi

—— Pd&levkividli
Joonis 1.3. TSK meetodi pohimotteline skeem [5]

1.1.1. Enefit-140 ja Enefit-280

Enefit Energiatootmine AS-i opereeritavates Olitehastes rakendatakse kahte Enefit-140
tehnoloogia o&litootmisseadet ning iihte uue polvkonna utmisseadet Enefit-280 [5].
Utmisel tekkiv uttegaas podletatakse dra valjaspool kaitist. Enefit-140 pohilised
komponendid on jargmised:
e trummelreaktor, kus toimub tooraine piiroliiiis;
e aerofontddnkolle, kus pdletatakse dara poolkoks, et kasutada tekkiva tuha soojust
reaktoris;
¢ kondensatsiooniosakond, kus toimub aurugaasisegu kondenseerimine ja edasine
tootlemine.

Poolkoksi polemisel tekkivad suitsugaasid eraldatakse tuha- ja pdlevkivitsiiklonites,
misjarel need juhitakse pdlevkivikuivatisse niiske polevkivi kuivatamiseks, labivad
puhastusseadme ja valjutatakse valisohku. Lisaks valjutatakse saasteaineid Enefit-140
kiitinalseadmest. [5]

Enefit-280 tehnoloogia pohineb vanemate seadmetega sarnastel protsessidel, ent
kasutatakse erinevaid komponente - aerofontdadnkolde asemel on kasutusele voetud
tsirkuleeriv keevkihtkatel. Tdnu sellele on poolkoksi poletusprotsess Enefit-280
tehnoloogia puhul vanematest seadmetest efektiivsem. Sellest tulenevalt ei arvestata
tuhka Enefit-280-st valjutatava CO2 heite madramisel massibilansi meetodi abil. [5]

1.1.2. Petroter

Petroter tehnoloogial pohinevad kolm odlitehast Petroter I, II ja III kuuluvad VKG Oil AS
koosseisu. Petroter tehnoloogia 6litehaste tootmisprotsessid on analoogsed ning need on
ette nahtud peenpdlevkivi (0-25 mm fraktsioon, sh tolm) tédtlemiseks. Petroter
tehnoloogia rakendamisel suunatakse pélevkivi ja soojuskandja (tuhk) reaktorisse, kus
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polevkivi lagunemisel tekivad aurugaasisegu ja poolkoks. Poolkoks ja tuhk poletatakse
aerofontddnkoldes, kus soojuskandja kuumutatakse uuesti soovitud temperatuurini.
Mehaanilistest lisanditest puhastatud aurugaasisegu juhitakse
kondensatsiooniosakonda, kus see destilleeritakse eri fraktsioonideks.
Destillatsioonijadgid on fenoolvesi ja uttegaas. Uttegaas suunatakse pdletusse valjaspool
kaitist. [5]

Tuhatstiklonites lahutatakse liksteisest jame tuhk, mis juhitakse tagasi utteseadmesse,
peen tuhk, mis ladestatakse ning suitsugaas, mis labib katel-utilisaatori ja juhitakse
polevkivikuivatisse niiske polevkivi kuivatamiseks. Kuivati ldabinud suitsugaas
valjutatakse korstna kaudu. [5]

1.1.3. TSK-500

KKT 0il OU opereerib TSK-500 tehnoloogial téotavat kahe reaktoriga olitehast, mille
summaarne tootlikkus on 1000 tonni pdlevkivi 66pdevas. Sarnaselt Enefit ja Petroter
tehnoloogiatele eraldatakse TSK-500 dlitehases tuha fraktsioonid ja suitsugaasid tuha- ja
polevkivitsiiklonites mehaaniliselt. Lisaks valjutatakse saasteaineid valisohku
kiitinalseadme korstnast. Protsessis tekkinud uttegaas poletatakse valjaspool kditist. [5]

1.2. GSK-meetod (GSKm)

Allpool oleval joonisel 1.4. on esitatud GSK meetodi pdhimotteline skeem.
Tootmisprotsessi keskseks osaks on gaasigeneraator, Eestis to6tavad antud skeemi jargi
Kiviter 1 ja Kiviter 2 tehnoloogia generaatorjaamad.

Polevkivi

Kondensaator

Aurud » Generaatorgaas

—» Fenoolvesi

je

————» Pdlevkividli
Gaasigeneraator

7y
—>

Ohk

Vesi

!

Poolkoks
Joonis 1.4. GSK meetodi pohimotteline skeem [5]
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1.2.1. Kiviter 1

Kiviter 1 tehnoloogial té6tavad gaasigeneraatorjaamad GGJ-3, GGJ-4, GGJ-5 ja 1000 t
gaasigeneraator kuuluvad VKG Oil AS koosseisu. Gaasigeneraatorid laetakse ulalt
polevkiviga ning utmise jarel valjatakse generaatorite alt poolkoks, mis veetakse
prugilasse. Utmisprotsessis polevkivist saadav aurugaasisegu eraldub
kondensatsioonisiisteemi. See jahutatakse maha, puhastatakse mehaanilistest lisanditest
ja veest ning juhitakse destillatsiooniseadmele, kus podlevkividli eraldatakse
fraktsioonideks. Joonisel 1.4. destillatsiooniseade puudub. [5]

Suitsugaasid tekivad destillatsiooniseadme katlas, labivad filtri ning valjutatakse korstna
kaudu. Destillatsiooniseadme heited valisohku parinevad selle 21,2 MW katlast, milles
kitustena kasutatakse kiittegaasi (koostis: generaatorgaas, uttegaas, koksigaas) ja
separaatorgaasi. Kiilinalseadmest toimub generaatorgaasi ja alifaatsete {ihendite
tehnoloogiline dkkheide generaatori sissekiitmisel ja seiskamisel. Polevkivioli tootmise
korvalsaadusena tekkiv generaatorgaas suunatakse poletusse valjaspool kditist. [5]

1.2.2. Kiviter 2

Kiviter 2 tehnoloogial toodetakse pdlevkivioli KKT Oil OU-s. Ettevote opereerib kaheksa
gaasigeneraatoriga generaatorjaama, mille té0koormus on kuupodhiselt varieeruv
soOltuvalt tootmis- ja hooldusplaanidest.

Kiviter 2 tehnoloogia pohiline erinevus Kiviter 1 tehnoloogiaga vorreldes on
destillatsioonietapi puudumine, mistottu on ainsaks heiteallikaks gaasigeneraatori
kitinalseade. Kiilinalseadmest toimub generaatorgaasi ja alifaatsete tiihendite
tehnoloogiline dkkheide generaatori sissekiitmisel ja seiskamisel. Muus osas on kaks
Kiviter tehnoloogiat analoogsed. Generaatorgaas poletatakse ara valjaspool kiitist. [5]
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2. Polevkivioli tootmise sisendid ja valjundid

Antud peatiikis esitatakse iilevaade polevkivioli tootmise CO:2 heite maaramise
seisukohast olulistest sisend- ja vadljundvoogudest. Lisaks nadidatakse, milliste heite
arvutamiseks vajalike l1dhteandmete puhul on véimalik kasutada standardvaartuseid ning
milliseid leitakse laboratoorselt. Laboratoorselt maaratavate algandmete puhul tuuakse
esile need kiituselaborid, mis on vastava maaramismeetodi suhtes akrediteeritud. Eesti
polevkividlitodstuse ettevotted kasutavad kiituste analiitisiks jargmiseid laboristandardi
[SO 17025 nduete suhtes akrediteeritud kiituselaboreid [6] [7] [8] [9] [10]:
e VKG Oil AS Keemialaboratoorium (tunnistus nr L106);
e TTU Energiatehnoloogia instituudi (edaspidi: TTU) kiituse ja Shuemissiooni
teadus- ja katselabor (tunnistus nr L028);
e TTU Virumaa KolledZi Pélevkivi Kompetentsikeskuse (edaspidi: PKK) kiituste
tehnoloogia teadus- ja katselaboratoorium (tunnistus nr L059);
e KKT 0il OU kiituselabor (tunnistus nr L170);
e Enefit Energiatootmine AS (edaspidi: Enefit) keemialabor (tunnistus nr L140).

2.1. Sisendid

2.1.1. Polevkivi

Polevkividli tootmisel nii GSK kui ka TSK meetodil on CO2 heitmete seisukohast oluliseks
sisendvooks tooraine - polevkivi. Pélevkivi koostis ja omadused on kdikuvad, mistdttu
tehakse olitodstuses regulaarseid kiituseanaliiiise. Pdlevkivi koostisest soltub olulisel
madral polevkivioli tootmisprotsessiga kaasnev CO2 heide.

Polevkivi sisaldab orgaanilist ja karbonaatset siisinikku. Polevkivi termilisel to6tlemisel
karbonaatide lagunemisega eraldub taiendav kogus CO2. Karbonaatide lagunemisaste
mojutab oluliselt polevkividli tootmisel valjutatavat CO2 heidet.

CO2z heite madramiseks utteseadmesse antav pdlevkivi kaalutakse ning voetakse proovid
polevkivi kiittevaartuse, elementkoostise ja muude parameetrite laboratoorseks
madramiseks. Jargnevas tabelis 2.1. on esitatud CO:z heite maaramiseks vajalikud
polevkivi parameetrid ja nende maaramisviisid.

Tabel 2.1. CO:2 heite madramiseks vajalikud pdlevkivi parameetrid ja nende
madramisviisid [6] [7] [8] [9] [10] [4]

Parameeter Maaramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid
Kogus Modotmine kaaludega
Kiittevaartus Laboratoorne analiiiis (GOST 147, ISO 1928)
e VKG Oil AS labor
e PKKlabor
e Enefitlabor
e TTU labor
e KKT 0il OU labor
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Parameeter

Maadramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid

Niiskus

Laboratoorne analiiiis (EVS 668, I[SO 589)
e VKG Oil AS labor

e PKKlabor
e Enefitlabor
e TTU labor

e KKT 0il OU labor

Uldstisiniku sisaldus, orgaanilise
slisiniku sisaldus ja karbonaatse
stsiniku sisaldus

Laboratoorne analiilis (EVS-EN 13137, IS0 29541)
e VKG Oil AS labor
e PKKlabor
e Enefitlabor

Karbonaatse CO; sisaldus
tarbimisaines ja kuivaines

Laboratoorne analiiiis (ISO 925, GOST 7752)
e PKKlabor
e Enefitlabor
e TTU labor

Karbonaatide lagunemisaste

Arvutuslik (ptk 3.1.2.)

Tuhasus

Laboratoorne analiiiis (ISO 1171, EVS 669)
e VKG Oil AS labor

e PKKlabor
e Enefitlabor
e TTU labor

Stisiniku eriheitekoefitsient

Arvutuslik (ptk 3.1.2.)

2.1.2. Maagaas

Maagaasi kasutatakse kiitusena Petroter tehnoloogia seadmete sissekiitmiseks ja
kiilinalseadmetes. Maagaasi keemiline koostis, tihedus ja kiittevaartus saadakse Elering
AS esitatavast kvaliteedipassist ning nende pohjal véib arvutada eriheitekoefitsiendi voi
kasutatakse stlisiniku heite maaramiseks eriheitekoefitsiendi standardvaartust. Maagaasi

kogust mdddetakse gaasiarvestitega. [4]

2.1.3. Polevkivioli

Polevkivioli kasutatakse

2.2. Viljundid

Utteseadmest  valjuvateks

[5]

sisendina TSK-500
sissekiitmiseks peale seisakuid. Polevkividli tootmist ning CO2 heite maidramiseks
vajalikke polevkividli parameetreid ja nende maaramisviise on kasitletud peatiikis 2.2.2.

ainevoogudeks

ja Enefit tehnoloogia

on  polevkividli,

NOMINE
CONSULT

seadmete

polevkivigaasid
(generaatorgaas - GSKm ja uttegaas - TSKm) ja fenoolvesi. Utmisprotsessist keskkonda
suunatavad valjundvood - saastunud vesi, suitsugaas, tahked jaatmed (tuhk voi poolkoks)
ja kasutamata jadv soojusenergia - on esitatud joonisel 1.2. Protsessist valjuvad
suisinikuvood on tehnoloogilised gaasid, pdlevkivioli fraktsioonid ning tuhk voi poolkoks.
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Pdlevkividli tootmisel tekkiva siisinikdioksiidi heitkoguse -

madramise metoodika uuring

2.2.1. Tehnoloogilised gaasid

Tehnoloogiliste gaasidena kasitletakse pdlevkivigaase ning separaator- ja koksigaasi.
Polevkividli tootmise erinevates etappides tekkivate gaaside koostised ja omadused
varieeruvad tootmistehnoloogiate ja -seadmete 16ikes [5]:

e generaatorgaas;

e uttegaas;

e koksigaas;

e separaatorgaas.

Tehnoloogiliste gaaside pohilised koostisosad polevate tiksikgaasidena on vesinik,
stisinikdioksiid, metaan, kiillastunud ja kiillastumata siisivesinikud ning mittepdlevate
gaasidena ldammastik, stsinikdioksiid. Need gaasid sisaldavad erineval maaral ka
vaavelvesinikku. Tehnoloogiliste gaaside keemilised koostised on informatiivsetel
eesmarkidel esitatud alljargnevates punktides 2.2.1.1, 2.2.1.2 ja 2.2.1.4.

Tehnoloogiliste gaaside keemilist koostist analiiiisitakse pdlevkividlitodstuse
keemialaborites gaasikromatograafia meetodil. Tehnoloogilistes gaasides sisalduvad
gaasilised stsivesinikud, stsiniku aatomite arvuga Ci..Cs, ja kondenseeruvad
slisivesinikud, siisiniku aatomite arvuga Cs ja rohkem. Nende raskemate ja lenduvate
susivesinike segu nimetatakse ka gaasbensiiniks, et eristada neid pdlevkivibensiinist, mis
on polevkividli tootmisel tekkiv kerge dlifraktsioon.

Tehnoloogiliste gaaside koostises olevate siisivesinike, siisiniku aatomite arvuga Ci...C4,
sisaldused maaratakse individuaalselt gaasikromatograafi abil. Siisivesinike Cs+ sisaldust
madratakse siisivesinike grupi summaarse sisaldusena. Pélevkiviolito6stuse praktikas on
stisivesinike Cs+ summaarset sisaldust maaratud eraldi analiiiisi teel kui gaasbensiini
sisaldust  tehnoloogilises  gaasis. Pélevkividlitoostuse  keemialaborid on
gaasikromatograafe uuendanud, mis voimaldab keemialaboritel tipsemalt maéaarata
susivesinike Cs+ summaarset sisaldust tehnoloogilistes gaasides ja ka suisivesinike gruppi
Cs+ kuuluvate iiksikute susivesinike sisaldust. Seetdttu gaasbensiini sisaldust
tehnoloogilistes gaasides alates kiesolevast aastast eraldi ei maarata.

Jargnevas tabelis 2.2. on esitatud COz heite madaramiseks vajalikud tehnoloogiliste gaaside
parameetrid ja nende madramisviisid.

Tabel 2.2. CO2 heite maaramiseks vajalikud tehnoloogiliste gaaside parameetrid ja nende
madramisviisid [6] [10] [4]

Parameeter Maaramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid
Kogus Pidevmd&o6tmine
Koostis Laboratoorne analiiiis (UOP 539)

e VKG Oil AS labor

e Enefitlabor

Kiittevaartus Laboratoorne analiitis (ISO 6976)
e VKG Oil AS labor

e Enefitlabor
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Parameeter Maaramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid
Tihedus Laboratoorne analiiiis (ISO 6976)

e VKG 0Oil AS labor

e Enefitlabor
Arvutuslik

Susiniku eriheitekoefitsient

2.2.1.1. Generaatorgaas

Generaatorgaas tekib Kiviter tehnoloogia toomisprotsesside kiigus KKT Oil OU-s ja VKG
Oil AS-s. Generaatorgaas on generaatorist valjuva auru-gaasisegu mittekondenseeruv osa,
mis osaliselt suunatakse soojuskandjana tagasi generaatoritesse ning teine osa
suunatakse poletamisse valjaspool kaitist. Tekkiva generaatorgaasi kogust moodetakse
pidevalt. Generaatorgaasi koostis, kiittevaartus ja tihedus maaratakse vastavalt peatiikis
2.2.1. esitatule. [5]

Tabelis 2.3. on esitatud generaatorgaasi mahuline koostis. Laboratoorselt maaratakse
kuiva gaasi koostist.

Tabel 2.3. Generaatorgaasi mahuline koostis [5]

Niitaja Uhik Kiviter 1* Kiviter 2
Vesinik mahu % 5,86 - 6,84 3,93 -6,58
Siisivesinikud:

- kiillastatud mahu % 0,05-1,56 1,46 - 2,56

- kiillastamata mahu % 0,11-0,16 0,59-1,18
Stisinikoksiid mahu % 5,45 -6,13 3,12-4,90
Siisinikdioksiid mahu % 15,88 - 16,30 15,87 - 18,83
Lammastik mahu % 66,07 - 67,22 65,79 - 69,63
Hapnik mahu % 1,22 -2,02 1,39 - 2,02
Vaaivelvesinik mahu % 0,51-0,61 0,33-0,53
Kuiva gaasi tihedus kg/Nm3 1,203 -1,224 1,207 - 1,256
Kiittevaartus GJ/103Nm3 3,400 - 3,852 3,045 - 3,786

*-tootja 2017.a andmed

2.2.1.2. Uttegaas

Uttegaas tekib polevkivioli tootmisel TSK meetodiga koikides Eesti 0Olitdostuse
ettevotetes. Uttegaas on TSK meetodil pohinevast seadmest valjuv mittekondenseeruv
destillatsioonijaak, mis suunatakse poletamisse valjaspool kaitist. Tekkiva uttegaasi
kogust moodetakse pidevalt. Uttegaasi koostis, kiittevairtus ja tihedus maaratakse
vastavalt peatlikis 2.2.1. esitatule. Tabelis 2.4. on esitatud uttegaasi mahulise koostise
nominaalvaartused. [5]

12
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Tabel 2.4. Uttegaasi keskmine mahuline koostis [5]
Naitaja Uhik Petroter* Enefit TSK-500
Vesinik mahu% |11,54-13,90 13,73 18,1
Stuisivesinikud:
- kiillastatud mahu % 1,07 - 16,82 33,46 23,71
- kiillastamata mahu % 507 -11,51 29,39 18,37
Suisinikoksiid mahu % 9,14 - 9,88 7,32 7,74
Susinikdioksiid mahu % 8,50 -13,38 10,98 0,88
Lammastik mahu % 2,03 -6,96 3,66 30,91
Hapnik mahu % 0,10 - 0,25 0,18 0,10
Vaavelvesinik mahu % 2,32 - 3,66 3,20 0,22
Kuiva gaasi tihedus kg/Nm3 1,228 -1,316 1,30 1,18

*- tootja 2017. a andmed

2.2.1.3. Koksigaas

Koksigaas tekib polevkivikoksi tootmisel, mis on pdlevkividli tootmise korvaltegevus.
Koksigaas suunatakse poletamisse Kiviter 1 destillatsiooniseadme pdletusseadmel.
Koksigaasi koostis, kiittevaartus ja tihedus madratakse vastavalt peatiikis 2.2.1. esitatule.

[5]

2.2.1.4. Separaatorgaas

Separaatorgaas tekib polevkividli tootmisel Kiviter 1 tehnoloogiaga. Separaatorgaas on
Kiviter 1 destillatsiooniseadmel tekkiv mittekondenseeruv jadk, mis poletatakse
destillatsiooniseadme poletusseadmel. Tekkiva separaatorgaasi kogust mooddetakse
pidevalt. Separaatorgaasi koostis, kiittevaartus ja tihedus maaratakse vastavalt peatiikis
2.2.1. esitatule. Tabelis 2.5. on esitatud separaatorgaasi mahuline koostis. Laborites

madratakse kuiva gaasi koostist.

Tabel 2.5. Separaatorgaasi mahuline koostis

Néitaja Uhik Kiviter 1*
Vesinik mahu % 0,71 -0,86
Siisivesinikud:

- kiillastatud mahu % 4,87 - 8,52

- kiillastamata mahu % 1,28 -13,13
Stisinikoksiid mahu % 4,88 - 6,59
Stisinikdioksiid mahu % 11,40-12,87
Lammastik mahu % 9,20-11,24
Hapnik mahu % 0,15-0,34
Vaivelvesinik mahu % 7,62 -16,57
Kuiva gaasi tihedus kg/Nm3 1,657 -1,878
Kittevaartus GJ/103 Nm3 27,30-32,78

*- tootja 2017. a andmed
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2.2.2. Polevkivioli

Utteseadmetel toodetud polevkivioli lahutatakse fraktsioonideks
kondensatsiooniosakonnas. Pdlevkividli tootmisel tekkivate Glifraktsioonide koostis ja
omadused varieeruvad utteseadmete ja utmistehnoloogiate 15ikes. Uksteisest eraldatakse
jargmised polevkividli fraktsioonid:

e Kkergfraktsioon (voi bensiinifraktsioon);

e Kkeskfraktsioon;

e raskfraktsioon (voi raske kiittedli).

Eelnimetatud olifraktsioonide segamisel saadakse erinevat marki kaubapdlevkividlisid.
Fraktsioonide koguseid moddetakse. Jargnevas tabelis 2.6. on esitatud CO: heite
maaramiseks vajalikud polevkividli parameetrid ja nende maaramisviisid.

Tabel 2.6. CO:z heite mdaramiseks vajalikud polevkividli parameetrid ja nende
madramisviisid [6] [7] [9] [10] [4]

Parameeter Maaramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid
Kogus Mootmine
Kiittevaartus Laboratoorne analiitis (ASTM D 240, GOST 21261)
e VKG Oil AS labor
e PKKlabor

e Enefitlabor

e KKT 0il OU labor

Siisinikusisaldus Arvutuslik (ptk 3.1.2.) véi laboratoorne analiiiis
Siisiniku eriheitekoefitsient Standardvaartus voi arvutuslik (ptk 3.1.2.)

2.2.3. Poolkoks

Poolkoks tekib pdlevkivi 6li tootmisel Kiviter tehnoloogiaga ning tegemist on tahke
utmisjaagiga, mis viiakse poolkoksipriigilasse. Poolkoksi orgaanilise siisiniku sisaldus
voib olla ca 10% ning CO2 sisaldus 17,5%. [5]

2.2.4. Tuhk

Tuhk tekib poolkoksi pdletamisel Petroter, Enefit ja TSK-500 tehnoloogiat rakendavates
olitehastes. TSK meetodi (v.a Enefit-280) kasutamisel tekkinud pdlevkivituha
parameetreid madratakse laboratoorselt kuiva tuha kohta. Tuha kogus maaratakse
arvutuslikult. Jargnevas tabelis 2.7. on esitatud CO: heite madramiseks vajalikud
polevkivituha parameetrid ja nende maaramisviisid.

Tabel 2.7. CO2 heite maaramiseks vajalikud pdlevkivituha parameetrid ja nende
madramisviisid [6] [7] [8] [10]

Parameeter Maadramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid
Orgaanilise siisiniku sisaldus Laboratoorne analiiiis (EVS-EN 13137)

e VKG Oil AS labor

e PKKlabor
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Parameeter Maadramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid

e Enefitlabor
Karbonaatse CO; sisaldus Laboratoorne analiiiis (ISO 925, GOST 7752)

e TTU labor

e Enefitlabor
Kogus Arvutuslikult (ptk 3.1.2.)

2.2.5. Suitsugaas

Suitsugaas on polevkividli tootmisprotsessis valjundvoog, mille kaudu valjutatakse
valisdhku ka siisinikdioksiidi. Suitsugaaside valjutamine valisohku on pohiliselt seotud
TSK meetodil pdlevkivioli tootmisega. Kiviter tehnoloogiat rakendavate olitehaste
utmisprotsessist suitsugaase ei valjutata. Suitsugaase tekib vaid Kiviter 1
destillatsiooniseadme poletusseadmes. Suitsugaaside koostist madratakse vastavalt
keskkonnakompleksloas sdtestatud seiretingimustele. CO2 heidet maaratakse
arvutuslikult peattikis 3.1.1 voi 3.1.2 esitatud meetodit rakendades voi pidevmodtmiste
teel. [5]

2.2.6. Metaan suitsugaasides

Metaani heide suitsugaaside koosseisus esineb teadaolevalt TSK meetodit rakendavates
olitehastes [3]. Metaani kogus ja siisinikusisaldus maaratakse arvutuslikult. Jargnevas
tabelis 2.8. on esitatud COz heite madramiseks vajalikud metaani parameetrid ja nende
madramisviisid.

Tabel 2.8. COz heite maaramiseks vajalikud metaani parameetrid ja nende maaramisviisid

[6] [7][8] [9] [10]

Parameeter Maaramisviis ja akrediteeritud kiituselaborid
Sisaldus kuivas suitsugaasis Laboratoorne analiiiis (EVS-EN 15259, GOST 22387.2)
e VKG Oil AS labor
e PKKlabor
e Enefitlabor
e TTU labor
Kogus Arvutuslikult (ptk 5.)
Siisinikusisaldus Arvutuslikult (ptk 5.)
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3. CO: heite arvutamiseks vajalikud algandmed ja
maaramismeetodid

Praktikas kasutatakse CO: heitkoguste maaramiseks arvutuspohiseid meetodeid ja
pidevmootmisi. Arvutusmeetodid jagunevad omakorda standardmeetodiks ja
massibilansi meetodiks, mida on ldhemalt kirjeldatud peatiikis 3.1. Arvutusmeetodite
rakendamiseks vajalike algandmete kogumist on kasitletud peattikis 2. [13]

CO2 heite arvutamisel kasutatakse polevkividlitootmise sisendite ja valjundite
stisinikusisaldust ja eriheitekoefitsiente. Maagaasi ning polevkivioli puhul kasutatakse
standardvaartuseid voi arvutustulemusi. Eelnimetatud standardvaartused on esitatud
keskkonnaministri madruse nr 86 ,Vadlisohku vadljutatava silsinikdioksiidi heite
arvutusliku mairamise meetodid“ lisas 2. Ulejadnud sisend- ja véljundvoogude
eriheitekoefitsiendid maaratakse arvutuslikult antud peattikis esitatud meetodite jargi,
milles arvestatakse aine koostist ja kogust. Eriheitekoefitsiendi ja CO2 heite arvutamiseks
vajalikud algandmed maaratakse laboratoorselt. [4]

3.1. CO2 heite maaramise meetodid

3.1.1. CO2 heite arvutamine standardmeetodi abil

Standardmeetodit kasutatakse kiituste polemisel tekkiva CO:z heite arvutamiseks
vastavalt keskkonnaministri maarusele nr 86. Standardmeetodi puhul arvutatakse kiituse
polemisel tekkiva slisiniku heide, korrutades omavahel energiatihikutes (T]) valjendatud
poletatud kiituse koguse, siisiniku eriheitekoefitsiendi (valjendatud tihikuga tC/T]) ja
oksiidatsioonikoefitsiendi. Keskkonnaministri maaruse nr 86 kohaselt valitakse kiituste
polemisel okstlidatsioonikoefitsiendi vaartuseks 1 [4]. Kiituse podlemisel valisohku
valjutatav CO2 heide madratakse korrutades stisiniku heite teguriga 3,664 [12] ehk valemi
3.1 abil [4]:

Mco, = 1073 X B! x qc X K. X 3,664 (3.1)
kus Mcoz - COz heide valisohku t;
B! - kiitusekulu energiaiihikutes TJ;
qc - susiniku eriheitekoefitsient tC/TJ;
Kc - oksiidatsioonikoefitsient.

Kiitusekulu energiaiihikutes maaratakse jargmise seosega 3.2:

B, =B xQf (3.2)
kus B - kiituse i kulu naturaaliihikutes kg;
Qi - kiituse i kiittevaartus MJ/kg.
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Peale energiatihikutes maaratud kiitusekulu on vajalik teada siisiniku eriheitekoefitsienti
qc, mis arvutatakse kiituse siisinikusisalduse ja kiittevaartuse médtmistulemuste alusel
vOi valitakse keskkonnaministri maaruses nr 86 esitatud vaikevaartusena. Sisiniku
eriheitekoefitsient arvutatakse vedelate ja tahkete kiituste puhul nende siisinikusisalduse
ja kiittevaartuse jargi, kasutades jargmist valemit 3.3 [4]:

10xC]
qdc = % (33)

kus (Cri - kiituse i siisinikusisaldus %.
3.1.1.1. CO:2 heite arvutamine gaasiliste kituste puhul

Polevkividli tootmise iiheks korvalsaaduseks tootmistehnoloogiast soltuvalt on
generaatorgaas voi uttegaas. Peale nimetatud gaaside tekib veel 6litdostuses dlitootmise
jadksaaduste tootlemisel koksigaasi (elektroodkoksi tootmine) ja separaatorgaasi. Neid
polevaid tehnoloogilisi gaase kasutatakse valdavalt valjaspool 6litédstust kiitusena
elektrijaamades ja vaiksemas mahus kiitusena Kiviter tehnoloogiaga seotud
poletusseadmetes (pdlevkividli destillatsiooniseadme toruahi, elektroodkoksiseadme
koksikuupide kuumutusseadmed, fenoolide rektifikatsiooniseadme soojendusseade).
Lisaks kasutatakse o0lito0stuses kiitusena ka maagaasi. Generaatorgaasi, uttegaasi,
koksigaasi ja separaatorgaasi on detailsemalt kirjeldatud aruande punktis 2.2.1.

Polevaid gaase iseloomustavaks nditajaks on nende koostis gaasides sisalduvate
komponentide kaupa, mida tavaliselt esitatakse mahuprotsentides kuiva gaasi kohta ja on
valjendatav tehnoloogiliste gaaside puhul seosega 3.4:

CO + H, + CH, + Cp,H,, + H,S + CO, + 0, + N, = 100% (3.4)

kus polevad komponendid moodustavad podleva osa ja mittepdlevad komponendid
ballasti osa. Poleva osa moodustavad peamiselt metaan (CH4) ja mittemetaansed
susivesinikud (CmHn) ja ballasti osa peamised komponendid on stisihappegaas (CO2) ja
lammastik (N2).

Olitodstuse tehnoloogilised gaasid ja 6litostuses kasutatav maagaas sisaldavad iildjuhul
jargmisi siisivesinikke: metaan (CH4), etaan (C2Hs), propaan (CsHs), n-butaan (C4H1o), 2-
metiitilpropaan (C4H10), n-pentaan (CsHiz2), 2-metiiiilbutaan (CsH12), 2,2-
dimetiiiilpropaan (CsHiz), n-heksaan (CeH14), 2-metiiiilpentaan (CeH14), eteen (CzHa),
propeen (CsHs), 1-buteen (CsHs), cis-2-buteen (CsHs), trans-2-buteen (CsHs),
2-metiilpropeen (CsHs), 1-penteen (CsHio), 1,3-butadieen (CsHs), tsiikloheksaan
(CeH12).

Nimetatud gaasides sisalduvate komponentide nimetused, tihedused, alumised
kiittevaartused ja muud nditajad on esitatud tabelis 3.1 reaalsete gaaside tingimustel.

Reaalses olukorras moddetud gaasi kulu taandatakse tavaliselt kasutatava gaasikulu
modtmismetoodika kohaselt normaaltingimustele (temperatuur t = 0 °C ja rohk P =
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101325 Pa) voi standardtingimustele (temperatuur t = 20 °C ja rohk P = 101325 Pa).

Tabel 3.1. Gaasiliste kiituste koostisse kuuluvate pohiliste komponentide omaduste

nditajad

Gaasi o : Alumine kiittevaartus,

Gaasi nimetus keemiline rfllisslsr?oksl; Tihedus, kg/m? M]/m3
valem 0°C 20 °C 0°C 20°C
1 2 3 4 5 6 7

Metaan CH4 0,7487 0,7174 0,6681 36,00 33,45
Etaan CzHs 0,7989 1,3550 1,2601 64,54 59,90
Propaan C3Hs 0,8171 2,0105 1,8650 93,37 86,45
n-butaan C4H1o 0,8266 2,7037 2,4957 123,89 114,15
2-metiililpropaan C4H1o 0,8266 2,6887 2,4860 122,78 113,31
n-pentaan CsHiz 0,8324 3,4496 3,1661 156,77 143,63
2-metiilbutaan CsHiz 0,8324 3,4259 3,1503 155,36 143,33
2,2-dimetiiiilpropaan CsHiz 0,8324 3,3898 3,1216 153,06 140,70
n-heksaan CeHia 0,8363 4,3207 3,9131 195,30 176,57
2-metiililpentaan CeHis 0,8363 4,2584 3,8732 192,11 174,43
eteen CzHa 0,8563 1,2611 1,1733 59,59 55,44
propeen CsHs 0,8563 1,9139 1,7763 87,63 81,77
1-buteeen C4Hs 0,8563 2,6036 2,4036 118,12 109,90
cis-2-buteen C4Hs 0,8563 2,7080 2,4114 122,54 114,00
trans-2-buteen C4Hs 0,8563 2,6155 2,4113 118,17 109,95
2-metiiiilpropeen C4Hs 0,8563 2,6038 2,4036 117,36 109,19
1,3-butadieen CsHe 0,8882 2,5131 2,3134 112,07 103,05
1-penteen CsHio 0,8563 3,3600 3,0649 151,45 137,95
tstikloheksaan CeH12 0,8563 4,1098 3,7544 180,52 164,63
Siuisihappegaas CO; 0,2729 1,9768 1,8393 - -
Siisinikoksiid co 0,4288 1,2505 1,1649 12,63 11,77
Vaavelvesinik H2S - 1,5361 1,4283 23,39 21,76
Vesinik H; - 0,0899 0,0838 10,83 10,06
Lammastik N; - 1,2504 1,1648 - -
Hapnik 0, - 1,4290 1,3312 - -

Gaasilise kiituse stisinikusisaldus séltub selle koostisest, mida valjendatakse tiksikute
komponentide mahuprotsentides ja ka massiprotsentides, mida saab timber arvutada
nende komponentide suhtelisteks osamahtudeks ja osamassideks. Komponentide
osamahtusid ja -masse saab avaldada valemite 3.5 ja 3.6 abil:

Vi

==

%4

(3.5)
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kus ri -komponendiiosamaht;

Vi - komponendi (iiksikgaasi) i maht m3;

V' -kogu gaasisegu maht m3.
ja

m
gi = ;l (3.6)

kus gi -komponendiiosamass;

mi - komponendi (liksikgaasi) i mass kg;

m - kogu gaasisegu mass kg.

Suhtelise osamassi ja osamahu vahel valitseb seos 3.7:

_ ViXpi _ TiXpi
i = Vxp o (3.7)
kus pi -komponendi (iiksikgaasi) i tihedus kg/m3;

ps —kogu gaasisegu tihedus kg/m3.

Teades gaasisegu tiksikkomponentide osamahtusid ja tihedusi méaaratakse gaasisegu
tihedus valemiga 3.8:

Ps =T1P1 T TPz + -+ TPy (3.8)

kus p1, pz... pn - gaasisegu komponentide tihedused kg/m3.

Analoogselt gaasisegu tiheduse madramisele leitakse gaasisegu alumine kiittevaartus
valemi 3.9 abil:

Qs =mQ" +1Q + - +1,Q™ (3.9)
kus Qr1, Q2. Q"n - gaasisegu komponentide kiittevaartused M]/kg.

Gaasisegude pohiliste liksikkomponentide tihedused ja alumised kiittevaartused on
ndidatud tabelis 3.1 ja need on maaratud standardis EVS-EN ISO 6976:2016 esitatud
lahteandmete ja metoodika alusel gaasisegude koguse moOtmise ja analiiiisi
referentstemperatuuridel 0 °C ja 20 °C. Vastavalt standardile EVS-EN ISO 6976:2016 on
gaasisegude  komponentide  kittevadrtuste =~ madramisel peale  mooOtmise
referentstemperatuuridele vajalik valida ka gaasisegu polemise referentstemperatuur
(ehk gaasisegu poletisse sisenemise temperatuur), milleks on valitud antud juhul 25 °C ja
mida kasutatakse praktikas maagaasi omaduste maaratlemisel. [13]

Polevkividli tootmisel tekkivate tehnoloogiliste gaaside koostise mddramine toimub
gaasikromatograafmeetodi abil vastavalt juhendmaterjalile UOP 539, mis kasitleb
rafineerimisprotsessis tekkivate gaaside koostise analiilisimist gaasikromatograafi abil.
Tehnoloogiliste gaaside koostises olevate vaavelvesiniku, siisinikoksiidi ja siisivesinike,
susiniku aatomite arvuga Ci...C4, sisaldused maaratakse individuaalselt. Samuti voidakse
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individuaalselt madrata monede parafiinide gruppi kuuluvate stisivesinike Cs sisaldused.
Ulejadnud siisivesinike Cs ja siisivesinike Ce+ sisaldused mairatakse summaarse
sisaldusena (Cs/Ceé+). Tehnoloogiliste gaaside omaduste (tihedus, kiittevaartus,
stisinikusisaldus) leidmiseks on vajalik teada ka siisivesinike grupi Cs/Ce+ samu omadusi,
mis voidakse mairata tehes teatud eeldusi. Naiteks voidakse eeldada, et siisivesinike
grupp Cs/Ceé+ koosneb teatud osakaaludega siisivesinikest Cs ja Ces. Samuti voidakse
stisivesinike grupi Cs/Ceé+ koostist perioodiliselt tdpsemalt analiilisida ja maarata grupi
tldine valem CxHy (kus x ja y on vastavalt siisiniku ja vesiniku aatomite arvud) ja selle
alusel madrata grupi Cs/Ce+ summaarne tihedus ning kiittevaartus. Antud juhul on
oluline, et 0litodstuse tehnoloogilisi gaase analiitisivad laboratooriumid kasutaksid sama
metoodikat stisivesinike grupi Cs/Ceé+ omaduste madramisel. [14]

Siisiniku kogust, mis sisaldub gaasisegu liksikkomponentides, saab avaldada jargmiselt:
e silisiniku massiosana iiksikkomponendi i kogumassist gc(V (kg C/kg gaas) ehk
tiksikkomponendi i siisiniku massiosa;
e siisiniku massiosana iiksikkomponendi i kogumahust rc(V (kg C/m?3 gaas).

Siisiniku massiosa tliksikkomponendi i mdaramiseks kogumahu kohta korrutatakse
valemis 3.10 tiksikkomponendi i siisiniku massiosa selle tiksikkomponendi tihedusega:

re® = pigc® (3.10)

Siisiniku massiosa tiksikkomponendi i kogumahu kohta mdairamise lahteandmed
(tiksikkomponentide tihedused ja siisiniku massiosad) on esitatud tabelis 3.1.

Tehnoloogilise gaasi (gaasisegu) siisinikusisalduse saab madrata siis, kui on teada
gaasisegu koostis mahu- vdi massiosadena. Siisinikku sisaldavate iiksikkomponentidega
gaasisegu susinikusisaldus (massiosana gaasisegu kogumassi kohta) maaratakse valemi
3.11 abil:

Crgs = glgC(l) + gng(Z) + -t gngc(n) (3-11)
kus Crys - gaasisegu suisinikusisaldus kogumassi kohta kg C/kg gaas;
91, g2, ... gn - komponentide osamassid;

gc®, g, ... gcdW - komponentide siisiniku massiosad kg C/kg gaas.

Analoogselt saab maarata ka gaasisegu siisinikusisalduse massiosana gaasisegu
kogumahu kohta valemi 3.12 abil:

CTrs = 11c® + 151 @ + oo + 1 MW (3.12)
kus Crrs - gaasisegu susinikusisaldus kogumahu kohta kg C/m3 gaas;
ri, ¥2, r3.. n - komponentide osamahud;

rc@, re@, ... re - komponentide slisiniku massiosad gaasi mahu kohta kg C/m? gaas.
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Gaasisegu siisinikusisaldus massituhikutes leitakse korrutades stisinikusisalduse
gaasisegu massi kohta gaasisegu kogumassiga (valem 3.13.1) voi siisinikusisalduse
gaasisegu mahu kohta gaasisegu kogumahuga (valem 3.13.2):

Cys = Crgs X My (3.13.1)
vOi
Cys = C" s X Vys (3.13.2)

kus Cys - gaasisegu siisinikusisaldus kg.
Valisohku valjutatav COz heide leitakse korrutades siisiniku heite teguriga 3,664.

Standardmeetodit rakendades gaasiliste kiituste COz heite arvutamiseks vajalik stisiniku
eriheitekoefitsient maaratakse valemi 3.14 abil:

_ 919¢W+929¢P++gngc™ _ CTgs
Qg Qg

dc (3.14)

kus Qg - gaasisegu kiittevaartus MJ/kg.

Gaasisegude laboratoorse analiilisi kdigus maadratakse praktikas tavaliselt gaasisegu
kiittevaartus mahutihiku kohta (Qy,). Seega teades gaasisegu kiittevaartust mahuiihiku
kohta saab gaasisegu kiittevaartuse maarata seosega 3.15:

Q=2 (3.15)

kus QJ - gaasisegu kiittevaartus mahutihiku kohta MJ/m3;
ps - kogu gaasisegu tihedus kg/m3.

Asendades valemis 3.14 gaasisegu kiittevaartuse massiiihiku kohta seosega 3.15, avaldub
valem 3.14 jargmise seose 3.16 kujul:

ge = SLXPs (3.16)

ot
kus qc - siisiniku eriheitekoefitsient kg C/M].

Kuna gaasisegu siisinikusisalduse kohta, viljendatuna gaasisegu massi- v6i mahutihiku
kohta, kehtib seos 3.17:

Qs
Q=25 (3.17)

Ps

siis saab valemi 3.16 avaldada seose 3.18 kujul:
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r
CTS

Qv

qc = (3.18)

kus qc - sisiniku eriheitekoefitsient kg C/M].

Seega gaasisegu slsiniku eriheitekoefitsiendi arvutamiseks jagatakse gaasisegu
stisinikusisaldus mahuiihiku kohta gaasisegu kiittevaartusega mahuiihiku kohta.

CO2 heite arvutusliku mairamise praktikas on kasutusel siisiniku eriheitekoefitsiendid,
valjendatuna Uhikus tC/T]. Valemis 3.18 esitatud siisiniku eriheitekoefitsiendi
arvutustulemuse saab nimetatud tihikus viljendada valemiga 3.19:

3 T
Ge = = (3.19)
\%4
kus gc - sisiniku eriheitekoefitsient tC/TJ;
C" s - gaasisegu siisiniku sisaldus mahuiihiku kohta kg/ms3;
Qy - gaasisegu kiittevaartus mahuiihiku kohta MJ/m3.

Edasine COz heite arvutamine toimub vastavalt keskkonnaministri maarusele nr 86.

3.1.2. CO2 heite maaramine massibilansi meetodi abil

Massibilansi meetod on arvutuspohine meetod siisinikuheite maaramiseks ja seda
kasutatakse tavaliselt protsessiheidete korral, kui slisinikuheidet ei ole voimalik otseselt
seostada protsessi konkreetsete sisendmaterjalidega. Massibilansi meetodi rakendamisel
arvutatakse kaitise slisinikuheide, lahutades sisendvoogude summaarsest silisiniku
sisaldusest valjundvoogude summaarse siisiniku sisalduse. Massibilansi meetodi
pohimoétteline skeem on esitatud joonisel 3.1. Vastavalt massibilansi meetodi tildvalemile
3.20 korrutatakse COz heite leidmiseks suisiniku heide teguriga 3,664 [15]:

Mcoz = (T Csisendia — 2 Coatjunaia) X 3,664 (3.20)

kus Csisendsia - sisendvoogude siisinikusisaldus t;
Cvaljundid — valjundvoogude stisinikusisaldus t.
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Joonis 3.1. Massibilansi meetodi podhimotteline skeem. [15]

Polevkivioli tootmisel tekkiva CO: heite arvutamiseks vajalikke lahteandmeid ja
arvutusvalemeid on kirjeldatud peatiikis 3.1.1 ja kirjeldatakse kdesolevas peatiikis 3.1.2.
Eesti polevkiviolitoostuse COz heite massibilansi arvutustes kasitletakse
sisendvoogudena protsessi viidavaid ldhtematerjale (valdavalt polevkivi) ning
valjundvoogudena pdlevkividli, tehnoloogilisi gaase ja tuhka. Tehnoloogilistes gaasides
sisalduva gaasbensiini komponente vialjundvoona enam ei kasitleta, kuna nende
komponentide sisaldused voetakse arvesse gaaside koostise analtilisimisel kaasaegsete
gaasikromatograafidega. Vastavalt Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiivile
2003/87/EU on rafineerimistehaste puhul kasvuhoonegaasiks ainult siisinikdioksiid ning
metaani ei arvestata. Seega Kkasitletakse massibilansi meetodis metaani heidet
valjundvoona. Kui polevkivioli tootmisel kasutatakse sisendina vaid polevkivi, siis tekkiv
COz heide leitakse massibilansi meetodi abil valemiga 3.21:

Mcoz = (Co = Copks = Ceunie = Ceg — Cena) X 3,664 (3.21)
kus Cpk - polevkivi stisinikusisaldus t;
Cpks - polevkividli stisinikusisaldus t;
Cwnk - polevkivituha stsinikusisaldus t;
Ctg - tehnoloogiliste gaaside siisinikusisaldus t;
CcHa - metaani stisinikusisaldus t.

Polevkividli tootmise CO:2 heite massibilansi arvutustes arvestatavate sisend- ja
vdljundvoogude (v.a tuha ja metaani) stsinikusisalduse saab madrata massivoo
komponendi otsese laboratoorse analiiiisi teel vdi arvutada massivoo komponendi
teadaoleva siisiniku eriheitekoefitsiendi alusel. Stisiniku eriheitekoefitsiendi arvutamisel
kasutatakse antud t606 peatiikis 3.1.1. esitatud valemeid 3.3 ja 3.19. Arvutuste tegemiseks
on vaja teada massivoo aine kogust. Massivoo tahke voi vedela aine siisinikusisalduse
arvutamiseks kasutatakse valemit 3.22.1 voi 3.22.2:

C,=B; x CI x 1072 (3.22.1)
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kus Ci - aine i suisinikusisaldus t;
Bi - aine i kogus t;
Cri - aine i suisinikusisaldus %
vOi
Ci =qc; X Bl-1 (3.22.2)
kus qci - aine i stisiniku eriheitekoefitsient tC/T];
Bil - aine i kogus energiatihikutes TJ.

Massivoo gaasilises olekus oleva aine siisinikusisalduse arvutamiseks kasutatakse
punktis 3.1.1 esitatud valemit 3.13.1 voi 3.13.2.

Valemi 3.22.2 kasutamiseks vajalik massivoo aine energiaiihikutes viljendatud kogus
leitakse valemiga 3.23 [4]:

B} =B; x QI x1073 (3.23)
kus Qi - aine [ kuttevaartus MJ/kg.

Keskkonnaministri madaruses nr 86 on esitatud arvutusmeetodid polevkivi
stsinikusisalduse leidmiseks siisiniku eriheitekoefitsiendi jargi. Kui pdlevkivi
stisinikusisaldust maaratakse laboratoorselt (vt tabel 2.1), siis polevkivi eriheite
arvutuslik leidmine eelnimetatud meetoditega ei ole massibilansi arvutustes vajalik ning
tarbimisaine slisinikusisalduse saab arvutada valemiga 3.24:

lgk = C'T' + kCOZ X (COZ)IIr\'/I X 0,273 (324)
kus szk - polevkivi tarbimisaine siisinikusisaldus %;
cr - polevkivi tarbimisaine orgaanilise siisiniku sisaldus %;
(C0O,)} - polevkivi tarbimisaine karbonaatse COz sisaldus %;
kcoz - karbonaatide lagunemisaste, mis arvutatakse valemi 3.25 alusel [16]:
_ 4 _ CO20unic/ Atunk
kcoo =1 c0,2 /4D (3.25)

kus COzfuhk - karbonaatse COz2 sisaldus kuivas tuhas %;
6021’; - karbonaatse COz2 sisaldus kuivas pdlevkivis %);

AP . - Kuiva pdlevkivituha tuhasisaldus %;
AL, - kuiva polevkivi tuhasisaldus %.

Edasine polevkivi slisinikuheite arvutamine toimub valemi 3.22.1 abil. Kui valemit 3.24 ei
rakendata, siis kasutatakse maaruses nr 86 esitatud meetodit ning pdlevkivi siisiniku
eriheitekoefitsient arvutatakse valemiga 3.26 [4]:

10X(C"+kco2x(C02)31%0,273)
Qpk

dcpk = (3.26)
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kus qcpk - polevkivi siisiniku eriheitekoefitsient tC/TJ;
Qpk - podlevkivi tarbimisaine kiittevaartus MJ/kg.

3.1.2.1. Pdlevkivituha koguse arvutamine

Pdlevkivituha kogus arvutatakse valemiga 3.27:

Bynk = 10 X [A" + (CO2)y X (1 — kco2)] X Bpy (3.27)
kus Bwunk - tuhakogust;
Ar - polevkivi tarbimisaine tuhasisaldus %;
Bpk - polevkivi tarbimisaine kulu kt.

3.1.3. CO:2 heite maaramine pidevmootmiste teel

Pidevmootmised toimuvad vastavalt Euroopa Komisjoni maaruse nr 601/2012
juhendmaterjalis nr 7 (The Monitoring and Reporting Regulation - Continuous Emissions
Monitoring Systems) esitatud nouetele. Pidevmootmiste rakendamisel peavad olema
taidetud vahemalt jargmised tildnouded [17]:

e kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni médtmine suitsugaasides;

e suitsugaaside mahu mootmine;

e pidevmootmissiisteemi t66 torke korral tuleb andmeliingad usaldusvaarselt
asendada (vt maaruse nr 601/2012 artikkel 45).

Pidevmodotesiisteemidele kohaldatavad detailsed nduded on esitatud eelnimetatud
juhendmaterjalis. Pidevmdotmiste tegemisel lahtutakse standardist ISO 14181.
Pidevmd&6tmisi teostatakse VKG Oil AS-i Petroter tehnoloogial pohinevates olitehastes.

Euroopa Komisjoni maaruse nr 601/2012 kohaselt kisitletakse mo6tmispohist meetodit
arvutuspohise meetodiga vordvadrsena, et tunnustada pidevmoodtesiisteemi ja selle
aluseks oleva kvaliteedi tagamise suuremat usaldusvaarsust. M66tmispdhise meetodiga
madratud heite kinnitamiseks arvutatakse CO: aastaheide samade heiteallikate ja
lahtevoogude korral. Vastavalt arvutusmeetoditele kasitletakse valisohku valjutatud CO
heidet molaarselt vordvaarse COz kogusena. [17] [12]
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4. Proovivotu sagedus

Proovivotu sageduse maaramisel juhindutakse Euroopa Komisjoni maaruse nr 601/2012
(edaspidi: MRR) VII lisas loetletud asjakohastest analiiliside miinimumsagedustest. MRR
VII lisa kohaselt on kiitiste protsessigaasidele ette ndahtud proovivotu sagedus tiks kord
paevas, mida praktikas ei rakendata. MRR artikli 35 kohaselt on lisas VII toodud loetelus
esitatust erinevaid proovivotusagedusi voimalik rakendada peatiikkides 4.1 ja 4.2
esitatud asjaoludel, mille tipsed tingimused on esitatud MRR maaruse 5.
juhenddokumendi (,, The Monitoring and Reporting Regulation - Guidance on Sampling and
Analysis") peatiikis 4. Peatiikis 4.1.1 teostatud proovivotu sageduse ndidisarvutused on
labi viidud Exceli to6vahendiga , Frequency of Analysis Tool“. [18]

4.1. ,,1/3* reegel

MRR madruses esitatust erinevaid proovivotusagedusi voib rakendada juhul, kui
vaadeldava ldhtevoo laborianaliiliside komponendi (nt kiittevaartus) vaartuste
saavutatud mootemadramatus ei ole suurem kui 1/3 mootemadramatusest, millest peab
madramistasandi kohaselt kinni pidama. [18]

Vaadeldava ldhtevoo komponendi saavutatud mootemdaramatus vaadeldaval perioodil
leitakse valemiga 4.1 [18]:

U;

Ukogu = - (4.1)
VAL
kus ukogu - saavutatud méotemadramatus vaadeldaval perioodil %);
ui - prooviseeria I mootemadramatus %;
ni - proovide arv prooviseerias i vaadeldaval perioodil.

Prooviseeria i mdotemddramatuse (u;) leidmiseks valemi 4.2 abil korrutatakse
prooviseeria vaartuste standardhalve protsentides proovide arvule vastava Studenti t-
jaotuse nditajaga 95% usaldusvaarsusega [18]:

ui=oxXt (42)
kus o - prooviseeria standardhalve %;
t — Studenti t-jaotuse nditaja 95% usaldusvaarsusega.

Vaadeldaval perioodil saavutatud moodtemadramatuse pdhjal on véimalik leida uus
minimaalne proovivotu sagedus, mis arvutatakse valemiga 4.3 [18]:

2
U;

n= (4.3)

2
ukogu

kus n - ndutav proovide arv vaadeldaval perioodil.
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4.1.1. Reegli rakendamine proovivotu sageduse maaramisel

Antud peatiikis kasitletakse Euroopa Komisjoni MRR madruses esitatust erineva
proovivotusageduse praktilist maaramist. Selleks voetakse aluseks peatiikis 4.1. esitatud
valemid ning arvutustulemuste kinnitamiseks kasutatakse ametlikku Exceli abivahendit
"Frequency of Analysis Tool”. Eelmises peatiikis esitatud metoodika abil saab soovitusliku
proovivotu sageduse arvutada igale massivoole, mille kohta on olemas vajalikud
lahteandmed. Naidetena on toodud proovivotu sageduse arvutused uttegaasile ning
polevkividlile.

4.1.1.1. Uttegaas

Jargnevalt esitatakse proovivotu sageduse madramine uttegaasile kiittevaartuse pohjal.
Antud ndites on vaadeldava perioodi pikkus iiks aasta. Eeldusel, et uttegaasi kiittevaartust
on analiiisitud iganddalaselt, on prooviseeria suurus 52. Kui pdlevkividli tootmisel
tekkiva uttegaasi koguse mootmisele kohaldada 4. maaramistasandit, siis ndhakse ette
tegevusandmete mdotemadramatus 1,5% [12]. 1/3 reegli jargi voib nimetatud
tingimustel uttegaasi tegevusandmete méotemaaramatus ulatuda 0,5%-ni.

Prooviseeria mootemadramatuse (ui) leidmiseks korrutatakse 52 kiittevaartuse
standardhdlve protsentides 52-le proovile vastava Studenti t-jaotuse naitajaga 95%
usaldusvaarsusega (2,021). Naiteks kui uttegaasi analiitisiprotokollide pohjal on 52
kiittevadrtuse standardhalve 5,93%, siis leitakse md6temadaramatus u; valemi 4.2 pdhjal
arvutusega 4.4 [18]:

u; = 5,93% x 2,021 = 11,98% (4.4)
Proovivottude arv aastas maaratakse arvutuse 4.5 abil:

_11,98%32

Sz~ 574 (4.5)

Arvutuse 4.5 jargi on uttegaasi aastane proovivottude arv 574 ning antud lahtetingimustel
saadakse 4. maaramistasandiga MRR 601/2012 VII lisas satestatust suurem proovivotu
sagedus.

Aasta jooksul saavutatud uttegaasi proovide méotemadramatus leitakse valemi 4.1 pohjal
arvutusega 4.6:
11,98%

Uogu = —m= = 1,66% (4.6)

Arvutusest 4.6 nahtub, et 1/3 reegli ndudeid 4. maaramistasandi rakendamisel ei tdideta.
Sellele tuginedes ei tohiks rakendada MRR madruses toodust erinevat proovivotu
sagedust.

Juhul, kui valida uttegaasi tegevusandmete madramistasandiks 2, siis samadel
lahtetingimustel nahakse ette tegevusandmete mdotemaiaramatus 5% [12]. 1/3 reegli
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jargi voib vaadeldava prooviseeria mootemadramatus ulatuda 1,67%-ni. Kui uttegaasi
kuittevdartuse madramisel ndidisaastal on modtemaddramatus endiselt 11,98%, siis
arvutatakse aastane proovivottude arv valemi 4.3 pohjal arvutusega 4.7 [18]:

11,98%3

= 1,67—%2 ~ 50 (4.7)
Arvutusest 4.7 selgub, et aastasel perioodil on uttegaasi minimaalne ndutav
proovivottude arv ligikaudu 50. Kuna arvutuse 4.6 abil leitud uttegaasi proovide
mootemadramatus on 1,66% ning 2. madramistasandi kohaldamisel on lubatav
tegevusandmete mootemdaramatus 1,67%, siis on 1/3 reegli nouded taidetud. Nendel
tingimustel on uttegaasi soovitatav proovivétu sagedus tiks kord nadalas.

4.1.1.2. Podlevkividli

Jargnevalt esitatakse nditena proovivotu sageduse maaramine pdlevkividlile
kiittevaartuse pohjal. Euroopa Komisjoni maaruse nr 601/2012 VII lisa kohaldatav
proovivotu sagedus kiittedlidele on minimaalselt iga 20 000 tonni kohta ja vahemalt kuus
korda aastas [12]. Antud ndidisarvutuses on vaadeldava perioodi pikkus iliks aasta ning
eeldatakse, et pdolevkividli proove on tehtud igal kuul ehk prooviseeria suurus on 12.
Juhul, kui valida tegevusandmete maaramistasandiks 4, siis ndhakse ette tegevusandmete
mootemadramatus 1,5% [12]. 1/3 reegli jargi voib nimetatud tingimustel pdlevkividli
tegevusandmete mootemadramatus ulatuda 0,5%-ni.

Prooviseeria mootemadramatuse (ui) leidmiseks korrutatakse 12 kiittevaartuse
standardhdlve protsentides 12-le proovile vastava Studenti t-jaotuse nditajaga 95%
usaldusvaarsusega (2,179). Naiteks kui polevkivioli analiitisiprotokollide pdhjal on 12
kiittevaartuse standardhalve 0,19%, siis leitakse mddtemadaramatus u; valemi 4.2 pdhjal
arvutusega 4.8 [18]:

u; = 0,19% % 2,179 = 0,41% (4.8)
Proovivottude arv aastas maaratakse arvutuse 4.9 abil:

_041%*

o5 (4.9

Arvutuse 4.9 jargi on polevkividli aastane proovivottude arv ligikaudu 1 ning sellisel juhul
tuleks rakendada MRR 601/2012 VII lisas satestatud minimaalset proovivotu sagedust.

Aasta jooksul saavutatud polevkivioli proovide modtemaaramatus leitakse valemi 4.1
pohjal arvutusega 4.10:

_0,41%

Ukogu = ﬁ =0,12% (4.10)
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Arvutuse 4.10 abil leitud pdlevkivioli kiittevaartuse proovide modtemddaramatus on
0,12% ning 4. madramistasandi korral on lubatav médtemaaramatus 0,5%, mis tdhendab,
et 1/3 reegli nduded on taidetud.

4.2. Proovivotu sageduse muutmine pohjendamatult suurte
kulutuste tottu

Minimaalsest ndutavast proovivotu sagedusest erinevalt voib proove votta siis, kui on
tdestatud, et minimaalse sagedusega proovivott pohjustab proovivétjale pohjendamatult
suuri kulutusi. MRR maéaruse nr 601/2012 artikli 18 ldike 1 kohaselt on kulutused
pohjendamatult suured, kui need iiletavad saadavat kasu. Analiilisimeetodiga kaasnevad
kulud on pdhjendamatult suured seose 4.11 korral [18]:

C>PxAEm X IF (4.11)

kus €  -aineilaborianaliiiiside aastane kogumaksumus €/a;
P - CO2 kvoodi referentshind 20 €/tCOz;
AEm - aine i kogusele vastav siisinikdioksiidi sisaldus tCOz;
IF - parandustegur 1%.

Parandustegurit IF kasitletakse maaruse nr 601/2012 artikli 18 loike 3 tdhenduses kui
1% lahtevoo keskmisest aastasest heitest viimasel kolmel aruandeperioodil.

Naiteks kui lahtevoo aastane CO: heitkogus on 40 000 tonni, kaitajalt ndutav
proovivotusagedus on 6 korda aastas ning lihe analiitisi maksumus on 1 000 €, siis
leitakse saadav kasu B arvutusega 4.12 [18]:

€
tCo,

B =20

X 40 000 tCO, X 1% = 8 000 € (4.12)

Naidisest selgub, et kuue analiitisi maksumus on 6 000 €, mis on viiksem kui kvoodist
saadav kasu 8 000 €. Seega naites toodud tingimustel ei ole analiilisimeetodiga kaasnevad
kulutused pohjendamatult suured.
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5. Metoodika rakendamine

Antud t606 osas kasitletakse aruande peattikkides 3.1.1.ja 3.1.2. esitatud arvutusmeetodite
rakendamist stisinikdioksiidi heite madramiseks. Polevkividli tootmisel tekib
stisinikdioksiidi heide peamiselt protsessiheitena ja ka kiituste pdlemisel tekkiva heitena.
Polevkivioli tootmisel tekkiv COz valjutatakse suitsugaaside koosseisus.

Jargnevalt kirjeldatakse polevkividli tootmisel tekkiva stisinikdioksiidi heite arvutuskaiku
standardmeetodi ja massibilansi meetodi rakendamisel.

5.1. Susinikdioksiidi heite maaramine kutuse poletamisel

Siisinikdioksiidi heite maaramiseks kiituse polemisel rakendatakse standardmeetodit,
mis on kasutusel ka riiklike kasvuhoonegaaside inventuuride IPCC metoodikas.
Standardmeetodi kasutamisel on lahteandmetena vajalikud poletatud kiituse kogus
naturaaliihikutes, kiituse alumine kiittevaartus ja siisiniku eriheitekoefitsient.

CO2 heite maaramist standardmeetodi abil on detailselt kirjeldatud keskkonnaministri
maaruses nr 86. Standardmeetodi kasutamisel on lahteandmetena vajalikud podletatud
kiituse kogus naturaaliihikutes, kiituse alumine kiittevdartus ja stsiniku
eriheitekoefitsient. =~ Standardmeetodi rakendamist on detailselt Kkirjeldatud
keskkonnaministri maaruses nr 86 ja kdesoleva t60 peatiikis 3.1.1. Arvutuskaik
standardmeetodit rakendades tahkete ja vedelkiituste pdletamisel toimub vastavalt
maaruses nr 86 ,Vialisohku valjutatava siisinikdioksiidi heite arvutusliku maaramise
meetodid“ sdtestatule ning antud peatiikis seda lahemalt ei kasitleta. Kdesolevas t66s on
esitatud ettepanekud madrusega nr 86 sitestatud arvutusmetoodika tdiendamiseks
gaasiliste kiituste siisinikusisalduse ja eriheitekoefitsiendi maaramise osas. Arvestades
eespool nimetatud tdiendusi on alljargnevalt esitatud gaasilise kiituse pdletamisel tekkiva
CO2 heite arvutus maagaasi naite varal.

5.1.1. Gaasiliste kiituste poletamisel tekkiva CO: heite arvutusnaide

Arvutusndites on lahteolukorrana eeldatud, et kaitises poletati 100 tuhat m3 maagaasi
(gaasihulga mootmise referentstemperatuuril 20°C) jargmise keemilise koostisega
(komponentide sisaldused on valjendatud mahuprotsentides): 96,674% metaan; 1,898%
etaan; 0,421% propaan; 0,063% n-butaan; 0,069% 2-metiiiilpropaan; 0,706% lammastik;
0,141% stisihappegaas; 0,001% 2,2-dimetiiiilpropaan; 0,011% 2-metiiiilbutaan; 0,008%
n-pentaan ja 0,008% siisivesinike fraktsioonid Cs ja kdrgemad (arvutustes eeldatakse, et
susivesinike fraktsioonide komponendi sisaldus vastab n-heksaani sisaldusele) ja
kiittevadartusega 34,00 MJ/m3. CO2 heite arvutused on esitatud tabelite kujul.

Tabelis 5.1 on toodud maagaasi siisinikusisalduse arvutus nii maagaasi massiiihiku kohta
kui ka mahuitihiku kohta vastavalt valemitele 3.11 ja 3.12 ning tiheduse arvutus vastavalt
valemile 3.8. Maagaasi tiheduse arvutamiseks vajalikud maagaasis sisalduvate
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tiksikgaaside tihedused on voetud tabelist 3.1. Muude gaasisegude tiheduse arvutamisel
on kasutatav analoogne arvutusskeem.

Tabel 5.1. Gaasilise kiituse siisinikusisalduse maaramine

Siisiniku- | Siisiniku-

sisaldus | sisaldus

Gaasi nimetus Valem Sisaldus,| Stsiniku | Tihedus | Osatihedus | Suhteline | gaasi gaasi
mahu % | moolsuhe | (kg/m3)| (kg/m3) | osamass | mahu massi

kohta kohta

(kg/m?) | (kg/ke)

1 2 3 4 5 6=3x5/100| 7=6/%6 | 8=6x4 9=7x4

Metaan CHs 96,674 | 0,7487 | 0,6682 0,6460 0,9248 | 0,4836 | 0,6924
Etaan C:He¢ | 1,898 | 0,7989 | 1,2601 0,0239 0,0385 | 0,0191 | 0,0308
Propaan CsHs | 0,421 | 0,8171 1,865 0,0079 0,0125 | 0,0064 | 0,0103
n-butaan CsHyo | 0,063 | 0,8266 | 2,4958 0,0016 0,0026 | 0,0013 | 0,0021
2-metiiilpropaan CsHio | 0,069 | 0,8266 | 2,4861 0,0017 0,0027 | 0,0014 | 0,0022
Lammastik N; 0,706 | 0,0000 | 1,1648 0,0082 0,0139 | 0,0000 | 0,0000
Siisihappegaas CO; 0,141 | 0,2729 | 1,8393 0,0026 0,0032 | 0,0007 | 0,0009
2,2-dimetiiiilpropaan | CsHi2 | 0,001 | 0,6659 | 3,1217 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2-metiiiilbutaan CsHi2 | 0,011 | 0,8324 | 3,1502 0,0003 0,0006 | 0,0003 | 0,0005
n-pentaan CsHi2 | 0,008 | 0,8324 | 3,1662 0,0003 0,0005 | 0,0002 | 0,0004
Ce+ (n-heksaan) CeH1s | 0,008 | 0,8363 | 3,9131 0,0003 0,0007 | 0,0003 | 0,0006
Kokku 100 0,6928 0,5134 | 0,7401

Tabelist 5.1 ndhtub, et nditena valitud maagaasi keemilise koostise puhul on maagaasi
susinikusisaldus 0,5134 kg/m3 v6i massiprotsentides valjendatuna 74,01%

Jargnevas tabelis 5.2 on koondina esitatud COz heite arvutamiseks vajalikud ldhteandmed
ja arvutustulemused nii standardmeetodi kui ka massibilansi meetodi kasutamisel.
Tabelis 5.2 on esitatud ka standardmeetodi kasutamiseks vajaliku stisiniku
eriheitekoefitsiendi arvutus, arvutustulemusega kasutatud ldhteandmete puhul 15,099
tC/T]J. COz heite arvutustulemuseks standard- voi massibilansi meetodi kasutamisel on
saadud 188,095 t. Kirjeldatud arvutuskdik on rakendatav peale maagaasi ka teiste
gaasiliste kiituste poletamise juhtudele.

Konkreetse gaasilise kiituse podletamisel CO2 heite arvutamiseks on tavaliselt teada
poOletatava gaasi mdodetud kogus ja laboratoorselt madratud gaasi keemiline koostis.
Maagaasi keemilise koostise kohta esitatakse andmed maagaasi kvaliteedipassis, mis
sisaldab ka maagaasi arvutuslikku tihedust ja kiittevaartust. Pdlevkividli tootmisel
tekkivate tehnoloogiliste gaaside keemilist koostist madratakse 0Olitéostuse
keemialaboratooriumides ja analiilisitulemused esitatakse katseprotokollides, mis
sisaldavad ka analiiiisitava tehnoloogilise gaasi arvutuslikku tihedust ja kiittevaartust.
Kuna gaasiliste kiituste laboratoorse analiiiisi protokollides on esitatud andmed gaaside
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tiheduse ja kittevaartuse kohta, siis on need andmed kasutatavad gaasiliste kiituste
stisinikusisalduse ja stisiniku eriheitekoefitsiendi maaramisel ning neid vaartusi ei ole
vajalik gaasiliste kutuste keemilise koostise alusel enam eraldi arvutada, kasutades
valemeid 3.8 ja 3.9.

Tabel 5.2. Stisinikdioksiidi heite arvutamise ldhteandmed ja arvutus maagaasi poletamisel

Parameeter Tahis Uhik Vaartus Lah‘F.e-fslndr'{lec?.v01
madramisviis
Gaasisegu tihedus Pys kg/m3 0,6928 | Tabel 5.1, laborianaliiiis
Kiittevadrtus mahuiihiku or M] /m?3 34,00 laborianalitiis
kohta
—_ oo o 10% X ("
Stisiniku eriheitekoefitsient qc tC/T] 15,099 qc = T
v
CO; eriheitekoefitsient qcoz tCOz/TJ 55,322 qcoz = qc¢ X 3,664
Suisinikusisaldus r
massiiihiku kohta C"ys kg C/kg gaas 0,740 Tabel 5.1
Suisinikusisaldus mahutihiku cr kg C/m? gaas 0,513 Tabel 5.1
kohta
Massibilansi meetod
Gaasisegu kogus Bys tuhat m3 100
Gaasisegu stuisinikusisaldus Cys tC 51,336 Cgs = CTrs X Bys X 1073
COz heide Mcoz t CO2 188,095 Mo, = Cys X 3,664
Standardmeetod

Gaasisegu kogus ; 1_ r -3
energiaiihikutes B 1] 3,400 B = Bgs X Qy X 10
Gaasisegu stisinikusisaldus Cys tC 51,336 Cgs = qc % B!
CO; heide Mco2 t CO; 188,095 Mcoz = Cgs X 3,664

Maagaasiga vorreldes sisaldavad podlevkividlitoostuse tehnoloogilised gaasid suuremal
arvul tlksikkomponente ning gaaside kaupa vdivad ka gaasides sisalduvad
iksikkomponendid olla erinevad, mistdttu on nende gaaside siisinikusisalduse
madramine keerukam vajalike ldhteandmete suurema mahu téttu. Kuna
polevkividlitodstuse keemialaborid arvutavad tehnoloogiliste gaaside keemilise koostise
madramise kaigus ka gaaside tiheduse ja kiittevaartuse, siis on keemialaboritel olemas ka
lahteandmed (nt tiksikkomponentide tihedused, tiksikkomponentide stisinikusisaldused)
gaaside siisinikusisalduse maaramiseks. Seetdottu on soovitatav, et keemialaborid
arvutaksid voimaluse korral tehnoloogiliste gaaside keemilise koostise analiiiisi kdigus ka
gaasi susinikusisalduse ja margiksid arvutustulemuse katseprotokolli. See lihtsustaks
tehnoloogiliste gaaside poletamisel tekkiva CO:z heite edaspidist arvutust, kuna siis pole
vajalik teostada tabeli 5.1 kohast gaaside siisiniku arvutust ja tehnoloogiliste gaaside
poletamisel tekkiva CO2 heite arvutus piirduks tabeli 5.2 kohase arvutusega. Kui gaasi
stisinikusisalduse arvutust teostab muu osapool labori analiiiisiprotokollide pdhjal, siis
peab olema tagatud, et arvutused oleksid teostatud labori poolt kasutatud esmaste
andmete pohjal ning laborianaltitisidega samadel referentstingimustel.
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Polevkividlitoostuse tehnoloogiliste gaaside poletamisel tekkiva COz heite arvutamisel on
oluline jalgida, et gaasi koguse modtmise referentstemperatuur ja keemialaboris gaasi
tiheduse ja kiittevaartuse maaramise referentstemperatuur oleksid samad (nt maagaasi
puhul on praktikas kasutatav referentstemperatuur 20°C).

5.2. Siusinikdioksiidi heite maaramine massibilansi meetodil

Massibilansi meetodit rakendatakse CO2 heite madramisel tavaliselt siis, kui protsessis
tekkivat stiisinikuheidet ei ole voimalik otseselt konkreetse massivooga seostada ning
standardmeetodit ei saa seetottu rakendada. Massibilansi meetodi rakendamisel
arvutatakse kaitise slsinikuheide, lahutades protsessi antavate lahtematerjalide
summaarsest stisinikusisaldusest protsessist valjuvate massivoogude summaarse
stisinikusisalduse. Massibilansi meetodi rakendamiseks on vajalik kindlaks maéarata
kaitise piirid. Polevkiviolitoostuses jadavad massibilansi piiridesse tootmisprotsessi
antavad lahtematerjalid (sisendvood) ja protsessist vdljuvad massivood (valjundvood).
Polevkividli tootmisel tekkiva CO:2 heite leidmine massibilansi meetodiga nduab
arvutuskaigu labi viimist, mida kasitletakse detailsemalt tabelis 5.3. Tabelis 5.3.
nimetatud ldhteandmeid ja meetodit on kasitletud t66 eelnevates peatiikkides.

Tabel 5.3. Polevkivioli tootmisel tekkiva CO2 heite arvutamine massibilansi meetodi abil

Parameeter Tahis Uhik Lahteandmed voi miiramisviis
Sisendvood
Polevkivi
kogus Bk t mootmine (vt Tabel 2.1.)
kiittevaartus Qpk M]/kg | laborianaliiiis (vt Tabel 2.1.)
tarbimisaine niiskus wr % laborianaliitiis (vt Tabel 2.1.)
tarbimisaine tuhasus AT % laborianaliiiis (vt Tabel 2.1.)
100

kuiva pdlevkivi tuhasus Ap % A =A" X ————

P M ’ m 100 — W7

karbonaatse CO; sisaldus

tarbimisaines oy % laborianaliits (vt Tabel 2.1.)

karbonaatse CO; sisaldus

kuivas pdlevkivis C 021?4 % laborianaliitis (vt Tabel 2.1.)

kuiva pdlevkivi . e

il dsiis?nikusisal dus CpDk,ﬁld % laborianaliitis (vt Tabel 2.1.)

tarbimisaine 100 - W™
Cr s 0 r o =Cb . -

tildsusinikusisaldus phald o phitd = Cpkita X 100

Lo o laborianaliiiis (vt Tabel 2.1.)
tarbimisaine orgaanilise

e . cr %
stisiniku sisaldus

C" = Cpr,ina — (COz)y X 0,273
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Parameeter Tahis Uhik Lahteandmed vdi mairamisviis
k -1— COZ?uhk /A?uhk
karbonaatide coz co,> 1 AL,
: kcoz 2m M
lagunemisaste
CO,? . ja AP — vt pélevkivituhk
tarbimisaine orgaanilise ja
lagunenud karbonaatse
stisiniku sisaldus r 0 r r r
Cl. =C" +kcoy x (CO x 0,273
(tootlemisjargne pk % pk co2 X (C02)u
orgaanilise siisiniku
sisaldus)
orgaanilise siisiniku _ r )
sisaldus Cok t Cok = Bpi X Cpi X 10
Muud sisendvood
kogus Bg t mootmine
kuttevadrtus T M]/kg | laborianaliiiis
stisinikusisaldus Cr % laborianaliiiis
- o . 10 x Gy
stisiniku eriheitekoefitsient dcs tC/T] dcs = o
S
kogus energiatihikutes Bl TJ B! =B, x QF x1073
. . Cs = Cs X By
stisinikusisaldus C t "
Cs = qcs X Bg
Protsessi ldhtematerjalide siisinikusisaldus
sisendvoogude _ Z
siisinikusisaldus Csisend t Csisena = Cpr + ) Cs
Viljundvood
Polevkivituhk
orgaanilise siisiniku r o . e
sisaldus kuivas tuhas Crunk %) laborianaliits (vt Tabel 2.7.)
karbonaatse CO; sisaldus D 0 . e
Kkuivas tuhas CO2unk % laborianaliiiis (vt Tabel 2.7.)
kuiva polevkivituha D o D _ _ D Clunk
tuhasisaldus Atunk % Atunie = 100 ={ €Oz + 100
k -1— COZ?uhk /A?uhk
karbonaatide f co2 C 02@ / Ay
lagunemisaste coz
CO,% ja A% — vt polevkivi
A"+ (COy X (1 —keoz)
kogus Biunk t Biunk = 2 1;'00 €0z’ » Byk
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Parameeter Tahis Uhik Lahteandmed vdi mairamisviis
SO _ Clunk
stisinikusisaldus Crunk t Crunk = Beunk X <00
Polevkividli
kogus Bpks t mootmine (vt Tabel 2.6.)
kittevaartus Qpks M]/kg | laborianaliiiis (vt Tabel 2.6.)
stisinikusisaldus kS % laborianaliiiis (vt Tabel 2.6.)
standardvaartus - 21,1 tC/T]
siisiniku eriheitekoefitsient | qcpks tC/T] 10 x C;k(”)
epks = —qr
P Qpks
kogus energiaiihikutes Blis T Bhks = Bps X Qpys X 1073
C ko :Crk~ X B k&
siisinikusisaldus Coks t P P plo
Cors = eps X Bpis
Tehnoloogilised gaasid*
kogus/ruumala By/Vys | Nm3 | mootmine (vt Tabel 2.2.; ptk 5.1.)
koostis laborianaliiiis (vt Tabel 2.2.; ptk 5.1.)
kiittevaartus Qgs | MJ/Nm3 | laborianaliiiis (vt Tabel 2.2,; ptk 5.1.)
tihedus Pgs laborianaliitis (vt Tabel 2.2.; ptk 5.1.)
kogus massiiihikutes My kg Mmys = Vs X Pys
kg C/m3
C'T'
aasi slisinikusisaldus TS gaas
?nassi/mahu o laborianaliiiis (vt ptk 5.1.; Tabel 5.1.)
Jarg CTys | kgC/kg
gaas
vt Tabel 5.2
gaasi siisinikusisaldus C ¢
massiuhikutes gs Cgs = Crgs X mgs X 10_3
Cygs = C" s X Vs X 1073
tehnoloogiliste gaaside C. = Z C
stisinikusisaldus Ceg t t9 95
Metaan suitsugaasides
suitsugaaside maht Veg Nm3 mootmine (vt Tabel 2.8.)
massikontsentratsioon .
5 :
suitsugaasides Wena g/Nm3 | laborianaltts (vt Tabel 2.8.)
Veg X W,
T CH4
kogus Bcha t Bcha = QIT
Sﬁsinikusisaldus CCH4- t CCH4- = BCH4- X 0,749
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Parameeter Tahis Uhik Lahteandmed voi maaramisviis
Polevkivioli tootmisel tekkiv siisinikdioksiidi heide
valjundvoogude
siis]inikusisgl dus Coatjund t Coatjund = Crunk + Cpis + Cg + Cepa
suitsugaaside _
siisinikusisaldus Crg t Crg = Csisena ~ Cvatjuna
susinikdioksiidi heide Mo, t Moz = Crg X 3,664

* - slisinikusisaldus (Cys) leitakse iga massibilansi arvutuses osaleva tehnoloogilise gaasi kohta
eraldi

TSK meetodil polevkivioli tootmisel tekkiv tuhk eemaldatakse tuhatstiklonite ja kott- voi
elektrifiltrite abil. Tuha siisinikusisalduse maaramisel analiiiisitakse tsiiklonituhka ja
filtrituhka eraldi ning saadud tulemuste pohjal arvutatakse siisinikusisaldus summaarses
tuhas. Praktikas tehtavates arvutustes on vajalik eristada tsiikloni- ja filtrituha
osakaalusid summaarses tuhas. Summaarse tuha siisinikusisaldusel on margatav moju
karbonaatide lagunemisastme vairtusele. Seega on summaarse tuha siisinikusisalduse
arvutamisel oluline, et tsiikloni- ja filtrituha koguste omavaheline osakaal vastaks
tegelikkusele.

Joonisel 5.1. on esitatud pdlevkividli tootmise stisinikubilanss TSK meetodi rakendamisel
massibilansi meetodi illustreerimiseks.

Tuhk

17,2 45,8 B Suitsugaas

Uttegaas
Polevkivioli
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Joonis 5.1. Polevkividli tootmise stisinikubilanss TSK meetodi rakendamisel [19]
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6. Kokkuvote ja jareldused

Antud uuringu esimeses osas on antud ulevaade pohilistest Eestis rakendatavatest
polevkividli tootmise tehnoloogiatest ning analtitisitud siisinikdioksiidi heite madramise
seisukohast olulisi Olitootmise sisendeid ja vadljundeid. Samuti on kirjeldatud
susinikdioksiidi heite arvutamise jaoks vajalike algandmete madadramise viise ning
esitatud andmed kiituste ja ainevoogude analiiiise teostavate laboratooriumide kohta.

Polevkividli tootmisel tekkiva CO:2 heite arvutuslikuks maiaramiseks kombineeritakse
standardmeetodit ja massibilansi meetodit. Standardmeetodit kasutatakse Kkiituste
poOletamise juhtudel ja massibilansi meetodit protsessiheite juhtudel. CO:2 heite
maaramine standardmeetodi abil on siatestatud keskkonnaministri maaruses nr 86, kus
poletatavate kiitustena on késitletud tahkeid ja vedelkiituseid ning maagaasi.

Praktikas kasutatakse maagaasile kohaldatavat meetodit siisinikusisalduse ja
eriheitekoefitsiendi arvutamisel ka varieeruva keemilise koostisega tehnoloogiliste
gaaside stisinikusisalduse ja eriheitekoefitsiendi arvutamisel, mis annab tehnoloogiliste
gaaside CO2 heite maaramisel alahinnatud tulemuse. Kdesolevas t66s on esitatud tldine
metoodika gaasiliste kiituste siisinikusisalduse ja eriheitekoefitsiendi arvutamiseks, mis
tdiendab keskkonnaministri maaruses nr 86 esitatud meetodeid.

Polevkividlitoostuse tehnoloogiliste gaaside poletamisel tekkiva COz heite arvutamisel on
oluline jalgida, et gaasi koguse modtmise referentstemperatuur ja keemialaboris gaasi
tiheduse ja kiittevaartuse maaramise referentstemperatuur oleksid samad (nt maagaasi
puhul on praktikas kasutatav referentstemperatuur 20°C). Soovitatav on kaaluda
voimalust Glitootjate vahel kooskdlastada tehnoloogiliste gaaside koguse mdotmise ja
keemilise analiiiisi referentstingimused.

Massibilansi meetodi rakendamisel arvutatakse massibilansi piiridesse jdudvate ja neist
valjuvate materjalivoogude siisinikusisaldused ning seejarel siisiniku heide, lahutades
sisendvoogude summaarsest siisinikusisaldusest vialjundvoogude summaarse
stisinikusisalduse. CO2 heite leidmiseks korrutatakse stisiniku heide teguriga 3,664.
Massibilansi meetodi rakendamisel polevkivioli tootmisel tekkiva CO2 heite maaramisel
on polevkivi kui massibilansi sisendvoo siisinikusisalduse ja polevkivituha kui
massibilansi valjundvoo koguse arvutamisel tiheks oluliseks arvutustulemust moéjutavaks
teguriks polevkivis sisalduvate karbonaatide lagunemisaste. Véimaluse korral on
soovitatav ldbi viia uuring karbonaatide lagunemisastme vaikevaartuse maaramiseks,
mida massibilansi meetodit rakendavad ettevotted peaksid kasutama. Teadaolevas
kirjanduses on kasutatud CO:z heite massibilansi meetodiga mairamisel karbonaatide
lagunemisastme vaartust 0,256. [19]

Polevkividlitoostuse keemialaborid arvutavad tehnoloogiliste gaaside keemilise koostise
madramise kaigus ka gaaside tiheduse ja kiittevaartuse ning keemialaboritel on olemas
ka  lahteandmed (nt  iiksikkomponentide  tihedused, iiksikkomponentide
susinikusisaldused) gaaside stisinikusisalduse maaramiseks. Kuna maagaasiga vorreldes
sisaldavad pélevkividlitoostuse tehnoloogilised gaasid suuremal arvul iiksikkomponente
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ning gaaside kaupa voivad ka gaasides sisalduvad iiksikkomponendid olla erinevad, siis
on nende gaaside siisinikusisalduse maaramine keerukam vajalike ldhteandmete
suurema mahu tottu. Seega on voimaluse korral soovitatav, et keemialaborid arvutaksid
tehnoloogiliste gaaside keemilise koostise analiiiisi kdigus ka gaasi siisinikusisalduse ja
margiksid arvutustulemuse katseprotokolli. See lihtsustaks tehnoloogiliste gaaside
poOletamisel tekkiva COz heite edaspidist arvutust. Kui gaasi siisinikusisalduse arvutust
teostab muu osapool labori analiilisiprotokollide pohjal, siis peab olema tagatud, et
arvutused oleksid teostatud labori poolt kasutatud esmaste andmete pohjal ning
laborianaliiiisidega samadel referentstingimustel. Gaaside silisinikusisalduse madaramisel
on oluline jalgida, et kasutatakse kiituselaboriga sama metoodikat gaasianaliiiisi kdigus
identifitseerimata siisivesinike grupi omaduste maaratlemisel.
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