Vedelkltuste tootmine polevkivist
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Mida hakata peale polevkiviga?

Uhest tonnist Eesti
polevkivist saab

€& vOi =

125 kg pdlevkividli (40 MJ/kg) 850 KWh elekirit
35 Nm? uttegaasi (47 MJ/m3)
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Millest raagime

1. POlevkiviressurss ja selle kasutamine maailmas
- Polevkivi levik maailmas
- Polevkividli kui voimalik alternatiiv naftale
- Polevkivitodstusest Eestis ja maailmas

2. Olitootmise tehnoloogiatest
- Erinevad utmistehnoloogiad ja nende eriparad
— Maa-alune utmine (in situ)
— Maapealne utmine (above ground)
- Eesti Energia Enefit tehnoloogia ja selle eelised

3. Vedelkituste tootmise perspektiivid Eestisjara  hvusvaheliselt

- Eesti o0litoostuse laiendus
- Rahvusvahelised arendused
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1. Polevkiviressurss ja selle kasutamine maailmas
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Miks raakida polevkiviolist?
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miljardit tonni ol

Pdlevkivis peituva 0li kogust hinnatakse 3-9
korda suuremaks tavanafta toestatud varudest.

Kui elektrienergia tootmiseks on lisaks
fossiilsetele kltustele tuumaelektri alternatiiv,
siis sarnane alternatiiv puudub vedelkituste
puhul.

See on ka pohjuseks, miks polevkivioli
kasutuselevottu uurivad aktiivselt maailma
suurimad naftakontsernid - Shell, ExxonMobil,
Chevron, Petrobras, Petrochina etc...

See on ka pohjuseks, miks Eesti Energia on

votnud strateegilise suuna polevkividlitdostuse
arendamiseks.
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Maailma polevkiviressurss - nafta vs polevkivioli
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Maailma polevkiviressurss — suurimad polevkiviriigid

Suurim pdlevkivimaardla paikneb USA-s — lletab ca 3 korda Saudi Araabia naftavarusid

Maailma pdlevkividli varud
» i ~

Pohja Ameerika
mird bbl 2,100 mird bbl 368
mlrd tonni 304 mird tonni 53

.
mird bbl 82 - B mird bbl 46
mlrd tonni 12 ® mird tonni 7

@ j o Austraalia / UM Lahis Ida
mird bbl 159 ‘ mird bbl 32 mird bbl 38
mird tonni 23 mird tonni 5 mird tonni 6

Maailmas on teada rohkem kui 600

polevkivimaardlat. USA 2,085
Russia 248

Suurim ressurss paikneb USA-s ~ondo S
p Brazil 82

Italy 73

Hiinlased vaidavad olevat avastamas veelgi Morocco 53
suuremat maardlat (Junggar) kui USA varud e -
kokku. China 16
Estonia 16

Allikas: World Energy Council (2007)
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PolevkivitoOostused maailmas

Hetkel toodetakse toostuslikult pdlevkividli ainult kolmes riigis maailmas — Eesti, Brasiilia, Hiina

' Estonia - TSK and Kivit
* Eesti (est. 1920) stonia - 5K and Kiviter

* Hiina (est. 1930/1989)
* Brasiila (est.1991)

China - Fushun

Austraalia (1996-2004)

Vaiksemamahulisi
elektrijaamu ja
katseseadmeid paikneb ka
teistes riikides (lisrael, USA,
Hiina)

Brazil - PetraSix
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Eesti

Eestis kaevandatakse pdlevkivi ca 15 milj tonni aas  tas, millest 6li tootmiseks laheb ca 3.5 milj tonni
Eestis on hetkel kolm pdlevkividli tootjat, kes too davad kokku ca 450 000 tonni pd&levkividli aastas

* Oli — 220 000 t aastas
VKG * tOOtajaid ca 1300

* 0li — 160 000 t aastas

* Oli — max 65 000 t aastas
* t6Otajaid ca 700

Kividli Keemiatodstuse OU
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Brasiilia
Brasiilias kaevandatakse pdlevkivi ca 2.5 milj tonn | aastas, millest 100% laheb &li tootmiseks

Brasiilia ja ks maailma suurimaid naftakontserne Petrobras omab ja opereerib
Sao Mateuse maardlas po6levkividli tehast,

=Y = * mis kasutab utmisel neile kuuluvat PetroSix tehnoloogiat

» kus toodetakse ca 200 000 tonni oli aastas
PETROBRAS

Petrobras arendab aktiivselt ka valisprojekte omades ressursidigusi pdolevkivile nii
USA-s, Marokos kui ka Jordaanias
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Hiina
Hiinas kaevandatakse polevkivi ca 6 milj tonni aast  as, millest 5.5 milj tonni Iaheb 6li tootmiseks

 Hiinas toodetakse pdlevkividli neljas tehases: Fushun, Huadian, Wangqging, Longkou
» Suurim on Fushun, kus toodetakse ca 300 000 tonni Oli aastas

» Peaasjalikult kasutatakse primitiivset aga tookindlat Fushun ttupi retorte

* Hiina planeerib pdlevkividli todstuse olulist suurendamist |&hiaastatel

 Polevkivi on peamiselt sbekaevandamise jadkprodukt

o - an £ a5 2 i e 5 %00 s o5 P T T T T T e 1 ras 1380 et

cEHMBREEHEESHE
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Miks eksisteerib td6stus ainult kolmes riigis?

Peamine pdhjus — nafta hind!

International Energy Agency analtits néitab, et nafta 30 $/bbl hinnataseme juures muutub pdlevkivist
Oli tootmine atraktiivseks

= 5000 B Oil sholes
o .
'E 4000 - Heavy oll
2 W EOR
3 o |
£ 3000 W Super deep
= :
o 2000 B Ardic
§ B Deepwaoter
D —f
g 1990 B Other conv. oi
0 W OPEC ME
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Econemic price 2004 (USD)
Source: JEA.

45 $/bbl nafta hinnataseme juures voiks polevkivist toota 800 mld barrelit &li, mis kataks maailma 25

aastase nafta vajaduse
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Toostuse teke soltub nafta hinnast

Nafta hinna liikkumine on pdlevkivitdodstuse tekke korduvalt nurjanud

Crude Oil Prices

2006 Dollars
$70
Iran / Iraq OPEC 10 % Quota Increase
War [N Asian Econ Crisis
$60
) Series of OPEC Cuts
Iranian 4.2 Million Barrels
Revolution A
d $50 PDVSA Strike
14 Iraq War
E Asian Growth
@ $40
i Suez Gulf
S Crisis War
ﬁ $30 Yom Kippur War 2,\.‘1
Qil Embargo ‘\ A /
F 1 P A 2 o ff b
$20 \/\\ ‘Il '/ \\ r 4 i 1 [ | K"\

U.S. Price N v
Controls 9/11

4749 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 9193 95 97 99 01 03 05 07
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

1947 - Aug. 2007 WTRG Economics ©1998-2007
— U.S. 1st Purchase Price ( Wellhead } =—— "World Price" * www.wtrg.com
(479) 293-4081
Avg U.S. $24.20 Avg World $26.16 —— Median U.S. & World $18.53
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Polevkivist 0li tootmine muutub Uha konkurentsivoim elisemaks

1. Nafta kattesaamine muutub Uha kallimaks
2. Juurde on tekkinud vaga suured tarbijad - Hiina, India

Polevkivi konkurentsivdoime

Oli tootmise kulud

100 - $90bb
$79bbl

80 $75bbl
$65bbl

$60bbl $60bbl
60 r

40 +

$25bbl

$20bbl
| .
0

Saudi Arabia  Russia UK North Onshore US  Oil Shale  Deepw ater Angola Oil Sands

Sea Gulf of Deepw ater
Mexico

Allikas: CERA, Company
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Eesti pOlevkivikogemus — minevik, olevik, tulevik

Eestis on pdlevkivi kasutatud ca 100 aastat

Kaevandatud ca Toodetud ca Toodetud ca
1 miljard tonni 550 TWh 200 miljonit barrelit
polevkivi elektrienergiat polevkividli
1916 1918 1924 1931 1949-69 1980 2004 2009 2010 2012 2016
T T T T T T T T T T >
First oil shale Continuous First oil Gasoline Four oil Eesti New CFB Investment Invest- New 30 000
mines in mining plant & refinery shale Energia’s units for  decision for ment Enefit280 bbl/day
Estonia oil shale- fired Narva Oil Narva new decision unit domestic
fired power  Plant Power generation  fornew operational shale olil
power plants Plants Enefit oll power industry
plant plant made  units
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2. Olitootmise tehnoloogiatest

‘ £
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Olitootmise tehnoloogiate tldtutvustus

Uldjoontes vGib utmistehnoloogiad jagada kahte kat egooriasse — maapealse ja maa-aluse utmise tehnoloog iad

Polevkivi

_________________________________

Maa-alune
(in-situ) utmine

Maapealne utmine

Gaasiline Tahke

i soojuskandja i soojuskandja
i i o ExxonMobil . kommertsrakendus
| | | Electrofrac puudub
! . : , Wo§le L : T
L Kiviter L Enefit (- de‘ It : o
i (Eesti) ! (Eesti) - | L (rl#%?o?giﬁ
i : . plasma, etc)
L Petrosix L (korﬁ-r;Zrts- a7
| (Brasiilia) * 1L »
! rakendus puudub) —=*
L Fushun

(Hiina)
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Maa-alune utmine (in-situ)

. Maa-alune
i (in-situ) utmine
I

onneees Shell ICP

_________ ExxonMobil
Electrofrac

! ulejaanud
e (mikrolaine,
plasma, etc)

® Maa-alust utmist on perspektiivne kasutada stigaval asuvate
ja suure kihipaksusega polevkivikihtide korral (sajad meetrid)

® Hetkel on olemas piloottehased, kuid mitte toostuslikku
tootmist.

® Arendustegevusega on koige kaugemale joudnud Shell.

® Maapealne ja maa-alune utmine ei konkureeri, vaid pigem
taiendavad teineteist

» Protsessi eelised
» Kaevanduse puudumine
* Suured tootmismahud
» Protsessi miinused
» Protsessi raske kontrollitavus
» Keskkonnakusimused (pohjavesi)
e Suur energiakulu
* Ressursikadu — osa susinikust jaab maa-alla
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Shelli ICP protsess

® Protsessiala Umbritsetakse kilmutusvalliga
(jahutusvedelikuga taidetud torud) valtimaks:

» pOhjavee sattumist to6tsooni
» utmisproduktide aravoolu to6tsoonist

® Puuraukudesse asetatakse elektrilised
kuttekehad

® Kuumutatakse 2-3 aastat kuni temperatuur
jouab 340-370 oC

® Tekkiv Oli pumbatakse kogumispuuraukude
kaudu valja ja suunatakse rafineerimisse

19
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Shelli ICP tehnoloogia piloottehas USA-s

® Colorados

® Pdlevkivikihtide paksus kuni 600m ja
sugavus kuni 500m

® VOrdlus: Eesti pdlevkivi paksus 2-3m
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Maapealne utmine

Maapealne utmine

Gaasiline Tahke
soojuskandja soojuskandja

] Kivite_r | Enefi'F g %
: (Eesti) (Eesti) e =]
| i ATP S
. Petrosix o R
i (Brasiilia) (kommerts E
! rakendus puudub) —==
i___ Fushun
(Hiina)
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Olemasolevad to6stuslikud tehnoloogiaid
saab jaotada soojuskandja tutbi jargi

» Gaasilised
» Tahked

Arendusfaasis on mitmeid vaga erineva
t60pOhimottega seadmeid
* mikrolained, plasma, etc...
* enamuste uute arenduste
probleemiks on suur energiakulu
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Maapealne utmine — gaasilised soojuskandjad, Kiviter

Qil Shale

1
O
0
2
— 4 Oil vapours and gas
11 i I 3
(0 S
10 '
Yy H s
9
; Recycle gas
s A § 6
: 7
5 =
: !' 2 Recycle gas
8
]
Spent
Shale

Kiviter ttitpi tehnoloogiat kasutab Viru Keemia
Grupp (VKG)

Kasutusel 200-1000 tonni paevas labilaskega
generaatoreid

Aastatoodang ca 200 000 tonni Oli

Kasutatakse rikastatud tikipolevkivi
suurusega 10-125mm

Protsessi eelised
» lihtsus
» tookindlus
Protsessi miinused
» kasutab ainult rikastatud ttkipdlevkivi

» jaagiks poolkoks — EL normid ei luba
seda liigkdrge jaaksusiniku sisalduse
tottu tahke jadgina ladustada

» Veetarve
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Maapealne utmine — gaasilised soojuskandjad, Petrosi X

The PETROSIX Retort

Sealed loading
<«—— system
(rotating feeder)

Antisegregation
device

Oil shale
distribution

injection

Oil shale discharge
mechanism

e
Hydraulic
sealing

PetroSix protsess kuulub maailma thele
suurimale naftakompaniile Petrobras

Aastatoodang ca 200 000 tonni
Pilootseade 1982 (65 t/h)

Toostuslik seade 1991 (260 t/h)

Kasutab tukipdlevkivi suurusega 6-50mm

Tegelevad aktiivselt protsessi juurutamisega
mujal maailmas — Jordaania, USA, Maroko

Protsessi eelised
» lihtsus
» tookindlus
Protsessi miinused
» kasutab ainult tikipolevkivi
» protsess vajab vett
» poolkoks
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Maapealne utmine — tahked soojuskandjad

® Tahke soojuskandja protsess on “uue polvkonna” utmistehnoloogia, mille peamised eelised

on:
» kogu kaevandatud polevkiviressursi arakasutamine (ttikisuurus 0-25mm)
» polevkivi energeetilise potentsiaali maksimaalne arakasutamine
» soojuskandjana kasutatakse protsessi kaigus tekkivat kuuma tuhka
» el teki poolkoksi

® Ainus toostuslikus kasutuses olev tahkse soojuskandja seade asub Narva Olitehases (Eesti
Energia) — Enefit140

® Kanadas on arendatud vélja ATP protsess, kuid hetkel puudub selle t66stuslik rakendus
(eksisteerib piloottehasena)

‘ 4
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Maapealne utmine — tahked soojuskandjad, ATP

® Kanadas valjatottatud protsess, mida Uritati juurutada Austraalias
@ Aastatel 1997-2004 pistitati ja opereeriti 6000 t/p piloottehas, mis suleti erinevatel pohjustel:

» keskkond, nafta hind, projekteerimisvead

» projekti kulud 300 milj USD
® Protsessi hinnatakse liiga komplitseerituks pdlevkivi muutuvate karakteristikutega toimetulekuks

® Juurdepéaas erinevatele sdlmedele keerukas, kallid materjalid

4,500
b/d
oil

15.2m

L 62.5m
Vapour Combustion Retort Preheat Cooling
Tube Zone Retort Seal Tubes Zone
E
b
w
. , Stide shoe - Slide sy
etont 4ol T bearing & bearing &
. tamlisfion &l ing ring ﬁ riding ring
‘:El: s Tr -

6,000
t/d
Shale

Provessed
il Shale
Discharge

[rive malors
& dovve gear
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Maapealne utmine — tahked soojuskandjad, Enefit

® Tahke soojuskandja protsess arendati 1940-ndatel vélja peaasjalikult vertikaalsete retortide puuduste
kdrvaldamiseks

» tukipdlevkivi kasutamine
» polevkivis sisalduva energeetilise potentsiaali taielikum arakasutamine
® Esimene 8 t/h vOimsusega seade pdstitati Eestisse 1953. aastal

® Eesti Energia omab ja opereerib Narva Olitehases kahte 140 t/h pdlevkivi labilaskega tahke
soojuskandja seadet — Enefit140
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Maapealne utmine — tahked soojuskandjad, Enefit

Tahke soojuskandija areng

1980 1990 2000 2010

Throughput
capacity:
500 t/d |
T rou C:Sf'"“
140 t/h (3000 t/d) of oil

shale
» 1953: Esimene tahke soojuskandja seade alustab Eestis t66d o ¥
» 1980: Valmis Narva Olitehas kahe UTT-3000 seadmega Commlss-lonlng
of Enefit280
» 2001: EE hankis patendi Enefit protsessile (Enefit140) (280t/h) in 2012

» 2009: Alustati uue Enefit280 seadme ehitusega (280 t/h)
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Narva Olitehase lugu

Enefit140 seadmed valmisid Narvas juba 1980 aastal, kuid korralikuks kdimahakkamiseks kulus ca 15 aast at

® Narva dlitehas

>

>

Valminud 1980

Esialgne projekti oli vigane ja ca 70%
seadmetest on tanaseks paevaks kas
asendatud voi uuendatud

Kaks unikaalselt Eefit140 utteseadet (140
t/pdlevkivi tunnis)

Maksimaalne toodang 860 t 6li paevas (5,500
bbl/d)

Uttegaasi toodang 43 miljonit Nm3/aastas

(pOletatakse elekrtirjaama kateldes)

180

158

Ca 200 tostajat ol o M
Hetkel toimub ihe uuendatud ja véimsama ol 104
Enefit280 seadme ehitus, mis valmib 2012 80 | o 6

60
Enefit tehnoloogiat peetakse maailmas a0 | -
parimaks maapealse utmise tehnoloogiaks 20 ¢

0

1990 1995 2000 2003 2005 2007 2008
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Eksisteeriv Enefit140 seade Narva Olitehases

Hetkel tootab Narva Olitehases kaks 140 t/h pélevki  vi labilaskega Enefit seadet

Enefit140

Esialgsed Enefit140 seadmed valmisid Narvas 1980
» Algne projekt oli puudulik

» Aja jooksul on vahetatud voi taiustatud ca 70%
esialgsetest seadmetest

» Eesti Energia omab kdnealusele seadmele patenti

Enefit140 peamised to6printsiibid
» Pdlevkivi purustamine (0-20mm)
Pdlevkivi kuivatamine
Pdroltus
Gaasi ja poolkoksi eraldamine
Poolkoksi pdletamine aerofontddnkoldes
Suitsugaaside puhastamine
Oli kondenseerimine ja toodete eraldamine

>
>
>
>
>
>
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Eksisteeriv Enefit140 seade Narva Olitehases

& —

©
NN+ = N - A o
-

e Oil Shale Storage e Drier e Dry Shale Cyclone o Mixer

e Drum Reactor e Dust Separator a Aero-Fountain Furnace T

e Separator o Heat Carrier Cyclone e Ash Cyclone @ Pulp Tank @ Filter

‘ 4
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Uue polvkonna Enefit seade - Enefit280

Et oleks vbimalik taita kdik euroopa keskkonnanormi d ja et seaded oleks vbimalik rakendada ka teistele maailma pdlevkividele on to6tatud

valja Enefit tehnoloogia uue pdlvkonna seade
Enefit280

Design basis for Enefit280

» 2x suurem Uhiksvdimsus — 280 t/h
» Korge tookindlus - >90%
» Taidab EU keskkonnanormid
e CO2~ 0,3 t/t per pdlevkivi t
e S0O2 <50 mg/Nm3
» Tahked osakesed <25 mg/Nm3
*  NOx <200 mg/Nm3
+ TOC-~0
» Korge efektiivsus
* Poolkoksi taielik pdletamine CFB katlas
»  Soojusvaheti tuhale ja suitsugaasile
»  Elektri tootmine

ISOMETRIC VIEW E

Hetkel toimub uue Enefit280 seadme ehitus Narva

» EE on votnud vastu otsuse laiendada Narva dlitehast
esialgu Uhe uue Enefit280 seadmega.

Aastane polevkivi tarve: 2.26 mil tons
Aastan 68litoodang: 290 000 tons
Aastane uttegaasi toodang: 75 mil m3 (0.8 TWh)
Elektri tootmine: 35 MWe
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Enefit280 — parem kui varem

Allolev diagramm naitab peamisi muudatusi vOrreldes eksisteeriva Enefitl40 seadmega

Uhikv&imsus

1
]

ey Stack

- 2x vdimsam kui olemasolev seade
- V@imalus suurendada veelgi

Tookindlus

A

- Seadme tookindlus peaks tdusma 75%-It ca

0/~
90%-le Venturi

Dryer

T
Efektiivsus T

A

Waste Heat Boiler

t s

Chamber CFB Recycle
Retort Cooler

]

- Soojusvaheti tuhale ja suitsugaasidele
- Soojust voimalik kasutada elektri tootmiseks

v

- Vaiksemad keskkonnaheitmed kui praegusel
seadmel

Madalam keskkonnamdju -

1
Fluidised Bed

| Codler
Ash Silo < 1

-
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Erinevate utmistehnoloogiate vordlus

Enefit tehnoloogia omab analoogsete tehnoloogiate hu lgas olulisi eeliseid

Protsesside eelised & miinused

Gaasilised soojuskandjas
Toestatud

EELISED tehnoloogia
= Lihtne Ulesehitus

=  Tookindlus

PUUDUSED

= VOmeline kasutama ainult tikipdlevkivi (8- Efektiivsus
12mm), 20-50% kaevandatud pdlevkivist
jaab kasutamata

= Keskkonnamdju — poolkoks sisaldab

17 susinikku ja muid Ghendeid, mis ohustavad

’ = Efektiivsus — orgaaniline osa kivist jaab
taielikult kasutamata

Madalam
keskkonna-

Tahke soojuskandja _
: maju

@

= ATP on Enefit tehnoloogia peamine
konkurent ja tema peamised puudused
on keerukus ja keskkonnamaju

Maa-alune utmine

Uttegaas

= In-situ tehnoloogiaid ei saa kasutada madalate ja
Shell, ohukeste pdlevkivide korral;

ExxonMobil, = Samas on voimalik ligi pAaseda stigavatele ja paksudele
teised polevkivikihtidele.

= Keskkonnamdjude ulatust on raske hinnata ja kontrollida

33

Enefit tehnoloogia eelised

Ca 50 aastane opereerimisajalugu
Referentstehased Narvas

Pdlevkivi ei raisata - 100% kaevandatud pdlevkivist
voimalik ara kasutada

Maksimaalne osa pdlevkivi energeetilisest potentsiaalist
kasutatakse éra

Ei vaja tdiendavat energiaallikat ei vajaNo requirement to
use external fuel (néiteks maagaasi, Oli vOi elektrit)

Tuhk ei sisalda ograanilist sisinikku

Voimalik kasutada taiendava toorainena naiteks kasutatud
autorehve

Protsess ei vaja toimimiseks vett

Korge kittevaartusega gaasi tootmine lisaproduktina

Gaasi on vBimalik kasutada naiteks vesiniku ja/voi elektri
tootmiseks
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