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d Paroludsi ja kaas-
puroltusi uuringud
erinevate kltuste puhul.

O Integreeritud polemis- ja

Q Polemise ja oksukUltuse
polemise uuringud.

Q Voimaldab poletada
polevkivi, polevkivi

purollUusisusteem. poolkoksi ja
0 Soojusvoimsus 50 kWth. pblevkivi/plasti segusid.
| 0 Reaalaegne
E/ gaasiheitmete anallils.
B \ Gf' ‘ ,‘ O Soojusvoimsus 60 kWth.

Batch reaktor (g) Pidevvoolu reaktor (g) Pilootseade (kg)

TECH ERIALAPAEV 4

Erinevad tahked kitused, sealhulgas pdlevkivi,
biomassi, plastijdatmed ja nende segud




UURIMISSUUNAD

Keemia-, keskkonna- ja soojusinseneria
Polevkivitehnoloogiad (keevkihikatlad polevkivitdostuses)
Katlad, tuuleenergia, bioenergia, energiamajandus
Kltuste termokeemiline muundamine

Susiniku patdmine ja taaskasutus (CCU-CCS)

Tuhk, aktiveerimisenergia, CO,-heitmed

Polevkivi ja biomassi hapnikurikkamas keskkonnas koospodletus
tsirkuleerivates keevkihikateldes (CFB)

Ca-rikka tuha kasutamine kihimaterjalina CO, (samuti SOx ja NOx)
sidumiseks biomassi keevkihipdletuses

Polemisprotsessi parameetrite labori- kuni pooltdédstuslikul skaala
katsed

Lendtuha iseloomustamine

H, ja selle salvestamine
Poorsed susiniknanomaterjalid
LCA
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Mis on polevkivi?

PGlevkivi on orgaanilist ainet ehk kerogeeni sisaldav settekivim. Kerogeen sisaldab peale susiniku suhteliselt palju vesinikku ja hapnikku, veidike lammastikku
jt elemente nagu vaavel ja kloor.

c10 H15.2 o0.93 S0.08 N0.03

Polevkivid, sdltuvalt leiukohtadest, erinevad aga oma tekkelt, koostiselt, klittevaartuselt, oli saagiselt jne.
Polevkivide mineraalosad vdivad olla vaga erinevad.

KEROGEEN - pdlevkivi kdrgmolekulaarne
polifunktsionaalne tahke orgaaniline aine,

mille praeguseks valjakujunenud keemiline koostis
ja struktuur on tulem lahteainest ning

selle muundumisprotsessidest. Kerogeenil nagu ka
polevkivil on palju definitsioone ja
klassifikatsiooni skeeme. Struktuur U. Lille
uuringutest lahtuvalt: 5

Erinevad polevkivid

Colorado polevkivi Queenslandi polevkivi

Eesti polevkivi ' Brasiilia polevkivi Jordaania polevkivi

Allikas: J. Schmidt. 2nd Oil Shale Conference




Polevkivi tehnilised naitajad

Madal klttevaartus
Suur tuhasisaldus

Korge CaO sisaldus tuhas

Susi Pruunsiisi Polevkivi

Niiskus,%

Kiittevaartus, MJ/kg



Polevkivi orgaaniline ja mineraalne osa mojutavad heidet

Orgaaniline osa
Polemisel tekib fossiilne CO-2.

Karbonaatne mineraalosa
Lagunemine vOib vabastada taiendavat CO-.

Kaltsiumirikas tuhk

Seob vaavlit ja pakub voimalusi mineraalseks
kasutuseks.



NEJ tootmisvoimsused labi aegade

éi. | NEJ2014
§> q_ ' j> 2380 MW
Toodang ~11 TWh

TAL BEJ 765 MW Auvere 300 MW
TECH

Allikas: R. Veinjarv



Eneﬁt Energlatootmlse Eesti ja Balti Elektrijaama tootmisvéimsused

- | =§
'\ ] -4 ¥\
{ : -'

-

' ,:; ok x: : inu. . - | .

N

R (R SR, T &imﬂsﬁm& _1 e

-
Wi

P TR AL
_ -

L T mlumwggggm—- I
| T ‘

Old PC b0|Iers
X-1.,2,7 —will be closed 2020

-
gy

233

Auvere Power Plant

Rain Veinjarv, Enefit Energiatootmine. Ettekanne 8.10.2019



Keevkihtpoletus sobib Eesti polevkivi omadustega

Circulating Fluidised Bed (CFB) Madal ja iihtlasem temperatuur
Piirab termilise NO, teket.

Pikk viibeaeg ja tahke aine ringlus
Toetavad polemist ja soojusilekannet.

Kutuse enda kaltsium
VVoimaldab vaavli sidumist koldes.

ALSTOM



Ohusaaste vihendamine sdltub kiitusest ja tooreziimist

Peamine mojutegur

Vahendamise voimalus

SO2 Vaavli ja kaltsiumi reaktiivsus Vaavli sidumine keevkihis
NO, KUtuselammastik ja ohujaotus Polemise juhtimine, vajadusel jarelpuhastus
Tolm ja - . : —_ - et
Tuha koostis ja gaasi jahenemine Filtrid, ptutdeseadmete to6okindlus
peenosakesed
SO Polemistingimused, kaivitused, madal L. e
orgaanilised K ! ! Segunemine ja sobiv toopiirkond
(ihendid oormus

TAL
TECH




Tehnoloogia areng vahendas polevkivielektri eriheidet

COz2 eriheide, t CO2/MWh elektrit

1.50

1.31
1.20 0.99

- 0.91
0.90
0.60
0.30
0.00
Tolmpodletus CFB CFB
TP-101 Sumitomo FW Auvere

Auvere vordlusnait oli ligikaudu 31% vaiksem kui TP-101-I
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Polevkivi ja poolkoksi poletamise tehnoloogia areng

Outotec CFB kolle

FW CFBC katel 2015

2004-2005

GE CFBC katel
2018

4
F o\
vemes )
. — v A

RED : CFB integrated into shale oil production,
CFB, Narva, EOS8, B11 CFB, Auvere 300 MW Enefit-280

p=13,3 MPa p=17,8 MPa Semi-coke feed: 483 °C, 556 t/h (semi-coke +
t=535/535°C t = 543 / 568 °C circulating ash 400t/h), HV < 1 M]/kg
Katel - n ~91% Katel - n ~91% C 2.21; H 0.14, $0.33

n ~36%%* 1 ~A0%* Heat input ca 150 MW Enefit280

PC Boiler CFBC Boiler  Units E S P co 200 me/Nm?
TAL SO, 400 / 2000 0 - 40 mg/Nm? 50, 10 f‘ng#Nm:
NOx 200 / 300 90 — 170 mg/Nm? and/or NO, 200 mg/Nm
TECH PM <2 /<200 <10/<20 mg/Nm® FF Cuist 30 mg/Nm?*
g TOC 10 mg/MNm?
(*) — Energy unit efficiency



Suurem biomassi osakaal muudab kogu ploki tootingimusi

Kutuse etteanne ja niiskus
Vajalik on piisav mahuline labilaskevoime.

Soojusiilekanne ja tuhaarastus

Muutuda voivad kittepinnad, koldepohi ning
abiststeemid.

Keskkonnatulemus ja majandus

Vajavad kestliku tarneahela ning uue heiteprofiili
hindamist.
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CO: pliiidmise pohivalikud polevkivienergeetikas

ELELETS

Pohimote

Peamine integreerimise kiuisimus

Jarelpttdmine
(nt amiinid)

CO2 eraldamine suitsugaasist

Auru vajadus, eelpuhastus ja lahusti
kaitumine

Hapnikus pdletamine

Ohu asemel O2 ja ringluses
suitsugaas

Hapniku tootmine, dhulekked ja
soojusulekanne

Arenevad protsessid

Kaltsiumi- voi hapnikukandja
ringlus

Materjali vastupidavus ja skaala
suurendamine

Katsetulemus peab joudma kogu ploki tookindla lahenduseni

TAL
TECH




CO, ERIHEITMED - VAHENDAMISE VOIMALUSED

Auvere: 305MW,,
Kasutegur: 40%

100% co,
polevkivi 990 kg/MWh,,
" COZ
11 & 827 kg/ MWh,,
; co, co, ‘ o,
' 498 kg/MWh,, 505 kg/MWh,_, 416 kg/ MWh,,
-
| | CO, . P
d g 140 kg/ MWh_,
1 1 . co, co, | 1
J 3 1 -383 kg/MWh  -496 kg/MWh ; B
50%" pdlevkivi 50% pdlevkivi 100% 1 :i 100% 50%" pélevkivi
+ + Pdlevkivi = 1 p&levkivi +
50% biomass 50% NH3 +CCS 3 + 50% biomass
50%/50% 50% tuhast +
* _Soojuse jargi PSlevkivi/Bio NSO%/_S.O%. tsemendiks 50% tuhast
+CCS P&levkivi/Bio tsemendiks
50% tuhast

TAL tsemendiks
TECH +CCS

05.10.2026



Biomass koos CCS-iga voib anda negatiivse netoheite

Toimiv puuk ja pusiladustamine

kg CO2-ekv/MWh netoelektrit Biogeense susiniku eemaldamine peab
Uletama jadkheite.

Kestlik biomass

Tarneahela ja maakasutuse moju kuulub
bilanssi.

50% polevkivi ja 50% hakkpuidu Kogu elutsiikli kontroll

ning hapnikus poletamise arvutusnaide N
Tulemus on stsenaariumipohine.



Enefit 280:
Polevkivi 280 t/h

CO, ERIHEITMED - VAHENDAMISE VOIMALUSED

~ 0,5 Mt aastas
~1,9 t/t;

3

~ 0,14 Mt aastas

” ~0,51 t/ty;
~ 0,05 Mt aastas 4
~0,19 t/tali 4
". l ~ -0,32 Mt aastas
1 ~-1,19 t/ty,
. :
100% 100% 100% ‘*
polevkivi Polevkivi pdlevkivi i
+CCS + g
50% tuhast }Ioolf _
tsemendiks PO e-:/ i
50% tuhast
tsemendiks
+CCS

05.10.2026



Aastane kasutusaeg mojutab tugevalt uhikukulu

Plsikulu elektrithiku kohta, €/ MWh

100.0
80.0
80.0
60.0
40.0
40.0
22.9

20.0 -

0.0
2 000 tundi 4 000 tundi 7 000 tundi

Pikaajaline elektriostuleping voib vihendada tuluriski
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CO2 heitmed maagaasi, kildagaasi ja sde kasutamisel ekleltritootmiseks. Siit on ndha, et tdna maagaasil ja kildgaasil ei ndidata kituse tootmisel tekkivat CO2 emissiooni.

1,500 - | minfrastructure | ygemssss TSt e TsTyReeraevavseav v eaagean ey e asees
Conv. Gas | . .iproduction | Shale Gas

1,250 w ‘  Fuel Combustlon .
100

100 20 | 100 20 @ 100 ] 20
Boiler NGCC Boiler NGCC Boiler

'§

g

~
o &

WTW GHG Emissions (gCO2e/kWh)

- Supercritical

1

Burnham,-A.,-Han,-).,-Clark,-C.E.,-Wang,-M.,-Dunn,-J.B.-and-Palou-Rivera,.,-2012. -Life-
cycle-greenhouse-gas-emissions-of-shale-gas,-natural-gas,-coal,-and-
petroleumEnvironmental-science-&-technology,46(2),619-627.1

05.10.2026



CO:2 ladustamise ahel tootab juba Pohjamerel

1,5 miljonit tonni aastas

R Northern Lightsi esimese etapi
voimsus.

| LONGSHIP I/NORTHER'N LIGHTS SCOPE

Receiving terminal Permanent storage

CO; is injected into a saline aquifer.

CO, capture Transport

Capture from industrial plants. Liquid CO, Intermediate onshore storage.

transported by ship. Fipeline transport to offshore

Liquefaction and
temporary storage. storage location.

Vahemalt 5 miljonit tonni

aastas
Laienduse kavandatud voimsus.

Eesti projekti kiisimus

Terminal, transport, CO2 kvaliteet ja
ladustusleping.




CCU ja tuha kasutus vajavad toendatud elutsiikli toestust

Mineraalne sidumine ja ehitusmaterjalid

Voimalik pikaajaline CO2 sidumine ning toorme
asendamine.

Kutused ja kemikaalid

Kliimamaoju soltub energiast ja CO:2 hilisemast
vabanemisest.

Toote kvaliteet ja turumaht

Maaravad, kui suurt osa tuha- voi CO2-voost saab
kasutada.
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TEM-TA TEADUSPROGRAMM

Kaks viisi kohalike ressursside vaarindamiseks

Vesinikurikas sunteesgaas, kasulik soojus, CO, kaitlemine ja mineraalsete jaakide vaarindamine

-

TEM-TA205 Kohaliku puidu ja jaatmete
taiustatud vaarindamine susinikuringluseks
ning soojuse ja vesiniku tootmiseks

TEM-TA73 Polevkivi vaarindamine
toostuse tooraineteks

Sorptsiooniga tohustatud gaasistamine Biomassi ja mineraalainerikka polevkivi keemiline

.. ringgaasistamine
kaltsiumiringlusega 88
B_lpgsed Ca-pohised sorbendid, CO, .pUUK.reaktO”S ning biomassi ja Toorainete vastastikmoju, hapnikukandjate redokskaitumine ning kahe-
jaatmetest saadud toorme katsetamine pilootseadmel. ) . . .
e ja kolmekomponentsete kutusesegude sunergia.

Rahastus 1107 945 € | 58 kuud | 03.2024-12.2028

TECH
Kaasrahastanud Eesti

Euroopa Liit tuleviku heaks




TEM-TA205 | Sorptsiooniga tohustatud gaasistamine kaltsiumiringlusega

Rakendusele suunatud arendus ringmajanduse toormest pilootkatseteni

KOGURAHASTUS

810000 €

[CO, kasutus: e-kiitused,
kemikaalid, mineraliseerimine
[Tulevikuvsimalus, véljaspool
projekti.

Soojus

Kaltsinaator
(800900 °C)
W .  €acOy
4\ Biosisi

Viirske CaCO; * ‘

Ringlusse vetavad jadgid

|

Aktiivsisi

A\ Adven Valmet )

” e

N
I

TEHNOLOOGIA KUPSUS

09.2026-08.2029 TRL4->TRL5

Metanool, sinteetilised kiitused
[Tulevikuvaimalus,
valjaspool projekti.

TecAnjgues
oe

A Sunleesga.as
Gaasisti < 4 Jtmd Biomass +
(550-750 CC) e ? o, A
I jaagid
L y i o Tl
I Biomass
Ringluses
<—Aur ¥ e
. Rohtne biomass §
Toostuse suitsugaas H
e Aur + ettevalmistatud
202 NOw N O ) suitsugaas

N

2 UTILITAS
,\ Adven PUrAs Enercia

( ) estoniancell

Sihttdostused

TALLINNA _
TEHNIKAKORGKOOL

TTKUNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

TOOPAKETID

6 seotud toopaketti

Pohisonum

* Biomass ja jaatmetest saadud toore kohalike ringressurssidena.

Uhendatud SEG-Cal-lahendus

SEG-gaasisti

Gaasistamine +
CO, sidumine reaktoris

Ca0 + CO,~ CaCO,

Kaltsinaator / regeneraator
CaCO;» CaO +CO,

* ¥ %
*
*
*
* 4 K
Kaasrahastanud " Eesti
Euroopa Liit tuleviku heaks

H,-rikas

- siinteesgaas

Soojus +
tahke siisinik

* Ca-pbhised sorbendid, sh pélevkivituhk ja muud Ca-rikkad jaagid, CO, sidumiseks reaktoris.
* Gaasistamise ja kaltsiumiringluse ithendamine H,-rikka slinteesgaasi ning soojuse tootmiseks.
* Pilootkatsed ning CO,, tahke sisiniku ja kasutatud sorbentide vaarindamine t66stuse tarbeks.

02



TEM-TA73 | Keemiline ringgaasistamine

Redoksprotsessidel pohinev H,-rikka sunteesgaasi tootmine ja mineraalsete jadkide vaarindamine

RAHASTUS KESTUS POHITEGEVUS

1107945 € 03.2024-12.2028 Pilootseadme
projekteerimine ja rajamine

gEsTl <%o5> keemrdosruseur  POlevkivi vadrindamine tooraineteks toostustele

e-kitused
Metanool
Dimetulkarbonaat

@
(@ VKG
VIRU KEEMIA GRUPP Sisinik-
Rafineerimine _ Hz Co2 ﬁ nanotorud

Soojus

Soojus
(nt kaugkutteks)

TOONITOVNINHIAL VNNITIVL

* *
* *
* *
* *
LA
Kaasrahastanud Eesti
Euroopa Liit tuleviku heaks

HAPNIKUKANDJAD

Fe,0,, CaSO, ja polevkivituhk

Keemilise ringgaasistamise protsess

Kutusereaktor Oksuidatsioon ja

regenereerimine
Biomass ja poélevkivi

reageerivad

hapnikukandjaga Redutseeritud kandja naaseb

kutusereaktorisse

Hapnikukandja redokstsiikkel

H,-rikas siinteesgaas | CO,-rikas voog | kasulik soojus | tuhk tsemendiks v6i toormeks

o0 Vg, Tuhk P6his6num
:gv - O(. . * Biomass ja mineraalainerikas polevkivi teineteist tdiendava kohaliku toormena.
% I ” I E @lﬁ? * Hapnikukandjad osalise okslidatsiooni juhtimiseks ja stuinteesgaasi tekke soodustamiseks.
S maim ‘5 Tsement CO,-heide viheneb 10-40% /%\ KLIIMAMINISTEERIUM * H,, CO,, soojuse ja tuha kasutamine suurema lisandvaartusega to6stusrakendustes.
%J‘/ 1632 %b tihe tonni tsemendi kohta \@/ * Energiajulgeoleku ja ressursside ringkasutuse toetamine.
T4s TS
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