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SISSEJUHATUS

Uha sagedamini viidatakse nii Eesti kui valismaa meedias viimastel aastatel kildagaasile. Tegu on
suhteliselt uue energiaallikaga, mis teatud inimeste arvates v0ib olla ka Eesti tulevik, kui meie
maapdu seda endas peidab. Igal juhul omab selle kaevandamine maailmas ka Eestile vdhemalt gaasi
hinna ja gaasi varude pikendajana olulist mdju. [1, p. 34]

Maailm vajab taskukohaseid, saastvaid, turvalisi ja COj-neutraalseid energiaallikaid. See on
innustanud riike otsima erinevaid alternatiive praeguse energiamajanduse rikastamiseks ning

targanud on suur huvi kildagaasi kui ihe sellise alternatiivi vastu. [2]

Euroopa Liit on seadnud eesmérgiks vahendada aastaks 2050 susinikdioksiidi heitmeid 80% vdrra.
USAs on Kalifornia osariik seadnud sama eesmargi ning kéesoleva aasta veebruarikuisel

teadusnédalal Chicagos, USAs, arutleti viise selleni judmiseks. [3]

Berkely ulikooli energeetikateadlane Jeffery Greenblatt avaldas arvamust, et energiatoodangus vdib
eesmark dnnestuda téita, kui tOstetakse energiaefektiivsust, lisatakse tuumaenergia ja taastuvenergia

kasutust ja parandatakse stusiniku taaskasutamist, aga transpordiga laheb asi keeruliseks. [3]

Greenblatti sénul vBib eraautod elektrifitseerida, aga lennukid ja raske maantetransport vajavad

siiski praegusel hetkel fossiilseid kituseid. Nende tootmiseks aga ei jatku tooraineid. [3]

Maailmas kulutatakse 2050. aastal hinnanguliselt 3 miljardit kuupmeetrit kotust. Isegi kui
kasutusele voetaks koik pdllu- ja metsamajandusjaatmed, olmejaatmed, energiataimed ja vetikad,

saadakse optimistlikumagi hinnangu kohaselt vaid kolmandik, umbes 1 miljard kuupmeetrit. [3]

Greenblatti arvates on puudujéék liialt suur, et seda korvata energiataimede kasvatamise lisamisega,
sest rahvaarvu kasvades vajatakse maad Uha enam toidutaimede kasvatamiseks ja elumajade
ehitamiseks. Ainus tbeline alternatiiv oleks vesinik — kui vaid selle tootmine suudetakse
lahendada. [3]

Kuid vdib-olla peitub lilkkumapanev jéud hoopis kildagaasis. [3]



Argilliidi ja Kiltkivi pooridesse akumuleerunud maagaasi varud on osutunud tahelepanuvaarseks.
Kuigi gaas on fossiilne energiaallikas, saab sellest bensiinist ja diiselkitusest puhtamat kutust, kui
selles sisalduvad susivesinikud nagu metaan ja etaan veeldada ja muuta alkoholiks. [3]

Senini on susivesinike keemilisi sidemeid I6hutud plaatina, kulla ja muude kallite katallisaatoritega.
NUld radgitakse aga, et sidemete I6hkumiseks sobivad ka tldlevinud elemendid tina ja tallium.
Neid kasutades sadstetakse ka markimisvéarselt energiat. Need katalttsivad susivesinikke juba 180
kraadisel temperatuuril, samas kui vaarismetallist kataliisaatorid vajavad kuumutamist ligi 1000
kraadini. Ja mis peamine, veeldamisprotsessis jaab (ks etapp hoopis dra. Gaasi koostisosi ei ole vaja
praegusel viisil eelnevalt eraldada, vaid segu voib kasutada sel kujul eri alkoholide, nagu metanooli
ja etanooli valmistamiseks. [3]

Ulaloeldust lahtuvalt on t66 eesmargiks:

e anda Ulevaade kildagaasi olemusest ja selle kasutamise ajaloost;
e anda Ulevaade kildagaasi varudest maailmas ja selle potentsiaalist Eestis;
e anda Ulevaade kildagaasi ammutamisest ja sellega kaasnevatest keskkonnaprobleemidest

ning majanduslikest ja poliitilistest mdjudest, mida selle ammutamine endaga kaasa vdib

tuua.

To6 koosneb kahest peatiikist, milleks on ,,Kildagaas kui uus perspektiivikas energiaallikas® ja
,,Kildagaasi tootmise mdjud keskkonnale®, ning kuuest alapeatiikist. Esimeses peatiikis antakse
ulevaade kildagaasi olemusest, potentsiaali kohta Eesti maapdues ning kildagaasi ammutamise
tehnoloogiast. TOO teises peatlikis antakse aga (levaade Kkildagaasi kaevandamise mdjust
keskkonnale, inimese tervisele ning kuidas vdib kildagaasi ammutamine mdjutada majandust ja

poliitilisi suhteid.



1. KILDAGAAS KUI UUS PERSPEKTIIVIKAS
ENERGIAALLIKAS

Kuigi eesmérk energiamajanduses on saavutada 100% energia tootmine taastuvenergiast, peetakse
gaasi, tanu oma keskkonnasObralikkusele, oluliseks uleminekukiituseks fossiilselt energialt
taastuvenergiale [2]. Tabelist 1 on selgesti ndha, et vOrreldes mitmete teiste kutuseliikidega on
maagaas Usna keskkonnas@bralik ja puhas kiitus. Saasteainete poolest on maagaasi parim nditaja
selle SO, sisaldus, mis on vorreldes masuudiga ule poole miljoni korra vaiksem. Kdik esitatud

maagaasi néitajad on teistest kutuseliikidest paremad.

Tabel 1
Erinevate kiutuseliikide p6letamisel tekkivad saasteainete kogused [4]
Maagaas Kivisisi Masuut Hakkepuit Polevkivi
SO, 0,004 900 2610 100 2500
(a/MWh)
NO; 250 610 770 370 362
(a/MWh)
Tahm, tuhk | 0,007 270 108 270 Mittevdrreldavalt
(9/MWh) suur
CO, 202 354 279 395 384
(kg/MWh)

Maagaasi ndudlusele nédhakse pikaajalises perspektiivis stabiilset kasvu. Kasvutempoks arvatakse
olema 1,5% aastas. 2007. aasta teadaolev maagaasi ndudlus oli ca 3 triljonit m* ning aastaks 2030

arvatakse selle ndudluseks olevat juba 4,3 triljonit m®. [5, p. 6]

Viimastel aastatel on eriti esile tdusnud kildagaas, mis omab olulist rolli fossiilsete kituste defitsiidi
leevendamisel [6]. Sajad kildagaasi tootjad Uhendriikides usuvad, et energiakriis on just tanu

kildagaasi ammutamisele likkunud vdhemalt 100 aasta vGrra edasi [7, p. 24].

Kildagaasi vOib lugeda Usna uueks energiaallikaks, mida leidub enamasti 2-3 km sugavusel
maapdues [6]. See asendab Uhendriikides juba praegu arvestataval maaral senist maagaasi tarbimist
ning selle tehniliselt kattesaadavad varud suurenevad tehnoloogia arenedes ja uute leiukohtade

avastamisega [7, p. 24].



Ajakirjas ,,Postimees 2012. aastal ilmunud artiklis on prognoositud, et maagaas vdib aastaks 2025
katta kuni 30% kogu maailma energiavajadusest ning kildagaasil saab olema selles kindlasti oluline
roll. [8]

Nagu ka tabelist 1 n&ha vdib, on pdlevkivi vaga saastav kituseliik ning seetdttu oleks Eestil vaja
vahendada pdlevkivi osakaalu elektri tootmisel [9, p. 10]. 2002. aastal toodeti Eestis 97%
Ohusaastest, 86% jaatmetest ning 23% veesaastest elektri tootmisel, mis kasutab pohilise kitusena
pdlevkivi [10]. Uheks alternatiivseks kiituseks vdiks ka Eestis elektri tootmisel olla kildagaas, seda
eriti siis, kui ka meil endil seda gaasi maapdues leidub.

New Yorgis avati méodunud aasta 1. novembril traditsioonilise masuudi korvale ule 40 aasta
esimene gaasijuhe ning alates 2016. aastast keelustatakse seal masuudi kasutamine téielikult.
Gaasijuhe hakkab transportima New Yorki kildagaasi, mis périneb New Yorgist paarisaja miili
kaugusel asuvast Uhendriikide suurimast kildagaasiga varustavast gaasimaardlast Marcellus. New
Yorgi linnapea Michael Bloombergi arvates on gaas 6hu kvaliteedi parandamisel vdga tahtsal kohal.

Lisaks puhtusele on gaas ka odavam. [11]
1.1. Kildagaasi mdiste

Kildagaasiks, mille korrektne termin on argilliidigaas, nimetatakse Kkiltade ja argilliitide
vahekihtides ja poorides leiduvat susivesinikiihendite segu, mille pdhikomponentideks v6ib olla
metaan, etaan, propaan, butaan ja teised gaasid [9, p. 10, 12, 6, 13]. Etaani sisaldus kildagaasis voib
olla ca 6% ning seda kasutatakse etilleeni kui keemiatdostusele véga kasuliku tooraine
tootmiseks [14].

Kildagaas on tekkinud sarnaselt teistele gaasidele maapOues — orgaanilise aine e kerogeeni
biokeemilisel lagunemisel ning seejarel selle muundumisel geokeemiliste tegurite mdéjul [13].
Orgaanilisest ainest gaasi tekkimiseks laheb vaja kdrget réhku ja temperatuuri ning palju
aega [9, p. 10]. Kerogeenist eraldub aja jooksul metaan v8i m6ni muu gaas, mis vdib kivimi

pooridesse ja I6hedesse plsima jaada [7, p. 25].

Kiltkivi on peeneteraline moondekivim, mis ilma hiidraulilise purustamiseta on vdga madala vee- ja
gaasijuhtivusega kivim [7, p. 24]. Kilt vdib olla ka gaasi ja nafta lahtekivim [15]. Taielikult
moondumisprotsessi labi teinud Kiltkivimi Kihid paiknevad enamasti 2-3 km stigavusel [7, p. 24].
Joonisel 1 on néha erinevaid maagaasi esinemisvorme ning kujutatud on ka horisontaalset puurauku

kildagaasi ammutamiseks kiltkivimi kihist.
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Joonis 1. Maagaasi esinemisvormidest Maal [16]
Kuna kildagaasi ei suudetud veel mdnda aega tagasi toostuslikus koguses ammutada, loetakse seda

mittekonventsionaalseks ehk ebatavaliseks maavaraks. [9, p. 10]

Kildagaasi, nii nagu muu maagaasigi, puhul on tegu koérge kittevaartusega gaasilise kiitusega, mille
pdletamine on vOrreldes vedel- ja tahkekitustega madalama keskkonna saasteastmega [13]. Kdige

rohkem on seni kildagaasi hakatud ammutama Uhendriikides [16].
1.2. Kildagaasi varud

Orgaanilist ainet sisaldavad kildad ja argilliidid on maailmas (sna levinud ja seetGttu on ka
kildagaasi varud hiiglaslikud. Kildagaasi varusid hinnatakse jatkuvat vdhemalt sajaks aastaks, kuid

tehnoloogia arenedes voib seda jatkuda ka kauemaks. [12, pp. 34-35]

1.2.1. Uldiselt varude jaotusest

2008. aastal hinnati kogu maailma konventsionaalse ja mittekonventsionaalse gaasi tehniliselt
kattesaadavaks varuks ile 180 triljoni m* ning kogu teadaolev gaasi ressurss antud andmete p&hjal
on iile 850 triljoni m®. Konventsionaalsed ja mittekonventsionaalsed gaasid jagunevad pea pooleks.

45% Uldisest gaasivarust moodustavad mittekonventsionaalsed gaasid. Praeguse kasutustempo ja



tehnoloogia juures jatkuks gaasi 60 aastaks. Kui kasutustempo jadks samaks, aga tehnoloogia
arenedes oleks vdimalik kasutusele votta kogu gaasi ressurss, jatkuks gaasi pea 300 aastaks. Enam
kui pool kogu maailma gaasi varudest on kolmes riigis: Venemaal, Iraanis ja Kataris. [5, p. 6]

Legend
Il Assessed basins with resource estimate t*
Assessed basins without resource estimate { >

Joonis 2. Kildagaasi leiukohad maailmas [17]

Joonisel 2 on kujutatud kildagaasi leiukohti maailmas. Punase ja oranzi vérviga on tahistatud
suuremad kildagaasi leiukohad. Punane tahistab leiukohti, kus on antud ka gaasi varude kohta
hinnang ning oranz téhistab vastavalt neid leiukohti, mille varude kohta hinnang puudub.
Uhendriikides ja Kanadas on kildagaasi leiukohti p&hjalikumalt uuritud ja nende kohta ka
hinnangud tehtud, kuid Venemaal ja mdnel pool Euroopas on naha suuri hindamata kildagaasi
leiukohti. Eesti alla ulatub antud U.S. Energy Information Administration (EIA) raporti kohaselt
Balti kildagaasi ladestu [17].

Uhendriikide idaosariigid on kildagaasiga killaltki tihedalt varustatud ning sealseid kildagaasi
ladestuid on hasti uuritud ja neis peitub méarkimisvaarne kogus gaasi. Viimaste aastatega on
Uhendriikides kildagaasi tootmine ulikiiresti kasvanud, mis on vGimaldanud Uhendriikidel saada

suurimaks gaasitootjaks maailmas. [12, p. 35]

Ka Euroopa kildagaasi potentsiaal on suur [12, p. 35]. Kuigi uuringuid kildagaasi kohta ei ole
Euroopas nii phjalikult veel tehtud, on siiski ka Euroopas asuvad kildagaasi leiukohad tsna hasti

teada ja mones riigis kildagaasi varusid juba ammutatakse [12, p. 35]. Euroopa Liidus paikneva
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kildagaasi koguvaru suurust on hinnatud 56 triljoni kuupmeetrini [18]. Sellest 14 triljonit
kuupmeetrit arvatakse olevat tehniliselt kattesaadav [18]. Euroopa Liidu senine aastane
konventsionaalse gaasi tarbimine on umbes 0,522 triljonit kuupmeetrit [18]. Kui Euroopa Liit
vOtaks kasutusele ainult oma territooriumi kildagaasi varud ja asendaks sellega taielikult kogu gaasi
tarbimist, siis praeguse tehnoloogia ja voimaluste juures ning senise koguse gaasi tarbimise juures,
jatkuks Euroopa Liidule oma kildagaasist pea 27 aastaks [18]. Suurimad kildagaasi varud Euroopas
paiknevad EIA analulsi pdhjal Poolas ja Prantsusmaal [19]. Poola kildagaasi varusid on EIA
andmete jargi hinnanguliselt kuni 4,1 triljonit kuupmeetrit ning Poola seda varu ka juba
ammutab [20]. Aastas toodab Poola umbes neli miljardit kuupmeetrit kildagaasi [12, p. 35].

Tabelis 2 on vélja toodud seniste uuringute kohaselt kiimme suurima kildagaasi varuga riiki koos
vastava kildagaasi hinnangulise potentsiaaliga. Tabelis on &ra margitud ka vastavate riikide tavalise
maagaasi varu suurus. Tabelist selgub, et seni teadaoleva informatsiooni p&hjal on kdige suurema
kildagaasi potentsiaaliga riik kas Ameerika Uhendriigid v6i Hiina. Kui ARI (Advanced Resources
International) paigutab Ameerika Uhendriigid esikohale, siis EIA uuringu pohjal oleks esikohal
Hiina ning USA paikneks kildagaasi varude edetabelis alles neljandal kohal. Samas kui suurimad
kildagaasi varud paiknevad kas Hiinas v3i Ameerika Uhendriikides, on suurima konventsionaalse

maagaasi varuga riik hoopis Venemaa. Venemaa kildagaasi varud on samuti arvestatavad.

Tabel 2
Suurimad kildagaasi varudega riigid (Uhikud on teisendatud kuupjalgadest kuupmeetritesse) [17]

Riik Hinnanguline tehniliselt kéttesaadav | Tdestatud konventsionaalse

kildagaas (triljonit kuupmeetrit) maagaasi varud
(triljonit kuupmeetrit)

Ameerika Uhendriigid 32,88/18,83* 9,00

Hiina 31,573 3,51

Argentiina 22,71 0,34

AlZeeria 20,02 450

Kanada 16,23 1,93

Mehhiko 15,43 0,48

Austraalia 12,37 1,22

LAuna-Aafrika Vabariik 11,04 -

Venemaa 8,07 47,80

Brasiilia 6,94 0,40

*ARI / EIA uuringu andmed.

Ajakirjas ,,Tiede* on EIA raporti andmete pdhjal koostatud ka Uldine kaart suuremate kildagaasi

varudega riikide kohta maailmas (Joonis 3).
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iljardit kuupmeetrit) [3]

Uhendriikides on teada 15 kildagaasi leiukohta (Tabel 3) ning neis toimub kaevandamine 70

gaasimaardlas. Suurim kildagaasi maardla on Marcellus, m

is peidab endas hinnanguliselt 369

triljonit kuupjalga kildagaasi, mis on umbes 10,4 triljonit kuupmeetrit. See moodustab kolmandiku

kogu Uhendriikide kildagaasi varudest ja seda on naiteks 2,5 korda enam, kui teadaolevad kogu

Poola kildagaasi hinnangulised varud.

Tabel 3
Ameerika Uhendriikide kildagaasi maardlad (autori

poolt tblgitud tabel) [17]

Kildagaasi allikad Pdlevkividli allikad
Ammutamiskohad | Allesolevad | Ammutamiskohad Allesolevad
varud ja varud ja
kasutusele kasutusele
vOtmata vOtmata
ressursid ressursid
1. Kirde regioon:
e Marcellus 8 369 2 0,8
e Utica 3 111 2 2,5
e Muud 3 29 - -
2. Kagu regioon;
e Haynesville 4 161 - -
e Bossier 2 o7 - -
e Fayetteville 4 48 - -
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Kildagaasi allikad

Polevkividli allikad

Ammutamiskohad | Allesolevad | Ammutamiskohad Allesolevad
varud ja varud ja
kasutusele kasutusele
vOtmata vOtmata
ressursid ressursid
3. Mandri keskkosa:
e Woodford 9 77 5 1,9
e Antrim 1 5 - -
e New Albany 1 2 - -
4, Texas:
e Eagle Ford 6 119 4 13,6
e Barnett 5 72 2 0,4
e Permian 9 34 9 9,7
5. Kaljumaestik/Suur tasandik:
e Niobrara 8 57 6 4,1
e Lewis 1 1 - -
e Bakken/Three Forks 6 19 5 14,7
Kokku: 70 1161 35 47,7

2012. aasta andmete pdhjal olid Uhendriigid, Kanada ja Hiina ainsad riigid, mis tootsid kildagaasi

kaubanduslikus koguses ja samuti olid need riigid ainsad, kus kildagaas moodustas mérkimisvaarse

osa riigi gaasi tarnest (Joonis 4). [21]

USA
| 39%

Kanada I

| 15%

Hiina

<1%

0 10 20

] Kildagaas

30

40

30

60

70

Joonis 4. Kildagaasi osakaal kuiva maagaasi tootmisel 2012. aastal (miljardit kuupjalga paevas,
joonise tekst tblgitud autori poolt) [21]

1.2.2. Kildagaasi potentsiaal Eestis

Eestis arvatakse kildagaasi leiduvat graptoliitargilliidi kihis, mis jaab kukersiidi- ehk pdlevkivikihi

ja fosforiidi- v@i pdriidikihi vahele [16]. Graptoliidikiht on moodustunud vanaaegkonna meredes
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kinnistunud  vGi planktiliste  kolooniatena elanud poolkeelikloomade hulka kuuluvatest
graptoliitidest [9, p. 10].

Graptoliitargilliiti on vahel ekslikult nimetatud ka dikttioneemakildaks vdi diktioneema-argilliidiks,
kuid need nimetused on ebatdpsed. Graptoliitargilliit ei ole ehtne moondekivimite hulka kuuluv
savikilt, kuna kivim on labinud vaid moondumiseelse diageneesi ning rohu ja temperatuuri poolt
avaldatud mdju pole olnud piisav. Lisaks eelnevale, ei sisalda kivim mitte graptoliitide Dictyonema,
vaid hoopis graptoliitide Rhabdinopora Kivistisi. [9, pp. 10-11]

Graptoliitargilliidi orgaanilise aine sisalduseks on enamasti 10-20%. [9, p. 11]

Joonisel 5 on kujutatud graptoliitargilliidi levikut Eestis ning sealt on n&ha ka, kuidas kihi paksus ja
kihi stigavus muutub. Kdige paksem on argilliidikint L&ane-Eestis, kus selle paksus kulndib
kaheksa meetrini [9, p. 11]. L&4ne-Eestist saarte v0i Ida-Eesti poole liikudes lasundi paksus aga taas
Oheneb. Argilliidi lasund paikneb Eestis 10-300 m slgavusel, Lduna-Eesti suunas stigavus
kasvab [9, p. 11]. Lasund sligavneb keskmiselt kolm meetrit Gihe kilomeetri kohta [22].

—> =200 m

d—eiATY.  emivg py).  S=—=30 —r2m Tm —05m
Graptoliitargilliidi levik.
Pidev joon - samapaksusjooned, punktiir - lasumussugavus

Joonis 5. Graptoliitargilliidi levik Eestis [23]
Eesti graptoliitargilliit on Ghtlasi ka uraani, molibdeeni, vanaadiumi, plii, tsingi ja reeniumi maak
ning madalakvaliteediline pdlevkivi, mille ressurss on hinnanguliselt 60 miljardit tonni [23, 22].
Kuigi Eestis kaevandati teisele maailmasdjale jargnenud aastatel argilliiti uraani tootmiseks, ei
olnud see tdelise maagina véga arvestatav [23]. Sillamde kaevanduses toodeti aastatel 1946-1952
ule 270 000 tonni argilliiti ning sellest saadi vaid 22,5 tonni uraani [23]. Tanapéaeval vdiks lugeda
eelpool loetletud metallide saamist argilliidist vaid selle komplekssel kasutamisel kaasnevate

maavaradena [23].
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Kuna Eesti graptoliitargilliit ei ole ehtne moondekivim, voib selles leiduda vaid biogeense tekkega
gaasi [9, p. 11]. Rootsi on viimastel aastatel hakanud oma gaasi varu hindamiseks tegema
geoloogilisi uuringuid ning hakanud arendama biogeense kildagaasi ammutamise tehno-
loogiat [9, p. 11]. Kuna Rootsi ja Eesti kilt on sarnased, on sealsed uuringud Eesti jaoks véga
olulised [14]. Véga tOsiselt tegeletakse vastavate uuringutega Nérke piirkonnas ning tulemused

arvatakse olevat lootustandvad [14].

Riiklikul tasandil naidati Eestis Kkildagaasi vastu huvi (les 2012. aasta aprillis, Kkui

Keskkonnaministeerium tegi ettepaneku uurida kildagaasi ammutamise vdimalusi Eestis. [1, p. 36]

Graptoliitargilliiti voib selle orgaanilise aine sisalduse tottu arenenud pdletus- ja utmistehnoloogia
kontekstis nimetada ka pdlevkiviks. Ulgase fosforiidikaevanduses pdletati argilliiti tuulutussurfi all
tdmbe tekitamiseks. [24]

Joonisel 6 on naha fosforiidikihi kohal algavat pruuni graptoliitargilliidi Kihti.

Joonis 6. Fosforiit ja graptoliitargilliit [24]
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Kukersiit Graptoliitargilliit

m Oli

W PlUrogeeniline vesi
M Poolkoks

W Gaas + kadu

Joonis 7. PBlevkivi orgaanilise aine jagunemine pohiproduktideks standardutmisel [25]

Kukersiit Graptoliitargilliit

W Sasinik
M Vesinik
W Vaavel
W Limmastik

W Hapnik

Joonis 8. Pdlevkivi orgaanilise aine elementkoostis [25]

Argilliidi kasutamisele maavarana on mitu toket [23]. Tegu on Usna madala orgaanilise aine
sisaldusega Kivimiga, mistGttu jaéb sellest jarele suur hulk tuhka [23]. Joonisel 7 ja joonisel 8 on
vOrreldud Eesti p6levkivi graptoliitargilliidiga. Jooniselt 7 selgub, et argilliidi standardutmisel
saadava 0li kogus ehk dlisaagis on kolm korda vaiksem, kui kukersiidi 6lisaagis ning protsessi

kéigus allesjadva poolkoksi kogus on argilliidi puhul pea viis korda suurem.

Teiseks tdkkeks vdib lugeda argilliidi kdrget puriidi (FeS,) sisaldust, mille sisaldus kivimis vdib
kohati olla 8-9%, enamasti siiski 2,4-6,0% piires [23]. Puriit laguneb aga pdletusprotsessidel
vaaveloksiidseks gaasiks ning on suureks atmosfaarisaaste allikaks [23]. Joonisel 8 on valja toodud

ka kukersiidi ja argilliidi orgaanilise aine elementkoostis. Kuigi pealtndha on antud joonisel
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kujutatud diagrammid Usna sarnased, on siiski argilliidis sisalduva vaavli ja lammastiku

protsentuaalne sisaldus kukersiidiga vorreldes kordi suurem.

Argilliidi kaevandamisel voib esineda ka Ohuhapniku juurdepéd&sul isesuttimist, mis raskendab
oluliselt selle kaevandamist ning on riskiks inimese tervisele ja keskkonna saastamisele. Argilliidi
iseeneslikku stttimist on esinenud naiteks niiudseks ammendatud Maardu fosforiidialadel. Ténaseks
on antud ndhtuse tokestamiseks leitud efektiivseid meetmeid, kuid selle tehislik esilekutsumine on
siiski ebasoovitav. [23]

Lisaks isesuttimisele ja seeldbi atmosfaéri saastamisele, peidab argilliidi kaevandamine endas ka
ohtu pdhjaveele. Kobestatud kivimimassiivi pdésev sademe-, pinna- ja pdhjavesi lahustavad kivimis

esinevaid lisandelemente, mille enamik okstideerunud ihendeid on toksilise toimega. [23]

grafitgneissides ning alam-siluri merglites. [9, p. 11]

2011. aasta EIA raporti andmetel on hinnatud Balti riikide alla jadva kildagaasi maardla tehniliselt

kattesaadavaks varuks 0,65 triljonit kuupmeetrit. [26]
1.3. Kildagaasi ammutamise tehnoloogia

Kuna kiltkivi kihid vbivad paikneda erinevatel sligavustel, on nendest gaasi ammutamiseks vaja

kasutada erinevaid tehnoloogiaid.

1.3.1. Kildagaasi ammutamise ajalugu

Kildagaasi tootmiseks on kaks peamist tehnoloogiat. Esimene tehnoloogia, mida saaks ka Eestis
leiduva graptoliitargilliidi to6tlemisel kasutada, on utmine, mis eeldab puurimise asemel argilliidi
kaevandamist ja seejarel kuumutamist [27]. Utmine ehk kuivdestillatsioon v6i poolkoksistamine on
lenduvaid komponente sisaldavate tahkete kituste anaeroobne kuumutamine temperatuurini 500-
550 °C [27]. Protsessi kéigus tekib tahke poolkoks, tdrv vBi 8li ning uttegaas ja uttevesi [27].
Arendamisel on ka tehnoloogiad, mis vdimaldaks utmist teostada ka puuraugu kaudu, kasutades

selleks &ra maasoojust [7, p. 26].

Maapealset utmistehnoloogiat on kasutatud Eesti pdlevkivist pdlevkivili tootmiseks, mille

kdrvalsaadusena saadi nn pdlevkivigaasi. [28]
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Teiseks ja enamlevinumaks meetodiks on hidrauliline purustamine (ka l6hestamine, raimamine,
frakkimine), mille tulemusel Kiltkivi poorid avanevad ja eralduv gaas kogutakse puuraugu kaudu
maa peal kokku. [7, pp. 25-26]

Kildagaasi eraldati esmakordselt ressursina 1821. aastal Fredonias, New Yorgis, pealmistes, madala
rohuga murdudes. Horisontaalpuurimisega alustati 1930. aastatel ja esimene hidrauline

purustamine horisontaalses puurkaevus toimus 1947. aastal Uhendriikides. [21]

Hudraulilist purustamist on alates 1947. aastast kasutatud juba enam kui 1,2 miljonis puuraugus.
Enamik puuraukudest, kus hidraulilist purustamist on gaasi kattesaamiseks Kivimikihist kasutatud,
paiknevad USAs ja Kanadas, kuid viimase 30 aasta jooksul on seda tehnoloogiat kasutama hakatud
ka mitmel pool Euroopas, nditeks Saksamaal, Rootsis, Poolas, Hispaanias, Taanis ja
Uhendkuningriigis. [18]

Saksamaal on Schleswig-Holsteini piirkonnas hiidraulilise purustamise tehnoloogiat arendatud ja
kasutatud juba alates 1955. aastast. [9, p. 11]

Kildagaasi  toostusliku  tootmise on vdimalikuks teinud tédpse nurga ja suunaga

horisontaalpuurimine. [16]

Teadaolevalt puuriti esimene todstuslik kildagaasi horisontaalne puurauk juba 1929. aastal Texase
osariigis. Esialgu ei olnud horisontaalsest puuraugust ammutatava gaasi tootmine majanduslikult
tasuv, kuna puudusid vastavad tehnoloogiad gaasi mdistliku hinnaga ammutamiseks.
Majanduslikult tasuvaks hakkas kildagaasi horisontaalse puuraugu kaudu tootmine muutuma 1980.

aastatel, tdnu telemeetria ehk kaugmddtmise arengule. [28]

Kuigi kildagaasi on toodetud ile 100 aasta Appalachiani ladestus ja Uhendriikides lllinoisi ladestus,
olid puuraugud sageli vahedkonoomsed. Edasiarendused hidraulilises purustamises ja
horisontaalses puurimises on muutnud Kildagaasi puuraugud kasumlikumaks. Arengud
puurimisseadmete liigutamises lahedalolevate aukude vahel ja véikese territooriumi kasutamine

hulga puuraukude jaoks on suurendanud puuraukude tegemise produktiivsust. [21]

Kildagaas oli siiski mdnda aega kalli tehnoloogia tdttu tahelepanu alt véljas. Maagaasi hinna
viiekordne kerkimine aastatel 2005-2008 ja samuti sellega kaasnenud Ulepakkumine
puurimisseadmete turul innustasid ettevétteid uut tehnoloogiat kasutama ning kildagaasi ammutama

hakkama [12, p. 34, 28]. Mida rohkem gaasi ammutatakse ja turule paisatakse ilma tarbimise
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suurenemiseta, seda madalamaks aga langeb taas gaasi hind ning Uhel hetkel vdib kildagaasi

ammutamine praeguse tehnoloogiaga peatuda, jaddes ootama uut hinnatdusu.

1.3.2. Kildagaasi ammutamise ettevalmistamine ja uuringud

Kildagaasi reaalsele ammutamisele eelnevad mitmed ettevalmistavad toimingud. Esmalt on vaja

leida kildagaasi varude asukoht, selleks:

1) puuritakse hulk puurauke ning tehakse puursidamikele mineraloogiline uuring;

2) leitud kildagaasi sisaldavas piirkonnas viiakse labi seismoloogiline uuring;

3) hinnatakse logerite ehk salvestavate anduritega kivimite omadusi ja sobivate tulemuste
korral tehakse proovifrakkimine, et ndha, kas gaasi hakkab eralduma. [7, p. 24]

Puursudamikus ja puuraugus tehtava mineraloogilise uuringu kdigus maéaratakse savimineraalide ja
gaasi sisaldus poorides. Kildagaasi ammutamiseks on hea, kui kildas on vdimalikult véhe
savimineraale. Suur savimineraalide sisaldus raskendab puurimist ja frakkimist, kuna puurvarras
vOib auku Kinni jaada ning frakkimisel kivimi poorid savi plastsuse t6ttu sulguda ja sel juhul ei

hakka kivimist piisavas koguses gaasi eralduma. [7, p. 25]

Kivimeid uuritakse ka ultraheli abil, et teada saada nende pingeolukorda ja I6helisust [7, p. 25].
Saadud tulemused aitavad paigutada horisontaalsed puuraugud nii, et kivimisse tekiks véimalikult
suur I6hede vorgustik gaasi eraldamiseks [7, p. 25]. Gaasi sisaldavate pooride osakaal kivimis on
4-10% [7, p. 25]. Uhendriikides, Barnetti maardlas, on gaasi sisaldavate pooride osakaal lausa
60% [15].

Mineraloogilise uuringu andmete pdhjal koostatakse esialgne geoloogiline mudel, et leida piisavalt

kildagaasi sisaldav piirkond. [7, p. 24]

Seismoloogilise uuringu kaigus tekitatakse helilotke kas maa peal v6i puuraugus ning mdddetakse
tekitatud helil6ogi laine tagasipeegeldumise kiirust. Helilodke tekitatakse erinevates kohtades, mis
annab vdimaluse koostada nende pdhjal maapduest ruumiline mudel. Saadud mudeli alusel

madratakse Kiltkivi paiknemine. [7, p. 25]

Eelneva kahe mudeli alusel tuvastatud Kkildagaasi leiukohas puuritakse puurauk. Seejarel
sondeeritakse logeritega tehtud puurauku ja salvestatakse teatud kdrguste tagant uuritavad néitajad
ning kalibreeritakse I6plikud kildamaardla parameetrid. Edasi hakatakse Kilta frakkima ja kui

frakkimise abil hakkab eralduma kivimist gaasi, on kildagaasi maardla asukoht leitud. [7, p. 24]
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Vdaga heaks indikaatoriks kilda leidmisel ja selle ulatuse mé&aramisel on uraanisisaldust naitav
gammakiirguse ulatus. [7, p. 25]
1.3.3. Kildagaasi ammutamine

Kiltkivi esineb enamasti 2-5 km siigavusel maapéues. Nagu jooniselt 9 ndha vﬁib, suundub

horisontaalselt. Vdimalik on see tdnu suundpuurimise tehnoloogiale. [7, p. 26]

GAS/SOURCE ROCK
(SHALE, COALBED METHANE)

Joonis 9. Horisontaalne puurauk [29]
Uhest vertikaalsest puuraugust v@ib lahtuda kuni 10, tksikutel juhtudel ka kuni 20 horisontaalset
puurauku, mis vbivad ulatuda Kiltkivi formatsioonides kuni 7 km kaugusele [7, p. 26]. Sellega
tagatakse minimaalne maapinna kasutamine ja samas luuakse lai maa-alune vdrgustik, et haarata

vBimalikult suur osa kildamaardlast ja saada katte vdimalikult palju selles leiduvat gaasi [2].

Pdhiline puurimisele kuluv aeg laheb horisontaalsete puuraukude tegemiseks. Pustpuuraugu
puurimise kestuseks on umbes Uks nadal, samas kui horisontaalse puuraugu puurimine v@ib kesta
3-4 nédalat. [7, p. 25]
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Joonisel 10 on naha puuraugu puurimise ajal platsil kdrguvat puurpingi torni.

B
%
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Micinsttust  mi.tu coldidagans

Joonis 10. Kildagaasi puurpingi torn [15]
Puurauk on manteldatud seitsme kihiga, et kaitsta pinna- ja p6hjavett vdimaliku reostuse eest [30]:

1) betoon,

2) valimine manteltoru (conductor casing),
3) betoon,

4) keskmine manteltoru (surface casing),
5) puurimislahus (drilling mud),

6) sisemine manteltoru (production casing),

7) nn tootmistoru (production tubing).

Puuraugu valimise manteltoru l1abimddt on 55 cm [7, p. 26]. Vélimine manteltoru ulatub vaid 15-24
meetri stigavuseni ja selle peamine eesmark on kaitsta piirkonna kaevuvett v@imaliku reostuse
eest [30]. Keskmise manteltoru labim&dt on 45 c¢cm ning sisemise 1abimddt on 40 cm [7, p. 26].
Sisemise manteltoru sees on 35 cm ldbimd6duga nn tootmistoru, mille kaudu juhitakse gaas
maapduest maapinnale [7, p. 26]. See toru ulatub puuraugu algusest kuni horisontaalse osa
1Bpuni [7, p. 26].

Manteltorude vahele pumbatud betooni kvaliteeti kontrollitakse selle tardumise jarel logeritega,
tagamaks frakkimisvee ja ammutatava gaasi eraldamine Umbritsevast keskkonnast, eriti just
pbhjaveekihtidest. [7, p. 26]
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Puuraugu manteldamise jarel toimub puuraugu puhastamine, mis kestab 1-2 n&dalat. Selleks
surutakse kompressori abil puurauku 6hust toodetud lammastikku, mis tdstab puuraugust 10-40%

sinna pumbatud veest tles. [7, p. 26]

Kui horisontaalne puurauk on valmis, tekitatakse Kivimisse l6hkelaengutega esialgsed praod, mida
hiljem hidraulilise purustamisega surutakse suuremaks ja selle kéigus tekitatakse uusi I6hesid ka
juurde. [31]

Hudraulilise purustamise kéigus surutakse kdrgsurvepumpade abil suure réhuga (kuni 101 MPa)
vesi, kemikaalid ja liivapulp puurauku [7, p. 26]. See I6hub gaasi sisaldavate pooride seinad ning
tdnu sellele eraldub seni poorides I6ksus olnud gaas kivimist [12, p. 34]. Pérast frakkimist
Uhendatakse puurauk gaasikogumisseadmega ning selle abil kogutakse kilda pooridest vabanev
gaas maa peal kokku [32]. Kogutav gaas kas veeldatakse vOi juhitakse gaasitorustikku [7, p. 26].
Veeldamiseks gaas puhastatakse ja jahutatakse kuni see muutub vedelikuks [15]. Gaasi
transporditakse torustikus rdohu all 5,5-12 MPa vdi veeldatuna temperatuuril alla -162 °C

spetsiaalsetes veeldatud gaasi tankerites [13].

Gaasi transpordiks rajatakse surve- ja reguleerimisseadmetega varustatud torustik (Joonis 11).

Joonis 11. Surve- ja reguleerimisseadmetega torustik gaasi transpordiks [15]
Vdimalusel viiakse torustik magistraaltoruni kraavi paigutatuna. Juhul, kui kraavi ei ole vdimalik
mingil pdhjusel rajada, tehakse suundpuurimismeetodil horisontaalne auk, millest toru Il&bi

tdmmatakse. [15]
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Puurimiseks ja hidrauliliseks purustamiseks kasutatav vesi tuuakse kohale paakautodega vOi
vOetakse vdimalusel tuletrjehudrantidest [15]. Puuraugust valjapumbatav sooldunud vesi labib
esmalt eraldajat e separaatorit (Joonis 12), mis eraldab véljutatavast veest gaasi ja liiva ning seejarel
kogutakse vesi basseini voi konteinerisse (Joonis 13) esmaseks puhastamiseks, mille jarel
see kas taaskasutatakse puuraugus vOi saadetakse edasiseks puhastamiseks puhastus-
seadmesse [7, p. 26, 15].

Joonis 13. Puuraugust véljutatava vee konteiner [15]

Tanapéevast tehnoloogiat silmas pidades on oluline kasutada hidrofrakkimisel kemikaale, et tagada

tootmise efektiivsus ja seadmete korrashoid [33]. Kemikaalide osa maakoorde pumbatavas vees on
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kdigest 1-2%, dulejadnud 98% segust on vesi ja liiv [9, p. 10]. Kemikaalid taidavad
hiudrofrakkimisel mitmeid funktsioone [9, p. 10]. Kasutatavate kemikaalide seas on naiteks vett
geeliks muutvaid, pindaktiivseid, hddrdumist ja seadmete korrosiooni vahendavaid, pH-d
reguleerivaid ja bakteritsiidseid aineid [9, p. 10]. Kuigi lisanditena on v@imalik kasutada sadu
kemikaale, on neid hidrofrakkimisel kasutusel siiski piiratud arv. Enamkasutatavad kemikaalid
hidrofrakkimisel on toodud lisas 1 [33]. Kemikaalid on tabelis jdrjestatud vastavalt oma
funktsioonile [33].

Peeneteralist liiva kasutatakse selleks, et veesurve abil tekitatud 16hed pusiksid avatuna [7, p. 26].
Liivaterad jadvad l6hedesse pidama ning hoiavad neid avatuna, vdimaldades seeldbi gaasil eralduda
pikema aja véltel [7, p. 26]. Liivana kasutatakse enamasti looduslikku liiva, kuid vahel ka tehisliiva,
mis koosneb nditeks keraamilistest vOi alumiiniumhelmestest vGi paagutatud boksiidist [9, p. 10].

Keskmiseks kildagaasi puuraugu gaasihaarde ala suuruseks on 24 ha. Gaasi eraldub algul palju,
kuid aja pikku eralduva gaasi kogus vaheneb. Uldiselt v@ib Gihest puuraugust eralduda gaasi ca 10
aastat. [7, p. 26]

Gaasitootmise soodustamiseks kasutatakse tihti mitmeastmelist frakkimist ehk koérgsurvevett
surutakse kas terve puuraugu ulatuses mitu korda kilda I6hedesse voi surutakse seda segmenditi ja

tekitatakse nii tdiendavad I6hed vdi suurem vaba pind gaasi eraldumiseks. [7, p. 26]

Kokku saadakse horisontaalse puurimise ja hidraulilise purustamise tehnoloogia kombinatsioonil
katte 20-40% Kkildapoorides peituvast gaasist. Nagu eelpool mainitud, on arendamisel ka
tehnoloogiad, mille abil vbiks tdiendava gaasi saamiseks dra kasutada maasoojuse abil
utmist. [7, p. 26]
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2. KILDAGAASI TOOTMISE MOJUD KESKKONNALE

Igasuguse kutuse tootmisprotsess ja selle kasutamine omab mingisugust mdju. Ka kildagaasi
ammutamisega kaasneb kindlasti mingisugune mdju looduskeskkonnale ja inimese tervisele ning
samuti omab uue gaasiliigi kasutuselevott ka teatud majanduslikku mdju. Missugused ja kui suured
need mdjud niivord uue kituse puhul on, ei ole tdielikult veel teada. Ometi on mitmed probleemid
ja voimalikud riskid kildagaasi tootmisel juba vdlja selgitatud erinevate uuringute kaudu ning

vastavad uuringud ka jatkuvad.

Kildagaasi tootmise ndrgim luli on tehnoloogia, mis vdib olla ohtlik keskkonnale — see vdib
kahjustada nii pinna- ja pdhjavee kui ka 6hu kvaliteeti.

Kuna kildagaasi tootjad teenivad kasumit, siis esineb kindlasti ka teatud vGimalike riskide varjamist
ja kbik informatsioon inimesteni jouda ei pruugi. See aga tekitab omakorda inimestes hirmu ning

paneb rahvast tegema omi jareldusi ja spekuleerima ilma, et asjad tingimata tGele vastaksid.

Joonisel 14 on néha kildagaasi leiukohti Euroopas ning samuti seda, millistes riikides on kildagaasi
kaevandamine lubatud, kus keelatud ning kus on kaevandamiseks valja antud ka kaevandamisload.
Jooniselt vdib naha, et Euroopas on viis riiki, mille territooriumil kildagaasi kaevandamine on
seoses kaevandamistehnoloogia ohtlikkusega keskkonnale ajutiselt keelatud. Prantsusmaa oli
esimene riik, kes keelas 2011. aasta juuli kuus kildagaasi hudrokillustamise meetodil otsimise ja
ammutamise [28]. Lisaks Prantsusmaale on oma territooriumil kildagaasi ammutamise ajutliselt
keelustanud ka Bulgaaria, Holland, Luksemburg ja TSehhi. On ka riike, kus teatud linn voi
maakond on otsustanud oma mdjupiirkonnas kildagaasi kaevandamise keelustada. Uheks selliseks
on Quebec, kus frakkimine keelustati juba 2011. aasta martsis [28]. Kildagaasi ammutamine on

keelustatud ka Sveitsis Fribourgi kantonis ja Hispaanias Kantaabria piirkonnas [2].
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Joonis 14. Kildagaasi leiukohad Euroopas (joonise legend tdlgitud autori poolt) [34]

2.1. M0dju keskkonnale

Fossiilsed kitused ei ole jatkusuutlikud ei kliimamuutusi ega pikaajalist energiavarustust silmas
pidades, kuid nende kasutuselevott tdiendava ressursina voi saastavamate kituste valjavahetajana

on vaga teretulnud. [2]

2.1.1. Uldised seisukohad

Fossiilsete kutuste, sealhulgas kildagaasi ammutamisel, on vaja kildagaasi maardlate uurimist ja
hdlvamist lubavates riikides keskkonnale ja inimtervisele tekkivate voimalike ohtude vastu selget ja

diguslikult siduvat 6igusraamistikku. [8, 2]

2012. aastal arutleti Euroopas kildagaasi ammutamisega kaasnevate vdimalike keskkonnariskide
arahoidmise ja leevendamise ning vastavate Giguslike regulatsioonide t6hususe tle [9, p. 11]. Ometi
otsustas Euroopa Parlament 2013. aastal, et keskkonnamdju hindamised kildagaasi uuringutega
seotud tegevuste jaoks ei ole kohustuslikud ja kildagaasi eraldamine laheb samade nduete alla nagu

muude gaaside eraldamise projektid [21].
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Tihedalt asustatud piirkondades nagu Uhendriikide idarannik, vdivad kildagaasi ammutamisega
seotud keskkonnaohud selle ulatuslikumale tootmisele takistuseks saada. [28]

Koik kildagaasi tootmise negatiivsed mojud keskkonnale ja inimtervisele ei pruugi veel hasti teada
olla, kuid teadaolevatest probleemidest on kindlasti olulised frakkimistehnoloogiat kasutades suur
veekulu ja frakkimisvedeliku ohtlikkus. Kasutatavad kemikaalid vOivad sattuda labi kivimite ka
veekihtidesse ning reostada joogiveena kasutatavat pohjavett [28, 35]. On esinenud metaani rannet
labi kivimikihtide pdhjavette ja atmosfadri, taaskasutatava vee ebapiisavat puhastamist ja
korduvpuuritud puuraukudest levinud reostust [21]. Metaani rénnet esineb ka loodusliku
protsessina, kuid hudraulilise  killustamisega tekitatud 18hed suurendavad siiski selle

tdendosust [36].

Saaste véltimise teeb keeruliseks see, et kildagaasi eraldumine varieerub isegi sama projekti
erinevate puuraukude raames ning saastet vdhendavad protsessid, mis (he puuraugu juures on

piisavad, ei pruugi teise augu juures sama hasti toé6tada. [21]

Eestis esineva biogeense tekkega kildagaasi horisontaalse puuraugu kaudu ammutamise
keskkonnariskid oleksid termogeense gaasiga vorreldes oluliselt vaiksemad, kuna argilliit ei ole
taielikult moondunud ning selle looduslik 16helisus on sailinud, mistdttu ei ole kivimit vaja maa all
purustada. Loodusliku I6helisuse t6ttu on samas oluline, et argilliidi kohal oleks tihedam lasund,
mis hoiaks &ra metaani rande pdhjavette l&bi poorse liivakivikihi ja I6helise lubjakivi

atmosfaari. [9, p. 11]

Puuraugu puurimise ajal on kildagaasil vaga suur ja ruumiliselt intensiivne mGju maakasutusele.
Nagu jooniselt 15 naha vdib, votavad puurimisseadmed, varustus ja transpordivahendid ning nende
jaoks vajalikud parkimis- ja manddverdamisplatsid enda alla kullaltki suure maa-ala, mis vdib

hairida linna- vdi maa-asustust ning looduslikke elupaiku. [2]
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Joonis 15. Kildagaasi ammutamine Marcelluse gaasimaardlast Pennsylvania osariigisis [37]
Kuigi 0Uldine suund on taastuvenergeetikale Uleminek, siis ka taastuvate energiaallikate
kasutamisega kaasnevad teatud mdjud. Naiteks Uhendriikides hukkub tuulikute tbttu iga aasta
hinnanguliselt 888 000 nahkhiirt ja 573 000 lindu. Hukkunud lindudest moodustavad réévlinnud
14%, kes on ka koik kaitsealused liigid. Suur rdévlindude hukkumine vdib aga omakorda
positiivselt mdjuda nériliste massilisele paljunemisele, mis vdib tuua kahju nii viljasaagile kui ka

suurendada nariliste kaudu levivate haiguste ohtu. [38]

Kuigi kildagaasi puurimistdédde kéigus on hdivatud suur maa-ala, mis véhendab pd&llumajanduslikult
kasutatavat maad, vdtab hilisem ammutamisperiood enda alla vaid vaikese maapealse ala, mistGttu
ei oma kildagaasi ammutamine suurt kahju ei viljasaagile ega uldiselt p&llumajandusele antud

piirkonnas.

2.1.2. Suur veekogus

Kildagaasi ammutamine on kullaltki veendudlik. Erinevate allikate pdhjal v6ib (he puuraugu
rajamiseks ja gaasi ammutamiseks kuluda 5000 [7, p. 26] -60 000 [1, p. 35] m® vett. Vajaminev
veekogus s6ltub puuraugu sligavusest, tsentraalse vertikaalse puurauguga thendatud horisontaalsete
puuraukude hulgast ja nende pikkusest [16]. Puuraugust pumbatakse valja 25-75% kasutatud veest,

mis suunatakse puhastusse [9, p. 10].
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Ometi kuulub kildagaas koige veetdhusamate energiaallikate hulka [18]. Kituse ammutamine
maapduest ei ole ainuke vett tarbiv protsess kituse tootmistsiiklis. Oluline veekulu vdib olla ka
tsukli 16pus, elektri tootmisel. Naiteks kivisoel todtavad elektrijaamad tarbivad kaks kuni viis korda
rohkem vett kui maagaasil pohinevad elektrijaamad [21]. Kui kivisoe abil elektrit tootes kulub
1 MWh elektrienergia tootmiseks 2-4 m?® vett, siis gaasiga tootavas soojuselektrijaamas sama
energia tootmiseks kulub ainult 0,5-2 m® vett [21]. Vee tarbimise keskkonnamdju elektri tootmisel
sOltub joujaama thdbist: jaamad kasutavad kas jahutustorne voi lasevad vee ladhedal asuvatesse
jogedesse [21]. Maagaasi kombineeritud tsukliga soojuselektrijaamasid, kus ka ja&ksoojus
kasutatakse aurugeneraatori abil &ra, peetakse kdige efektiivsemateks suureulatuslikeks
soojuselektrijaamadeks [21]. Uhe uurimuse pdhjal saaks Texases kivisoe-elektri peale kulutatavat
veetarbimist vahendada tle poole, minnes Ulle maagaasi kombineeritud tsiikliga soojuselektri
tootmisele [21]. Hinnanguliselt kulub 9 miljardi kuupmeetri kildagaasi tootmiseks 1,25-1,65
miljonit kuupmeetrit vett [18]. See gaasikogus moodustab umbes 10% Uhendkuningriigi praegusest
aastasest gaasitarbimisest, samas kui toostuse aastasest veevotmisest katab kildagaasi tootmiseks
kasutatav vesi antud riigis vaid 0,14-0,18% [18]. Samuti kulub Uhendriikides kildagaasi arenduse
peale alla poole protsendi kogu kodumaise magevee tarbimisest [21].

Kuigi kildagaasi ammutamine on kokkuvdttes ks veesédéstlikumaid tehnoloogiaid, vdib kohalikul
tasandil suurte veehulkade tarbimine siiski negatiivselt mdjuda. Teatud kuivades piirkondades vdib
kildagaasi kaevandamise peale kulutatav veehulk moodustada antud piirkonna veetarbimisest kuni
25% [18, 21]. Et tagada ka sellistes piirkondades piisavad veevarud pérast kildagaasile kulutatava
vee ammutamist, on tarvis lubatava veekasutuse hulga madramiseks koostada kohalikul

hidroloogial péhinevaid veevarustuskavasid [18].

2.1.3. Atmosfaari saastamine ja kasvuhooneefekt

Kuigi kildagaasi ennast v@ib lugeda isna puhtaks kituseks, siis kildagaasi ammutamine seda ei ole.

Uheks peamiseks ohuks, mida kildagaasi tootmisega seoses nahakse, on hiidraulilise purustamise
protsessi kéigus slsteemist lekkida vOiv metaan, mis on tugev kasvuhoonegaas [35]. Antud
probleemi  kontrollimiseks ja  gaasilekete  tuvastamiseks  kasutatakse  spetsiaalseid
infrapunakaameraid [7, p. 26]. Lekkivat gaasi on vdimalik kas pdletada ja saada selle tulemusel
CO,, mis on védhem ohtlik kasvuhoonegaas (seotakse fotosinteesis), vdi koguda spetsiaalsete

gaasipuldmisseadmete abil kokku [7, p. 26].
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Probleemiks vGib olla ka puuraugust vélja vOetava jaadtmevedeliku hoidmine konteineri asemel
avatud basseinides, kust vOib atmosfaéri aurustuda kahjulikke orgaanilisi Uhendeid. Need vdivad
pdhjustada saastunud 6hku, happevihmu ning maapinnale plsima jadvat osooni. [35]

Samas oleks sOejaamade asendamine gaasijaamadega siiski atmosfaéri puhtuse tagamiseks igati
mdistlik [1]. Barack Obama administratsioon usub, et kasvav kildagaasi areng aitab vahendada
kasvuhoonegaaside emissioone (aastal 2012 langes Uhendriikide CO, emissioon 20 aasta
madalaimale tasemele) [21].

2.1.4. Kemikaalid ja kemikaalidega saastunud vesi

Hudraulilisel purustamisel kasutatavale veele lisatakse umbes 151 m® kemikaale, mis
protsentuaalselt kogu puurauku pumbatava vee kohta ei ole kill vaga suur arv, kuid arvestades, et
puuraugust vOetakse tagasi kdigest 25-75% frakkimise vedelikust ja Ulejadanud vee, liiva ja
kemikaalide segu jaetakse maa sisse, on seda siiski tisna palju. See kemikaalidega saastunud vesi ei

ole ka biolagunev ning selle ohtlikkus aja jooksul ei véhene. [35]

Frakkimisvette lisatavaid kemikaale voib olla kuni 600 ning nende hulgas leidub tuntud
kantserogeene ja toksiine nagu metanool, soolhape ja formaldehiiid ehk metanaal ning mitmeid

raskmetalle nagu plii, uraan, elavhdbe ja raadium. [35]

Onneks on hakatud nii vabatahtlikult kui ka ametiasutuste ndudmisel avaldama frakkimisel
kasutatavaid kemikaale. Kasutatavaid kemikaale ja lisandeid leidub ka koduses majapidamises ning

potentsiaalselt ohtlike lisandite kasutamise I6petamist on kaitajad juba heaks Kiitmas. [18]

Probleemseks (hendiks loetakse ka KCI, mis eraldatakse frakkimisveest, kuid mida ei ole
vaidetavalt kuhugi panna [7, p. 26]. Ometi on KCI levinud véetis ning keemiatoostuses kasutusel

kaaliumhudroksiidi toorainena [39].

Lisaks vette lisatud kemikaalidele on véljapumbatavas vees ka mingil maaral muid keemilisi

Uhendeid, mis on gaasi imbriskivimist véljalahustunud. [9, p. 10]

Hudrofrakkimisel tekkiva heitvee uuesti ringlussevétmisel tuleks tagada lekete riski miinimumini
viimine. Selleks voiks olla kasutusel kohapealne suletud ahela p&hine vee ringlussevétmine,
kasutades selleks basseinide asemel terasest mahuteid. Mahutite v6i konteinerite kasutamine

kohapealseks vee puhastamiseks on keskkondlikult kbige kindlam viis tagasivooluvee td6tlemiseks,
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viies seeldbi miinimumini vajamineva veehulga, lekked maapinnale ja atmosfaari ning vee

transpordiga puhastusjaama seotud transpordikulud ning liikluse ja teede kahjustused. [2]
Puuraugu sulgemisel tuleb tegeleda reovee ja kemikaalide hoiustamise ja k&itlemisega. [8]

2.1.5. Kemikaalide leke transpordil ja umberlaadimisel

Kildagaasi ammutamiseks kasutatakse vdga suures koguses kemikaale, mis paakautode abil
puurimiskohale transporditakse. lga paakauto taitmisel ja tihjendamisel on tdendosus lekkeks ning
mida rohkem paakautosid kasutatakse, seda suurem on tdendosus lekete tekkeks. Lisaks leketele
kemikaalide Umberlaadimisel, kasvab tdendosus suure hulga paakautode kasutamisel ka dnnetusteks
transpordi kaigus. Transporditavate kemikaalide hulgas leidub kemikaale, mis naiteks paakauto
kraavi sOidul ja kemikaali sealt edasi kohalikku jokke vdi jarve liikumisel vdib antud 6kosisteemi
téiesti ara hdvitada ning he 6kosusteemi rikkumine voib omakorda mdjutada teisi sellega seotud

stisteeme ja keskkondi ning ka inimese tervist.
2.2.  MOju inimese tervisele

Inimese tervist mdjutab ka kdik see, mis mdjutab keskkonda meie Umber. Keskkond mdjutab
omakorda inimest, kuid on siiski mdned olulised aspektid, mis mdjutavad vahetult inimese tervist ja

heaolu.

2.2.1. Pohjavesi

USAs on kildagaasi puuraukude juures esinenud gaasi kogunemist pdhja- ja sealt edasi joogivette
ning selle teatud juhtudel joogikdlbmatuks muutnud [16]. Dokumenteeritud on dle 1000 juhtumi,
kus frakkimise tagajérjel on vesi saastunud ning inimeste hingamis- ja narvististeem on saanud selle
tottu kahjustada [35].

Lisaks gaasi sattumisele pdhjavette, vdib pdhjavette imbuda ka defektsetest voi kehva manteldusega

puuraukudest kdrgsurvevesi ja seda reostada. [8]

Pdhjavee saastamise valtimiseks on véga oluline puuraugu terviklikkus ja puuraugu manteldamise
kvaliteet. Uhendriikides rajatud kildagaasi puuraukudest véidetavalt 6% lekkisid, mis arvestades

seda, kui palju puurauke USAs viimastel aastatel rajatud on, on tsna suur number. [2]
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Pbhjavee saastamise ennetamiseks on tarvis puurkaevu ehitamisel teha pidevat jarelevalvet
kehtestatud korgeimate standardite ja tavade range jargimise Ule ning tagada korrapdrane
kvaliteedikontroll puuraugu manteldamise ja tsementimise terviklikkuse kohta. [18]

Pbhjavee reostumise &rahoidmiseks on uuringute alusel soovitav jatta I6hustatava kivimi ja
pohjaveehorisondi vahele vahemalt 600 meetri laiune tsoon. Uldiselt toodetakse kildagaasi 2-3 km
stigavuselt, mis peaks tagama maapinnaldhedaste veehorisontide reostuse poolt puutuma-
tuse. [1, p. 35]

Eestis ei oleks kildagaasi ammutamiseks hidraulilise purustamise tehnoloogiat otstarbekas
kasutada, kuna see looks maa all vdimsa I6hede vorgustiku, mis Uhendaks peaaegu koik
pdhjaveehorisondid ning sellega looksime lihtsalt hea aluse kogu pdhja reostamiseks [1, p. 36].
Siinsetes oludes oleks risk péhjaveele ja inimeste elukvaliteedile enneolematult suur [16]. Kuna aga
Eesti graptoliitargilliit ei ole taielikult moondunud ja omab looduslikke I6hesid, ei ole antud

tehnoloogiat Uletldse vaja kasutadagi.

2.2.2. Mdra ja vibratsioon

Kildagaasi kaevandamise varajastes etappides vOib esineda hulk héirivaid mdojusid [18].
Puurimisseadmed, pumbad ja kompressorid tekitavad héirivat mira, kuid selle tokestamiseks on
tavaliselt kasutusel muratdkked [18, 15]. Ometi jadb miratGketest hoolimata probleemiks
vibratsioon, mis lahtub samuti kompressoritest, kuid lisaks veel intensiivsel transpordil ja ka
hidraulilisel purustamisel tekkiv vibratsioon. Puuraugud vGivad md&jutada lausa seismilisi protsesse
ning esile kutsuda ka vaiksemaid maavarinaid [1, p. 35]. Kildagaasi ammutamise tdttu on sarnaseid

varinaid registreeritud arvukalt nii USAs kui Kanadas [1, p. 35].

Intensiivset transporti iseloomustab naiteks kaheksa puurkaevuga platvorm, mis v8ib vajada umbes

kuuekuulise eelkaevandamise jooksul kuni 6000 kallurisditu. [18]

Eelkaevandamise jarel vaheneb hdirimine aga miinimumini. Gaasi ammutamise etapis oleva
puurkaevu maapealsed seadmed vodtavad enda alla vaid mdne ruutmeetri ning tootmine on
haaletu. [18]

2.2.3. Radioaktiivsus

Uheks ohuks seoses Kiltkivist gaasi ammutamisega on radioaktiivsete isotoopide eraldumine
pbhjavee Kkihtidesse vOi ebakorrektse véljapumbatava vee kaitlemise korral ka jogedesse ja

jarvedesse sattumine. Isegi kui inimesi antud radioaktiivsete lekete lahistel ei ela, voib
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bioakumulatsiooni kéigus raadiumit kaladesse sellisel maaral koguneda, et see siiski inimese

toidulauale joudes, inimesele kahjulik on. [37]

Radioaktiivne mdju vdib avalduda ka argilliidi avatud kaevandamisel. Vihmavesi voib argilliidis
sisalduvad radioaktiivsed ained, nagu uraan, kivimist vélja pesta ning need seejérel pinna- vOi

pdhjavette kanda. Selle ohu véltimiseks on voimalik kasutada allmaakaevandamist. [40]
2.3. Majandus-poliitiline moju

Kildagaasi kui uue energiaallika kasutuselevott omab mdju nii majandusele kui ka riikide
poliitilistele suhetele.

2.3.1. USA tdus kildagaasi tootmisel

Tanu kildagaasile on USAs tehtud aastatel 2009 ja 2010 gaasi- ja naftatdostuses aritehinguid 292
miljardi dollari vaartuses ning kildagaasiari on andnud Uhendriikidele juurde umbes pool tosinat

uut miljardari. Seda on sama palju, kui on sama aja jooksul tekkinud miljardére internetiaris. [6]

USA kildavarude vastu tunnevad huvi ka teiste riikide ettevOtted. Naiteks teatas Norra
naftakompanii Statoil 2011. aasta oktoobris oma soovist osta 4,4 miljardi dollari eest ettevotte
Brigham Exploration Company, mis tegeleb nafta ja gaasileiukohtade otsingute ja

uurimistéodega. [6]

Kildagaasist on saanud alates selle sajandi algusest Ameerika Uhendriikides kasvavalt oluline
maagaasi allikas ning huvi potentsiaalsete gaasi sisaldavate kilda leiukohtade vastu on kasvanud ka
ulejadnud maailmas. 2000. aastal oli kildagaasi osakaal kogu Uhendriikide gaasi tootmises ainult
1%, 2010 aastaks oli see number juba tle 20% ning EIA ennustab, et aastaks 2035 moodustab

kildagaas 46% Uhendriikide loodusliku gaasi toodangust. [21]

Jooniselt 16 on naha, kuidas kildagaasi osakaal Uhendriikide gaasi toodangus 21. sajandi esimesel

kimnendil on jarsult tdusnud ning sellele ndhakse ette Uhtlast kasvu aastani 2040.
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Uhendriikide gaasi toodang: 1990-2040 {tegelik ja ennustatav)
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Joonis 16. Uhendriikide gaasi toodang aastatel 1990-2040 (joonise tekst on autori poolt eesti keelde
tdlgitud) [41]

Ameerika kildagaasiéris kahtlustavad mitmed suurpangad ja investorid teatud tehislikku mulli, kuid
vaatamata kdigele, on USA siiski alates 2009. aastast maailma suurim gaasitootja [1, p. 35, 28].
Selline muutus mdjutab aga riikide majanduslikes ja poliitilistes suhetes valjakujunenud tasakaalu

ning on juba esile kutsunud rahulolematust nii Hiinas kui Venemaal [1, p. 35].

Ameerika Uhendriigid on viimase kiimne aasta jooksul saanud gaasitarnetest taielikult sdltumatuks
ning muutunud gaasi importivast riigist gaasi eksportivaks riigiks [9, p. 11]. Ameeriklastest Ule

jadvat veeldatud gaasi on araabia riigid sunnitud muima nitdsest Euroopasse [16].

Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) hinnangu kohaselt vdib USA aastaks 2020 saada tanu
kildale ka maailma suurimaks naftatootjaks ja aastal 2025 vbiks vastavalt antud prognoosile

rahuldada kogu oma riigi energiavajaduse peaaegu taielikult ise. [42]
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2.3.2. Gaasi hind

Gaasi varud maailmas on vdga suured ja seda leidub paljudes riikides, kuid kogu varu ammutamine
praeguse tehnoloogiaga on vdimatu. Nii VvOi teisiti jddb maa sisse teatud kogus gaasi ning
pikaajalises perspektiivis selle tootmiskulud suurenevad [5]. Véikeste allesjddnud hajutatud
gaasikogumite ammutamiseks peaks olema kasutusel mdni uus tehnoloogia, vastasel korral on

odavam jatta need maa sisse ja leida moni uus kituseliik.

Peamiseks gaasi hinnalanguse pdhjuseks peetakse kildagaasi, mis on gaasi pakkumist turul olulisel
madral suurendanud [43]. Kildagaasi pakkumist turul on vdimaldanud suurendada uued
tehnoloogilised vdimalused antud gaasi ammutamiseks [6]. Kui 2011. aasta jooksul kerkis nafta
hind 6,5%, langes maagaasi hind sama aja jooksul tervelt 25% [6]. Sellele eelneva kolme aastaga
langes gaasi hind tervelt viis korda [7, p. 24].

Samal ajal, kui nafta hind on olnud tGusuteel, on gaasi hind mérgatavalt langenud. Hinna jatkuv
langus on aga suured gaasitootjad muretsema pannud ning vaidetakse, et maagaasi praegune hind
on ebadiglane ja see tuleks siduda nafta hinnaga. Venemaa energeetikaminister Sergei Smatko
kutsus juba 2010. aasta aprillis gaasitootjaid Ules tegema koost6dd véltimaks hetkehindade mdju

pikaajalistele kokkuleppehindadele. [12, p. 34]

Tdendoliselt ei kesta aga praegune olukord, kus nafta ja gaasi hinnad liiguvad erinevas suunas,
igavesti ning varem voi hiljem annab (ks jarele. Hinna Uhtlustamise eest hoolitsevad nii
investeeringuid vahendavad tootjad kui ka spekulandid-kauplejad. Ei ole aga kindel, kas gaasi hind

hakkab tdusma v6i hoopis nafta hind langema. [12, p. 34]

Rice’i lilikoolis theBaker Institute of Public Policy poolt ldbiviidud uurimus td1 vilja, et kildagaasi
kasvav tootmine Uhendriikides ja Kanadas vdib aidata viltida Venemaal ja Péarsia lahe riikidel

dikteerida kGrgemaid gaasi hindu Euroopa riikidesse eksporditavale gaasile. [21]

Kildagaasi majanduslik mdju on hasti ndhtav USA gaasitarbija peal, kes maksab gaasi eest enam
kui kolm korda vahem kui Euroopa gaasitarbija ning rohkem kui neli korda vahem kui teeb seda
gaasitarbija Aasias [1, p. 35]. USA gaasitarbijad hoidsid 2013. aastal kokku umbes 75 miljardit
dollarit oma kodukuludelt ning USA tdostustarbijad ligi 50 miljardit dollarit [16].

Nafta hinna jatkuval tdusul vdi pikemaajalisel plsimisel praegusel tasemel, muutub (ha

aktuaalsemaks ka pdlevkivi kasutamine erinevate kutuste tootmiseks. [6]
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Intensiivne kildagaasi ammutamine ja selle tulemusel langevad gaasihinnad vGivad seada ohtu teiste

madala CO, heitmetega alternatiivsete energiaalliate elujoulisuse. [2]

2.3.3. Uldine m&ju majandusele

Kildagaasi ammutamine omab nii Uksikute riikide kui kogu maailma Ghtsele majandusele mitmeid
mdjusid. Kildagaasi projektide arendamine looks igas selle etapis uusi tokohti ja tagaks riikidele ja
nditeks Euroopa Liidule, mis on seni gaasi tarbimises suuresti sdltunud Venemaast, suurema

energiasdltumatuse. Maailma mastaabis tooks see kaasa hindade thtlustumise. [8]

Vaidetavalt voiks tekkida Prantsusmaal aastaks 2020 ligi 100 000 uut tookohta, kui riik votaks
kasutusele 20% teadaolevast kildagaasivarust. [19]

Tekkiv moju ei ole siiski téielikult positiivne, kildagaasi ammutamine on kull korgelt tasustatav,
kuid madala kvalifikatsiooniga. See vdib meelitada noori kdrghariduse omandamisest loobuma.
Samas leidub kildagaasi projektide arendamisel ka kdrgema kvalifikatsiooniga té6kohti. Kildagaasi
leiukohtade otsimine ja uurimine nduavad erialase kdrgharidusega tootajaid ning samuti leiavad
t06d puurimisseadmete insenerid, mehaanikud, projektijuhid jm. Pigem toob kildagaas endaga

kaasa siiski suuremad valikud to6kohtade leidmisel. [2]

Samas mingis piirkonnas gaasi ammendumise korral langeb t66hdive seal hlppeliselt ja sunnib

to6lisi randama piirkonnast vélja teistesse ammutamiskohtadesse. [2]

2.3.4. Eesti oma kildagaas

Vottes kasutusele Eesti kildagaasi varud suurendaksime energeetilist sdltumatust Venemaast ning
looksime uusi tookohti, mis on praegust Eesti t06tuse osakaalu arvestades vaga positiivne nii
rahvale kui ka riigile — riigikassasse laekub rohkem maksuraha ja vaheneb riigikassast valjaminev
to6tuabiraha osakaal. Siinse kildagaasi ammutamisega voivad kaasneda ka suured valismaised

investeeringud.

Ometi ainult kildagaasi peale Ule minna ei ole mdistlik. Oluline on sdilitada ka energeetikas
mitmekdilgsus ja v@imalusel liikuda taastuvate energiaallikate suunas. Samas Uhe lisana meie
peamiselt pdlevkivienergeetikale, oleks kildagaas siiski teretulnud. Sellisel juhul tasuks suurte

tootmismahtude juures osa saadavast gaasist hea hinnaga eksportida. [14]
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2.3.5. Poliitiline mdju

Labi kogu eelmise ja ka praeguse sajandi on toostusriikide jaoks olulisel kohal olnud
energiaressursside omamine vdi nendele ligip4és vastavate impordilepingute ja taristute kaudu.
Toostustoodangu mahtude ja elanikkonna kasvu suurenemine on muutnud energeetika Uheks
tdhusamaks relvaks m@ju omamisel teiste riikide tile. Usna palju piirkondlikke ja ka suuremaid
relvakonflikte on aset leidnud seoses kitusevarude Ule kontrolli saamise vajadusega. Praegu on
sellise alltekstiga stindmused aset leidmas néiteks Ukrainas. Seniajani on Ukraina olnud peamiseks
Venemaa gaasiekspordi kanaliks Ladne-Euroopasse. Tanu Nord Streami gaasijuhtmele on Ukraina
kaudu Euroopasse liikkuva Venemaalt imporditava gaasi maht aga vahenenud 75% pealt vaid 15%
peale [44]. Kuna Ukraina ei ole Euroopa Liidu liige ja Ukraina kaudu Euroopasse liikuva gaasi
osakaal on langenud, on vahenenud ka Ukraina riigi olulisus Euroopa Liidu jaoks ning see vdib olla
ka pbhjus, miks praegustes Ukraina ja Venemaa vahelistes konfliktides Euroopa Liidu poolt olulisi

sanktsioone nédha ei ole.

Euroopa Liidu energiavoliniku Ginther Oettingeri sdnul ei ole Euroopa Liidu liitkmesriikidel vaja
siiski karta gaasitarnete katkemist Venemaalt, kuna Euroopa Liit ja Venemaa vajavad Uksteist [45].
Siit siis ka teine ,,pehmete* sanktsioonide pdhjus Venemaale. Euroopa Liit sdltub veel Venemaalt
imporditud gaasist ning Venemaa majandusele on oluline miia Euroopasse gaasi [45]. USA
valitsuse EIA andmetel laks 2012. aastal 81% Venemaa gaaisekspordist Euroopa riikidesse, sellest

57% L&éane-Euroopasse ja 24% protsenti Ida-Euroopasse [44].

Aga mitte ainult gaasi transiidi Ule kontrolli omamine ei ole ilmselt Venemaa poliitiliste sammude
pdhjuseks, vaid ka leitud kildagaasi leiukohtadele ligipdds vGi ka nende maardlate uurimise
takistamine ebastabiilse poliitilise olukorra tekitamise I&bi. Ukrainas peitub hinnanguliselt 2,98
triljonit kuupmeetrit kildagaasi, mis teeb selle tiheks Euroopa suurimaks maardlaks [46]. Tanu
kildagaasile ennustati Ukrainale 2020. aastaks gaasi osas taielikku séltumatust [46]. Venemaa on

kasutanud gaasi geopoliitilise relvana ning on seda taas tegemas Ukraina puhul [47].

Sellise poliitilise ja majandusliku manipuleerimise takistamiseks on Euroopa Liidus lsna teravalt
paevakorda tdusnud gaasi hankimine alternatiivsete gaasijuhtmete kaudu kui ka veeldatud gaasi
impordi suurendamine. Nagu varem mainitud, on USA tanu kildagaasile tdusnud maailma juhtivaks
gaasitootjaks. Mitmed Euroopa riigid on energeetilise sdltuvuse vahendamiseks Venemaast palunud
abi just Uhendriikidelt [47]. Poola, Ungari, TSehhi Vabariigi ja Slovakkia suursaadikud on
poordunud nii  USA senatisse kui esindajatekotta palvega leevendada Uhendriikide

ekspordipiiranguid ja suurendada veeldatud maagaasi (LNG) eksportimist Euroopasse [47].
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USA ongi votnud plaaniks suurendada gaasi ja nafta eksporti ja seda esmajarjekorras Euroopas, et
véhendada sealsete riikide sdltuvust monopoolsest Venemaa gaasist [48]. USA ekspordipiirangute
leevendamise korral ja Euroopale odavama hinnaga gaasi mulmise tagajarjel voiks Venemaa
peamiselt gaasil baseeruv majandus sattuda 166gi alla ning Venemaa agressiooni ja gaasi relvana
kasutamist tagasi tdmmata [47].

Praegu USA aga Euroopale veel LNG-d ei miiii ning esimene Uhendriikide LNG eksporditerminal
peaks valmima alles jargmise aasta teisel poolel [47]. Vajaliku infrastruktuuri loomine suurte
gaasikoguste ekspordiks Ameerika Uhendriikidest Euroopasse votab siiski teatud méaral aega ning
see praegust olukorda Ukrainas veel mdjutada ei pruugi suuta [48].

Usna suur osa Euroopast on gaasi osas ikkagi Venemaast sdltuv ning sellele tina ja kohe alternatiivi
pole. Naiteks kui 2009. aastal peatas Gazprom gaasitarned Ukrainasse jai ka suur osa Euroopa
Liidust gaasita. [49]

USA uus energiaminister Ernest Moniz on 6elnud, et kdigi kildagaasi ja ka kildanafta varude
arendamine Euroopas ja Hiinas muudaks oluliselt senist rahvusvahelist energiakaubanduse
iseloomu ja mdjutaks ilmselgelt kaubavooge [42]. USA intensiivne kildagaasi ammutamine on
naiteks LNG eksporti USAsse oluliselt vahendanud ning pannud LNG-d eksportivaid riike oma
turuks Uha enam votma Euroopat [42]. Tarnete imbersuunamine Euroopasse on aga omakorda
vahendanud Euroopa riikide ndudlust Venemaalt imporditava k&rgema hinnaga torugaasi
jarele [28].

Seoses Ukraina konfliktiga Venemaaga, joudis Ukraina hiljuti kokkuleppele Slovakkiaga, et
viimase kaudu oma riiki gaasiga varustada. Kokkuleppe kohaselt saab Ukraina aastas Slovakkia
kaudu kuni kiimme miljardit kuupmeetrit gaasi. Samasugused kokkulepped on saavutatud ka

Ungari ja Poolaga ning nende mdte on aidata kaasa riigil Venemaa gaasist s6ltumatuks saada. [50]

Ka Eesti energiajulgeoleku kindlustamiseks on plaanis kasutada LNG-d. Plaanis on rajada Soome,
Inkoosse suurem LNG terminal ning Uhendustoru Inkoost Paldiskisse, kus paikneks kas vadiksem
terminal vdi ainult mahuti LNG hoidmiseks. Meie oma LNG terminal ja Gihendus Soomega, on
headeks eeldusteks Eestis leiduva kildagaasi vdi pblevkivigaasi tootmiseks ning seejarel veeldatult

eksportimiseks. [51]
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KOKKUVOTE

T60s antakse Ulevaade kildagaasi kui the uue energiaallika olemusest ja selgitatakse selle mdistet.
Kildagaas on maapdues orgaanilise aine lagunemisel tekkinud ning kiltkivi pooridesse 16ksu jaanud
gaas, mis koosneb peamiselt metaanist, kuid selles leidub ka etaani, propaani, butaani ja teisi gaase.

To0s antakse Ulevaade kildagaasi varude paiknemisest maailmas ning nende varude suurusest.
Eraldi on kasitletud kildagaasi potentsiaali Eestis. Orgaanilist ainet sisaldavad kildad on maailmas
usna laialt levinud ning seetdttu on kildagaasi varud ka hiiglaslikud. Varusid hinnatakse jatkuvat

vahemalt sajaks aastaks ning tehnoloogia arenedes veel kauemakski.

Suurimad kildagaasi varud paiknevad teatud hinnangute pdhjal kas USAs vGi Hiinas. Ka Eestis on
teada kildagaasi olemasolu ning Balti riikide alla jd&va kildagaasi maardla tehniliselt kattesaadavaks

varuks on hinnatud 0,65 triljonit kuupmeetrit.

To0s késitletakse kildagaasi kasutamise ja kaevandamise ajalugu ning ammutamise kahte peamist
tehnoloogiat. Esimene tehnoloogia, mida kildagaasi saamiseks oleks vdimalik kasutada, on utmine,
mis eeldab puurimise asemel argilliidi kaevandamist ja seejarel kuumutamist. Kuna aga enamik
kiltkivikinte paikneb 2-5 km sugavusel, ei ole maapealne utmistehnoloogia kasutamine véga
maistlik. Selleparast on teiseks ja enamlevinumaks meetodiks hiidrauliline purustamine maapdues
horisontaalses puuraugus, mille tulemusel Kiltkivi poorid avanevad ja eralduv gaas kogutakse

puuraugu kaudu maa peal kokku.

Kogu kildagaasi kasutuselevotu ajalugu on seotud peamiselt USAga. Esmakordselt ressursina
ammutati kildagaasi 1821. aastal Fredonias, New Yorgis. Teadaolevalt puuriti esimene tédstuslik
kildagaasi horisontaalne puurauk 1929. aastal Texase osariigis ning hudraulilise purustamise

tehnoloogiat kasutati horisontaalses puuraugus samuti esimesena Uhendriikides 1947. aastall.

Toos antakse ka Ulevaade kildagaasi kasutamisega kaasneda vdivatest keskkonnaprobleemidest.
Valja on toodud nii looduskeskkonda kui inimese tervist ja ka majandust mdjutavad tegurid. Esiteks

on kildagaasi ammutamine Usna veendudlik, vajades (ihe puuraugu tegemiseks erinevate andmete
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pdhjal kuni 60 000 m® vett. Ometi peetakse seda, eriti tanu tootmistsiikli viimasele osale, elektri

tootmisele, Uheks veetGhusamaks energiaallikaks.

Teise kildagaasi tootmisega seotud keskkonnariskina on t66s vélja toodud atmosfaéri saastamine
ning kasvuhooneefekt, mida pdhjustab eelkdige metaani lekkimine hidraulilise purustamise kéigus.
Samas on kildagaas ise puhas kitus ning sellest elektri tootmine gaasijaamades oleks véga

positiivne asendus Kivisoe kasutamisele, mis vastupidiselt gaasile, on véga saastav kituseliik.

Keskkonnariske pdhjustavad ka hudraulilise purustamise protsessis kasutatavad kemikaalid.
Mitmed kasutatavad kemikaalid on toksilise vdi kantserogeense toimega ning nende lekete korral
vOivad tekitada kahju nii inimesele kui loodusele. Keskkonnale ja inimese tervisele ohtlike ainete

kasutuselt kdrvaldamist on k&itajad juba heaks kiitmas.

Probleemiks on ka nii gaasi, kemikaalide kui ka kivimitest leostuda vGivate ainetega saastuda voiv
pdhjavesi. Kivimitest leostuda vdivate ainete hulgas leidub ka radioaktiivseid aineid, mis vdivad

kas otsesel kokkupuutel vdi bioakumulatsiooni t6ttu inimesele kahjulikud olla.

Inimese ja loomade elutegevust vdivad oluliselt hdirida puurimisseadmed ja kompressorid, mis
tekitavad kaevandamispiirkonnas kdrgenenud mirataset. Puurimisplatsi piirkonna mira vastu on
tavaliselt siiski kasutusel muratdkked, kuid transpordist tekkivat mira ja vibratsiooni need ei
tokesta. Samuti ei aita miratdkked hidraulilise purustamise tottu tekkiva vibratsiooni vastu.

Hudraulilise purustamise t6ttu on esinenud ka véiksemaid maavarinaid.

Keskkonnariskide vahendamiseks tuleb teha pidevat teadus- ja arendustédd uute ja
keskkonnas6bralikumate tehnoloogiate valjatootamiseks. Kildagaasi nagu kdigi teiste Kkutuste
ammutamiselgi, tuleb réhku panna t66de teostamise ja kasutatavate materjalide kvaliteedile ning

teha toodele jarelvalvet.

Uue energiaallika lisandumine omab ka mdju majandusele. Uheks gaasi hinnalanguse peamiseks
pdhjuseks peetakse just kildagaasi, mis on gaasi pakkumist turul oluliselt suurendanud. Kildagaas
on vdimaldanud néiteks USA-I saada gaasitarnete osas téielikult sdltumatuks ning prognoosi

kohaselt vdib aastaks 2025 rahuldada kogu oma riigi energiavajaduse ise.

Tugeva majandusliku mdju tdttu on kildagaas mdjutamas ka riikide omavahelisi suhteid. Teatud
olukordades vbib kildagaasi ammutamine endaga kaasa tuua suhete soojenemist gaasi mudlgi- voi
ostutehingute tottu, kuid teatud puhkudel vOib see hoopis riikide vahele pingeid luua ja halvemal

juhul p6hjustada agressiooni.
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SUMMARY

The topic of this thesis is ,,Problems associated with shale gas reserves and their extraction on the
basis of released publications®. The thesis consists of two chapters, which are ,,Shale gas as a new

perspective energy source and ,,The impacts of shale gas production on the environment*.
The aim of this thesis was to:

e give an overview of shale gas in general and the history of shale gas usage;

e give an overview of shale gas reserves around the world and the potential reserves in
Estonia;

e give an overview of shale gas extraction and the environmental problems associated with it

and also the economical and political impacts, that the extraction of shale gas brings.

The world is in need of environmentally friendly and low CO»-emission energy sources. This has
caused many countries and institutions, like the European Union, to find alternatives to enrich the
current energy management. One of the alternatives could be shale gas, which is widely spread

around the world.

The largest known shale gas reserves are located in either the USA or China. A report by Advanced
Resources International (ARI) places USA first as the country with largest shale gas reserves in the
world, while a report by the U.S. Energy Information Administration (EIA) places USA fourth and

says China to be the country with largest known shale gas reserves.

Shale gas is natural gas, which is found in shale formations generally in the depth of 2-5 km. Shale
gas was first extracted in Fredonia, New York, in 1821. There are two main technologies for shale
gas extraction. One of the technologies, which is also the most common and known method for
recovering shale gas from shale formations, is called hydraulic fracturing. This method includes
drilling horisontal wells and pumping fracking fluids into the well with high pressure to break the
pores of the shale rocks. This technology is used to extract thermogenical shale gas. Hydraulic

fracturing has been used since 1947.
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The second technology used to extract shale gas is called dry distillation, which is a technology to
produce gaseous products from solid fuels, like shales or oil shales, by heating the fuel up to 500—
550 °C. This technology can be used to recover shale gas from biogenic shales which don’t need to

be hydraulically fractured.

It is a known fact that Estonia also has some shale gas reserves in its crust, but the shale gas in
Estonia is thought to be biogenic, since the shales in Estonia are not deep enough to meet the
necessary thermal and pressure conditions to have become thermogenic. Therefore the technology
used to recover shale gas in Estonia, should be dry distillation.

The thesis also gives an overview of the main problems caused by the extraction of shale gas. The

potential and real problems of a shale gas well are:

e intense water usage for shale gas wells (from 5000-60 000 m® per well);

e air pollution and the emission of greenhouse gases (methane migration);

o water pollution by fracking chemicals (hazardous chemicals used in fracking process may
leak into the environment and contaminate the water reserves);

e increased noise and vibration in fracking area (noise comes from different machines used in
the fracking site and from intense transportation; vibration is mainly caused by
transportation and hydraulic fracturing in the ground);

¢ radioactive contamination caused by radioactive elements in shale rocks.

Shale gas also has an impact on both the world’s economy and political relationships. One of the
impacts of shale gas on the economy is the decrease of gas price due to increased amount of
available natural gas on the market. This lowers the household gas fees and also the fees the
industries pay for their gas usage. However lower gas prices have caused resentment in oil

producers, because of the decline in oil consumption.

Shale gas might also be one of the reasons for the current conflict between Ukraine and Russia,
because of the rather large shale gas reserves found in Ukraine, which are one of the largest in

Europe.
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Lisa 1. Kildagaasi ammutamisel kasutatavad kemikaalid [33]

Kemikaali nimi CAS nr | Kemikaali kasutamise eesmark Uldine
funktsioon
Vesinikkloriidhape 007647- | Aitab lahustada mineraale ja tekitada Hape
HCI 01-0 Kivimisse pragusid
Glutaaraldehiid 000111- | Kdrvaldab veest bakterid, mis tekitavad oma | Biotsiid
30-8 elutegevusega so6vitavaid kdrvalprodukte.
Ammooniumkloriid 012125- | Kdrvaldab veest bakterid, mis tekitavad oma | Biotsiid
NH,4CI 02-9 elutegevusega so6vitavaid kdrvalprodukte.
Ammooniumpersulfaat | 007727- | Aeglustab geeli lagunemist Katkestaja
NH;HS,03 54-0
Naatriumkloriid NaCl | 007647- | Stabilisaator Katkestaja
14-5
Magneesiumperoksiid | 014452- | Aeglustab geeli lagunemist Katkestaja
MgO; 57-4
Magneesiumoksiid 001309- | Aeglustab geeli lagunemist Katkestaja
MgO 48-4
Kaltsiumkloriid CaCl, | 010043- | Stabilisaator Katkestaja
52-4
Koliinkloriid 000067- | Hoiab &ra savide paisumise ja nihkumise Savi
48-1 stabilisaator
Tetrametul- 000075- | Hoiab &ra savide paisumise ja nihkumise Savi
ammooniumkloriid 57-0 stabilisaator
(CH3)4NCI
Naatriumkloriid NaCl | 007647- | Hoiab dra savide paisumise ja nihkumise Savi
14-5 stabilisaator
Isopropanool 000067- | Stabilisaator Korrosiooni
CH3CHOHCH3 63-0 inhibiitor
Metanool CH3;OH 000067- | Stabilisaator Korrosiooni
56-1 inhibiitor
Sipelghape HCOOH 000064- | Takistab puurtorudes korrosiooni teket Korrosiooni
18-6 inhibiitor
Atseetaldehtd 000075- | Takistab puurtorudes korrosiooni teket Korrosiooni
CH3;CHO 07-0 inhibiitor
Petrooleumi destillaat | 064741- | Molekulide siduja Sildaja
85-1
Hudraaditud kerge 064742- | Molekulide siduja Sildaja
petrooleumi destillaat | 47-8
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Kemikaali nimi CAS nr | Kemikaali kasutamise eesmark Uldine
funktsioon
K-metaboraat 013709- | Kindlustab vedeliku viskoossuse Sildaja
94-9 temperatuuri tdusul
Trietanoolamiin 101033- | Kindlustab vedeliku viskoossuse Sildaja
tsitronaat 44-7 temperatuuri tdusul
Na-tetraboraat 001303- | Kindlustab vedeliku viskoossuse Sildaja
Na;B40O7 96-4 temperatuuri tusul
Boorhape H;BO3 001333- | Kindlustab vedeliku viskoossuse Sildaja
73-9 temperatuuri tusul
Tsitrooniumi 113184- | Kindlustab vedeliku viskoossuse Sildaja
komplekstihend 20-6 temperatuuri tdusul
Boorhappe soolad Puudub | Kindlustab vedeliku viskoossuse Sildaja
temperatuuri tdusul
Etileenglikool 000107- | Stabilisaator Sildaja
HOCH,CH,OH 21-1
Metanool CH3OH 000067- | Stabilisaator Sildaja
56-1
PoltGakrutlamiid 009003- | ,,Libestab* vett hddrde vahendamiseks Hd0rde
05-8 vahendaja
Petrooleumi destillaat | 064741- | HG6rde vahendaja Hodrde
85-1 vahendaja
Hidraaditud kerge 064742- | H6Grde vahendaja Hodrde
petrooleumi destillaat | 47-8 vahendaja
Metanool CH3;OH 000067- | Stabilisaator Hodrde
56-1 vahendaja
Ettleenglikool 000107- | Stabilisaator Hodrde
HOCH,CH,OH 21-1 vahendaja
Guar Gum 009000- | Paksendab vett, et liiva paigal hoida Geelistav
Toodetakse teatud 30-0 agent
ubadest
(polisahhariid)
Petrooleumi destillaat | 064741- | Vedelates geelides guar gumi kandja Geelistav
85-1 agent
Hidraaditud kerge 064742- | Vedelates geelides guar gumi kandja Geelistav
petrooleumi destillaat | 47-8 agent
Metanool CH3;OH 000067- | Stabilisaator Geelistav
56-1 agent
Makromolekulaarsed | 068130- | Paksendab vett, et liiva paigal hoida Geelistav
stisivesikud 15-4 agent
Ettleenglikool 000107- | Stabilisaator Geelistav
HOCH,CH,OH 21-1 agent
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Kemikaali nimi CAS nr | Kemikaali kasutamise eesmark Uldine
funktsioon
Sidrunhape 000077- | Hoiab &ra metallioksiidide sadenemise Raua kontroll
92-9
Aadikhape CH;COOH | 000064- | Hoiab dra metallioksiidide sadenemise Raua kontroll
19-7
Merkaptoédadikhape 000068- | Hoiab &ra metallioksiidide sadenemise Raua kontroll
HSCH,CO;H 11-1
Na-erdtorbaat 006381- | Hoiab &ra metallioksiidide sadenemise Raua kontroll
-7
Laurddlsulfaat 000151- | Frakkimisvedelikes emulsioonide tekkimise Emulsiooni
21-3 tokestaja tokestaja
Isopropanool 000067- | Stabilisaator Emulsiooni
CH3;CHOHCH3 63-0 tokestaja
Etileenglikool 000107- | Stabilisaator Emulsiooni
HOCH,CH,OH 21-1 tokestaja
Naatriumhudroksiid 001310- | Reguleerib vedeliku pH taset tagamaks pH regulaator
NaOH 73-2 kasutatavate Uhendite efektiivsuse
Kaaliumhudroksiid 001310- | Reguleerib vedeliku pH taset tagamaks pH regulaator
KOH 58-3 kasutatavate Uhendite efektiivsuse
Aadikhape CH3;COOH | 000064- | Reguleerib vedeliku pH taset tagamaks pH regulaator
19-7 kasutatavate Uhendite efektiivsuse
Na-karbonaat Na,CO3 | 000497- | Reguleerib vedeliku pH taset tagamaks pH regulaator
19-8 kasutatavate Uhendite efektiivsuse
K-karbonaat K,CO3 000584- | Reguleerib vedeliku pH taset tagamaks pH regulaator
08-7 kasutatavate Uhendite efektiivsuse
Akridlamiidi ja Na- 025987- | Hoiab &ra torudes katlakivi tekke Katlakivi
akriilaadi kopolumeer | 30-8 inhibiitor
Na-polukarbokstilaat Puudub | Hoiab ara torudes katlakivi tekke Katlakivi
inhibiitor
Fosforhappe sool Puudub | Hoiab ara torudes katlakivi tekke Katlakivi
inhibiitor
Laurditlsulfaat 000151- | Frakkimisvedelike viskoossuse suurendaja Pindaktiivne
21-3 aine
Etanool C,HsOH 000064- | Stabilisaator Pindaktiivne
17-5 aine
Naftaleen CyoHs 000091- | Pindaktiivsete ainete kandja Pindaktiivne
20-3 aine
Metanool CH3;OH 000067- | Stabilisaator Pindaktiivne
56-1 aine
Isopropuidilalkohol 000067- | Stabilisaator Pindaktiivne
CH3CHOHCH3 63-0 aine

49



Kemikaali nimi CAS nr | Kemikaali kasutamise eesmérk Uldine
funktsioon
2-Butoksiietanool 000111- | Stabilisaator Pindaktiivne
76-2 aine
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