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Annotatsioon
Biogaasijaamade asukohtade optimeerimine Eestis

Eesti tingimustes on téielik taastuvenergiale Uleminek tehnoloogiliselt vdimalik,
majanduslikult pdhjendatud ja keskkondlikult moodapéasmatu. Bakalaureusetdo raames uuriti
Eesti ja Euroopa bioenergia sektori tulevikuvaljavaateid. T6O teoreetilises osas kasitleti
klitmamuutuse mdju ja asukohateooriaid, mille abil leiti t66 uurimuslikus osas parimad
vOimalikud asukohad biogaasijaamadele. Samuti anti t06s (levaade Eestis bioenergiat
tootvatest ettevotetest. Bakalaureusetd6 uurimuslikus osas leiti, et sigade ja veiste lagast on
vBimalik toota ligikaudu 60 000 000 kuupmeetrit biometaani aastas, mis annab potentsiaalselt
597 GWh energiat. Paraku pole kogu laga biometaani tootmisesse suunamine saavutatav,
mistottu on reaalselt toodetav biometaani maht ligikaudu pool teoreetilisest mahust.
Bakalaureusetots leiti sigade ja veiste lagal pdhinevatele biogaasijaamadele parimad

v@imalikud asukohad.

Mérksonad: laga, biogaas, biometaan, taastuvenergia

CERCS kood: S230 - Sotsiaalne geograafia, P330 - Bioenergeetika
Abstract

Optimizing biogas plant locations in Estonia

In Estonian conditions, a complete transition to renewable energy is technologically feasible,
economically justified, and environmentally indispensable. Within the scope of this bachelor's
thesis, the future prospects of the Estonian and European bioenergy sectors were investigated.
The theoretical part of the study addressed climate change and location theories, which, in the
empirical section, were utilized to identify optimal locations for biogas plants. Additionally, an
overview of companies producing bioenergy in Estonia was provided in the theoretical section.
In the empirical part of the bachelor's thesis, it was found that approximately 60,000,000 cubic
meters of biomethane can be produced annually from pig and cattle manure, potentially
yielding 597 GWh of energy. However, redirecting all manure towards biomethane production
is unattainable, resulting in an actual production volume of approximately half of the theoretical
capacity. The bachelor's thesis identified the best possible locations for biogas plants based on

pig and cattle manure.
Keywords: slurry, biogas, biomethane, renewable energy
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Sisukord

1. SISSEJURNALUS ...ttt ettt e et e te e e s aeenbeebeeneentaeaeaneenres 5
p I=ToTo] T TSP T TSR UR TR PRPTPPRPRPPPPRR 6
2.1 Kliimamuutus ja taastuvenergia trendid............cccooveiiiieiieiecic e 6
2.1 1 KHIMAMUULUS ..ottt 6

2. 1.2 RONEIEPE ... et nre s 6
2.1.3 Rohepdorde trendid ja tulevikustsenaariumid E€StiS..........cccoveiiveniiininieiceiee,s 7

2.2 Biogaasist ja selle Kasutusest EUIO0PAS ..........ccoueruerierireiiiieieieiee e 8
2.3 ASUKONALEOOITAU. .....c.veeiiieieeiieie ettt bbbt 10
2.3.1 Asukohateooriate aJalugU ............ccooviiiiiieiec e 10
2.3.2 Ulevaade tahtsamatest aSUKONALEOOMIALESE............cevveveirerriiereiiie e 11
2.3.3 Asukohateooriate rakendusi tANAPAEVAL ............ccoceriiiiiiiii e, 12
2.3.4 Jareldused asuKONAteOOITALEST. ..........cviiiiiiiiee e 13

3. BIOBNEIQIA EBSLIS ..ottt nre e 14
3.1 Biogaas soojuseks, elektriks ja KULUSEKS........c.cccviveiieieiieiec e 14
3.2 Ulevaade Eesti gaaSiSEKIOMISt ..........eeureruereerereeeeeeececececececeseessesseseeesessses s s ns s senes 15
3.3 Bioenergia sektori arendamise hUVEd ...........cccoeiiiiiiii e 19
3.4 Naited Eesti DiogaasiSEKLONIST ........ccviiiieieiie e 20
3.5 Kokkuvote ja jareldused teOOMAST ..........cccviiieiiieiie e 22
4. Materjal Ja MEtOOAIKA ........coviiiiiiiiie i 24
A1 ANGME ..ot b bbbt b bbb 24
4.2 ANAMELOOTIUS ... bbb 24
4.3 Parimate asukohtade leidmine biogaasijaamadele ............ccocoovveiiiiieiinciinceeee, 26
5. TUIBMUSEA. ...ttt 27
5.1 Biogaasi ja biometaani tootmise t00re EStiS........cccvverviieiiveie e 27
5.2 Biogaasijaamade vdimalikud asukohad ja nende arvukus ............c.ccoecveveiveiesieseennnn, 29



TN 0 (2] [ TR RTUURRRRRRRR 32

7. KOKIKUVGTR. ...ttt bbb bbbttt b et b e b st e e 35
Optimizing biogas plant locations in Estonia using pig and cattle slurry ........................ 36
TANUAVAIAUSE ... bbbt b bbb ens 37
KIrJandUSE T0BTEIU ...t 38
I 1ST- Lo I USROS 42
Lisa 1. Intervjueeritavate NIMEKITT ..........oooiiiiiiiieee e 42
Lisa 2. Kuvatdmmised praktilise t00 etappidest ..........ccccvvevveriiieiieie e 43
Lisa 3. GItHUD 1 KOOG.......cccoiiiiiii et 47



1. Sissejuhatus

Ké&esoleva uurimistdd eesmark on selgitada, millises mahus saab Eestis kasutada sigade ja
veiste ldga biogaasi ja biometaani tootmiseks. Teema on aktuaalne, kuna koroonakriis ja
Ukraina sbda on tekitanud energiasektoris tarneraskusi ja defitsiidi, mis on omakorda Eestis
kaasa toonud energiahindade suurema volatiilsuse (Maarend 2023). Peamised teemat
késitlevad varasemad uuringud on viidud labi Kesk- ja Lduna-Euroopas, kuna seal on
bioenergia kasutamine laialdasemalt levinud. Eestis on pdhjalikumad uuringud bioenergia
ressursi kasutuselevdtu kohta labi viidud enam kui kaheksa aastat tagasi. Arvestades Uha
kiiremat innovatsiooni energiasektoris ja teema uurimisvajakut Eestis, on asjakohane teemat

pohjalikumalt kasitleda.

Euroopa Liidu energiapoliitika on v&tnud suuna taastuvenergia tootmise ja tarbimise osakaalu
suurendamisele. Eestis peab aastaks 2030 taastuvenergia osakaal summaarsest I6pptarbimistest
olema vahemalt 42% ja aastaks 2050 peab kasvuhoonegaaside heide vahenema 80% vdrreldes
1990. aasta tasemega (REKK 2030, 2019). Rohepodrde ekspertriihma raporti kohaselt
(Riigikantselei 2022) on siiani rakendatavad poliitikameetmed ja lubatud tegevused kaugel 1,5-
kraadise temperatuuri tbusu eesmargist ja liiguvad pigem 2,7-kraadi stsenaariumi kursil. Seega

on ainus viis kliimaneutraalsuse poole liikumiseks roheptdrde tempo kiirendamine.

Ké&esolevas t06s uuritakse, kuidas on Eestis v@imalik tsentraliseeritud energia tootmise
mudelilt liikuda Ule detsentraliseeritud haja- vdi kogukonnaenergeetikale, millega paraneks
energia varustuskindlus ja julgeolek. Kéesolev t66 anallisib, kuidas saab Eestis edendada

ringmajandust sigade ja veiste lagast biogaasi vi biometaani tootes.

Bakalaureuset06 eesmérgi saavutamiseks on pustitatud jargnevad uurimiskisimused.

1. Mitu kuupmeetrit biogaasi ja biometaani on Eestis vdimalik sigade ja veiste l&gast

toota?

2. Mitu 50 MWh vbimsusega biogaasijaama saaks Eestisse rajada kasutades tooraineks

ainult Eesti sigade ja veiste laga?

3. Millistesse asukohtadesse on Eestis mdistlik rajada biogaasi- vdi biometaanijaamu?

Jargmises t00 etapis oleks otstarbekas lisada opmiseerimisiilesanedesse veel toidujaatmete,
kogutava rohtse biomassi, puhastite muda jm gaasitatava orgaanika kogused, asukohad ja

eeldatav veokulu.



2. Teooria

2.1 Kliimamuutus ja taastuvenergia trendid
2.1.1 Kliimamuutus

Kliimamuutust ehk globaalse keskmise temperatuuri tdusu p&hjustavad peamiselt inimesed,
kes paiskavad labi oma tegevuse atmosfaari kasvuhoonegaase (Euroopa Komisjon 2024). Olabi
ja Abdelkareem (2022) vaidavad, et maailma rahvaarvu kiire kasv on kaasa toonud
plahvatusliku energiandudluse kasvu, mist6ttu on kasvuhoonegaaside emissioonid veelgi
suurenenud. Energiasektoris kasutatakse enim taastumatuid fossiilkltuseid, mis tekitavad
tosiseid keskkonnaprobleeme, milleks on &irmuslike ilmastikundhtuste sagenemine,
maailmamere veetaseme tous, bioloogilise mitmekesisuse véhenemine ning jadkatte sulamine

(Euroopa Komisjon 2024).

Kliimamuutuse talitsemiseks ja séastva arengu suunamiseks on loodud Euroopa rohelise
kokkuleppe (Euroopa Komisjon 2019) nime all tuntud poliitiline ja majanduslik raamistik,
mille eesmérgiks on tleminek susinikuneutraalsele majandusele. Roheleppe raames (Euroopa
Komisjon 2024) edendatakse muuhulgas taastuvenergia kasutuselevéttu, jatkusuutlikku
transpordisusteemi ja loodusvarade séastvat kasutamist. Nimetatud tegevused loovad juurde
uusi tookohti ja parandavad pikas perspektiivis inimeste elukvaliteeti. S&astva arengu
edendamiseks vOetakse roheleppe raames vastu erinevaid seadusi ja suuniseid. Samuti pakub
Euroopa Komisjon roheleppes valja erinevaid meetmeid ja toetusi nii avalikule kui ka
erasektorile, et suurendada roheliste tookohtade teket ja taastuvate ressursside kasutamist.
Roheleppe rakendamise viisid ja pBhimdtted ei ole kd&igis riikides samasugused, kuna
piirkonnad ning nendes leiduvad ressursid on erinevad. Seega on rohelepe justkui toetav

raamistik, et riigid saaksid oma taastuvaid ressursse parimal véimalikul moel dra kasutada.
2.1.2 Rohelepe

Kliimamuutused ja keskkonnaseisundi halvenemine kujutavad eksistentsiaalset ohtu Euroopa
ja kogu maailma jaoks (Euroopa Komisjoni 2024). Euroopa roheline kokkulepe (Euroopa
Komisjon 2019) muudab Euroopa Liidu ressursithusamaks ja konkurentsivbimelisemaks
majanduseks, mille siht on aastaks 2050 saada esimeseks kliimaneutraalseks maailmajaoks.
Euroopa rohelise kokkuleppe ambitsioonikad eesmérgid nduavad pdhimdttelisi muutusi nii

ettevotluses, elustiilis kui ka tihiskonnanormides uldiselt.



Euroopa Komisjon (2024) soovitab roheleppe vahe-eesmargina aastaks 2030 vahendada
Euroopa Liidu liikmesriikides kasvuhoonegaaside heidet vahemalt 55% v0rreldes aastaga
1990. Selleks tuleb CO. heidet véhendada koigis sektorites alates toostusest ja energeetikast
kuni transpordi ja pdllumajanduseni. Energia tootmine ja kasutamine pdhjustab viimastel
aastatel hinnanguliselt 75% Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside heitest. Energiasiisteemi
susinikuheite vahendamine on seega dlioluline, et saavutada Euroopa Liidu 2030. aastaks
seatud kliimaeesmargid ja viia ellu ELi pikaajaline strateegia CO.-neutraalsuse saavutamiseks
2050. aastaks.

2.1.3 Rohepddrde trendid ja tulevikustsenaariumid Eestis

Eesti elanike keskkonnajélg the inimese kohta lletab Maa taluvuspiiri 3,8-kordselt, mistottu
on oluline arendada ja rakendada erinevaid tehnoloogiaid, mis aitavad soodustada séastlikumat
tarbimist (Arenguseire Keskus 2023). Pooled kliimaneutraalsuse saavutamiseks vajalikud

tehnoloogiad on alles varajases protottitbi- vdi demonstratsiooni faasis (IEA 2022).

Eesti rohepddrde trende ja stsenaariumeid késitleva Arenguseire Keskuse aruande (2023)
kohaselt on hetkel oluline keskenduda nende tehnoloogiate rakendamisele, mis on ennast juba
majanduslikult tbestanud. Paraku ei ole riigi toetusmeetmed erasektori poolt tehtavateks
investeeringuteks sageli konkurentsivBimelised. Aruande kohaselt (sealsamas, 9) toetavad
OECD riigid teadus- ja arendustegevust erasektoris ligikaudu 0,2% SKP-st, mis jaguneb
maksusoodustuste ja toetuste vahel. Maksusoodustused v@imaldavad ettevotetel teha
pikaajalisemaid &ri- ja investeeringuplaane, kuigi 2023. aastal ettevotted Eestis neid Gldse ei
kasutanud. Teadus- ja arendustegevus sai Eesti riigilt 2020. aastal toetust vaid 0,06% SKP-st,

mis on markimisvaarselt vaiksem OECD riikide keskmisest riiklikust toetusest.

Rohepoorde aruande (Arenguseire Keskus 2023) kohaselt on oluline investeerida
ennaktempos rohepddrde lahendustesse, et valtida keskkonnaprobleemide stivenemist. Uheks
vOimaluseks on toota suuremas mahus biogaasi ja biometaani ning anda biometaani
kasutatavatele autodele rohemargis. See populariseeriks veelgi keskkonnasaastlike stisteemide
kasutamist. Eestis on koostatud taastuvenergia suurprojektid, mille elluviimine elavdaks
majandust ja kasvatada avaliku sektori maksutulusid ligi 3,2 miljardi euroni aastas, ja mille
investeerimismaht voib ulatuda kuni 19,4 miljardi euroni, sisaldades elamute
energiatdhustamist, tuumaelektrijaama rajamist ja rasketranspordi Gleviimist biokutusele, mis

eeldab piisava biometaani olemasolu.



2.2 Biogaasist ja selle kasutusest Euroopas

Biogaas on anaeroobse kaaritamise teel saadud gaasiline kitus, mis koosneb 50-70% ulatuses
metaanist (CH.), 30-40% ulatuses susinikdioksiidist (CO.) ja teistest komponentidest nagu
lammastik (N:), hapnik (O:), ammoonium (NH.) ja vesiniksulfiid (H.S). Eesti Biogaasi
Assotsiatsioon (2024) kasitleb biogaasi kui taastuvat energiaallikat, mille jaoks vajalikku
toorainet on vdimalik saada soodest, pdllult ja prigilatest. Kasutades kaariteid saab biogaasi

toota sdnnikust, reoveest, rohtsest biomassist ja biolagunevatest jaatmetest.

Biometaan on puhastatud biogaas, mida toodetakse anaeroobsel teel bioloogiliste materjalide
ringlusesse vétmisel. Biometaani koostises peab olema vahemalt 97% metaani (CH.), vaiksema
metaani kontsentratsiooni puhul on tegemist tavalise biogaasiga. Biometaan on 100%

taastuvkutus, mis on omadustelt vordne CNG ehk maagaasiga (Oja 2022).

Stolarski et al. (2020) sonul on viimase 20 aasta jooksul biogaasi ja biometaani tootmine
méanginud olulist rolli séastva arengu eesmarkide tditmisel ja taastuvenergia tootmise osakaalu
suurendamisel. Klassikaliselt on biogaasi tootmise peamisteks tooraineteks olnud loomsed- ja
pdllumajandustootmise jaagid, kuid viimastel aastatel on (iha enam hakatud kasutama ka
toidujaatmeid, rohttaimi ja prugi.

Energeetiliselt saab biogaasi kasutada elektri, soojuse ja transpordikituste tootmiseks (Eesti
Taastuvenergia Koda 2024). Viimastel aastatel on biogaasi kasutatud (ha enam just
transpordisektoris, kui biogaasi puhastades saavad histranspordisdidukid ja autod liikuda
kasutades kiitusena biometaani (Euroopa Komisjon 2024).

European Biogas Association’i (2017) andmetel on viimased aastakiimned toonud biogaasi
tootjatele kaasa ka erinevaid stiimuleid, kuna riikide valitsused ja rahvusvahelised
organisatsioonid on votnud susinikuneutraalse thiskonna saavutamise selgeks eesmargiks,
mida tahetakse saavutada. See omakorda on biogaasi tootjate jaoks kaasa toonud erinevaid
toetusi, maksusoodustusi ja regulatiivseid raamistikke, mis edendavad biogaasisektorit ning

tehtavate investeeringute mahtu.

Jaganmohani (2024) s6nul on Euroopa Liidus on biogaasist elektri tootmine viimastel aastatel
pusinud 173,4 TWh juures. Viimasel kahel kiimnendil on Euroopa Liidus kasvanud hlppeliselt
biokiituste tootmine. Kui aastal 2000 toodeti 1908 kuupmeetrit biokituseid péevas, siis 2021.
aastaks oli see kasvanud 37 521 kuupmeetrile p&evas. Aastal 2020 tarbiti Euroopa Liidu
transpordisektoris biokituseid 15 800 000 tonni. Majanduslikust ja sotsiaalsest aspektist

lahtudes pakkus biomassisektor 2021. aastal Euroopa Liidus t66d 353 800-le inimesele.



Statista (2024) andmetel toodeti Euroopas 2010. aastal bioenegiat kokku 25 343 MWh ja 2019.
aastal 41 155 MWh. Kolme jérgneva aasta jooksul ei ole v8imekus kasvanud, olles 2022. aastal
41 694 MWh juures.

Enefiti (2024) hinnangul on Euroopa Komisjon on pikalt arutanud vdimalikku Euroopa
elektrituru reformi, et véltida 2022. aasta sugisel turgu tabanud 0likérgeid elektrihindu.
Tanaseks on joutud nii kaugele, et elektriturul seni kehtinud péhimdte, kus ndudluse katmiseks
vajaminev kallim pakkuja méé&rab turuhinna, jaab kehtima. Lihiajaliste suurte hinnakdikumiste
vastu soovitatakse tarbijatel kasutada rohkem pikalt ette fikseeritud hinnaga lepinguid.
Viimased aitavad ka taastuvenergia pakkujate rahavoogusid planeerida ja kiirendavad
taastuvenergia sektorisse investeeringute tegemist. See on omakorda oluline Euroopa
gaasisOltuvuse vahendamiseks ja aitab samas kaasa Euroopa Liidu kliimaeesmarkide

taitmisele.

Euroopa Komisjon on seadnud aastaks 2030 eesmargi toota aastas 35 miljardit kuupmeetrit
biometaani, mis tdhendab véahemalt 37 miljardi euro ulatuses investeeringuid biometaani

sektorisse (European Commision 2024).



2.3 Asukohateooriad

Asukohateooriad ja nende rakendused aitavad ké&esolevas bakalaureusettéds optimeerida
biogaasijaamade asukohti. Maailmas kasutusele véetud rohelahendused on kohalikud ja
spetsiifilised ning seet6ttu on oluline traditsioonilised ettevOtete paigutust optimeerinud

teooriad taas kasutusele votta.
2.3.1 Asukohateooriate ajalugu

Asukohateooriate alguseks loetakse 17. sajandit, kui Evangelista Torricelli leidis kolmnurga
sees asuvale punktile nurkadest minimaalsel kaugusel asukoha (Marianov ja Eiselt 2024).
Eelmainitud késitlust saab seostada toorainete, turu, t66j6u ja muude planeemise aspektidega.
Marianov ja Eiselt (2024) kirjeldavad, et pérast kolmnurgateoreemi rakendati Torricelli
meetodit sarnaste matemaatilisele probleemidele lahendamiseks. Esimese asukohateooria
kasitlusse 18i 1826. aastal Johann Heinrich von Thiinen (1826). Johann Heinrich von Thiineni
asukohateooria (1826) aluseks oli méaaratlus, mille kohaselt erineb vastava maa maksumus
kesklinna maa maksumusest transpordikulu voérra (vt joonis 1). Sellest nahtub, et mida
kaugemal on maa keskusest, seda madalam on selle véértus. Seega soltub transpordikulu toote
massist ja kaugusest (Hloptsov 2009, cit. Savruk 2014).

Mérkimisvaarse panuse asukohateooriate arengusse andis saksa majandusteadlane Wilhelm
Launhardt (1885), kes leiutas mudeli, mis aitas leida optimaalset asukohta vottes arvesse
transpordikulusid ja turukonkurentsi. Launhardti mudeli pd&hjal valisid ettevotted
tegutsemiseks sellised asukohad, kus nende toodetud kaupade tarbijateni joudmise
transpordikulud oleksid minimaalsed, vottes samal ajal arvesse teiste ettevotete paiknemist
(Ferreira 1998). Jargmise suure muutuse asukohateooriasse tdi Georgi Voronoi (1908), kes
leiutas diagrammi (vt joonis 2), mille abil saab ma&&rata kdikide punktide kaugust
seemnepunktist. Asukohateoriat revolutsioneeris Alfred Weber, oma teoses ,,Uber den
Standort der Industrien” (1909) (Marianov ja Eiselt 2024).
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Joonis 1. Von Thineni ringid. Joonis 2. Voronoi diagramm

(Marianov ja Eiselt 2024) (Marianov ja Eiselt 2024)
2.3.2 Ulevaade tahtsamatest asukohateooriatest

Weberi (1909) teooria keskendub kolmele peamisele tegurile, milleks on transpordi-, tootmis-
ja t66joukulud (vt joonis 3). Reid (1968) kirjeldas seda ldhemalt jargnevalt: transpordikulud
peavad ettevOtete jaoks olema minimaalsed, et toodetud kaubad jouaksid tarbijateni
vBimalikult kuluefektiivselt. Seega eelistavad ettevotted paikneda vdimalikult turu lahedal.
Teine oluline tegur Weberi teoorias on tootmiskulud, mis sdltuvad peamiselt toorainete
kattesaadavusest. Tema teooria kohaselt eelistavad ettevotted paikneda piirkondades, kus
tootmiskulud on voimalikult véikesed, kuid samas on pidev tooraine kattesaadavus. Kolmas
tegur on to6joukulud, mis Weberi teooria kohaselt méngib rolli tehase asukoha valikul.
Ettevitete soov on kulutada vOimalikult vahe raha td6tasudeks, kuid saada vastu

kvalifitseeritud t66joudu.

Market

Raw Méterial 1 Raw Méterial 2

Joonis 3. Alfred Weberi asukohateooria skeem. (Testbook 2023)
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Christalleri (1933) ja Loschi (1940) arendasid vélja keskuskohtade hierarhiline susteemi.
Dawkins (2003 cit. Sethy 2023) kirjeldab, kuidas selline slisteem v@imaldab efektiivselt
hallata territooriumeid ja nende vahel liikuvaid teenuseid. Keskuskohtade teooria kirjeldab, et
teenuseid saab eksportida ainult hierarhiliselt madalamal asuvatele piirkondadele ja samal

tasemel piirkondades teenuseid ei vahetata.

Samuti tasub esile tuua Walter Isardi (1956) teooriat, mis integreeris omavahel eelnevad
asukohateooriad ja mudelid ning juhtis tdhelepanu turualade tihenemisele aglomeratsioonis
(The Web Book of Regional Science 1999, cit. Savruk 2014).

2.3.3 Asukohateooriate rakendusi tdnapéaeval

Weberi asukohateooria traditsiooniline mudel, mis keskendub kulude minimeerimisele ja
ressursside kattevaadavusele, on tanapédeval saanud juurde olulisi tegureid, milleks on

keskkonnamdju, ressursside ammendumine ja sotsiaalne vastutus (Sethy 2023).

Dawkins (2003, cit. Sethy 2023) kirjeldab, et kuna erinevad maailma tédstusharud pluavad
saavutada globaalseid seatud jatkusuutlikkuse eesmirke, on ,rohelise” voi ,sddstva”
toostusliku asukoha kontseptsioon muutunud olulisemaks. Rahvusvahelised eksperdid on
leidnud piiranguid traditsiooniliste asukohateooriate, sealhulgas Alfred Weberi t60stusliku
asukohateooria piiranguid jatkusuutlikkuse probleemide lahendamisel. Sellest lahtuvalt on
teadlased tulnud vélja alternatiivsete mudelitega, mis arvestavad ka keskkonnateguritega ja mis

vOtavad arvesse siisinikdioksiidi heitkogused, energiatarbimist ja jadatmekaitlust.

Merli et al. (2018, cit. Sethy 2023) uuringust ndhtub, et areng puhtalt majanduslikelt
kaalutlustelt terviklikule lahenemisviisile on viinud uute raamistike valjatodtamiseni, mis
tasakaalustavad majanduslikke ja keskkonnandudeid. Okoloogilise jalajalje kontseptsioon on

l1abinud arutelusid toostusliku asukoha tle.

Sethy (2023) kirjaldab, kuidas tootmisrajatiste strateegilise asukoha méaaramisega saavad
ettevOtted vahendada transpordikulusid ja keskkonnamdju. Samuti saavad nad &ra kasutada
kohalikke taastuvaid energiaallikaid, mis aitab s&éstlikust kasvatada. See on kooskdlas Weberi
(1909) kulude minimeerimise pdhimdttega. Kuna energiakulude vé&henemine mojutab
positiivselt kulutdhusust. Keskkonnategurite integreerimisega ei saa ettevote kasu mitte ainult
madalamatest energiakuludest, vaid see aitab kaasa ka puhta energiainfrastruktuuri
laiendamisele pakkudes nii thishiive. Algne réhuasetus veokulude minimeerimiselt on ha
enam hakanud hélmama selliseid kaalutlusi nagu taastuvenergia kattesaadavus, jaatmekaitlus

ja keskkonnasdbralik transport. Selliste teguritega kohandamine nduab tasakaalu Weberi
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mudelist tuletatud majandusliku efektiivsuse ja jatkusuutlikkusega seotud 6koloogilise kasu

vahel.

Melander ja Pazirandeh (2019, cit. Sethy 2023) kirjeldavad, kuidas véljakutsete tletamiseks
peavad toostused sageli edendama innovatsiooni ja koostdod. Tehnoloogia, logistika ja
energiahalduse  uuendused vOivad holbustada  keskkonnategurite  integreerimist
asukohaotsustesse.  Koostotpartnerlused valitsusasutuste, teadusasutuste ja muude

t0ostusharudega vodivad pakkuda teadmisi ja lahendusi keerukuse lahendamiseks.
2.3.4 Jareldused asukohateooriatest

Asukohateooriate peatilkist selgus, et tooraine ldhedus tootmisele saab tehaste asukohtade
valikul mé&éaravaks. Veokulude minimeerimine on viimastel aastatel Uha enam hakanud
asenduma jatkusuutliku energia tootmise aspektidega, mis kujundab traditsioonilisi mudeleid
umber. Biogaasijaamade planeerimisel tuleb arvestada eelkdige loomade paiknemise ja teede
vOrgustikuga, et tagada pidev tooraine kéttesaadavus. Kéesolevas t60s kasutati GIS-i, et leida
biogaasijaamadele parimad asukohad Weberi (1909) mudeli alusel. L&ga, silo, toidujadtmeid
ja puhastite muda viiakse erinevatest asukohtadest biogaasijaama kaitlemisse peamiselt
raskeveokitega ning seetdttu on kdvakattega teedega Gihendatus planeerimise seisukohalt vaga
oluline. Samuti tuleb arvestada gaasitrassi ldhedusega, labi mille saab toodetud biometaani otse
labi gaasitorustiku turuosalistele tarbimiseks suunata. Biogaasi ja biometaani efektiivseks
tootmiseks on vajalik piisav tooraine olemasolu, alates millest muutub biogaasi ja biometaani
tootmine maistlikuks. Biogaasijaamade rajamisel tuleb arvestada, et kokku veetava tooraine
mass vOib ulatuda kiimnete kuni sadade tonnideni paevas, mille kokku vedamine v6ib osutuda
alates teatud kaugusest majanduslikult ebaefektiivseks. Tooraine kogused, veokulu ja turu

I&hedus on biogaasijaamade planeerimisel votmetegurid, millele keskenduda.

Ké&esolevas t06s rakendati asukohateooriaid G1S-i abil biogaasijaamadele parimate asukohtade
leidmiseks. Ruumi analttsimisel kasutati kuusnurki ja kolmnurki, mida saab seostada
Christalleri (1933) ja Weberi (1909) teooriatega. Kuusnurki kasutati tooraine paiknemise

leidmisel ja kolnurki biogaasijaamade 10plike asukohtade mé&&ramisel.
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3. Bioenergia Eestis

Ké&esolev peatlikk annab (levaate Eesti bioenergia sektorist, et paremini mdista

bakalaureusetdd konteksti.
3.1 Biogaas soojuseks, elektriks ja kutuseks

Veiste ja sigade laga kasutatakse pdllumajandussektoris vaetisena, mis toob endaga kaasa
mitmesuguseid keskkonnaprobleeme nagu pinnase- ja vee saastumine ning haisureostus
(Dagnall et al. 2000). Samuti tekitab sdnniku lagunemisel metaani ja susinikdioksiidi.
Thompson et al. (2013) jargi toob sdnniku kasutuselevdtt bioenergia tootmiseks kaasa mitmed
majanduslikud, keskkondlikud ja klimaatilised hived. Vaheneb eelkdige fossiilsete kutuste
tarbimine ja kasvuhoonegaaside emissioon atmosféari. Anaeroobsest kadritusjadki ehk
digestaati saab kasutada vaetisena, kuna selle toitainete sisaldus on sama. Rutz (2015)
kirjeldab, kuidas enamik tanapéevaseid anaeroobse ké&éritamise tehaseid toodab nii elektrit kui
ka soojust, mis tdhendab, et need toimivad kui koostootmisjaamad (CHP). Kui ja&ksoojus l&heb
kohalikku tarbimisse, mis vOib jaama efektiivsust veelgi suurendada. Puhastatud biogaasi ehk
biometaani saab suunata edasi gaasivorku voi kasutada kitusena transpordisektoris (vt joonis
4). Eestis on kbige sobivamateks biogaasi puhastamise viisideks fiilisikaline absorbtsioon ja
membraanpuhastus (Kask jt. 2014). Oja (2013) s6nul ei ole biogaasi tootmiseks olemas Uhtset
skeemi ning iga biogaasijaama konfiguratsioon sdltub tooraine eriparast ja jaama asukohast.
Biogaasi took ehk tagasisaam sdltub suuresti lahtematerjalist ja sellele lisatud substraatidest.

Blomass (sonmlf. laga jt Anaeroobne kaariti Kadritusjaagi hoidla
substraadid)
. e Puhastatud biogaas : : b
Biogaasihoidla (biometaan)g Sisestamine maagaasivorku
Soojuse ja elektri koostootmisjaam Edastamine gaasitanklasse
Elektrienergia Elektrienergia Soojusenergia
edastamine vorku omatarbeks edastamine tarbijatele omatarbeks

Joonis 4. Biogaasi ja biometaani tootmisprotsesside ja kasutusalade skeem. (Elering 2024a)




3.2 Ulevaade Eesti gaasisektorist

Eleringi (2024a) andmetel tarbiti Eestis 2022. aastal maagaasi 3,8 TWh, mis on 26% véhem
kui 2021. aastal (vt joonis 5). Seejuures vahenes maagaasi tarbimine Soomes 53% ja Leedus
35%. Peamiseks maagaasi tarbimise vahenemise pdhjuseks oli kallinenud gaasi hind ning
Venemaa tarneahelate katkestamine ja vahetamine LNG vastu. Eestis tarbiti 2021. aastal enim
maagaasi energiasektoris, seejarel todstuses, éari- ja avaliku teeninduse sektoris ja
kodumajapidamistes. Civitta (2021) aruandest nahtub, et aastaks 2050 on kdikide
stsenaariumite puhul vdhenenud maagaasi tarbimine alla 1 TWh aastas (vt joonis 6).
Jargnevatel aastakiimnetel téuseb elektri, vesiniku, biomassi, biogaasi ja biometaani tarbimine
maagaasi arvelt Eestis Gle 5 TWh aastas ning aastaks 2050 tarbitakse gaasi alla 4 TWh aastas

(vt joonis 7), millest suurima osa moodustab elekter (33%) ning biogaas ja biometaan (28%).
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Joonis 5. Eesti maagaasi aastane tarbimine (TWh/aastas) ja tipukoormus (GWh/péevas)
aastatel 2008-2022. (Elering 2024a)
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EESTI MAAGAASI AASTANE TARBIMINE*, GWH

=== K&rge maagaasitarbimine === Madal maagaasitarhimine --- Baas vdrgugaas
LN
7,975 = Baas maagaasitarbimine  --- Kdrge v@rgugaas --- Madal vérgugaas

\ 5681

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Joonis 6. Eesti maagaasi aastase tarbimise erinevad stsenaariumid aastani 2050, GWh. (Civitta
2021)

EESTI MAAGAASI TARBIMISE ASENDAMINE**, GWH
- Fossiilne maagaas - Biogaas & Biometaan - Biomass Vesinik Elekter

5,103 5,216 5,097 4,921

8%
8% 13% 4% 16% 4,432 3834
-~ 8% 24% ’
18% 11% 33%
% 13%
56% 73%
54%
35% 28%
9%

4,728

2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Joonis 7. Eesti maagaasi tarbimise asendamine, GWh. (Civitta 2021)

Biometaani hakati Eestis tootma 2018. aastal ning siiani on kogu toodetud biometaan suunatud
transpordisektori tarbimisse. Kui 2018. aastal toodeti 39 993 MWh biometaani, siis 2021. aastal
152 352 MWh ja 2023. aastal 211 000 MWh. Enim biometaani toodeti 2021. aastal
loomasdnnikust, mis nditab, et Eestis on v8imalik sigade ja veiste lagast efektiivselt biometaani
toota (Elering 2024a; Kundla 2024). Biometaan on oma omadustelt vGrdne maagaasiga, mida
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saab samuti suunata l&bi gaasivorgu tarbimisse. Biogaas sobib oma omadustelt rohkem soojust
ja elektrit tootvatele koostootmisjaamadele, mis asuvad eelkdige toostusettevotete laheduses
(Elering 2024a).

Balti riikides ja Soomes maagaasi ei toodeta ja kogu vajaminev maagaas imporditakse LNG
maailmaturult ja GIPL Poola-Leedu Uhenduse kaudu. 2022. aastani imporditi maagaasi ka
Venemaalt, kuid Ukraina s6jast tulenevalt import katkestati. 19.05.2024 seisuga tuuakse
maailmaturult soetatud maagaas veeldatud kujul Paldiski LNG ujuvterminali, Léti Incukalnsi
maagaasihoidlasse, Klaipeda LNG terminali ja Inkoo LNG terminali, mis on kdik Gihendatud
regiooni maagaasi vorgustikuga (Elering 2024a). Paldiski LNG ujuvterminal ei olnud lekke
tottu vahemikus 08.10.2023 kuni 22.04.2024 Balticconnectori remondi t6ttu turuosalistele
kéattesaadav (Elering 2024b).

Eesti Taastuvenergia Koja hinnangul (2024) vdimaldaksid Eesti geograafiline asukoht ja
siinsed tingimused toota kogu vajamineva elektri- ja soojusenergia taastuvatest
energiaallikatest. Asukohast ja klimaatilistest teguritest tingituna ei saa Eestis péikest ja tuult
kogu aeg taastuvenergia tootmiseks kasutada, seega oleks bioenergia tootmine Eesti
tingimustes kdige jatkusuutlikum lahendus juhitavate voimsuste tagamiseks.

Eurostati andmetel moodustas Euroopa Liidus taastuvenergia 2020. aastal summaarsest
IGpptarbimisest 22,1% ning Eestis ligikaudu 38%. Biomassi voimalikult efektiivseks
kasutuselevotuks peaks riik panustama enim elektri ja soojuse koostootmisele. Aastal 2020
toodeti Eestis 35% soojusenergiat biomassist, kuid Eestis olevast kohalikust rohtsest
biomassist oleks vdimalik toota vahemalt Eestis tarbitavast 2/3 soojusenergiast (Eesti

Taastuvenergia Koda 2024).

Peamised uurimused biomassi ja biometaani potentsiaali kohta Eestis parinevad aastast 2013
(Oja) ja 2015 (Vohu). Eestis on pdllumajanduslikel maadel ja looduskaitselistel niitudel olev
rohumass alakasutatud (Vohu 2015). Samas on kusitav, kui suure hulga rohumassi saaks
tegelikult kokku korjata ja k&érititesse voi katlamajadesse tootlemisse viia (Oja 2013; Vohu
2015). Rohumassist soojuse vOi elektri tootmine eeldab miljonitesse eurodesse ulatuvaid
investeeringuid, mida ei olda pika tasuvusaja tottu sageli valmis tegema (Oja 2022). Ahto Oja
(2013) koostas tabeli (vt tabel 1), mis kirjeldas biogaasi energeetilist ressurssi aastal 2050.
ENMAK 2030 kohaselt moodustab suurema osa Eesti biogaasi energiaressursist 2050. aastal

(vt joonis 8) biomass kasutamata maadelt (Eesti VVabariigi Valitsus 2017).

17



ENMAK 2030/2050 Energiaressursid : Biogaas

@ Biomass kasutamata maadelt

O Energiakultuurid (5%
pollumajandusmaast)

@ Biomass pool-loodusliikelt
kooslustelt

Teiseldga

Sealdga

Muud péllumajanduslikud
Jaagid

Biolagunevad jédtmed toidu. ..
Bigjadtmed

Reoveesete

Jeadtmed todstusest

Priigilagaas

Joonis 8. Eesti biogaasi tootmise ressursi proportsioon miljonites kuumpeetristes.
(Energiamajanduse arengukava aastani 2030, 2017)

18



Tabel 1. Biogaasi energeetiline ressurss aastal 2050. (Oja 2013)

Substraat ha, t t/ha t/a Bioga | Teoreetili 90% Reaalselt | Biogaasi Biometaani
asi ne teoreetilisest | kasutatav | potentsiaal | potentsiaal (98%
Nm%t | biogaasi min Nm? % (60% CH) mIn Nm?3
VM maht min CH4) min
Nm? Nm?

Silo kasutamata | 177385 | 15 | 2660775 | 155 4124 371,2 100% 371,2 2227

maadelt

Silo 5% | 53917 | 15 | 808755 155 125,3 112,8 100% 112,8 67,7

pdllumajandusmaalt

Silo/hein pool- | 100000 | 9 900 000 119 107,1 96,4 25% 24,1 14,5
looduslikelt aladelt

Veiselaga 163 135 3870378 | 25 96,8 87 2% 62,7 37,6
Sealdga 360 990 395 284 29,4 11,6 10,5 65% 6,8 4,1
P&llumajanduslikud | 32 124 32124 155 5 4,5 90% 4 2,4
muud jaagid

Biolagunevasd 42 667 42 667 300 21,3 19,2 80% 15,4 9,2
toiduained

toiduainetdostusest

Erarldi kogutud | 24 000 24000 166 4,0 3,6 80% 29 1,7
biolagunevad
koogi- ja

sooklajaatmed

Reoveesete 466 975 466 975 15 7,0 6,3 80% 5 3
Toostusjaagid 25000 - - 14,6 13,1 100% 13,1 7,9
Prigilad - - - - 21 18,9 80% 15,1 9,1
Kokku 826,16 743,54 633,16 379,90

Tabelist 1 n&htub, et suurima potentsiaali biometaani tootmiseks moodustab silo kasutamata
maadelt. Markimisvéérse osa biometaani tootmise potentsiaalist moodustab sigade ja veiste

laga, millest saaks 2050. aastal toota 41,7 miljonit normaalkuupmeetrit biometaani.
3.3 Bioenergia sektori arendamise hived

Oja (2022) hinnangul kaasnevad bioenergia valdkonna arendamise ja biometaani tootmisega
avalikud hioved, mis puudutavad energeetikat, jaatmekaitlust, pdllumajandust,
keskkonnakaitset ja regionaalarengut. Energeetikasektori peamisteks hivedeks on

taastuvenergia tootmise, haja-energeetika ja kohalikul toorainetel p&hineva energeetilise
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sOltumatuse edendamine. Jadtmekaitluse valdkonnas on peamisteks hilvedeks biojdatmete
taaskasutuse suurendamine ja reoveesette kéitluse parandamine. Pdllumajanduses paraneks
suurema  koguse biometaani tootmise ldbi ldga- ja  sOnnikukéitlus  ning
edeneks vahemvaartuslike maade kasutuselevott. Keskkonnakaitse seisukohalt védheneks
biometaani tootmise kaudu p&llumajandussektori metaaniheide ja energeetikasektori CO.-
heide. Samuti véheneks kunstvaetiste kasutamise hulk ning suureneks kohalikul
taastuvenergial poOhineva transpordikutuse kasutus. Regionaalarengu vaatenurgast toob
biometaani tootmine kaasa haisureostuse vahenemise ning seeldbi inimeste elukeskkonna
paranemise. Biometaani jaamu rajades edeneks maapiirkondades kogukonnaenergeetika ja
ettevdtlus ning suureneks todhdive. Biometaani jaamade rajamisel lisanduks Eesti SKP-le 589

miljonit eurot.
3.4 Naited Eesti biogaasisektorist

Eesti aastane gaasitarbimine on 3,8 TWh. See on kahanevas trendis, sestiiha enam asendatakse
maagaas biogaasi ja biometaaniga (Civitta 2021). Eesti v&tnud eesmaérgiks toota 380 GWh
biometaani aastas (REKK, 2019), kuid Eesti Taastuvenergia Koja juhataja Mihkel Annuse
sonul (2023) on see eesmark liiga madal. Aastal 2022 toodeti vorku juba 200 GWh biometaani
ning ettevotetel on vdimekus ning soov sektorit aktiivselt edasi arendada ja tootmist
suurendada. Eesti riik peaks eesmargiks vétma 1 TWh biometaani tootmise aastaks 2030, mis
tahendab sihi kolmekordistumist. 1 TWh vdimekuse saavutamine Eestis on vdimalik (Vohu
2015), kuid seda rohtsele biomassile pdhinevalt, mida ei ole praktikas nii lihtne kokku koguda.
Teisalt aga on Eesti ettevftjad muude biometaani tootmiseks vajalike toorainete kokku
kogumisega alles algsuses ja suurem osa pdllumajanduslikest jaékidest ja reoveemudast ei joua
biometaani jaamadesse. Annuse (2023) sonul pole Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium biometaani tootmise edendamises olnud piisavalt aktiivne, et
pakkuda ettevotetele toetusi, mis kiirendaks biometaanijaamade loomist. Kunagi kehtinud
biogaasi ja biometaani tootmise toetust enam ei jagata ning see on vahendanud ettevotete huvi
investeerida. Riiklikult oleks vajalik votta seisukoht, et Eesti loobub taielikult imporditavast

maagaasist. See samm suurendaks kodumaiste biometaani tootjate arvu ja mahtu.

Jaanus Marrandi sénul (2023) on tema poolt juhitud on OU Estonia Farmid biometaanijaama
voimsuseks 30 000 MWh aastas. Ettevote hangib biometaani tootmiseks vajamineva tooraine
oma maadelt vBi veab kokku kuni 20 km raadiusest. Kaugemalt kui 20 km ei ole tooraine
kokkuvedamine majanduslikult tasuv. Biometaanijaamade loomiseks on vaja pohjalikke

teadmisi energiaturu toimimisest ning tehnilisi teadmisi biometaani tootmisest. Estonia
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farmides on 6000 veist, kes annavad valdava osa biometaani jaamadesse minevast toorainest.
EttevOte teeb koostddd teiset pbllumajandustootjatega, et suurendada kasutatava toorme
kogust. Samuti tehakse koost6od Alexela ja Infortariga, kellele miiiakse biometaani. OU
Estonia Farmid poolt toodetava biometaaniga sOidavad nditeks Tartu linnaliinibussid
(Marrandi 2023).

Raul Peetsoni (2023) sdnul hakkab Halinga OU poolt arendatav biometaanijaam Parnumaal
Loomse kilas ehituse valmides tootma 70 000 MWh biometaani aastas. Kavandatav
biometaanijaam on saanud kohalikult omavalitsuselt planeeringukinnituse. Ettevote viib
kaarititesse oma veiste laga ning kokku kogutud silo. Samuti tehakse koost6od lahedal elavate
talunikega, kellele pakuti vGimalust oma toorainet ettevottele biometaani tootmiseks mdita,
luues seega energiadhistulise mudeli. Lisaks biometaani tootmisele on ettevottel plaan
investeerida paikeseparki ja tuulikutesse, mis kujundaks Halinga OU-st ainulaadse
energiapargi Eestis. Ettevottele kuuluvad ka turbamaad, mida saaks kasutada péideroo
kasvatamiseks. Paideroog annab 15-20 tonni biomassi ihe hektari kohta aastas. Péideroog
kdlbab suure suhkrusisalduse tdttu so6daks ka farmis elavatele veistele. Biometaanijaamadesse
kogutav paideroog labib aastas kaks niidet, et rohumassi hulk oleks suurem ning veistele
soddaks minev paideroog labib aastas neli niidet, et proteiini sisaldus oleks suurem (Peetson
2023).

Kundla (2024) kajastas aprillis aastal 2024 Ebaveres uue biometaanijaama avamist, mille
vOimsuseks on 36 000 MWh aastas. Biometaani tootmiseks kogutakse vajalik tooraine
ettevotte Umbrusest, peamiselt suurematest farmidest. Biometaanijaam annab Vdéike-Maarja
vallas t60d kimnele inimesele, kes igapdevaselt tegelevad eelkdige loomasdnniku
vadrindamisega. Biometaanijaama ehitus ldks maksma 10 miljonit eurot ja projekti

tasuvusajaks on planeeritud 10 aastat.
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3.5 Kokkuvdte ja jareldused teooriast

Kliimamuutused on kaasa toonud hulga pédérdumatuid ja negatiivsed mdjusid keskkonnale,
mille leevendamiseks on Euroopa Liidus vastu vdetud Rohelepe, mis aitab edendada
susinikuneutraalsemat majandust. Hinnanguliselt 75% Euroopa Liidu viimaste aastate
kasvuhoonegaasi heitest parineb energia tootmisest ja kasutamisest. Seetdttu on oluline kaaluda
alternatiivseid energia tootmise viise, mis oleksid keskkonnasaastlikud, kuid samas efektiivsed
ja skaleeritavad. Eesti asukohast ja klimaatilistest teguritest tingituna ei saa paikest ja tuult
kogu aeg taastuvenergia tootmiseks kasutada, seega on bioenergia tootmine biogaasi VOi
biometaani ndol Eesti tingimustes 2024. aastal kdige jatkusuutlikum lahendus.
Rohetehnoloogiad on globaalselt Gisna sarnased, kuid nende elluviimine ja haldamine nduab
kohalikul tasandil pdhjalikku eeltddd. Tehaste planeerimisel on oluline kaaluda tooraine,
t06j0u ja turu paiknemist, et bioenergia tootmine oleks vdimalikult efektiivne ja ettevotjatele
majanduslikult tasuv. Eelmainitud tegureid kirjeldavad kBige paremini asukohateooriad, mille
abil saab leida tehastele parimad vdimalikud asukohad. Asukohateooriate traditsioonilised
mudelid, mille eesmargiks oli minimeerida transpordikulusid, on tdnapaeval asendunud (ha

enam keskkonna- ja sotsiaaltegureid arvesse votvate mudelitega.

Kéesoleva bakalaureusetdo teoreetilisest osast nahtub, et:

« Hinnanguliselt 75% Euroopa Liidu viimaste aastate kasvuhoonegaasi heitest parineb

energia tootmisest ja kasutamisest.

e Oluline on investeerida ennaktempos rohepddrde lahendustesse, et valtida

keskkonnaprobleemide siivenemist.

o Riikide toetusmeetmed erasektori poolt tehtavateks investeeringuteks pole sageli

konkurentsivdimelised.

o Eestis kontekstis on 2024. aastal arvestatavaks lahenduseks biogaasi ja biometaani

tootmine.

e Veokulude minimeerimine on viimastel aastatel ha enam hakanud asenduma
jatkusuutliku energia tootmise aspektidega, mis kujundab traditsioonilisi mudeleid

Umber.

o Biogaasijaamade planeerimisel tuleb arvestada eelkdige loomade paiknemise ja teede

vorgustikuga, et tagada pidev tooraine kéttesaadavus.
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o Energeetiliselt saab biogaasi kasutada elektri, soojuse ja transpordikiituste tootmiseks.

o Aastaks 2050 on kdikide stsenaariumite puhul vahenenud maagaasi tarbimine alla 1

TWh aastas ning asendunud peamiselt elektri ning biogaasi ja biometaaniga.

o Eestis on 2050. aastaks vdimalik toota ligi 380 miljonit kuupmeetrit biometaani aastas,

millest suurima osa moodustab rohtse biomassi vaarindamine.

o Viimastel aastatel on Eestis toodetud enim biometaani loomasdnnikust, mis néitab, et

ettevotjad on enim huvitatud sigade ja veiste laga vaarindamisest.

« Ettevotjad rajavad biogaasi ja biometaani jaamu suuremate loomafarmide l&hedusse, et

minimeerida tooraine transpordikulusid, mis kattub asukohateooria késitlustega.

o Biogaasijaamade asukohtade planeerimisel on asjakohane rakendada GIS-i abil
traditsioonilisi asukohateooriaid, mis lihtsustavad optimimeerimisulesannet. Jaamade

I6plikul paigutusel saab kasutada Weberi (1909) teooriat.

o Eestis pole sigade ja veiste farmide ldga potentsiaalset mahtu varem hinnatud. Laga

mahu hindamist saab lihtsustada kasutades kuusnurki, mis tdidavad kogu ruumi.

Biogaasijaamade parimate asukohtade leidmiseks on mdistlik kasutada traditsioonilisi
asukohateooriaid uues vdtmes. See tahendab Weberi (1909) ja Christalleri (1933) pdhimétteid
jargides uue Eesti konteksti sobituva metoodika valja métlemisest ja GIS-i rakendamist.
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4. Materjal ja metoodika

Kaesoleva bakalaureuset6o praktilise osa eesmargiks on uurida, kui palju on véimalik Eestis
sigade ja veiste l&gast biogaasi ning biometaani toota. T60s keskendutakse sigade ja veiste laga
potentsiaalile, sest eelnevalt ei ole Eestis seda paigutuslikult uuritud. Rohtset biomassi, mis
moodustab bioenergia tootmise potentsiaalist enamiku, ké&esolevas t00s ei kasitleta, kuna sel
teemal valmis 2015. aastal suurem uurimus (Vohu 2015). Biogaasijaama rajamise eelduseks
on eelkdige sigade ja veiste farmides suur isendite arv ning huvi loomasdnnikut vaarindada.
Samas tuleb arvestada, et praktiline t66 ei anna terviklikku llevaadet bioenergia potentsiaalist,
kuid toob vélja asukohad, kuhu on maistlik rajada biogaasijaamad, et voimalikult efektiivselt
vadrindada sigade ja veiste laga.

Empiirilisele osale seati jargnevad uurimiskisimused:

1. Mitu kuupmeetrit biogaasi ja biometaani on voimalik Eestis sigade ja veiste l&gast

toota?

2. Mitu 50 MWh vbimsusega biogaasijaama saaks Eestis rajada kasutades tooraineks

ainult sigade ja veiste laga?

3. Millistesse asukohtadesse on Eestis mdistlik rajada biogaasijaamad?

4.1 Andmed

Andmed sigade ja veiste isendite arvu ja koordinaatide kohta parinevad Pd&llumajanduse
Registrite ja Informatsiooni Ametist (PRIA). Andmed laeti PRIA-st alla .csv formaadis.
Uurimist6os kasutatud loomade andmed on alla laetud 12.12.2023 seisuga. Vajalike paringute
labiviimiseks laeti Maa-ameti geoportaalist Eesti topograafiline andmekogu (ETAK) alla kogu

Eesti andmestik .shp formaadis.
4.2 Andmetdotlus

Esimese sammuna puhastati ja grupeeriti sigade ja veiste kohta allalaetud andmed Excelis, et
edasisi paringuid lihtsustada. Majandusliku ebaefektiivsuse tottu eemaldati andmekihtidelt
koik sigade ja veiste farmid, milles oli alla 10 isendi (vt lisa 2, joonis 16). Sigade ja veiste
ldgast saadava biogaasi ja -metaani hulga arvutamiseks kasutati A. Oja koostatud metoodikat
(Oja 2013). Praktilise osa raames tehtud paringud viidi l1&bi kasutades geoinfosusteemi QGIS

3.34.3 Prizren versiooni. Samuti kasutati andmet6dtluses programmeerimiskeele Python teeki
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Pandast, mille abil leiti biogaasitehaste teoreetilised asukohad. Kood Kirjutati keskkonnas
Visual Studio Code (vt lisa 3).

Praktiline t00 algas eelnimetatud andmete allalaadimisega PRIA-st ja ETAK-ist. Seejarel
hakati QGIS-is genereerima veiste ja sigade farmide teenindusalasid, mille abil oli hiljem
vOimalik leida biogasijaamadele sobivad asukohad. Kuna biomassi transporditakse
raskeveokitega, siis jdeti uurimistoosse sisse need teed, mida médda on voimalik laga
transportida. Teenindusaladede genereerimise protsess algas Eesti teede andmete
puhastamisega, mille kdigus eemaldati kaardilt kdik rajad, kergliiklusteed, muud teed,
pinnaskattega teed ja vaiksemad tanavad. Samuti eemaldati teede kaardikihilt kdik teede jupid,
mis kuhugi ei vii. Alles jaid pdhimaanteed, kdrvalmaanteed, pdhitdnavad ja kdrvaltdnavad.
Teede kaardikihi puhastamise peamiseks eesmérgiks oli vahendada andmete hulka ebaoluliste
andmete arvelt. Pdrast teede andmete puhastamist lihtsustati andmete geomeetriat, et saada
jooni sirgemaks ja tleliigseid punkte vahemaks. Andmete geomeetria lihtsustamise eesmérgiks

oli hilisemate arvutuste lihtsamaks muutmine.

Jargneva sammuna korrastati sigade ja veiste farmide andmed. CSV failidest kustutati
ebavajalikud veerud ning jaeti alles ainult need veerud, mis olid edasiste paringute jaoks
vajalikud (farmi pdhi nr; isendite arv thes farmis; loomaliik; koord x; koord_y). Samuti
summeeriti sigade ja veiste loomuihikud, et edasised paringud oleksid korrektsed. Seejérel
tekitati GQIS-is 1 km x 1 km suurustest kuusnurkadest ule-eestiline vorgustik (vt lisa 2, joonis
10). Pérast vorgustiku koostamist eemaldati vorgustikust piirkonnad, kuhu on biogaasijaama
rajamine vdimatu vB8i majanduslikult ebaefektiivne. Kustutatud aladeks olid kdik Natura 2000
kaitsealad, mérgalad, puittaimestikuga alad, turbavéljad, seisuveekogud ja vooluveekogud.
Tekkis kaardikiht, kus iga kuusnurk on sobiva asukohaga biogaasijaama rajamiseks (vt lisa 2,
joonis 11). Seejarel hakati genereerima sigade ja veiste farmide teenindusalasid 50 km ulatuses.
Kuna tegu oli vdga andmemahuka tegevusega, mis hélmas enam kui 11 miljonit andmerida,
siis viidi péaringud ldbi mitmes jaos. Sigade ja veiste teenindusalade valmides tehti
teenindusaladest Convex Hull-id (vt lisa 2, joonis 12), mis néitavad piirkondi, mida médda
saab mooda teede vorgustikku the farmi laga kuni 50 km kaugusele biogaasi tootmiseks viia.
Jargmise sammuna agregeeriti omavahel Eesti vorgustiku kuusnurgad ja teenindusalade
genereerimise tulemusena saadud Convex Hull-id. Kuusnurkade agregeerimine 50 km
ulatusega sigade ja veiste farmide Convex Hull-idele oli niivord andmemahukas, et ka see
protsess viidi 1abi mitmes jaos Visual Studio Code’is kirjutatud koodi abil. Andmete

agregeerimise kéigus saadi fail, kus iga kuusnurk on esindatud tabelis nii palju kordi, kui
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paljude 50 km ulatusega teenindusalade (Convex Hull) sisse see jaab. Iga kord on sama
kuusnurga juures erineva farmi andmed ehk pdhimdtteliselt on tegu (ks Uhele suhtega
kuusnurga ja farmi vahel. Jargmise sammuna leiti biogaasi tootmiseks vajaliku tooraine
paiknemine ja selle potentsiaalne maht Eestis. Selle jaoks grupeeriti eelnevas sammus saadud
kuusnurgad ja summeeriti isendite arv igas kuusnurgas. Selle tulemusena valmis kaardikiht,
mis néitab isendite arvu 1 km x 1 km Ule-eestilises kuusnurkade vorgustikus, kuhu on vdimalik

biogaasitehas rajada (vt lisa 2, joonis 13, 14 ja 15).
4.3 Parimate asukohtade leidmine biogaasijaamadele

Biogaasijaamade asukohad leiti kasutades uurimist6d raames kirjutatud koodi (vt lisa 3).
Hiljem parandati jaamade asukohti, et need paikneksid toorainele vdimalikult lahedal.
Tapsemini paigutati esialgselt leitud jaamad nii, et iga jaam tOsteti sellele kdige l&hemal asuva

suurima isendite arvuga farmi lahedusse, et minimeerida transpordikulusid.

Scarlat et al. (2018) metoodika abil leiti parimad vBimalikud biogaasijaamade asukohad 50
MWh vdimsustega biogaasijaamadele, mida hinnati Eesti farmide loomade arve analliisides
optimaalseks voimsuseks. Esimese biogaasijaama asukoha mééaramiseks leiti eelnevas peatukis
valminud kaardilt kuusnurk, milles on loomade arv suurim. Esimene biogaasitehas paigutati
sellesse kuusnurka. Seejérel Kirjutati programm, mis liitis selle kuusnurga Umbruses olevad
farmid kokku nii, et kokku tuleks 26 000 looma, keda on tarvis, et paevas toota 50 MW biogaasi
(Caetano et al. 2022). Programm jéttis kasutatud farmid meelde ja kustutas nende andmed, et
jargmises paringus juba kasutatud farme uuesti ei kasutataks. Seejérel korrati sama protsessi,
mille kaigus leiti uute andmete pdhjal valminud kaardilt suurima isendite arvuga kuusnurk ja
paigutati biogaasijaam sellesse kuusnurka. Kokku leiti Eestis vdimalikud asukohad 21
biogaasitehasele (vt joonis 9), millest 14 olid 50 MW vdimsusega ning llejdéanud 7 mdnevorra
vaiksema vOimsusega, kasutades dra kogu vastavas piirkonnas oleva tooraine (vt tabel 3).
Protsessi korrati, kuni jai alles puhver 5000 isendiga, kelle laga saab vajadusel biogaasi
tootmiseks l&himas tehases kasutada, kui mdnes farmis peaks tekkima seagripp VvOi
loomapidajad otsustavad loomad mujale kolida. Jérgneva sammuna paigutati kaardil
biogaasijaamad Gimber nende ldheduses olevate suurimate farmide koérvale, et Alfred Weberi
teooria (1909) kohaselt minimeerida transpordikulusid ja tagada biogaasijaamadele tooraine

pidev kéattesaadavus.

26



5. Tulemused

5.1 Biogaasi ja biometaani tootmise toore Eestis

Eestis oli 01.12.2023 seisuga 246 999 veist, kes andsid aastas kokku ligikaudu 5,86 miljonit
tonni l4ga. Biogaasi took on veiste puhul 25 Nm3/t VM (Oja 2013). Teoreetiliselt oleks sellest
kogusest voimalik toota 146,50 mIn kuupmeetrit biogaasi, kuid laga puhul tuleb arvestada 10%
kadu, mistottu realistlik toodetava biogaasi hulk on 131,85 miIn kuupmeetrit. Eestis on voimalik
veiste laga kasutada 72% Eesti farmidest (Oja 2013). Seega on reaalselt vdimalik toota 94,93
min kuupmeetrit biogaasi. Puhastatud biometaani saab sellest kogusest toota omakorda 56,96

min kuupmeetrit (vt tabel 2).

Eestis oli 01.12.2023 seisuga 284 124 siga, kes andsid aastas kokku ligikaudu 311 116 tonni
laga. Biogaasi took on sigade puhul 29,4 Nm®t VM (Oja 2013). Teoreetiliselt oleks sellest
kogusest voimalik toota 9,15 mIn kuupmeetrit biogaasi, kuid kuna laga puhul tuleb arvestada
10% kadu, mistottu realistlik toodetava biogaasi hulk on 8,23 min kuupmeetrit. Eestis on
voimalik veiste ldga kasutada 65% Eesti farmidest (Oja 2013). Seega on reaalselt voimalik
toota 5,35 min kuupmeetrit biogaasi. Puhastatud biometaani saab sellest kogusest toota

omakorda 3,21 min kuupmeetrit.

Kokku oli Eestis 01.12.2023 seisuga 531 123 veist ja siga, kes andsid aastas 6,17 min tonni
ldga. Sigade arv oli veiste omast ligi 40 000 vdrra suurem, sellegipoolest andsid veised ligi 19
korda rohkem l&ga aastas kui sead. Veiste ja sigade ldgast sai 01.12.2023 seisuga toota
teoreetiliselt 155,65 min Nm? biogaasi. Seejuures saab veiste ldgast toota 16 korda rohkem

biogaasi kui sigade lagast.

Veiste ja sigade lagast kokku on vdimalik toota 100,3 miljonit kuupmeetrit biogaasi (60%
CH4), mida puhastades saab 60,2 miljonit kuupmeetrit biometaani (98% CH.) aastas (vt tabel
2). Uhes kuupmeeris biometaanis on keskmiselt 36 MJ energiat (IAE 2020). Sellest nihtub, et
60,2 miljonist kuupmeetrist biometaanist (98% CH.) on vGimalik aastas toota 2,15 PJ ehk 597
GWh energiat (Biogasworld 2024).
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Tabel 2. Biogaasi energeetiline ressurss veise ja sigade laga néol aastal 2023.

CH4) Nm?

Loomaliik Veised Sead Kokku
Isendite arv 246 999 284 124 531123
Tonni laga aastas 5860 051 311116 6171167
Biogaasi Nm®/t VM 25 29,4 -
Teoreetiline biogaasi | 146 501 281 9146 804 155 648 085
potentsiaal Nm?

90% ehk realistlik biogaasi | 131 851 153 8232124 140 083 277
potentsiaal Nm?®

Reaalselt kasutatav % 72 65 -

Biogaasi  potentsiaal (60% | 94 932 830 5350 880 100 283 710
CH4) Nm?®

Biometaani potentsiaal (98% | 56 959 698 3210528 60 170 226
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5.2 Biogaasijaamade vdimalikud asukohad ja nende arvukus

Kokku leiti Eestis vdimalikud asukohad 21 biogaasitehasele (vt joonis 9), millest 14 olid 50
MW voéimsusega ning Ulejadnud 7 mdnevorra vdiksema vOimsusega, kasutades dra kogu
vastavas piirkonnas oleva tooraine (vt tabel 2). Praktilise osa tulemustest selgus, et kdige
rohkem biogaasijaamu on madistlik rajada Jarvamaale (4 tk), peale selle Viljandimaale (3 tk)
ning seejarel Laane-Viru-, Saare-, PGlva-, Tartu- ja J6gevamaale (2 tk) ning ka Rapla-, Parnu-
, Harju- ja Hiiumaale (1 tk). Uurimistdd kaigus selgus, et tooraineks ainult sigade ja veiste
ldga kasutades ei ole logistiliselt mdistlik biogaasijaamu rajada Ida-Viru-, Laane-, VOru- ja

Valgamaale, kuna nendest maakondades ei ole piisavalt kokku kogutavat ressurssi.

Kéesoleva t66 puhul tuleb arvestada, et anallidsiti ainult PRIA-st alla laetud sigade ja veiste
andmeid. Kui uurimus viia l&bi kasutades teisi allikaid voi sigade ja veiste lagale lisada muud
biogaasi tootmiseks vdimalikud toorained, siis oleksid tulemused ja biogaasijaamade

paiknemine Eestis mdnevdrra erinev.

Biogaasijaamade esialgsed asukohad olid I6plikele asukohtadele lahemal Kesk-Eesti
piirkonnas, kus paiknevad ka kdige suurema isendite arvuga sigade ja veiste farmid. Esialgsete
ja 1dplike biogaasijaamade asukohad esinesid rohkem liikudes Kesk-Eestist suunaga ddrealade
poole. Kdik I6plikud biogaasijaamade asukohad asuvad maanteede ldheduses, mis tahendab, et

nendesse asukohtadesse on logistiliselt voimalik efektiivselt laga kokku vedada.

Ké&esolev to0 vottis sigade ja veiste ldga mahu kaardistamisel ning biogaasijaamade asukohtade
optimeerimisel arvesse ainult Eesti teede vorgustikku, mida modda saab raskeveokite abil
vajalikku toorainet kokku vedada. Uurimistods ei arvestatud Eesti gaasivirgu paiknemist
vOimalike biometaanijaamade suhtes, kuna gaas on massilt kergem kui l&aga ning selle veokulud

on vaiksemad. Uurimist60o ei arvestanud ka Eestis hetkel toimivaid biogaasijaamasid.

Kokku on sigade ja veiste lagal pdhinevate biogaasi tehaste voimsus 894 MWh péevas, mis
vOimaldab aastas toota 326 GWh energiat. Teoreetilisest biogaasi tootmise potentsiaalist

moodustab see umbes poole. Seda erinevust kirjeldatakse pohjalikumalt arutelu peattkis.
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D kategooria . A

gaasitorustik

Loplikud biogaasi
tehaste asukohad

O Esialgsed biogaasi
tehaste asukohad
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Maakonnad
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L | 1 1 | Eelmae, H.

Joonis 9. Eesti biogaasitehaste potentsiaalsed asukohad.

Kaardil on kujutatud biogaasijaamade esialgsed ja 18plikud asukohad koos maanteede ja D-
kategooria gaasitorustikuga. Kaardilt ndhtub, et suurim biogaasijaamade kontsentratsioon on
Kesk-Eestis, mida saab seostada veiste farmide paiknemise ja isendite arvuga (vt lisa 2, joonis
16).
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Tabel 3. Biogaasi tehaste arvukus ja paiknemine Eestis maakonniti

Maakond Tehaste arv Tehaste v@imsus kokku
(MW)
Jarva 4 200
Viljandi 3 118
Saare 2 100
Polva 2 100
Jogeva 2 86
Laane-Viru 2 85
Tartu 2 77
Rapla 1 50
Harju 1 38
Parnu 1 28
Hiiu 1 12
Kokku 21 894

Kéesoleva t66 uurimuslikus osas jéeti valja vaikesed alla 10 isendiga sigade ja veiste farmid,
mis on Eestis (sha levinud. Seda p&hjendati majandusliku ebaefektiivsusega. Samuti valistati
uurimisto6 kéigus biogaasijaamade jaoks ebasobivad alad (Natura 2000 kaitsealad, mérgalad,
puittaimestikuga alad, turbavéljad, seisuveekogud ja vooluveekogud), mille 50 km raadiusesse
sattusid moned suuremad sigade vO6i veiste farmid. Nende pdhjuste pdrast erines reaalne

biogaasi jaamade toodetav vdimsus teoreetilisest maksimaalsest.
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6. Arutelu

Senine tempo ei ole susinikuneutraalse elukeskkonna saavutamiseks piisav ning
investeeringuid taastuvenergia projektidesse tuleb teha ennaktempos. Eestis on olemas
taastuvenergia suurprojektid, mille elluviimine laheks maksma ligi 19 miljardit eurot, kuid mis
annaks igal aastal riigieelarvesse ligi 3,2 miljardit lisaraha (Arenguseire Keskus 2023).
Klimaatilistest ja jatkusuutlikkuse teguritest tingituna on taastuvenergia tootmist voimalik
arendada eelkdige biogaasi v6i biometaani tootmise labi edendades seeldbi ringmajandust.
Eestis tarbiti 2023. aastal kokku 3,8 TWh maagaasi, millest ainult 5,55% ehk 211 000 MWh
moodustas biometaan. Maagaasi tarbimise tulevikustsenaarium néeb ette, et aastaks 2050 on
Eestis maagaasi tarbimine asendunud eelkbige biogaasi vOi biometaani tarbimisega.
Biometaani tootmise teoreetiliseks potentsiaaliks Eestis on hinnatud 1 TWh aastas (Vohu
2015). Teoreetilisest Ulevaatest nahtus, et kuigi suurema osa biometaani tootmise potentsiaalist
moodustab silo kasutamata maadelt (Oja 2013), siis Eesti ettev6tjad on enim keskendunud
loomasonniku véarindamisele biogaasi vdi biometaani tootmise labi. Biometaanijaamade
strateegilise asukohad on majanduslikult ja keskkondlikult olulise véaartusega, kuna optimaalne
suhe tootmise ja tooraine vahel aitab vahendada transpordikulusid ja keskkonnamdju. Seega
on otstarbekas rajada biometaanijaamad suuremate farmide lahedusse, et minimeerida
loomasdnniku transpordikulusid. Samas tuleb iha enam arvestada taastuvenergia projekte ellu
viies  selliseid kaalutlusi nagu taastuvenergia kattesaadavus, jadtmekaitlus ja

keskkonnas6bralik transport.

Biogaasist on kdige efektiivsem toota koostootmisjaamade abil elektrit ning soojust ja biogaasi
puhastades saab kasutada biometaani transpordikiitusena v8i maagaasi asemel vdrgugaasina.
T66 raames labiviidud uurimuse kaigus selgus, et Eestis on vBimalik sigade ja veiste l&gast
toota 100,28 mIn kuupmeetrit biogaasi (60% CH4) ja 60,17 min kuupmeetrit biometaani (98%
CHA4) aastas. Biogaasi valdkonna ekspert Ahto Oja (2013) vaitis, et 2050. aastaks saab Eestis
toota ligikaudu 40 miljonit kuupmeetrit biometaani sigade ja veiste lagast, kuid kéaesolev
uurimus Kinnitas, et juba praegu on vdimalik biometaani toota teoreetiliselt 50% enam kui
2050. aastaks oli prognoositud. Kui suunata kogu Eestis tekkiv sigade ja veiste laga biometaani
tootmisesse, oleks vdimalik sellest toota aastas 597 GWh energiat. Paraku ei ole kogu laga
kokku kogumine Eesti kontekstis realistlikult elluviidav tegevus ning seetdttu on biometaani
reaalne tootmisvdimekus vaiksem. Kokku on Eestisse mdistlik ja majanduslikult otstarbekas
rajada 21 biometaanijaama, mille tooraineks on sigade ja veiste ldga. Nendest 21 jaamast 14
on 50 MW vodimsusega ja Ulejadnud 7 monevorra vaiksemad (vt tabel 3). Loplikud
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biogaasijaamade asukohad koonduvad Kesk-Eestisse ning eelkBige Jarva- ja Viljandimaale.
Biogaasijaamade koondumist sellesse piirkonda saab seostada suurimate isendite arvuga veiste
ja sigade farmide asukohtadega samas piirkonnas. Naited Eesti biometaani ettevotetest
kinnitavad, et loomasdnniku vé&arindamine on ettevotjate jaoks majanduslikult tasuv tegevus
ning toob kaasa mitmed avalikud hived, mis puudutavad energeetikat, jaatmekaitlust,
pdllumajandust, keskkonnakaitset ja regionaalarengut. Eesti ettevGtjad rajavad biogaasi- ja

biometaanijaamu toorainele véimalikult 1ahedale, et kokku hoida transpordikuludelt.

Biogaasijaamade asukohtade optimeerimisel tuleb arvestada mitmete teguritega. EelkBige on
oluline, et oleks olemas pidev kittesaadavus toorainele ja ligipaas turule. Uhe tehase
planeerimisel on maistlik kasutada kolmnurka, pannes paika erinevate tegurite kaugused, kuid
mitme tehase puhul on efektiivsem kuusnurkne ldhenemine, mis vdimaldab tehaste vahel
asuvaid tegureid paremini omavahel jaotada. Kéesoleva uurimist6o raames koostati spetsiaalne
kood, mis aitas QGIS-is leida biogaasitehastele parimad voOimalikud asukohad.
Biogaasitehased paigutati 1 x 1 km suurustele kuusnurkadele, mis koostati Weberi (1909) ja

Christalleri (1933) asukohateooriate askpekte silmas pidades.

Eestis ei ole varasemalt ainult veiste ja sigade l&ga potentsiaali arvesse vottes biogaasijaamade
asukohti optimeeritud. Seega on keeruline hinnata uurimuse vdimalikke kitsaskohti ja saadud
tulemuste tapsust. Peamised biometaani ressursse kasitlevad uurimustodd viidi Eestis labi
2013. ja 2015. aastal. Need t60d keskendusid tervikliku bioenergia ressursi hindamisele,
seevastu kéesolev t66 keskendus ainult sigade ja veiste l&gale, mis on ettevdtjate silmis kdige
perspektiivikam tooraine, mida vaarindada. Empiirilise osa metoodika koostati spetsiaalselt
ké&esoleva t00 jaoks ning vOib see vOib omada teatud kitsaskohti. Jargnevates teemat
puudutavates uurimustes tuleks teha pdhjalikumat koost6dd Eesti Biogaasi Assotsiatsiooni,
Eesti Taastuvenergia Koja, Eleringi, Eesti Energia, Kliimaministeeriumi ja mdistagi
biometaani tootvate eraettevotetega. T60 praktilist osa saab edasi arendada paringutesse teised

biogaasi toorained, millest saab toota biogaasi ja biometaani (vt tabel 1).

Ké&esolevas uurimistdos kasutati ainult sigade ja veiste andmeid, kuna need olid avalikult

kattesaadavad.

Uurimisto6 peamised jareldused on:

o Eestis kontekstis on 2024. aastal energeetiliselt kdige jatkusuutlikumaks lahenduseks

biogaasi ja biometaani tootmine.
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Eestis tarbiti 2023. aastal kokku 3,8 TWh maagaasi, millest ainult 5,55% ehk 211 000

MWh moodustas biometaan.

Eestis on maagaasi tarbimine langevas trendis ning maagaasi tarbimine asendub (ha
enam biogaasi ja biometaaniga, mida on teoreetiliselt voimalik toota tle 1 TWh

biometaani aastas.

Kodige suurema biometaani tootmise potentsiaalsest toorainest moodustab silo

kasutamata maadelt ja loomasonnik.

Viimastel aastatel on Eestis toodetud enim biometaani loomasénnikust, mis naitab, et

ettevdtjad on enim huvitatud sigade ja veiste laga vaarindamisest.

Eestis oli 01.12.2023 seisuga kokku 284 124 siga ja 246 999 veist, kelle lagast on
vOimalik toota teoreetiliselt 597 GWh energiat aastas ning realistlikult 326 GWh

energiat.

Kokku on Eestis v8imalik rajada 21 biogaasijaama, mis kasutavad tooraineks ainult
sigade ja veiste laga. Nendest jaamadest 14 on 50 MWh v6imsusega ja 7 mdnevdrra

vdiksema vOimsusega kasutades ara kogu selle tehase 50 km raadiuses oleva tooraine.

Ettevotted rajavad ettevotted biogaasi- ja biometaanijaamu suuremate loomafarmide

lahedusse, et minimeerida tooraine transpordikulusid.

Sigade vOi veiste farmi ldhedus biogaasi- vOi biometaanijaama asukoha valiku

planeerimisel Gheks votmeteguriks, millest sdltub majanduslik edu.
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7. Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusetdt eesmargiks oli selgitada vélja sigade ja veiste l4gast toodetava
biogaasi ja biometaani hulk ja kui mitu biogaasijaama Eestisse mahub ning kus on nende

parimad asukohad.

Uurimist0o tulemustest selgus, et Eestis oli 01.12.2023 seisuga kokku 284 124 siga ja 246 999
veist. Kokku oli Eestis 01.12.2023 seisuga 531 123 veist ja siga, kes andsid aastas 6,17 min
tonni laga. Sigade isendite arv oli veiste omast ligi 40 000 isendi vorra suurem, sellegipoolest
andsid veised ligi 19 korda rohkem laga aastas kui sead. Veiste ja sigade lagast kokku on
realistlikult véimalik toota 100,28 mIn kuupmeetrit biogaasi (60% CH4), mida puhastades saab
toota 60,17 min kuupmeetrit biometaani (98% CH.) aastas (vt tabel 2). Uhes kuupmeeris
biometaanis on keskmiselt 36 MJ energiat (IAE 2020). Sellest nahtub, et 60,17 min
kuupmeetrist biometaanist (98% CH.) on vdimalik aastas toota 2,15 PJ energiat ehk 597 GWh
energiat (Biogasworld 2024).

Uurimist6o empiirilises osas tehtud uurimusest selgus, et 50 MWh véimsusega sigade ja veiste
lagal pBhinevaid biogaasijaamasid saaks rajada 14, millele lisaks saaks rajada 7 vaiksema
vBimsusega biogaasijaama. Need 21 biogaasijaama toodaksid péevas kokku 894 MW energiat,
mis tdhendab, et aastas oleks vdimalik toota kokku 326 GWh energiat, mis on ligikaudu pool
teoreetilisest potentsiaalist ehk arvutuslikult leitud 597-st GWh-st. Teoreetilise ja realistliku
energia tootmise hulga vahe pOhjustab véike (alla 10) isendite arv paljudes farmides ja
ebasobivad asukohad transpordivlrgustiku suhtes, mida modda toorainet 50 km raadiuses
kokku tuleks vedada.

Kéesolev t60 keskendus biogaasi ja biometaani tootmiseks eelkdige sigade ja veiste laga
potentsiaali valja selgitamisele, kuna Eesti ettevotted on loomasdnniku vaéarindamisest rohkem

huvitatud kui rohtse biomassi vaarindamisest.
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Optimizing biogas plant locations in Estonia using pig and cattle slurry
Hendrik Eelmae

Summary

The first aim of the bachelor's thesis was to find out to what extent pig and cattle slurry could
be used for biogas and biomethane production in Estonia. The second aim was to optimize the
best possible locations for biogas plants. In order to formulate the objective, research questions
were set, which were analyzed in the exploratory part of the work. The theoretical overview
helped to understand the background of the exploratory work and gave an overview of the

prevailing trends and economic characteristics in the bioenergy sector.

The referential part of the work gave an overview of climate trends in the world and explained
the importance of renewable energy projects. Renewable energy projects are local and because
of that the industrial location theories were discussed in current work to find the best possible
locations for the biogas plants in Estonia. The Weberian approach was used in the exploratory
part of the work to minimize the cost of transportations of raw materials to produce biogas. The

referential part also analyzed the bioenergy sector in Europe and Estonia.

The exploratory part of the work was conducted using Excel to process data and QGIS to carry
out inquiries. The data of pigs and cattle was downloaded from Agricultural Registers and

Information Board’s website and from the Estonian Land Board.

The exploratory part of the work focused primarily on the possibilities of biogas and
biomethane production in Estonia. The conclusion from the analysis of the possibilities of
biomethane production is that it would be possible to increase the current production at least
five times and produce theoretically at least 597 GWh of biomethane per year, if the Estonian
government would apply support measures for the biomethane producers. Biomethane
production would also help to promote distributed energy and increase energy independence
based on local raw materials. The biomethane production projects carried out so far in Estonia
give new entrepreneurs confidence that it is possible to produce biomethane profitably.
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Lisad 1-3
Lisa 1. Intervjueeritavate nimekiri

Nimekiri bakalaureuset6d raames labi viidud intervjueeritutest. Nimekiri on esitatud
intervjuude toimumise jarjekorras. Intervjuud viis labi kéesoleva bakalaureuset6d juhendaja

Garri Raagmaa, kes salvestas intervjuud ning hiljem jagas ké&esoleva t60 autoriga materjale.

1. Jaanus Marrandi - juhatuse liige, Estonia Farmid OU
2. Raul Peetson - juhatuse liige, Halinga OU

3. Mihkel Annus - juhataja, Eesti Taastuvenergia Koda
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Lisa 2. Kuvatdmmised praktilise t66 etappidest

Q

Joonis 10. Lahivaade kuusnurkadest 1 x 1 km v@rgustikule.

Joonis 11. Kuusnurkadest 1 x 1 km vérgustik, millelt on eemaldatud biogaasijaama asukohaks
mittesobivad alad.
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Joonis 12. Sea- ja veisefarme umbritsevad kuni 50 km raadiusega kumerpinnad (Convex Hull).

20000 - 22500
22500 - 25000
25000 - 27500
27500 - 30000
30000 - 32500

32500 - 35000

- 42500 - 58495

Joonis 13. Veiste sdnnik biogaasi toorainena Eestis.
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36000 - 42000

42000 - 48000

48000 - 54000

54000 - 60000

Joonis 14. Sealdga bioogaasi toorainena Eestis.

48000 - 56000

56000 - 64000

64000 - 72000

72000 - 80000

. 112000 - 130185

Joonis 15. Veiste sdnnik ja sigade laga biogaasi toorainena Eestis. Kaardil on néhtavad alad,
mis sobivad biogaasijaama asukohtadeks. lga kuusnurk nditab, mitme looma laga sellesse 50
km raadiuses on mdistlik vedada.
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< 10-1000
1000 - 2000
2000 - 3000

@]
Q
O 3000 - 4000

>4000

Joonis 16. Veiste farmide paiknemise Eestis isendite arvu jargi. Kaardilt puuduvad alla 10-ne

isendiga farmid.
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Lisa 3. GitHub’i kood

Ké&esoleva uurimistod andmetdotlusel kirjutati keskkonnas Visual Studio Code kood, mis on
leitav jargnevalt lingilt:_https://github.com/heelmae/eelmae_2024.qit
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