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1. Sissejuhatus

Biomass on defineeritud kui pdllumajandusest, metsatdostusest ja sellega seotud tootmisest,
sealhulgas kalandusest ja vesiviljelusest parit bioloogilise paritoluga toodete, jadtmete ja jaakide
bioloogiliselt lagunev fraktsioon ning tdostus- ja olmejéatmete bioloogiliselt lagunev fraktsioon
(Euroopa Liidu Teataja, 2009a).

Biomass, mis tekib taimede/loomade elutegevusest voi selle I6ppemisest, uueneb pidevalt ja
aineringe ning inimpdlvede seisukohast suhteliselt kiiresti. Biomass on susinik-neutraalne
energiaallikas, kuna sellest saadud kdtuste polemisel eralduv CO; hulk on kokkuvdttes sama, mis
varem taimede poolt fotoslnteesi protsessiks kasutatu. Kui asendada taastumatutest
energiaressurssidest parinev kitus bioenergiaressurssidega on vdimalik oluliselt véhendada

kasvuhoonegaaside emissiooni ja keskkonna saastamist (Dornburg et al., 2007).

Bioenergia on osa taastuvenergiast, mis omakorda on osa koguenergiast. Bioenergia all
mdistetakse biomassist toodetud energiat — soojust, elektrit ja biokutuseid (Riigikantselei...,
2007).

Bioenergeetika teema on L&&ne-Euroopas muutunud vaga aktuaalseks viimastel aastakiimnetel ja
ka Eestis on juba kiimmekond aastat huvi selle valdkonna vastu iga aastaga tiha tdusnud. Uheks
pbhjuseks on orgaaniliste jadtmete kaitlemise probleem, teisalt on see seotud Eesti
energiaslisteemis peatselt aset leidvate suurte muutustega. Eesti peab oma energiapoliitikat
l&hiajal muutma ja tegema teatud imberkorraldusi. Lahtudes néiteks EL suurte pdletusseadmete
direktiivist 2001/80/EU, saab aastaks 2016 kasutada tana olemasolevast elektrilisest

tootmisvdimusest vaid Narva Elektrijaamade kahte uut keevkihtpdletustehnoloogial p&hinevat



energiaplokki, Iru Elektrijaama ja vaikejaamasid, millede tootmispotentsiaal kokku on ca 25-
30% ténasest tootmismahust (Leppiman, 2006). See kdik viitab asjaolule, et iha enam peab riik
tdhelepanu podrama alternatiivsete energiatootmistehnikate tdhustamisele ja olemasoleva
efektiivsemale kasutusele, vastasel juhul tekib suur puudujéék siseriiklikul energiaturul. Pikemas
perspektiivis on oluline energiaturu liberaliseerimine ja energiabilansi mitmekesistamine. Sellele

aitab kaasa erinevate kituseliikide suurem kasutamine ja selleks t6husate véimaluste leidmine.

Kéesoleva t06 eesméargiks on teha kokkuvGte erinevatest bioenergeetika valdkonda
puudutavatest seadusandlikest dokumentidest ja vOrrelda neis antud ettekirjutusi saavutatuga.
Otsitakse vastust kisimusele, millised suunad on Euroopa Liidu poolt antud tulevikuks, kui

teostatavana need Eestis tunduvad ja mil maéaral neid jargitakse.

To6 koostamise kdigus on uuritud erinevaid Eestis teostatud uurimistdid, kokkuvdtteid, nii
riiklikke kui ka piirkondlikke arengukavasid, seadusandlikke dokumente ja tutvutud vddrkeelsete
teadusartiklitega. Viimased puudutavad eelkbige biomassiressurssi ja selle kasutusvdimalusi
ning sellega seonduvaid rakendatud ja perspektiivseid tehnoloogilisi vdimalusi. Nimetatud
materjale kdrvutades ja vOrreldes on puiutud koostada tlevaade erinevatest kasutusel olevatest

tehnoloogiatest ja ressursist ning nende perspektiivikusest.



2. Andmestik ja metoodika

Kéesolev t60 on koostatud tuginedes bioenergeetika valdkonda puudutavatele uurimustele ja
artiklitele Eestis ja valismaal. Luhikokkuvote on tehtud nii Euroopa Liidu bioenergiaga seotud
olevatest normatiivaktidest ja seadusandlusest kui ka Eestis antud valdkonnas avaldatud
dokumentidest, keskendudes Eesti puhul peamiselt arengu- ja tegevuskavadele, puudutades
seadusandlikke dokumente vaid pOgusalt. Arengu- ja tegevuskavasid on oluliseks peetud just
eelkdige seetdttu, et need on konkreetsemad ja nendes on Kkirjeldatud tapseid eesmarke
tulevikuks ning meetmeid nende elluviimiseks. Seetdttu on hea vorrelda vdetud sihte, nende

vastavust Euroopa Liidu poolt méaaratule ja nende taitmismaara.

Uurides erinevaid valdkonda puudutavaid teadusartikleid ja Eestis labi viidud uurimisi ning
nende kokkuvdtteid on ulevaade antud bioenergia tootmisel kasutatavatest toorainetest ja
vBimalikest tehnoloogiatest. Lahtudes Eestis juba kasutatavast bioressursist on leitud artiklite
hulgast tehtud valik ja analtitsitud erinevate tehnoloogiate eeliseid ja puudujéake.Eelkdige on
keskendutud Eestis juba kasutuselolevatele tehnoloogiatele ja lahendustele, millele on vastavalt
kasutusperspektiivile lisatud ka neid, mis teoreetiliselt vdiks tulevikus kasutust leida. Seejuures

on arvesse voetud Eestis juba kasutatavaid ja veel puuduolevaid tehnikaid.



3. Bioenergeetika valdkonda reguleeriv seadusandlus

Euroopa Liidu tldise majandusliku ja sotsiaalse heaolu seisukohalt on energiaga varustatus
kdigile liikmesriikidele vaga oluline. Energeetilise tooraine varud Euroopas on napid ning nafta
ja gaasi osas kasvab kiiresti Euroopa Liidu liikmesriikide soltuvus impordist. Prognooside
kohaselt kasvab sGltuvus sisseveetavatest energiakandjatest praeguselt umbes 50-It protsendilt
aastaks 2030 65- protsendini (Eesti taastuvenergia tegevuskava...,2010). Energia ratsionaalsema
kasutamise vajaduse tingivad ka fossiilsete energiaallikate kasutamisega kaasnevad

keskkonnamdjud ning energia ostuga seotud kulutuste m&ju majanduslikule toimetulekule.

Energeetikat puudutavaks ja keskkonnaalaseks alusdokumendiks Euroopa Liidus on 1992. aastal
s6lmitud URO Kliimamuutuste raamkonventsioon koos 1997. aastal lisatud Kyoto protokolliga,
mis ratifitseeriti 2002. aasta mais ja mille kolmanda peatuki kohaselt pidid kdik selle
ratifitseerinud riigid vahendama 1990. aastaga vorreldes oma CO;, emissiooni aastaks 2012
vahemalt 5% vorra (Uhinenud Rahvaste Organisatsioon, 1998). Kehtima hakkas Kyoto ka
protokolli lepe (veebruar 2005), mille pdhieesmérgiks Euroopa Liidu liikmesriikidele oli siis
vahendada CO, emissiooni 2012. aastaks juba 8% vorra (Euroopa Keskkonnaagentuur, 2006).

See oli aluseks, et Euroopa Liidu litkmesriigid hakkaksid valja arendama kohalikke strateegiaid
ja tegevuskavasid, vahendamaks kasvuhoonegaaside emissioone ja suurendamaks uledldist

jatkusuutlikkust.

3.1 Euroopa Liit

Euroopa Liidu siseselt on lisaks Kyoto protokollile ja selle leppele vastu v@etud mitmeid
madruseid ja direktiive, mis aitavad kaasa seadusandlike seatud eesmérkide elluviimisele ja
taitmisele ning nimetatud probleemide lahendamisele.

Uheks esimeseks oluliseks taastuvenergiat soosivaks Euroopa Parlamendi ja NG&ukogu
direktiiviks oli nn. RES-E Direktiiv ehk direktiiv taastuvatest energiaallikatest toodetud
elektrienergia kasutamise edendamise kohta elektrienergia siseturul. Selle direktiiviga pOdrati
tdhelepanu nii olemasolevate tehnoloogiate kaasajastamisele kui ka uute tootjate elektriturule

paasemise lihtsustamisele. Seda kdike loodeti saavutada turu avamise ja loodavate



toetussusteemidega (Euroopa Parlament, Euroopa No6ukogu, 2001). Nuldseks on direktiivis
ettendhtu rakendunud ka Eestis, mis on toonud kaasa palju inimestepoolset pahameelt.

Direktiiviga sonastati ka esialgne eesmark toota 2010. aastaks taastuvatest energiaallikatest 12%
sisemajanduses tarbitavast koguenergiast ja 22,1% elektrienergiast. Pédrast 2004. aasta liidu
laienemist sai koigile liikmesriikidele kohustuslikuks juba 21% taastuvatest energiaallikatest
toodetud ja sisemajanduse poolt tarbitavast koguenergiast. Hiljem aga selgus, et tulemused ei
vasta just oodatule. 2006. aastaks oli taastuvatest energiaallikatest toodetud vaid 7,1%
koguenergiast (millest 66,1% oli toodetud biomassist, 20,5% hudroenergiast, 5,5%
tuuleenergiast, 4,3% geotermilisest energiast ja 0,8% péaikeseenergiast), samas kui taastuvatest

energiaallikatest toodetud elektrienergia kogutarbimine moodustas 14,7% (Teuch, 2010).

Kuna RES-E direktiiviga madratu paris reaalsuseks ei kujunenud, oli Euroopa Parlament ja
Euroopa Ndukogu sunnitud valja andma jarjest uusi ja tdpsemaid direktiive, mis liikmesriikide
tegevust ja vastuvOetavaid otsuseid veelgi tdpsemalt madratleksid. Naiteks Eesti siseriiklikuks
eesmargiks sai 2020. aastaks viia taastuvatest energiaallikatest toodetud energia osakaal energia
IGpptarbimises 25%ni (Euroopa Liidu Teataja L 140, 2009a). Lisaks said kdik litkmesriigid
kohustuse saavutada transpordisektoris biokituste 10%-ne osakaal. Kaardistati ka toetuskavad,
uhisprojektid, meetmed eri liikmesriikide ning kolmandate riikidega koostooks, samuti
biokutuste ja vedelate bioktuste séastlikkuse kriteeriumid (Euroopa Liidu Teataja, 2009a).

Biokutuste direktiivis madratleti biokutuste protsent Euroopa Liidu transpordikituste hulgas.
Aastaks 2010 oli eesmérgiks saavutada biokituste 5,75%-ne osakaal ja 2020. aastaks terendab
silme ees juba 10% piir. (Euroopa Liidu Teataja L 123 , 2003) Lisaks nendele normatiividele on
direktiivis juhitud tahelepanu ka igasuguse arendustegevuse ja vdimalikele vormidele, mille
kaudu biokitused kéattesaadavaks muuta. Samuti paneb direktiiv paika korra, mil moel toimub
kontroll selle téitmise 0le. Liikmesriikidel lasub kohustus anda teada kasutusele voetud
meetmetest ja saavutatud edusammudest iga aasta 1. juuliks. Komisjon koostab seepeale alates
2006. aasta Idpust iga kahe aasta moddudes aruande biokutuste ja muude taastuvkituste
kasutamise kohta litkmesriikides (Euroopa Liidu Teataja L 140 05.06.2009a). Liikmesriikidele
tdhendab see seniste soovituslike suundade ja eesmérkide asemel kohustust ka reaalselt asjaga

tegeleda ja edusamme ndidata.



Biokutuste seisukohast on oluline ka prigilate direktiiv, (Euroopa Liidu Teataja L 182/1, 1999)
kuna seab piirid prugilasse ladestatavate olmejaatmete osas. Selle direktiivi kohaselt peab
hiljemalt 2016. aastaks olema priigilates ladestatavate biolagunevate olmejadtmete tildkogus 35%
(massi jargi) 1995. aastal voi kdige hilisemal aastal enne 1995. aastat tekkinud biolagunevate
olmejaatmete kogusest, mille kohta on Eurostati standarditud andmed. See tadhendab, et enam
tuleb téhelepanu podrata nende Umbertddtlemisele ja taaskasutusele. Biolagunevatest
olmejéatmetest ja loomjaatmetest on juba praegu voimalik toota biogaasi. Kiisimus on vaid selle
eetilisuses ja kasumlikkuses, kuna hoolikalt on vaja jélgida tooraine kvaliteetsust ja kulutada

taiendavaid ressursse gaasi hilisemale puhastamisele.

Lisaks juba nimetatud direktiividele on Euroopa Parlament ja N6ukogu vélja andnud veel néiteks
parandusversiooni  kasvuhoonegaaside saastekvootidega kauplemise ststeemi direktiivile
(Euroopa Liidu Teataja L140, 2009(b)), millega kehtestatakse muuhulgas ka miiidavate kvootide
jagunemine vastavalt riikide senistele edusammmudele. Eesti osas on see 6%, mis néitab, et
kasvuhoonegaase on suudetud vahendada edukalt. Samuti on vastu voetud susinikdioksiidi
kogumist ja sdilitamist kasitlev direktiiv (Euroopa Liidu Teataja L140, 2009 (c)) ning taastuvaid
energiaallikaid késitlev direktiiv (Euroopa Liidu Teataja, 2009a). Neid kdiki peetakse osaks
Euroopa Liidu seadusandja poolt kokkulepitud kliima- ja energiatbhususe paketist, mis tdhustab

antud teemasid kasitlevaid peamisi Gigusakte (Euroopa Uhenduste Komisjon, 2010).

Euroopa Liidu ametlikest strateegilistest dokumentidest, millega Eesti praegune kliimapoliitika
seotud, on kindlasti olulised 20. novembril 1996. aastal vastu voetud ,,Roheline Raamat
(Euroopa Komisjon, 1996) ja sellele 1997. aastal jargnenud dokument ,,Valge Raamat®
(Euroopa Komisjon, 1997).

Esimeses, Rohelise Raamatus, tehti Gldiseid ettepanekuid taastuvate energiaallikate osakaalu
suurendamiseks ja nende laiemaks kasutuselevdtuks, voitlemaks kasvuhooneefekti ja
kliimasoojenemise vastu. Optimistlikult suhtuti kiire kasvu ja laialdase tootlikkusega
pdllukultuuridesse (néiteks sorgo), millest saab samaaegselt nii tselluloosmaterjali kui ka
lahteainet vedelateks biokutusteks (aastane tootlikkus hektari kohta 5m? bioetanooli ja 20 tonni

kuiva tselluloosmaterjali) (Energy for the future...1997). Samas rohutati, et kindlasti on vajalik



biomaterjali kasvatamiseks kasutatava maa-ala piiritlemine, et véltida toiduainetddstuse ja

teraviljakasvatuse allasurumist (Energy for the future...1997).

Valge Raamat: Tulevikuenergia — Taastuvad energiaallikad, sisaldas endas juba konkreetsemaid
eesméarke, mis méaéarasid 2010.aastaks taastuvate energiaallikate osaks 12% sisemaisest energia
kogutoodangust ja aastaks 2020 juba 20% (Euroopa Komisjon, 1997). Viimane eesmark Kinnitati
Euroopa Ulemkogul 8.-9. martsil 2007, kusjuures tiiendavaks sihiks sai vahendada samaks
ajaks ka kasvuhoonegaaside emissiooni 20% ning parandada energiatdhusust samuti 20

protsendini (Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium..., 2008).

2001. aasta juunis Kkiideti heaks ka Euroopa Liidu Séaistva arengu strateegia,

(http://www.envir.ee...) mida hiljem uuendati aastateks 2005-2010 ja lisati ka luhiajalisemaid

eesmérke (Euroopa Liidu Ndukogu, 2006). Nimetatud strateegia on eelkdige oluline, kuna on
aluseks teiste riiklike ja piirkondlike strateegiate véljatd6tamisel ning kandis sGnumit, et saastva
arengu majanduslik, sotsiaalne ja keskkondlik mddde peavad liikuma késikdes ja vastastikku

teineteist tdiendama (http://www.envir.ee...).

Strateegia pShieesméargid, mis seotud kliima ja keskkonnatemaatikaga, olid kasvuhoonegaaside
heitkoguste véhendamine (8% vorreldes 1990. aasta tasemega), maapinna keskmise temperatuuri
tdusu rohkem kui 2°C vdrra valtimine (vorreldes eelindustriaalse ajajargu tasemega), 2010.ks
aastaks saavutada taastuvatest energiaallikatest toodetu keskmiselt 12% -line osakaal energia- ja
21%-line osakaal elektritarbimisest (2015.ks aastaks juba 15%) ja indikatiivse eesmargina
saavutada see, et 2010. -ks aastaks 5,75% transpordikitustest koosneks biokutustest. Lisaks
margiti &ra, et tuleks suurendada energia I8ppkasutuse tdhusustja saavutada 9%-line energia

IGpptarbimise kokkuhoid.

Uusimaks Euroopa Komisjoni poolt valja antud Euroopa majanduskasvu ja toohdive strateegiaks
on ”Euroopa 2020”. Selle ndol on tegemist Euroopa uue majanduskasvu ja toohoive strateegiaga,
mis on senise Lissaboni strateegia (Strategy for Growth and Jobs) jatkustrateegia. (Vabariigi
Valitsus, 2012) Kui Lissaboni strateegia vottis eesmérgiks muuta Euroopa Liit aastaks 2010
kdige konkurentsivdimelisemaks teadmistep8hiseks majanduseks, siis uue strateegia kohaselt
pOoratakse tédhelepanu enam ka jatkusuutlikkusele ja sotsiaalsele kaasatusele. Jatkusuutlikkuse

all peetakse silmas eelkdige jatkusuutlikku majanduskasvu, mis hélmab muuhulgas ka
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konkurentsivBimelisema, ressursitdhusa, loodusséastlikkuma ja vahese susinikdioksiidiheitega
majanduse loomist. (Euroopa Komisjon, 2012) Strateegia pohijoontes lepiti kokku 2010. aasta
juunis Euroopa Ulemkogul ja vastavalt neile koostas ka Eesti omapoolse konkurentsivéimekava
— "Eesti 20207, loetletud eesmérkide taitmiseks. (Vabariigi Valitsus, 2012)

Lisaks direktiividele ja strateegilistele dokumentidele on koostatud ka erinevaid arengu- ja
tegevuskavasid, niiteks ,,Biomassi tegevuskava“. (Euroopa Uhenduste Komisjon, 2005) ja
Biokituste strateegia, (Euroopa Uhenduste Komisjon, 2006). Need peaks aitama teistes

dokumentides madratud eesmarke veelgi kindlamalt ellu viia.

Seda, et ka péarast 2020. aastat on taastuvenergiaallikate laialdasem kasutamine ks Euroopa
Liidu pdhieesmérke, néitab Euroopa Komisjoni teatis ,,Konkurentsivoimeline vdhese CO;
heitega majandus aastaks 2050 — teetdhis“. Antud kava néeb ette, et aastaks 2050 peaks Euroopa
Liit tervikna vdhendama CO; heidet energiatootmisest 80-95% ja taastuvenergia osakaal

I6plikust energiatarbimisest peaks ulatuma vahemalt 55%ni (http://eur-lex.europa.eu...).

3.2 Eesti
Eesti ratifitseeris URO kliimamuutuste raamkonventsiooni 1994. aastal. Selle juurde kuuluva ja
2002. aastal ratifitseeritud Kyoto protokolli kohalselt oli Eesti kohustus véhendada

kasvuhoonegaaside emissiooni 8% vdrra, vorreldes 1990. aasta emissioonikogustega.

URO Kliimamuutuste raamkonventsioonile tuginev Saastva arengu seadus voeti Eestis vastu 22.
veebruaril 1995. aastal (Riigi Teataja | 1995, 31, 384). Sama aasta aprillis joustunud seadus on
hetkel pdhiline alusdokument, mis satestab Eesti looduskeskkonna ja loodusvarade saastliku
kasutamise alused. Teised, energeetika valdkonda reguleerivad ja kaudselt sadstva arenguga
seotud seadused Eestis, on elektrituruseadus, maagaasiseadus, vedelkituseseadus,
vedelkitusevaru seadus, kaugkutteseadus, ja seadmete energiatbhususe seadus. (Eesti kituse- ja
energiamajanduse pikaajaline..., 2004) Need kull reguleerivad siiski pigem Kkituse- ja
energiamajanduse valdkonda uldiselt, kuid samas on selgesuunaliselt sastvat ja jatkusuutlikku

arengut soodustavad.

Mainitud seadustele lisaks on koostatud Sééstva arengu seadusele tuginevad ja juba otsesemalt
Eesti energiamajanduse raamistikku paika seadvad arengukavad: ,Eesti kiituse- ja

energiamajanduse pikaajaline riiklik arengukava aastani 2015 ja uuem ,.Energiamajanduse
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ritklik arengukava aastani 2020%. Eesti energeetikavaldkonna strateegiliste dokumentide ja

sééstva arengu seaduse omavahelisi seoseid iseloomustab joonis 1.

Sédstva arengu seadus
I
Energiamajanduse riiklik arengukava aastani 2020

I I I I

Eesti Pélevicvi Biomassi- ja ||Eesti Taastuvenergia SIIC"—"I*J?115'5“3]?311?1115E
elekirimajanduse kasutamise bioenergia energiasiistu tegevuskava ritkclilc _
arengukava riclilc kasutamise sihtprogramm arengukava
aastani 2018 arengukava edendamise |[2007-2013
2008-2015 arengukava
aastatelcs
2007-2013

Joonis 1. Energiamajanduse arengukava seosed teiste arengukavade ja energiasaastu

sihtprogrammiga (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2008).

Nagu varasemalt mainitud, pohineb Eestis kehtiv seadusandlus, mis seotud saastva ja
jatkusuutliku arenguga, peamiselt Sééstva arengu seadusel. See sétestab Eesti s&&stva arengu
rahvusliku strateegia alused. Seaduses on puudutatud Gldisi keskkonda puudutavaid toiminguid,
selle elukeskkonna kaitset ja jarkusuutliku vaartuse andmist. Uhtlasi on Kkasitletud
tasakaalustatud arengu kavandamist ja tulevaste arengukavade koostamise p&himdtteid.
Méaratud on, et arengukava koostatakse energeetika, transpordi, péllunduse, metsanduse, turismi
ning keemia-, ehitusmaterjali- ja toiduainetddstuse arengu suunamiseks. (Riigi Teataja 1 1995,
31, 384).

Energiamajanduse riiklik arengukava aastani 2020 (Majandus- ja
Kommunikatsooniministeerium, 2008) loodigi juba vastavalt Séd&stva arengu seaduses
ettendhtud maéarusele. Selle peamiseks eesmérgiks on siduda omavahel valdkonna spetsiifilised
arengukavad ja anda energiapoliitika tldsuunad kuni aastani 2020. Arengukava annab (levaate

tollasest hetkeseisust ja tulevikuvaljavaadetest, samuti Euroopa Liidu alasest regulatsioonist, mis
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puudutab energeetikavaldkonda, toob valja eesmargid ja meetmed nende teostamiseks andes ette
ka téhtajad. Sellel pdhinevalt on loodud ka Soojamajanduse riiklik arengukava ja Pdlevkivi
kasutamise riiklik arengukava 2008-2013 (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2008),
milledel kull bioenergeetikaga puudub otsene seos.

Bioenergeetikaga tihedalt on aga seotud biomassi ja bioenergia kasutamise edendamise
arengukava aastateks 2007-2013 (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2009). Selle
eesmaérgiks on luua kodumaise biomassi ja bioenergia tootmise arenguks soodsad tingimused, et
vahendada Eesti soltuvust imporditavatest ressurssidest ja fossiilsetest kiitustest ning véhendada
survet looduskeskkonnale. Konkreetse eesmargina tuuakse vélja koostootmisjaamades toodetud
bioenergia osakaalu tdstmist 3%-ni (energia I6pptarbimisest) aastaks 2013. 2010. aastal oli see
veel 1,59% (Eesti Konjuktuuriinstituut, 2011). Arengukavas rohutatakse, et oluline on
vahendada Eesti soltuvust imporditavatest energiaressurssidest ning laiendada biomassi
kasutamist energia toorainena (Riigikantselei ja..., 2007). Samu pdhimotteid toetab ka
elektrituru seaduse alusel koostatud elektrimajanduse arengukava aastani 2018, (Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium, 2009), milles peetakse perspektiivikaks just elektri- ja
soojusenergia koostootmist, kui suudetaks tagada vaid pidev soojuskoormus, et vahendada
kadusid. Koostootmisjaamade rajamist ja energiamajanduse efektiivsuse parendamisele suunatud
projekte toetab ka Eesti energiasaastu sihtprogramm, 2007-2013 (Majandus- ja

Kommunikatsiooniministeerium, 2007).

Uusimateks dokumentideks on 2010.aasta 26. novembril Vabariigi Valitsuse poolt heaks
kiidetud ,,Eesti taastuvenergia tegevuskava aastani 2020* ja selle rakendusplaan ning 2011. aasta
28. aprillil heaks kiidetud konkurentsivoime kava ,,Eesti 2020%. Taastuvenergia tegevuskava
puhul on tegemist Euroopa Liidu taastuvenergia direktiivi 2009/28/EU nduetele vastava kavaga,
mis peab tagama selle, et taastuvenergia osakaal moodustaks energia I6pptarbimisest 25%. Juba
2010. aastal oli antud néitaja Eestis 24,0% (Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, 2011).
Transpordis kasutatavatest kitustest peavad sealhulgas taastuvad energiaallikad moodustama
10% (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2010), 2010- aastal oli see vaid 1,76%.

(Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, 2011).
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Mdlemad dokumendid kuuluvad kokku energiamajanduse riikliku tegevuskavaga aastani 2020 ja
on seotud Saastva arengu seadusega. Neile lisandub veel konkurentsivbime kava “Eesti 20207,
puhul on tegemist strateegiaga Euroopa 2020 seotud kavaga, mis on loodud selles pustitatud
eesmérkide saavutamisele kaasaaitamiseks. (Konkurentsivime Kkava...,2010). Kava kdige

varskem versioon kinnitati 2012. aasta aprillis ( Konkurentsivoimekava “Eesti 20207, 2012).

Lisaks nimetatud arengukavadele ja sihtprogrammidele on Energiamajanduse riiklik arengukava
seotud ka mitmete teiste dokumentidega. Energeetikavaldkonna seisukohast lahtuvalt ja
bioenergiat enim puudutavateks on: Eesti sééstva arengu riiklik strateegia “Sadstev Eesti 217,
Eesti keskkonnategevuskava aastateks 20072013, Eesti keskkonnastrateegia aastani 2030, Eesti
energiatehnoloogia programm. Samuti Eesti teadus- ja arendustegevuse ning innovatsiooni
strateegia ‘“Teadmistepdhine Eesti” 2007-2013, mis keskendub uhiskonna jatkusuutlikule
arengule teadus- ja arendustegevuse ning innovatsiooni kaudu, mis aitab kaasa Eesti pikaajalise

arengustrateegia “Sdéstev Eesti 217 eesmérkide saavutamisele.

3.3 Toetusskeemid bioenergeetika edendamiseks Eestis

Eelnevalt kasitletud arengukavades nimetatud eesmarkide ja Euroopa Liidu poolt kehtestatud
normatiivide taitmiseks peab riik koostods erinevate ministeeriumidega rakendama ka erinevaid
reaalseid meetmeid nagu: soodustariifid, péaritolusertifikaadid, aktsiisivabastus, tehnoloogia

arendamine ja toetused.

Eestis vastutab energiaturu regulatsiooni ja tehniliste nduete sédtestamise eest Majandus- ja
kommunikatsiooniministeerium. Energeetikat oluliselt mdjutavaid regulatsioone tddtavad vélja
ka Keskkonnaministeerium (maavarade kasutus, saastetasud, keskkonnanduded jms) ning
Rahandusministeerium (aktsiisimaksud, kéibemaksu pdhimotted, riigieelarveliste vahendite
kasutamine jms) (Eesti kutuse ja energiamajanduse pikaajaline..., 2004). Energiaturul toimuva
ule teostab jarelevalvet Energiaturu Inspektsioon ja Konkurentsiamet. Vedelkituseturualast
jarelevalvet teostab ka Tolli- ja Maksuamet. Kasutatavate seadmete tehnilist korrasolekut
kontrollib Tehnilise Jarelevalve Inspektsioon ja tarbijate huvisid suhetes energiaettevotjatega

esindab Tarbijakaitseamet.

Toetusi taastuvenergia allikate kasutuselevotuks energiasektori ettevotjatele jagatakse

elektritootjatele elektrituruseaduse alusel (véljamaksjaks OU Elering), vedelkiituse tootjatele
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alkoholi-, tubaka-, kiituse- ja elektriaktsiisi seaduse alusel ning kaugkittemajanduses EL
struktuurifondidest ja muudest allikatest SA Keskkonnainvesteeringute Keskus vahendusel

(Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2010).

Et suurendada taastuvenergiaallikate kasutamist energia tootmiseks, makstakse alates 24.
maértsist 2009 kaugkiitte ettevottele rahalist investeeringutoetust. Pdllumajandustootjatele,
makstakse kuni 2013. aastani bioenergia tootmise investeeringutoetust (Majandus ja
Kommunikatsiooniministeerium, 2010) ja P6llumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ameti
kaudu makstakse pollumajandustoodetele ja mittepuidulistele metsasaadustele ka lisandvéartuse

andmise investeeringutoetust (P6llumajandusministeerium, 2010).

Soltumatu ja iseseisva Eesti elektrististeemihalduri Elering poolt makstavaid toetusi maaratakse
elektrienergia eest, mis on toodetud taastuvatest energiaallikatest, koostootmise reziimil
biomassist voi tdhusa koostootmise reziimil (vt. tabel 1). Alates 2013 aastast on toetused ette

néhtud ka pdélevkivil td6tava tootmisseadme netovéimsuse kasutatavuse eest.
Tabel 1. OU Elering poolt makstavad toetuste maarad ja maksmise tingimused.

Allikas: http://www.elering.ee...

Toetuse maar Toetuse saamise tingimused

Toetust makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud:

0,0537 Euro/kWh taastuvast energiaallikast, valja arvatud biomassist;

0,0537 Euro/kWh koostootmise reziimil biomassist. Parast 31.12.2010 biomassist
elektrienergia tootmist alustanud tootja v6ib saada toetust ainult tdhusa

koostootmise reziimil toodetud elektrienergia eest.

0,032 Euro/kWh tohusa koostootmise reziimil jadtmetest, jadtmeseaduse tdhenduses,

turbast voi pblevkivitootlemise uttegaasist;

0,032 Euro/kWh tohusa koostootmise reziimil tootmisseadmega, mille elektriline

voimsus ei lUleta 10 MW,
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http://www.elering.ee/taastuvenergia-toetus-2/

Taastuvenergia toetuste saamiseks on 2011. aasta | kvartalis esitatud taotlusi tle 12 miljoni euro
ning téhusa koostootmise toetuste taotlusi 1,5 miljoni euro ulatuses. VVorreldes aastataguse ajaga
on see vastavalt 54% ja 19% enam. (Elering OU , 2011b)

Perioodil 2007-2010 on bioenergia kogutoetus Eestis olnud 67,02 min € ning 70%
valjamaksetest (46,86 min €) kulutati biomassist (puit) ja biogaasist elektrienergia tootmise
suurendamiseks (Kippa jt., 2011).

1. maist 2007 maksavad ka koik elektritarbijad vastavalt elektrituruseadusele taastuvatest
energiaallikatest toodetud elektri toetuseks igalt tarbitud elektri kilovatt-tunnilt taastuvenergia

tasu, kdesoleval aastal koos kaibemaksuga 1,04 eurosenti/kWh ( http://elering.ee...).

Avatud energiaturu taastuvenergiatoetused on jaanud samaks, lisandunud on vaid toetus ka

pdlevkivil tootava tootmisseadme netovdimsuse kasutatavuse eest (http://elering.ee...). Sihtasutus

Kredex pakub erinevaid toetusi nii elumajade energiatbhusamaks muutmiseks, kui ka eelneva

energiaauditi tegemiseks (http://www.kredex.ee...).
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4. Bioenergeetika tehnoloogiad ja perspektiiv Eestis

Eestis on ulatuslikud alad, mis kaetud metsaga. Metsaressursi kasutamisel ja toéotlemisel tekkiv
toormaterjal on vdimalik biokuUtuste tooraine. PGllumaa, mida kill toetuste tottu niidetakse ja
kiintakse on potentsiaalne energiakultuuride kasvatamiseks. Aastas tekib ainutksi 0,3 tonni
olmejadtmeid inimese kohta (Statiskaamet), millele lisanduvad ka p&llumajanduses ja toiduainete
tootlemisest tekkivaid jaatmeid. Need ja veel teisedki taastuvate energiaallikate ja bioenergia
tooraine ressursid on saanud eelnevalt vahe tahelepanu, kuid on nii Uldistele Euroopa Liidu
seadustele kui ka taastumatute energiaallikate varude 18ppemisele viidates olulised vaatluse alla
votta.

4.1 Tehnoloogiad ja toorained

Biokutuste tootmiseks kasutatakse biomassi vOi jaatmeid. Tooraine tdotlemiseks ja sellest
energia saamiseks on kasutusel erinevad protsessid, mille v@ib lihtsustatult jagada kaheks:
biokeemilised ja termokeemilised. Parema tulemuse saamiseks, et suurendada biolagunevust
ning vesiniku ja metaani tootmispotentsiaali, on uuritud ka mitmeid fldsikalisi ja keemilisi
meetodeid, et toorainet eeltvddelda (peenestamine, termiline t06tlemine, osoneerimine, jne)
(Menert, 2008).

4.1.1 Termokeemilised protsessid
Peamisteks termokeemilisteks protsessideks biomassi todtlemisel on pdletamine, puroliis,

gaasistamine ja veeldamine.

4.1.1.1 Pdletamine

Kituste pdletamisel toimub selle pdlevkomponentide (hinemine hapnikuga. Enamasti on
pdletamine laialt levinud soojuse tootmiseks, kodumajapidamistes ka toidu valmistamiseks,
vOimalik on toota ka elektrienergiat vOi koostootmise teel nii elektri- kui ka soojusenergiat.
Pdlemisreziim on hea, kui koldes iilekantud soojushulk on voimalikult suur ja pdlemata aine
kogus suitsugaasis minimaalne. Sel juhul seadme (kolde, katla) kasutegur on koérge, atmosfééri

ja kittepindade saastumine aga madal (Paist jt. 2006).
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Toorainena kasutatakse enamasti puitbiomassi, sest vorreldes rohtse biomassiga on sel paremad

omadused.

Kuiva pdhu (niiskusesisaldusega kuni 15%) kittevaartus on 16,5-17,5 MJ/kg (Kippa jt., 2011).
Pdhu energiatinedus on véike, kuid selle briketeerimisel on vdimalik saavutada energiatihedus
12,7 MJ/dm®, mis on suurem isegi puidu omast (7 MJ/dm®) (Kippa jt., 2011), samas tuleb siis

arvestada briketeerimiskuludega.

Lendainete sisaldus kipub rohtsel biomassil olema kdrgem, kui puitbiomassil, samuti
lammastiku, kloori ja tuha sisaldus. Viimased on olulised just pdletusseadme konstruktsiooni ja
eluea seisukohalt ning vdivad kaasa tuua mitmeid probleeme (ummistused tuha tottu, korrosioon,
jt ) (Obenberger et al., 2006). Samuti on pdletamisel probleemne tooraine niiskusesisaldus.
Kittepuude puhul néiteks on soovitatav kutteks kasutada halupuid, mille niiskusesisaldus ei ole
ule 20%. Selleks peaks puud riidas kuivama vahemalt 1,5 aastat (Andresson, 2010). Niiskus
muudab puidu kasutamise keeruliseks, sest loomulikul teel kuivatades vGtab see palju aega,
tehislikud lahendused on aga kulukad ja energiamahukad. Eksisteerivad ka helio- ehk
paikesekuivatid, kuid Eestis on nende uurimine ja arendustegevus alles algusjérgus ja nduab

taiendavaid investeeringuid (Ansper, 2009).

On olemas kolm peamist tehnoloogia liiki, mida saab kasutada pdletamiseks keskmistes ja
suurtes biomassil tootavates jaamades: restkolded, keevkihtsiisteemid ja tolmkituse

pdletamisseadmed (http://bisyplan.bioenarea.eu...).

Eestis pOletatakse biokutuseid enamasti tiheda kihiga kiht- ehk restkolletes. (Paist jt. 2006)
Kolderestil paiknevas tihedas kihis toimub kituse kuivamine, lendosade eraldumine ja koksi
polemine primaardhu osavotul. Kasutatakse liikumatuid (kdige odavamad), liikuvaid
(vibreerivaid, edasi-tagasi litkuvaid, pOodrlevaid) reste VoI sigarpOletit

(http://bisyplan.bioenarea.eu...), mille puhul kasutatakse kitusena terveid p6hupalle, mis

omakorda nduab toormaterjali tdiendavat eelkéitlust ja lisakulutusi (Kippa jt., 2011). Ajauhikus
poletatava kituse hulka (seadme vdimsust) saab muuta pohiliselt restile antava kitusekoguse ja

primaar6hu koguse muutmisega (Paist jt. 2006).
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Keevkihtsiisteemide puhul pdletatakse kiitus ,,inertse” materjaliga taidetud kihis. Kiht tGstetakse
ohuvoolus dles ja kituseosakesed kihist valja ning tekib nn. vedelfaas. Eristatakse mullilist
(BFB) ja tsirkuleerivat (CFB) keevkihti.

Tolmkituse susteemid on levinuimad kivisde vdi pdlevkivi pdletamiseks, biomassist kituste

puhul kasutatakse kutusena nt. saepuru (http://bisyplan.bioenarea.eu...).

Vaikesemahuliseks pdletamiseks kasutatakse Euroopas enamasti thepereelamu kittekatlaid.
Kitusena kasutatakse enamasti puitu vOi rohtsest biomassist pdhku/dlgi (pbhupalle,

pdhupelleteid).

Nii suured kui ka véiksema vdimsusega katlad jagunevad vastavalt Euroopa standardile EN 303-
5 heitgaaside jargi kolme Klassi, mille jargi esimesse klassi kuuluvad on kéige kérgemate
heitgaasiemissioonidega ja kolmandasse kdige paremate néitajatega
(http://www.biomassenergy.gr...). Seejuures on veel eristatavad kasitsi ja spetsiaalse masinaga

kiitusega varustatavad katlad.

Esimene suurem pdhukittel kaugkuttesoojust tootev ettevdte Eestis on AS Tamsalu Kalor.
Pdhukatel installeeriti 2006. aastal ning soojusega varustatakse Tamsalu linna ja Saase alevikku.
Phukiitet on kasutanud ka Procom Investeeringud OU kasvuhoonete kiitmiseks. 2011. aastal
alustas Goodwill OU Voérumaal ka jaetarbijaile saadaval oleva pdhubriketi tootmist (Kippa jt.,
2011). Kutmiseks kasutatakse ka heina. 2009. aastal alustati ka Lihula katlamajas optimistlikult
heina kasutamist (Kalle, 2011), kuid 2012. aasta vihmane suvi sundis sellele siiski hakkpuitu
eelistama (Soopan, 2012). PGhjuseks heina liigne niiskus, millega peab kindlasti heina v&i pdhu

toormel tootavate katlamajade juures arvestama.

Peale pdhu on toorainena kasutatavaks pdllumajanduslikku péritolu biomassiks ka puuviljade
ja koogiviljade kasvatamisest tlejadnud taimeosad. Kuna selline tooraine on aga tavaliselt vaga
suure niiskusesisalduse ja madala kuttevéartusega, kasutatakse seda sageli koostootmisjaamades
mone teise biokitusega poletades (eelkdige pbOhk ja muu rohtne biomass) vOi hoopis
kadritamiseks (Kippa jt., 2011).

Pellet- vOi brikettkiitust, kasutatakse ka puidu puhul, eesmérgiks tdsta puidu kittevaartust ja
vastupidavust. Brikettide tootmisel rakendatakse kolb- v8i kruvipresse ja tooraineks on saepuru
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vOi hodvlilaastud, uudsena ka néiteks hobuste allapanu (Hovi jt., 2011). Pelletite ehk graanulite
tootmisel on kasutuses silindriline matriitspress ja tasapinnaline matriitspress (Vares jt.,2005).
Neid on lihtsam kasitseda kui briketti ja neid vOib kasutada ka alternatiivina Olikittele, kuid

toormaterjalile esitatavad nduded on tootmise puhul karmimad.

Puidust toodetavateks biokutusteks on peale pelletite ja briketi veel kittepuud (halud),
puidujaatmed (laastud, puukoor, vms), hakkpuit, puude langetamis- ja harvendamisjaatmed.
Peale eelmainitute jadb metsaraiest maha tavaliselt palju oksa ja peenemat laastumaterjali, samuti
saepuru, mis tihtipeale kill jadvadki metsa alla kddunema, sest pole nii vadrtuslikud, et oleks
tasuv neid tdiendavalt transportida. Neile lisanduvad tdiendavad kogused puiduto6tlemise
jaatmeid moaobli-, vineeri, liimpuidu-, plaadi- ja teistes toostustes (Leppiman, 2006). Lisaks tekib
Eesti saetoostustes aastas 0,6 miljonit tm (3180 TJ) saepuru ja 0,5 miljonit tm
puukoorejaatmeid (2650 TJ). See teeb puidujddtmed Eestis arvestatavaks allikaks energia
tootmisel. 2010. aastal nditeks saadi ainutiksi puidujadtmetest 4318 TJ energiat (Kippa jt., 2011).

Tdaiendavalt on vdimalus kasvatada energiavOsa. Teadmised ja ka néidiskatsealad paju
energiavOsade kasvatamiseks on Eestis olemas (Tullus, 2008). Vaartustunud on pajuistandused
reovete biopuhastitena, nditeks Tartumaal, Kambja valla reovete puhastuseks rajatud paju
energiav0sa esimene koristusraie toimus 2008. aasta kevadtalvel. Soovitatavad puidup8hised
liigid Eestis energiakultuurina kasvatamiseks on: lepad (hall lepp ja sanglepp); arukask; haavad
(hibriidhaab ja harilik haab) ja pajud (Tullus et al., 2008). Praeguseks on Eestis ligi 700 ha
hibriidhaava kultuure, millest enamus on pérast omanikuvahetust AS Sodra Eesti omandis
(Tullus et al., 2008).

Pdletamiseks kasutatakse peale puidu ja pdllumajandusliku  rohtse biomassi ka turvast
(peamiselt frees- ja tiikkturvast, turbabrikett, graanulid) ja pilliroogu.

Pilliroo susinikusisaldus on véiksem kui nditeks puidul voi turbal (Aavik, Kask, 2010). Pilliroo
pblevkomponentide peamised koostisosad on sisinik ja vesinik, moodustades sellest kokku

keskmiselt 55%. Vesinikusisalduse poolest uletab pilliroog puidu ja turba vastavaid néitajaid.

Sulamistemperatuur on  pillirool 1400 C° ringis, mis vOrreldes nditeks Olgede
sulamistemperatuuriga (<1000 C°) on kdrge ja tuhasisaldus 4-6%. Et korvata tuha suurt maara

ja struktuuri ning pilliroo kasutusele 6konoomsust lisada valmistatakse materjalist brikette voi
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pelleteid. Naitena voib tuua suure roopalli tiheduse, mis on 140-170 kg/m? ja pelletite tiheduse,
mis on 500-700 kg/m* (http://www.pilliroog.ee...). Niiskusesisaldus on vastavalt koristamise
ajale, kas ligikaudu 60% (koristatud suvel) vOi 14% (l0igatud j&a pealt talvel). Talvisel ajal
kogutud pilliroo kiittevadrtus on sarnaselt 25% niiskusesisaldusega hakkpuidule 13-15 MJ/kg.
(Roostikestrateegia..., 2012). Pilliroo kuivaine kittevaartus aga ei s6ltu selle koristusajast ja
paigast, kus see on niidetud, keskmiselt on see 17 MJ/kg (Aavik, Kask, 2010).

Peamiselt kasutatakse pilliroogu just koospdletamisseadmetes, kus seda lisatakse viie kuni
kiimne protsendi ulatuses néiteks hakkpuidule voi turbale. Kateldest on pdletamiseks sobivaimad
keevkihtkolded ja hasti reguleeritavad restkolded (Aavik, Kask, 2010)

Koospdletusmeetodeid kasutatakse poOletamise puhul eelkdige selleks, et tdsta protsessi
efektiivsust. Ei kasutada toorainena mitte ainult puitu voi rohtset biomassi vaid ka nditeks
jaatmeid, voi poletatakse neid koiki koos fossiilsete kitustega. Viimastel aastatel on t66d
alustanud mitmed eraomandisolevad koostootmisjaamad, kus kituseks kasutatakse puulaaste, -
koort, raiejadtmeid ja turvast. 2009. aastal alustasid t66d koostootmisjaamad V&os ja Tartus. Vdo
koostootmisjaama investeeriti 96 milj. eurot ning sealne aastaseks tootmismahuks oletati 180

GWh elektrienergiat ja kuni 500 GWh soojust (http://www.elektrijaam.ee...) ning Tartu jaam,

investeeringumaksumusega 1015 milj. eurot, millelt oodati tootlikkust 158 GWh elektri- ja 304
GWh soojusenergiat aastas (http://www.fortumtartu.ee...). 2010. aasta 18pul rajati ka Parnusse

sarnane koospdletusjaam, mis eeldusel on vGimeline tootma 110 GWh elektrienergiat ja 220
GWh soojust, jaama kogumaksumuseks kujunes 80 milj. eurot (http://issuu.com...).
Koostootmisjaamade puhul on vaiksestes detsentraliseeritud energiavarustussiisteemides

majanduslikult atraktiivne puidu gaasistamise tehnoloogia. (Kask, 2011)

4.1.1.2 Puidu gaasistamine ja veeldamine, plroltdsiprotsess

Biomassi gaasistamine / gasifitseerimine on protsess, mille kdigus muundatakse tahke kitus
gaasiliseks. Protsessil toimib okstideerijana piiratud kogus hapnikku, 6hku, veeauru voi nende
kombinatsioon (P&arn, 2005). Gaasistamine jaguneb neljaks pdhietapiks: kuivatamine, plrolus,
pdlemine ehk okstidatsioon ja taandamine ehk reduktsioon (Ruiz, et al., 2013). Pérast tahke
kiituse gaasistamist tuleb saadud gaas erinevatest lisanditest ka puhastada, et saada kvaliteetset ja
kasutuskdlblikku kitust. Enamlevinud lisandid, mis tuleb eemaldada on sisivesinikud, tolm,

ammoniaak, vaavel, kloriid ja leelised (Parn, 2005).
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Kasutusel on samuti katalttiline meetod, mille puhul tooraine gaasistatakse slinteesigaasiks
(sungaasiks) ja millest vedelkituse (diiselkituse, metanooli, etanooli) saamiseks kasutatakse
Fischer-Tropschi reaktsiooni (Reiska, 2011). TSehhis on vilja tootatud ka silingaasi saamise
meetod plasmakaare seadmega, mille puhul saadud gaas ei sisalda kompleksseid susivesinikke
ega torva (Reiska, 2011).

Pirolads ise vdib olla kdrgetemperatuuriline (ligikaudu 700 °C) v8i madalatemperatuuriline
(ligikaudu 300 °C, “kerge piiroliilis”), mis annavad erinevas proportsioonis tahket jééki (siisi),

vedelat ja&ki (puroltsidli) ja gaasilist jaaki (plroltdsigaas) (http://bisyplan.bioenarea.eu...).

Olenevalt purolulsi saaduste kasutamisest tuleb erineva tooraine pohjal valida kasutatav
temperatuur. Kui purolidsi teel toota gaasi, peaks see olema kdrgem, sest just korgetel
temperatuuridel on gaasitoodang suurim, madalamatel temperatuuridel tekib rohkem tuhka
(Phan et al., 2008). Eristatakse ka aeglast- ja kiiret ehk valkpdrolidsi (Kask 2011). Kiirplrolusil
kuumutatakse toorainet temperatuurivahemikus 350-500 °‘C vdhem kui 2 sekundit, antud
tehnoloogia tagab protsessi kdrgema efektiivsuse (Kask, 2011). Pirolusi eriliigid on krakkimine
(nt. s6e tootmisel) ja utmine (nt &li tootmisel) (Kask, 2011).

Puidu purolius algab temperatuuril 200-300 °C. Puugaas tekib biomassi (eeskatt puidu)
kuumutamisel (tle 700°C) ilma dhu juurdepaasuta (utmine) voi gaasistamisel kuivdestillatsiooni
ehk pdrolulsi meetodil (Kask, 2011). Puugaas koosneb peamiselt lammastikust (Ny),
susinikoksiidist ehk vingugaasist (CO), metaanist (CH, ), stisihappegaasist (CO; ) ja vesinikust
(Hy). Kittevaartus on puugaasil umbes 1,25 MWh/1000 m2. 100 kg puidust saab 34...40 m? gaasi
(Kask, 2011). Puugaasi tooraineks sobivad kdik lignotselluloossed materjalid, mis on eelnevalt
peenestatud ja kuivatatud.

Ka pilliroost on tanu suurele tselluloosisisaldusele vdimalik toota teise pdlvkonna vedelaid
biokiltuseid ja generaatorgaasi. Pilliroo kuivaine sisaldab tselluloosi keskmiselt 40,88%,
hemitselluloosi 23,57% ja ligniini 9,06% (Aavik, Kask, 2010). Pilliroog on seetdttu vedelate
biokutuste tootmisel hea aseaine pdllukultuuridele, kuid ja&b siiski alla puitkltustele (Aavik,
Kask, 2010).

Uheks piroluiisi saaduseks on 6li. Biodli, ka puidu- v&i puroliiisili, on tumepruun, vabalt

voolav vedelik, mis koosneb korgelt okstideerunud komponentidest ja on keemiliselt olemuselt
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vesiemulsiivne suspensioon (Steele et al., 2009). Biodli komponentideks on peamiselt vesi (20 -
25%) ja vees lahustumatu puroltdsi ligniin (25 — 30%), ulejadnu moodustavad orgaanilised

happed, mittepolaarsed susivesinikud ja teised oksudeerunud komponendid (Péarn, 2005).

Oli leiab kasutust nii toiduainetodstuses (nn. vedela suitsuna) kui ka keemiatéostuses ja kiitusena
kateldes. Eelkdige kitusena kasutades tulevad valja biodli eelised naiteks vesiniku v0i gaasi ees.
Nimelt v6ib puidudli kasutada ka juba olemasolevates happekindlates vedelkittel tootavates
seadmetes ja siisteemides (Parn, 2005). See on uhtviisi keskkonnas@bralik, valtides probleeme
seoses kasutuksmuutuvate seadmete utiliseerimisega ning hoiab samuti madalal kulutusi
umberehituste ja uue tehnika soetamise arvelt. Karakteristikute poolest on biodli happeline (pH
2,2-3,0) (Steele et al., 2009), kdrge tihedusega (kuni 1,2 kg/l kohta), ja suhteliselt kérge
kittevaartusega (kaalu jargi ~40% , mahu baasil ~55% diiselkutte omast) (Parn, 2005).

Biodli valmistamiseks kasutatav toormaterjal hdlmab peamisi Eestis levinud puuliike nagu
kuusk, kask, lepp, haab. Samuti on tootmiseks vdimalik kasutada metsaraie Ulejadke nagu
raiejddtmed (oksad, laastud, puukoor). Palju Glemé&drast raiskamist hoiaks dra Glitootmine
sOetootmisprotsesside kéigus, mis on kill vahelevinud, kuid tasapisi populaarsust koguv (Parn,
2005). Puusutt saab valmistada kédndudest, puukoorest jt raiejaatmetest, vdsast, puidujaatmetest,

valjasorteeritud puidust, lamapuidust metsast.

Piroludsi kasutatakse ka jaatmete (enamasti segaolmejaatmete) pdletamiseks. Kuna suurem osa
olmejéatmete kergestisittivatest komponentidest on lignotselluloossed, siis on neil sarnased
omadused biomassi purolutsiprotsessil (Phan et al., 2008). Jadtmete pirolidsistamiseks need

kdigepealt peenestatakse.

4.1.2 Biokeemilised protsessid

Biokeemilised protsessid on néiteks fermentatsioon ehk anaeroobne kéaaritamine (foto-
fermentatsioon ja pime-fermentatsioon), biofotolils, kaudne biofotollis. Kuigi tegemist on
meetoditega, mida kasutatakse ka biovesiniku tootmiseks (Hidayet, Fikret, 2011), siis Eestis
vesinikutootmist alles uuritakse ja katsetatakse (http://www.seit.ee...) ning fermentatsiooni

kasutatakse peamiselt metaani saamiseks.
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4.1.2.1 Anaeroobne lagundamine (k&aritamine)

Kéaaritamine on Eestis seni véhe kasutust leidnud v@imalus biolagunevate jaatmete (nt.
olmepriigi), reoveesette, loomsete kudede jad&tmete (tapamajadest) vOi farmiheitmete (virts,
sonnik) tootlemiseks. Samuti vdib k&éaritada ka pilliroomassi, mille puhul peab silmas pidama, et
kaaritamismeetodi valik sbltub kuivaine sisaldusest ning paremaid tulemusi annab just suvel
kogutud pilliroo kéaritamine. (Aavik, Kask, 2010)

Kéaaritamisprotsessi kaigus saadakse biogaas - oluline energiaallikas, mida eraldub veel ka
pOletamise, purollisi vdi gaasistamise kéigus. Fermentatsiooni teel biogaasi tootmise headeks
néideteks on Eestis AS Tallinna Vesi Paljassaare ja Narva linna reoveepuhastusjaamad (Menert
jt., 2010). Aastal 2011 tegelesid biokiituse tootmisega naiteks OU Baltic Biogaas, OU Mdnus
Minek, Nelja Energia OU, jt. Lisaks neile on seotud biokiituseturu arendamise ja biokituste alase
teavitustooga MTU Eesti Biokutuste Uhing ja MTU Eesti Biogaasi Assotsiatsioon (Kippa jt.,
2011). Kaé&esoleval aastal (2013) on pdllumajanduslikul toormel t66d alustanud biogaasijaam
Vinni alevikus (Sammler 2013) ja Oisu biogaasijaam Tdiri vallas (Kenk, 2013).Veel toodetakse
Eestis biogaasi Salutaguse Parmitehase reoveepuhastis, Aravete biogaasijaamas ja Kuressaare

veepuhastusjaamas. Rajamisel on biogaasijaam Tartu lahistele, limatsalu valda (Kohler, 2013).

Biogaas koosneb peamiselt metaanist (~2/3), sisihappegaasist (~1/3) ja veest, sisaldades
vaiksemal méaral ka teisi komponente (vaavelvesinik, ammoniaak, jt.) (Singh, Sooch, 2003).
Biogaasi kiittevaartus on vahemikus 5-7 kWh/Nm®- Oja jt. 2012).

Biogaasi teke jaguneb neljaks etapiks (Eesti Pollumeeste Keskliit, 2009). Esimene neist on
hidrolius, mille kaigus muudetakse algmaterjal (mis koosneb susivesikutest, valkudest,
rasvadest, jms.) lihtsamateks orgaanilisteks Uhenditeks (aminohapped, suhkrud, rasvhapped
jne.) Teise etapi, atsidogeneesi, kaigus muudetakse tekkinud vaheproduktid lenduvateks
orgaanilisteks hapeteks (aadik-, propioon-, vbihape) , tekivad ka susihappegaas ja vesinik, samuti
alkohole ja piimhapet. Jargmise, atsetogeneesi, etapi kaigus saadakse juba biogaasi otsesed
eelained: aadikhape, vesinik, CO,. Metanogeneesil, viimasel etapil, moodustub metaan. Kui kdik
eelnevalt nimetatud protsessid toimuvad thes kdarimiskambris, on tootmisprotsess iheastmeline,
kui hidroliiis ja atsidogenees on ruumiliselt jargnevatest etappidest eraldatud, siis
kaheastmeline. Biogaasi tootmise protsess voib olla kas kuiv- (tooraine niiskusesisaldus alla

70%, kaarimiskambris oleva massi kuivainesisaldus 20-40%) vdi margkééritus (kuivainesisaldus
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kuni 15%) (Eesti P6llumeeste Keskliit, 2009). Protsess ise vOib toimuda kas tstkliliselt (kaaritit
taidetakse perioodiliselt, kasutusel kambri ja vahetatavate kambrite meetod), pideval
tootlusreziimil (kasutatakse ka jarelkadritit, eristatakse ldbivoolu ja salvestusmeetodit, ka nende
kombinatsiooni) vdi pooltsuklilisel meetodil, mil tstkliline ja pidev taitmine on pd&imitud
omavahel. Samuti kasutatakse erinevaid meetodeid substraadi segamiseks (margkéaritamise
puhul)— survevoolu ja taieliku segamise meetod ning eristatakse kaarituskambrite olemusest
lahtuvalt (kuivk&aritamise puhul) — konteinermeetod, boksi- v&i garaazimeetod, vann-ehk
tunnelmeetod jne. (Eesti POllumeeste Keskliit, 2009). Erinevaid uudseid meetodeid on valja
toodud Sustainable Production through Innovation in SMEs (SPIN) projekti raames koostatud

valjaandes (Reinsoo, Roose, 2012).

Biogaasitootmiseks eelkdige vaiksemas mahus on vdimalus vdéikefarmeritel, kel tekib
tootmistegevuseks vajalikku toorainet ja kes nende Umbertddtlemisega saavad kindlustada
majapidamise energeetilise sOltumatuse ja varustuskindluse (Li et al., 2009). Selliseid
enegeetiliselt sdltumatuid vaikefarme voi talusid leidub juba nii Soomes kui ka Eestis.
Erinevuseks pdhjanaabritega on Eesti puhul tootmisliksuste suuruses. Peamiselt on Eestis
nendeks suured kommertstootmisiiksused, samas kui Soome farmid on peamiselt vaiksed
peretalud (Poikalainen jt., 2009).

Kui biogaasi tootmisel tooraineks kasutada taimseid uUlejadke voi jaatmeid, tuleb protsessi
tdhustamiseks toorainet vastavalt eeltéddelda ja lagundada taimeraku kestades olevaid
susinikupdhiseid polimeere (tselluloos, hemitselluloos, ligniin), mis pole anaeroobete bakterite
poolt kergesti seeduvad. Eelttdtlemiseks sobib hésti nditeks NaOH, mis pérast kolmepéevast
mdjumisaega toob valja juba olulisi erinevusi — toodetud biogaasi hulk tduseb 4,9-7,4%
,0lenevalt kasutatud tooraine liigist (Li et al., 2009). Lisaks nimetatule on veel teisigi
eeltoédtlusmeetmeid nagu efektiivsed AFEX (Ammonia fiber expansion) vdi auruga I6hustamine
(Dien et al., 2006; Yang et al., 2009), kuid tdpsema meetodi valimine sdltub juba tooraine tlubist
(Ortis et al, 2008) ja rahalistest vahenditest. Uuritud on ka poollooduslikelt rohumaadelt
niidetud biomassi to6tlemist sooja veega, ning tahke ja vedela osa separeerimist (Melts jt., 2011).
Sel juhul tekib eraldi tahke ja suurema kittevaartusega (vaiksem tuhasisaldus, suurem pdleva
orgaanilise aine osakaal) kiudaineterikas presskook, mida kasutada pdletamiseks briketi vOi

pelletina, ja biokeemiliselt héstilagunev pressmahl, mida kasutada biogaasi tootmisel.

25



Biogaasi on voimalik toota ka reoveepuhastusel tekkivast jaagist. Tekkiv jaék sisaldab suures
koguses vett, orgaanilist ainet ja tOvestavaid mikroorganisme, ning seda peab enne edasist
ladustamist vGi kasutamist tootlema - stabiliseerima. Uheks stabiliseerimismeetodiks ongi
metaankaaritamine. Aastas tekib reoveesetet- jadkaktiivmuda ja toorsetet Eestis ligi 20 000 tonni
(kuivainena). Sellest oleks v@imalik toota umbes 3100 tonni biogaasi kuttevaartusega ligikaudu
175 TJ/a ehk 49 GWh/a (Reoveesette..., 2001).

Et kasutada biometaani ka transpordikitusena, tuleb seda eelnevalt puhastada. Biogaasi
puhastamisel biometaaniks on erinevad meetodid: keemiline absorbeerimine; veega pesemine;
surve all adsorbeerimine; membraaneraldus ja kriotehnoloogia (Oja, 2012). Eestis on selle
tehnoloogia kasutamine kallis ja praeguse seisuga biometaani transpordikiituseks ei toodeta.
(Oja, 2011). Kull aga on kasutusel gaasil todtavad transpordivahendid, mis vdiks kultusena
kasutada ka biometaani. 2012. aasta 1.aprilli seisuga oli Eestis kokku 153 metaankitust (Eesti

puhul surumaagaasi) kasutavat séidukit (Oja, 2012).

Arvestades, et biogaasis sisalduva metaani globaalsoojendamistegur on stisihappegaasi omast
21 korda suurem siis biogaasi kasutamisel energiakandjana voib iga tonni metaani pdletamisega
valtida 21 tonni CO, atmosfaari paiskumist (Menert jt, 2005).

Teoreetiliste arvutuste pdhjal on hest tonnist settest voimalik saada 162 kg metaani (kui
biogaasis on 65% metaani). Seega valdib aastase metaanitoodangu (3100 tonni) arakasutamine

65 100 tonni slisihappegaasi dhku paiskamise (Menert jt, 2005).

Anaeroobse lagundamise protsess on muuhulgas vahem tundlik ka paljude murgiste tGhendite
suhtes, mida reovee ja&kprodukt sisaldab, ning on véimalik puhastada ka dli ja rasva sisaldavaid
reovedelikke (Menert jt, 2005). Samas ei saa seda rakendada, kui temp. on alla +5 °C,
sisepdlemimootori kitusena kasutatavat biogaasi tuleb lisanditest tdiendavalt puhastada ja
protsessi Kiirust piirab ka poliimeersete ainete lagunemise (hidrolliusi) ulatus, mis nduab
materjali eelkéitlust. (Menert jt, 2004)

Paljassaare reoveepuhastusjaamas kasutatakse metaankddrimist juba alates 1998. aastast.
Sellealaseid uuringuid alustati Tallinna Tehnikatlikooli Keskkonnatehnika instituudis 1996.
aastal. (Molder ja VOsu, 1996)
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4.1.2.2 Hudroludsi ja kaaritamise abil bioetanooli ja biodiisli tootmine

Polisahhariidide hidroltusil on protsessi kataliisaatoriks hape. Protsess kulgeb astmeliselt (iha
vdiksema polimerisatsiooniastmega vahesaaduste moodustumisega, samaaegselt toimub ka
monosahhariidide lagunemine (Reiska, 2011). Protsessi kiirust mojutavad temperatuur ja happe
kontsentratsioon. Hudroliusimeetodil ~ on levinud bioetanooli tootmine kolme erineva
tehnoloogia abil: hudroluds lahja (konts. 0.2 — 1.0%) vaavelhappega (perkolatsioonhudroliis),
kontsentreeritud vaavelhappega (Arkenoli protsess) ja enstmaatiline hiudroltds, mis nduab
tooraine eeltootlust (Reiska, 2011). Pérast hudroliisiprotsessi saadud hidrollsaat puhastatakse
lisanditest (inversiooniprotsess), neutraliseeritakse ja puhastatakse hdljuvainest. Edasi
kaaritatakse parmiseente abil ning saadakse piiritus ja susihappegaas. Protsessi tGhusamaks
toimimiseks v@ib erinevaid tooraineid ka omavahel segada. Oluline on nii k&aritatava materjali
hulk, keemiline koostis, toitainete sisaldus kui ka k&&rimisprotsessi temperatuur (Tutt, Olt,
2010). Parimaid tulemusi on andnud toormaterjalid, millel on suurim tselluloosi ja véikseim

hemitselluloosi ja ligniini sisaldus (Menind, Oper, 2011).

Okaspuude puidust vdib happelise hudrolutsi meetodiga saada 150 — 180 kg 100%-list
etudlpiiritust 1 tonni absoluutselt kuiva puidu kohta. (Reiska, 2011)

Etanoolkituse energeetiline vaartus on kill bensiini omast 33% madalam (Reiska), ent sel on
suurem oktaanarv, seega suurem mootori v@imsus. Samuti on etanoolisisaldusega bensiini
kasutamisel  vdiksem CO ja teiste kasvuhoone efekti pdhjustavate gaaside emissioon.
Mootorikituse E10 kasutamisel vaheneb heitgaasides vingugaasi sisaldus vorreldes puhta
bensiiniga 20 % ja E85 kasutamisel 40 % vdrra ning viimase puhul on ka sulfaatide emissioon
80% véiksem (Reiska, 2011). Samuti véheneb heitgaasides 6hku paiskuvate tahmaosakeste ja
NOx sisaldus. Eesti kiituseturule tuli bioetanool E85 2007. aasta augustist (Kippa jt., 2011).

Bioetanooli ja biodiislit toodetakse teraviljast, tarklise- ja suhkrukultuuridest voi eelkdige suure
oOlisisaldusega kultuuridest nagu raps, péaevalill, sojaoad, 6lipalm v6i kasutatakse juba téodeldud
kipsetus®li. Viimasel juhul tooraineks kasutatav Oli filtreeritakse ja lisatakse katalUsaatorit
(enamasti NaOH vdi KOH) (Girard, Fallot, 2006). Segu soojendatakse ja segatakse ning lastakse
seista, kuni tekivad metadlestrid (biodiisel) ja korvalsaadusena glutseriin. Eelnimetatud
toorainetest toodetud kituseid nimetatakse esimese pdlvkonna biokitusteks. Teise generatsiooni

biokutuste tootmiseks kasutatakse ka lignotselluloosset toorainet ja materjali, mis on spetsiaalselt
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kasvatatud energiakultuurina (Acaroglu, Aydogan, 2012). Teise pdlvkonda kuuluvad bioetanool
ja  biodiislikitus, mis  toodetud  Fisher-Tropsch  tehnoloogiaga, bio-DME
[dimetluleeter/metoksimetaan, mida vOimalik toota ja jdatmetest (BioDME 2nd Generation
Biofuel)], biometanool ja biodiislikutus, mis toodetud HTU (Hydro Thermal Upgrading)
tehnoloogiaga (Kask, Kask, 2008).

Teise pdlvkonna biokdtuste tootmiseks sobivad ka erinevad puidujaatmed: laast pikkusega 5-35
mm, koore sisaldus kuni 12%, méadanikku mitte Gle 6%, mineraalseid lisandeid mitte tle 1%.
Saepuru, hoovlilaast ja ekstraktsioonilaast sobivad ilma igasuguse lisatdotluseta, perspektiivikas
on energiavosa kasutamine(Reiska, 2011). Etanooli tootmisel rohtsest biomassist on suurima
saagisega toormaterjal selline, mis sisaldab rohkem tselluloosi ning vahem ligniini- ja
hemitselluloosi (Tutt, Olt 2010). Ka pilliroog sisaldab kullaltki palju tselluloosi (kuivaine
keskmiselt keskmiselt 40,88%, seejuures hemitselluloosi 23,57% ja ligniini 9,06% (Aavik,
Kask, 2010)).

4.1.2.3 Puidu gasifitseerimine etanooli tootmiseks — bioloogiline meetod

Puhastatud silingaasist on vdimalik toota etanooli ka patenteeritud anaeroobsete bakterite
Clostridium ljungdahlii kultuuri vahendusel. Vastav tehnoloogia on vélja tootatud Arkansases.
Selle anaeroobse mikroorganismi vahendusel saadud etanooli saagis moodustab 224 Kkg/t

absoluutselt kuiva puidu kohta (Younesi et al., 2005).
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5. Ressursihinnang ja perspektiiv

5.1 Halupuud
Halupuud on suurima osakaaluga metsandussaadus, mida kasutatakse kittepuiduna. Kittepuitu

kasutatakse samuti veel tdostuslike puidugraanulite tootmiseks (http://www.graanulinvest.ee...),

millest suurem osa eksporditakse (Kippa jt., 2011). Halupuudena on levinud Eestis sagedaseimad

puuliigid, mille keskmised kiittevaartused on valja toodus alljargnevas tabelis (vt. tabel 2).

Tabel 2. Kittepuude keskmised véartused (MJ/kg). Allikas: http://www.ttu.ee...

Puidu kuivaine
Puuliik | alumine kittevaartus
Kask 19,4
Kuusk | 19,0
Mand |19,4
Lepp 18,5
Haab 18,4

Keskkonnateabe Keskuse poolt statistilisel valikmeetodil koostatud metsavarude hinnangu jérgi
oli 2010. aastal Eestis 2,1 miljonit ha metsaga metsamaad. Vd&ttes arvesse metsamaa pindala
jagunemist arenguklasside jargi, oli kiipses metsas tlekaalus haab, sanglepp ja hall lepp. Suurima
arvukusega puuliigid nagu mand, kuusk ja kask moodustasid enamiku keskealisest metsast, mis
on ka kdige suurema osakaaluga arenguklass (Keskkonnateabe keskus, 2010).

Jattes arvesse vOtmata Peipsi jarve pindala, katab ligikaudu poolt (50,6%) Eesti pindalast mets
(Keskkonnateabe keskus). Vaadeldes Eesti metsade paiknemist maakondade jargi, on Hiiumaa
suurima metsasusega maakond (vt. tabel 3). Ometi kulub sealne puit peamiselt kiitteks ja moobli
valmistamiseks (Hiiumaa Omavalitsuste Liit 2011). Puitu kasutatakse tldiselt lisaks soojus- ja
elektrienergia tootmisele ka néiteks ehitusel ja paberitdostuses. Samuti jdédb metsaraiel metsa

kddunema palju raiejadtmeid, mis aga on juba potentsiaalne hakkpuidu tooraine.
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Tabel 3. Metsamaa tagavara. Allikas: Keskkonnateabe keskus, 2012.

Metsasus Metsamaa tagavara

Maakond % 1000 m3 % m3/ha

Harju 51.5 440469 | 96| 188.4
Hiiu 70.9 16,276.6 | 3.6 | 218.7
Ida-Viru 58.4 38,6169 | 84| 1959
JOgeva 50.2 26,7346 | 58| 206.1
Jarva 48.5 23,6204 | 52| 1726
Laane 43.6 17,3400 | 3.8| 1613
Laéane-Viru 48.1 33,903.0 1.4 193.4
Pdlva 54.2 26,833.9| 59| 230.6
Parnu 50.5 52,6619 | 11.5| 2105
Rapla 52.2 31,905.8| 7.0 199.7
Saare 54.9 32,4089 | 7.1| 197.9
Tartu 38.0 26,0741 | 57| 2031
Valga 57.1 26,2348 | 57| 2157
Viljandi 46.8 35,1434 | 7.7| 2039
Voru 49.0 26,6465 | 58| 2414
KOKKU 50.6 458,447.6 | 100 | 201.4

5.2 Hakkpuit
Hakkpuitu ehk puiduhaket toodetakse raiejdatmetest ehk raidmetest (moodustavad
koguraiemahust 15-20%), v@sast (sinna hulka kuulub ka energiavdsa), kittepuidust ja

valgustusraiel saadavast puidust. Kasutatakse ka saetoostuse jaatmeid.

Hakkpuitu saab pdletada eraldi voi kasutada lisandina puukoort, saepuru, turvast ja pdideroogu

(http://www.agri.ee...) vBi pdlevkivikitust. Hakkpuitu v6ib kasutada ka gaasistamisel. Esimene

puugaasil téotav ja toormena hakkpuitu kasutav koostootmisjaam rajati AS Alternatiivenergia
Grupi poolt Vohma linna (Aitsam, 2013).

Hakkpuidu tooraineks on sobilik ka energiavdsa. Eestis on olemas energiavosa ndidiskatsealad ja
pajuistandused reovete puhastitena, nditeks Tartumaal, Kambja valla reovete puhastuseks rajatud
paju energiavdsa (Tullus, 2008). Soovitatavad liigid Eestis energiakultuurina kasvatamiseks on:

pajud, lepad (hall lepp ja sanglepp); arukask; haavad (harilik haab ja hibriidhaab). Praeguseks
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on Eestis ligi 700 ha hibriidhaava kultuure, millest enamus on AS Sddra Eesti omandis (Tullus
et al., 2008).

Teoreetiliselt oleks ka vaid looduslikult kasvavat elektriliinide alust vdsa ara kasutades katta
Eesti energiavajadusest ca 0,71% (Mitt jt., 2007). Kuid arvestades, et paljudele liinidele pole
juurdepadsu ja vdsa on ligipadsmatu vOib koristus muutuda kulukamaks, kui sellest saadava

energia vaartus.

Eestis toodeti 2010. aastal hakkpuitu kokku 1,518 miIn tihumeetrit (Kippa jt., 2011). Riigimetsa
Majandamise Keskus hindab raidmete varumisel saavutatavaks mahuks aastas ligikaudu 150

tuhat m® (http://www.rmk.ee...), 2010. aastal oli see reaalselt 77,17 tuhat tihumeetrit (Kippa jt.,

2011) ehk 110,35 tuhat m®. Arvestades raiemahtude, ja seega ka tekkivate raiejadtmete hulga,

suurenemist  (http://pub.stat.ee...), vdib ka hakkpuidu tootmine veelgi suureneda. Tépse

hakkpuidu toorme liigi ja kéttesaadavuse osas puudub llevaade.

5.3 Pelletid, graanulid, brikett

Metsandussaaduste tdotlemisest tingituna tekib lisaks naiteks modbli-, vineeri-, liimpuidu-,
plaadi-, ja teistes t00stusetes peenemaid jaatmeid nagu saepuru, puitlaastud ja pilpad. Saepurust
saab toota pelleteid ja graanuleid. Pelletid on 6-10 mm ld4bim6dduga silindrilised pulgakesed,

mida toodetakse saepurust ja hdovlilaastust (www.pellet.ee), lisada v6ib ka rohtset biomassi,

naiteks pilliroogu, graanulid on pelletitest suurema ldabim6dduga. Pelletite ja graanulite
kasutamine nduab erittbilist Kkollet ja tooraine juurdelisamine seadet (Andresson, 2010).
Saepuru ja laaste kasutatakse samuti loomade, nt. hobuste, allapanuna, kuid ka juba pdrast

sédrast otstarvet on neid vGimalik energia saamiseks briketeerida ja pdletada (Hovi jt., 2011).

Puitbriketti saab valmistada lisaks saepurule ka kuivast hoovlilaastust ja klotsihakkest

(http://www.purutuli.ee...), samuti pShust. PShubriketti toodab Eestis niiteks OU Goodwill

(http://www.gwl.ee...). Lahtudes tervaviljasaakidest ja J6geva Sordiaretus Instituudi arvutuslikult

pdhusaagi osakaalust on aastast pdhu ressurssi Eestis hinnatud 2010. aastal 532 ja 2011. aastal
592 tuhande tonni suuruseks (Kippa jt., 2011). Hodvlilaastu ja klotsihaket tekib puidu td6tluse

tulemusel puiduttostustes, kuid pole teada nende tapset kogust.

Pelleteid ja briketti on v6imalik toota ka eelt66deldud rohtsest biomassist ning seeldbi parandada

selle, kui kotuse, kvaliteeti (Melts jt., 2011). Briketeerimiseks tuleks valida suurema
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ligniinisisaldusega tooraine ja arvestada seejuures ka taime vanust, mis pdhjustab ligniini
sisalduse suurenemise (Menind, Oper, 2011). Katsetatud on ka olmejaatmete briketeerimist koos

puidu — ja paberijdadtmetega (Kers, 2012). Eestis on need tehnoloogiad alles uurimisfaasis.

Pdletamiseks saab rohtsest biomassist valmistamistada ka presskooki, mille kdrvalsaadust -
pressmahla, saab kasutada edukalt biogaasi tootmiseks (Melts jt., 2011). Seda tehnoloogiatki

alles pdhjalikumalt uuritakse.

5.4 Biogaas
Biogaasi on vdimalik toota reoveesette, toostusliku reovee, kodumajapidamistest ja tédstusest
péarit biolagunevate jaatmete, karjakasvatusest tulenevate jaatmete ja rohtse biomassi anaeroobsel

kaaritamisel.

Reovee puhastamisel tekkivat setet koguneb Eestis ligi 20 000 tonni kuivaine jargi aastas
(Menert jt. 2010). Seda saab edukalt biogaasi tootmiseks ara kasutada, misjérel see sobib hasti
kasutamiseks ka véetisena. Laga ja sonnikut kokku tekkis reaalselt 2010. aastal Statistikaameti

andmetel kuivkaaluga 69 264 tonni (http://pub.stat.ee...). 2010. aastal toodeti Eestis véidetavalt

priigist, reoveemudast ja ldgast 13 min Nm® biogaasi aastas (Oja jt. 2012). Kdige rohkem
biojadtmeid ja reoveesetet tekitavad ettevotted asuvad L&&ne-Virumaal ja Harjumaal (Kallaste jt.,
2012). Loetletud toorainete bigaasi tootmisel kasutamiseks on olulised nende tapsemad néitajad.
Biogaasi toodang sdltub suuresti kasutatavast toormassist ja vdib seejuures olla iga tooraine
puhul erinev. Jadtmete ja reoveesette kasutamine nduab ka v@imalike haigesetekitajate tottu
erilist ettevaatikkust ja jalgimist ning taiendavat to6tlemist. Koik tekkivad reoveesetteid pole

oma koostise poolest alati kaaritamiseks kdlbulikud.

Suuremates sea- ja veisekasvatusettevOtetes tekkivast vedel- ja tahesdnnikust ning lindlates
tekkivast sdnnikust on biogaasi tootmine kdige lihtsam, paljudes seda ka praktiseeritakse.
Teoreetilisest vedel- ja tahesdnniku kogusest oleks Eestis vimalik toota 36-81 miljonit Nm?®
biometaani, maksimaalse energiasisaldusega 72 ktoe (1 ktoe= 11,63 GWh) (Normak, Kaasik,
2012). Seejuures kuluks osa biogaasijaamade omatarbeks ning tegelikuks energiapotentsiaaliks
jadks — 50 ktoe ehk 581,5 GWh. Statistikaamet méérab aga 2010. aasta biogaasi toodanguks vaid

8 min m3(http://pub.stat.ee...) ja biogaasist toodetav primaarenergia oli 43 GWh (Eurobserv
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2012). Gaasitoodangut oleks vOimalik suurendada, kui lisada s6nnikule tdiendavalt teisi

pdllumajanduslikke saadusi (hein, silo, toiduainetéostuse kdrvalsaadused jms) (Oja, 2012).

Biogaasi tootmiseks vOi substraadi lisandina sobib hésti ka muu rohtne biomass. Kasutatakse nii
soodakultuure (mais, rukkis, suhkru- ja sotdapeet), neist Glejadvat pdhku (Eesti PGllumeeste
Keskliit, 2009), rohusilo, kui ka spetsiaalseid energiakultuure. Energiakultuuridena sobivad
Eestis lisaks puittaimedele kasvatamiseks ka rohttaimed. Rohtseteks energiakultuurideks on

naiteks galeega ehk ida-kitsehernes, lutsern, péideroog  (http://www.agri.ee...).

Pdllumajandusmaad oli 2010. aastal kokku 1.373 miljonit ha, millest suurema osa Kattis
pollumaa (Kippa jt., 2011), kokku vdttis pollumajandusmaa enda alla 31,4 % Eesti pindalast
(ilma Peipsi jarveta). Samas pole igas piirkonnas kdigi kultuuride kasvatamiseks vastav mulla

kvaliteet, mida samuti tuleks silmas pidada.

Rohtsete energiakultuuride hulka kuuluvad ka looduslikult kasvavad taimed nagu pilliroog ja
hundinui. Samas tuleb meeles pidada, et kogu kasvav taimestik ei asu ligipadsetavates kohtades
ning neil on ka teisi kasutusviise. Nditeks Saaremaalt kogutava pilliroo tehniline potentsiaal
oleks hinnanguliselt 110-120 GWh/a, lahutades aga maha kdik kaod ja osalise kasutamise

ehitusroo tootjate poolt, jaéks bioenergia tootmise tarbeks sellest vaid 50% (Kask, Kask, 2007).

Lisaks spetsiaalsele biogaasi tootmisele, on v@imalik juba iseeneslikult tekkivat gaasi ka koguda.
Eestis to6tab ja on nduetele vastavad kuus prigilat: Jéelahtme, Uikala, Vaatsa, Paikre ja Torma
prigila. Neil kdigil on vastavalt nduetele ka oma priigilagaasi kogumise stisteem, mis on ndutav
vastavalt seadusandlusele (Euroopa Liidu Teataja L 182/1, 1999). Vééatsa prigilast koguti ja
pBletati 2008. aastal tehtud modtmiste jargi 350 000 m* gaasi (Voronova et al., 2011).

Jaatmeid toostustest, kodumajapidamistest, prigilagaasi, reoveesetet, rohtset biomassi,
loomakasvatuse jadke ja kaasprodukte— tahke sdnnik ja ldga, saab ara kasutada biometaani
tootmiseks. Biometaan on puhastatud biogaas, mille metaanisisaldus on véahemalt 98%.
Hinnanguliselt on Eesti biometaani potentsiaal kokku ligikaudu 300 miljonit Nm3(Oja jt., 2012),
ainult Harju- ja Laane-Virumaal kokku ligikaudu 41,7 miljonit m*® aastas (Kallaste jt., 2012).
Arvestatud on viimasel juhul ressurssi  biojdatmetena, reoveesettena, jadtmetena
toiduainetdostusest, olmejdatmeid, looma- ja linnukasvatusjddtmeid ja  vOimalikku

energiakultuuride kasvupindala.
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Aastaks 2012 oli Eestis metaanktust tarbivate sdidukite arv tdusnud 210-ni (2009. aasta alguses
oli neid 4)(Oja jt., 2012). Samas on gaasi puhastamiseks ndutavad seadmed kallid ja nende

tasuvus kisitav mistdttu Eestis seni biometaani suuremas mahus ei toodeta.

5.5 Pdletatavad olmejaatmed
Kogutud olmejdatmete pdletamisel on vOimalik toota soojus- ja elektrienergiat.
Jaatmeenergiaploki rajamise on ette votnud Iru Elektrijaam (Heinam, 2012). Juba rajatud on

koostootmisjaamu ka varasematel aastatel (Véo, Tartu, Parnu).

2010. aastal tekkis Eestis kokku 19,5 min tonni jaatmeid (Eesti Konjuktuuriinstituut, 2011),
millest biojdatmeid oli 1,663 min tonni ja  olmejddtmeid 409 tuhat tonni. Vastavalt
Prigiladirektiivile, tuleb jarjest enam mdelda jadtmete tootlemise, mitte ladestamise peale
(Euroopa Liidu Teataja L 182/1, 1999).

5.6 Vedelkitused

5.6.1 Bioetanool

Bioetanooli toodetakse teraviljadest ja pdhust (Tutt jt, 2012), samuti suhkru- ja tarkliserikastest
saadustest. Haid tulemusi on ndidanud kanepi kasutamine, uuritud on ka pilliroogu, energiaheina
ja amuuri siidpo0drist kui etanoolitootmise voimalikke tooraineid (Tutt, Olt, 2011).

Eestis ei ole Uhtegi bioetanoolitehast ja teravili, mis kasvatatakse bioetanooli tootmiseks,
eksporditakse (Kippa jt., 2011).

5.6.2 Biodiisel

Hetkel ei tegutse Eestis ka mitte Uhtegi biodiislitehast. Kurvaks nditeks, et turg pole veel
pakkumisele valmis, oli 2010. aastal pérast vaevalt kaheaastast tegutsemist pankrotistunud
biodiislitehas Paldiskis (Aripaev, 2010).

Biodiislit on voimalik toota dlirikastest taimedest nagu raps, rips ja dlikanep, mida kasutatakse

ka taimedlide vOi biogaasi tootmiseks (http://www.agri.ee...).

2007. aasta seisuga on Eestis P6llumajandus Registrite ja Infoameti andmetel pdllumassiive
1.126 miljonit ha, millest 0.843 miljonit ha on toetusaluseid maid (Biomassi ja
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bioenergia...,2007). 110 tuhat ha neist maadest v6ib hinnanguliselt olla toetusealused, kuid
hooldatavad ainult selleks, et toetust saada, teisisonu on neil vOimalus erinevate

energiakultuuride kasvatamiseks. Koige enam pdllumajanduslikult kasutatavat maad on 2010.

aasta seisuga Laane-Virumaal (http://pub.stat.ee...).
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6. Kokkuvote

Kéesoleva t60 kaigus selgus, et vdhemalt energeetika valdkonnas séltub Eesti suurel maaral
Euroopa Liidu poolt ettendhtud normidest ja ettekirjutustest. Vastavalt Euroopa Liidu nduetele
on koostatud mitmeid arengukavasid ja kokkuvotlikke Ulevaateid, et saada informatsiooni
valdkonna kitsaskohtadest ja téita etteantud piirnorme. Samas on need suhteliselt laiahaardelised

ja konkreetsete otsuste tegemiseks liiga ebamaarased.

Bioenergia |0pptarbimise osatahtsus energia IOpptarbimises oli juba 2010. aastal 24,0%
(Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, 2011), mis 2020.-ks aastaks uletab suurelt

eesmargiks pustitatud 25%-lisele osakaalu.

Hoopis murettekitavamaks on osutunud transpordis kasutatavate biokutuste (biodiislikitus,
bioetanool, biometaan) osakaal bensiini ja diislikltuse kogutarbimisest, mis oli 2010. aastal
1,76%. (Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, 2011).Vastavalt Taastuvenergia
tegevuskavale aastaks 2020 ja Euroopa Liidu taastuvenergia direktiivi 2009/28/EU nduetele
peaks Eestis transpordis kasutatavatest kitustest taastuvad energiaallikad moodustama 10%, mis
tundub véga utoopilisena. Eestis ei tegutse Uhtki bioetanooli, biodiislit vGi biometaani tootvat
tehast.

Vastavalt toorainele anti k&esolevas t66ga ka llevaade Eesti kohalike bioressursside kasutusest.
Vaatluse alla voeti taastuvenergeetika kasutusvdimalused ning juba kasutuses olevad ressursid

uldiselt ja vastavalt kasutatavatele tehnoloogiatele.

Kasutuselolevast biomassi ressursist moodustab Eestis suure osa puit. Markimisvéarselt suurenes
2010. aastal just puidup@hisest toormest, eriti hakkpuidust, toodetud ja tarbitud energia. Puidu
puhul on tegemist otsese metsa ressursi kasutamise vOi raie- ja tootlustegevusest Ulejaévate
jadkide realiseerimisega, millest peamiselt toodetakse soojusenergiat. Puidust toodetavateks
biokutusteks on halupuit, pelletid, brikett ja hakkpuit. Viimase tootmisel kasutatakse ka

puidujddtmed (laastud, puukoor, vms), puude langetamis- ja harvendamisjdatmed.
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Puidu kdrval on bioenergia tooraineks ka p&llumajandusliku tootmise jaagid (nt. pdhk),
spetsiaalsed teraviljad, heintaimed, Glikultuurid, karjakasvatusest tingitud jadtmed (sénnik ja
ldga), samuti biolagunevad olmejaatmed. Jadtmetest toodetavaks pohiliseks biokituseks on
biogaas, mida saadakse, kas orgaaniliste jaatmete lagunemise (prugilagaas) voi nende sihiliku
kaaritamise tulemusena, kui tekib peamiselt metaan ja susinikdioksiid. Biogaasisektori
arendamise Eestis on enda peale v6tnud Eesti Biogaasi Assotsiatsioon, tehes erinevaid uuringuid
ja koostades arengukavasid. Hinnanguliselt on Eesti biometaani potentsiaal kokku ligikaudu 300
miljonit Nm®(Qja jt., 2012).

Biomassi ressursi kasutamine Eestis on perspektiivikas, kuid praegu veel alles arendamisel.
Selge on, et rohked valdkonna- ja piirkonnap8hised uuringud on biomassiressursi osas vastavalt
Euroopa Liidu ndudmistele l&bi viidud. Samas on need kogutud erinevatel eesmarkidel ja

nduavad seetdttu pohjalikumat tootlemist.
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Legislative background of bioenergy, technologies and perspective for usage

in Estonia
BA/Graduation Thesis

Marge NOmmik

Summary

The purpose of the graduation paper was to analyse bioenergy resources in Estonia and to give
an overview of the documents into a legislative area of the European Union and Estonia related
to this topic. The work includes seven chapters, the first of which is a basic introduction and
second introduction of the material and methodics. The third chapter gives a general backround
of an overview of legislative documents in European Union and in Estonia. The fourth
introduces main biofuels used in Estonia and makes a brief introduction of technology for
producing them. The fifth chapter concludes the availability of the resources and gives overview

about the possibilities for the future. The sixth chapter is a conclusion.

It became clear from the research that Estonia’s legislative documents considering bioenergy
and biomass use are built up mainly on the regulations of the European Union. From there also

comes main support for the section and surveillance of the activities related to the energy sector.

In conclusion there can be said that Estonia has reached or is reaching some of the goals for
using bioenergy (25% from renewable enery resources of the primary energy consumption) but
not all of them (only 1,76 % in using biofuels in the transportation sector).

It is possible to use bioenergy in Estonia, but still it needs lots of financial resources, researches
to be made ( mainly related with the statistical reviews of the technologies and current state of

the market) and commitment of both - the covernment and the society.
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