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LUhendite loetelu

CBG - surubiometaan (compressed biogas)
CH4 — metaan
CNG - surumaagaas (compressed natural gas)

CO - susinikmonooksiid ehk vingugaas
CO, — susihappegaas

H, — vesinik

H,S — divesiniksulfiid

KA — kuivaine

Ktoe - tuhat nafta ekvivalent tonni

kWh — kilovatt-tund

LBG - veeldatud biometaan
LNG — veeldatud maagaas
min — miljon

MWh — megavatt-tund

NH; — ammoniaak

Nm® — normaalkuupmeeter, gaasi mahu méstiihik 0° Gaujar réhul 1 atmosfaar
0oKA — orgaaniline kuivaine, see kuivaine osa, mdkroorganismid suudavad lagundada

t — tonn
TED - taastuvenergia direktiiv 2009/28/EU

VOC - lenduvorgaanilised ained, iseloomustab k@ngardhk toatemperatuuridel



1. Sissejuhatus

Maailma rahvaarv on hetkel umbes 7 miljardit ja @0&astaks prognoositakse selle kasvu 9.2
miljardini. K&ik need inimesed vajavad oma igapael#s energiat, mis hetkel tuleb suures
osas fossiilsetest kitustest. Neist kdige suuresditsivuses on transpordisektor, kus kogu
maailmas 2010. aastal tarbitud 2 200 mtoe energiadiiokituste osakaal transpordis vaid
2% ning elektri osakaal alla 1%. Seoses rahvaaasylk elatustaseme tdusu ning elustiili
muutumisega kaasneb vajadus suurema mobiilsude,jandle tdttu prognoositakse koikide
transpordiliikide suurenemist ning energia tarbientranspordis voib 2050. aastaks kasvada

80% kuni 130% tanase seisuga vorreldes [1].

Fossiilseid kituseid on piiratud koguses ja sedisgidmeid ning trende arvestades on BP
oma 2011. aasta uurimistdd tulemusena pakkunudh,vélj naftavarusid, mis on hetkel
peamine transpordi energiaallikas, jatkub veel @&aks [2]. Sellest tulenevalt otsitakse ning
arendatakse alternatiive fossiilsetele kitusteletkel seisuga on alternatiivideks transpordis
vesinikkitused, biokuUtused ja taastuvatest ressi@ststoodetud elekter. Ka Eesti Vabariigil
on kohustus tdsta biokiituste osakaalu transpordasstuvenergia direktiiviga 2009/28/EU on
likmesriikidele  pandud  kohustus  miinimumeesmarginaaavutada taastuvatest
energiaallikatest toodetud kutuste 10% osakaal spamlis. Selle saavutamine nduab
pdhjalikku analttsi, mis késitleb erinevaid biolsdid, nende toomisviise, majanduslikku

tasuvust, sotsiaalset mdju ning mdju keskkonnale.

See magistritdd keskendub thele vbéimalikule taadéuenergiaallikale transpordisektoris —
biometaanile. Biogaasi valdkond on viimastel aastpilju edasi arenenud ning mitmed
riigid, nagu naiteks Saksamaa, Austria ja Rooteis, biogaasi sektori arengut jouliselt
toetama hakanud [3]. Biogaasi iseenesest ei sadaklzsmaagaasi asemel mootorsoidukites,
sest ta sisaldab ebasoovitavaid lisaaineid ningatemergiasisaldus on liga madal, kuid
biogaasi on vdimalik puhastada ning té6delda maagaavorreldavale tasemele. Sellisel

juhul nimetatakse seda biometaaniks ja seda v@btada maagaasil t6otavates sdidukites.

Hetkel biogaasi Eestis biometaaniks ei puhastanpsaktika puudub, kuid I[&hiajal
kavatsetakse biogaasi kasutamist transpordiskiiklioetama hakata. Selleks vajaliku taristu
rajamise toetamiseks on planeeritud alates 201&tasta43 miljonit eurot saastekvoodi

oksjonitelt saadud tuludest [4].



1.1 Magistrito6 eesmark ja hipoteesid

Magistritod eesmaéark on aktuaalsete andmete nindqust@dde pdhjal hinnata biometaani
kasutamise potentsiaali transpordikitusena Ee&stibeks tuleb analttsida biogaasi tootmise
potentsiaali, majanduslikku jatkusuutlikust ja kasele votmist soodustavaid tegureid. Vélja
tuleb selgitada lisaks energeetilisele valjundike tkised mdjud, mida biogaasi tootmine,

puhastamine biometaaniks ning kasutamine mootarddita kaasa toob.
ToOOs pustitati jargmised hipoteesid:

o Eesti biogaasi potentsiaal on piisavalt suur jalssdt rakendatav, et digustada selle
valdkonna arendamist — potentsiaali avamiseks g@likaiiklik tugirahastamine.

e Biogaasi tootmise, puhastamise ning transpordildifaskasutamisega kaasneb palju
positiivseid Uksteisega seotud majandus- ja keskaardjusid.

e Biometaaniks puhastamine on majanduslikult tasuwvesdades biogaasi

puhastustehnoloogiate hinda ja efektiivsust.
Hupoteeside tdestamiseks tuli 1abi viia jargmiskauaingud:

e Biogaasi tootmise, puhastamise ning transpordilditaskasutamise keskkonna- ning
sotsiaalmdjude hindamine.

e Eesti biogaasi tootmise potentsiaali hindamine.

e Biogaasi puhastustehnoloogiate vordlus.

e Biometaani tasuvusanaliitisi koostamine veisefarmidel

2. Metaankutused transpordis

2. 1 Biogaasi tootmisprotsess

Biogaasi saadakse biomassi anaeroobsel kaarimagédrite ja arhede abil ning seda saab
sarnaselt maagaasile kasutada energiaallikanaa&sdgposneb peamiselt metaanist,(@Bb-
75%), susihappegaasist (Q0-45%) ning veeaurust £§8, 5-10%). Vaiksemal hulgal voib
biogaas sisaldada,HH,S (0,005-2%), N (0-2%), NH (<1%), Q@ (0-1%), CO (<0,6%),
siloksaane (0-0,02%) ning lenduvaid orgaanilisinded (VOC, <0,6%) [5;6]. Inimese poolt



kontrollitud tingimustes kasutatakse mesofiilsetishgimustel (35°C) kaaritamist voi
termofiilsetel tingimustel (55°C) k&aritamist. Mégse protsessi eelisteks on stabiilsem
kaaritusprotsess, suurem bakterite mitmekesisus bg&terikooslus on vastupidavam
tingimuste muutustele kaaritis. Termofiilset pretseiseloomustavad kiiremini toimuvad
reaktsioonid, mis lihendavad kaaritusperioodi j@gaenide vahenemine kaaritusjaagis, kuid
kdrgema temperatuuri hoidmine nduab rohkem enengiafj bakterikooslus ei ole nii

stabiilne, kui mesofiilse kaaritusprotsessi putfll [
Biogaasi tekke saab jagada erinevateks etappj@eXs

e Esimese sammuna muudetakse hudroluusil algmatémjalsisivesikud, valgud,
rasvad) lihntsamateks orgaanilisteks dhenditeks @minohapped, suhkrud,
rasvhapped). Selles protsessis osalevad baktendavad enstiime, mis seda
protsessi biokeemiliselt teostavad.

e Tekkinud vaheproduktid lagundatakse atsidogenessgssis happeid tootvate
bakterite abil edasi lenduvateks orgaanilisteks etelqs (4adik-, propioon- ja
vOihappeks) ja susihappegaasiks ning vesinikuknabajal tekib ka vahesel maaral
alkohole ja piimhapet.

e Need tekkinud produktid lAhevad atsetogeneesimsitskus bakterite abil saadakse
biogaasi eelained (aadikhape, vesinik, sutsihapgg¢ga®&una liga kdrge
vesinikusisaldus on kahjulik &adikhapet tootvatelbakteritele, peavad
aadikhappebakterid moodustama tiheda elukeskkonetaamibakteritega. Seda on
vaja vesinikust metaani tekkeks ja sobiva elukeskkdoomiseks happeid tootvatele
bakteritele.

e Viimases etapis, metanogeneesiprotsessis, tekibetogeneesi produktidest

metanogeensete arhede abil metaan (vt joonist 1).
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Joonis 1.Metaani tekkimise protsess [8].

Kuna eri etappides vajavad bakterid oma elupratsessinevaid tingimusi, on siin vaja leida
kompromiss. Et metaani tootvad arhed on kdige tkadiad ja paljunevad aeglaselt, siis
tavaliselt arvestatakse tingimuste loomisel kdigane nendega. Vastavalt on kaheastmelistes
tootmisprotsessides hudroliUs ja atsidogenees ligethijargnevatest etappidest eraldatud.
Seelabi saadakse sobivamad keskkonnatingimusedvateie baktergruppidele ja parem
gaasitootlikkus [8].

Keskmise tselluloosi ning ligniini sisaldava biomsiaseoreetiliseks metaani saagiseks on
arvutatud 0,48 Nrhkilogrammi orgaanilise kuivaine kohta (oKA). [9k&i rohtset biomassi

uurides on leitud, et oKA moodustab keskmiselt 92 ,Kogu kuivaine massist (KA). [7]

Praktiliselt on katte saadav metaani hulk biomasseroobsel kaaritamisel kusagil 60%
teoreetilisest, kuid seda % soOltub suures ulatusesutatavast protsessist, kaaritusaja
pikkusest ning bakterikoosluse eriparadest. Tethssstt madalamat saagikust pdhjustavad
lahustumatud ning raskesti lagundatavad thendilieshkdige suurema osakaaluga taimses
biomassis on ligniin. Ligniin on keerulise struktiga amorfne, polifenoolne, hargnenud
makromolekul, mis on mikroorganismidele raskestiladptav ning seetbttu laguneb
aeglasemalt kui tselluloos voi hemitselluloos [IDqvaliselt kdaritamisprotsessis ligniiniga,
kui metaaniallikaga ei arvestata ja puutakse ligrmisakaal kuivaines voimalikult vaiksena
hoida. Rohtse biomassi puhul aitab naiteks taim@jasemas arengufaasis niitmine voi
ligniinivaestemate kultuuride valimine. Ligniine ordimalik ka keemiliselt lihtsamateks

Uhenditeks lagundada, kuid see ei ole biogaasimiget seisukohast majanduslikult maistlik.



Bioloogiliselt efektiivsem ligniini lagundamine kd@sprotsessis on seega Uks vdimalus
metaani saagikuse tdstmisel. Laboratoorsetel tingiet on juba saavutatud haid tulemusi
looduslike bakterikultuuridega, mida kasutades s&divCH; tootlikus 0,15 m kilogrammi

ligniini kohta 30 paevase kaaritusperioodi jook$d]. Jargmiseks valjakutseks on leida
optimaalsed kooslused, kus oleks vajalikul maankkeoorganisme igal metaani tekke etapil

ja neile vajalike tingimuste valja selgitamine.

Biogaasi toostusliku tootmise puhul saab substrgaytida pollumaal kasvavaks biomassiks
nagu hein, teraviljad, 6likultuurid ja tootmisekk&vaks biomassiks nagu sdnnik, reoveemuda
ning orgaaniliselt lagunevad jadtmed. Saadud bridadtevaartus jaab enamasti vahemikku
5-7 KWh/Nn?. Lisaks on biogaasi vdimalik saada nn. iseeneslikaeroobse kaaritamise

protsessi kaigus prugilatest (prigilagaas) [11].

Biogaasi on v@imalik pdletada puhastamata kujuljus®mergia, elektrienergia voi isegi
valguse saamise eesmargil, nagu seda tehti jubaal®ndi Inglismaal, kus tanavalaternad
tootasid linna reovee biogaasil [12]. Tanapéevasawmrimaks biogaasi kasutajaks Hiina, kus
arvatakse olevat umbes 30,5 miljonit lihtsat bi®jaama, mis toodavad umbes 12,4

miljardit m® biogaasi ja annavad gaasi tiksikutele majapidateisteé kiladele [13].

Teiseks vOimaluseks on biogaas puhastada maagaasigasele kvaliteedile ehk
biometaaniks ning siis saab seda kasutada koikjel, hetkel on energiaallikaks maagaas.
Eestis kehtivate normide jargi peab maagaasi misiaatluus olema 98% ( +1%), kuid riigiti

on see erinev [14].

2.2. Metaankultuste rakendamine transpordis
2.2.1 Energiapoliitika ja -strateegia

Fossiilsete kitusevarude piiratus, vedelate mdaituste hinnatdus ning mitmed nende
kasutamisest tulenevad keskkonnamdjud on sundirhisk@nda alternatiivide otsingule.
Euroopa Liit on teinud mitmeid otsustavaid sammessiitsete kituste kasutamise
vahenemiseks ning taastuvenergiaallikate osakamirtesdamiseks. Kdige otsustavam samm
selles suunas on liikmesriikidele kehtestatud tmastergia direktiv. 2009/28/EU, mis
satestab kindlad eesmargid taastuvenergia kaswhkoguenergiast ja transpordikitustest.

Eesti kohustus on tagada, et aastal 2020 tarbit2&e energiast taastuvatest allikatest ning
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10% transpordis kasutatavatest kiutustest oleksutaasergia. Tanu tuuleenergia ja biomassi
kasutamisele elektritootmises, ei ole Eestil prebvle Uldndude taitmisel, kuid suhteliselt
olematu on olnud areng taastuvate transpordikitwsidkonnas. Prognoositakse, 2020
aastaks vajalik energiahulk 10% saavutamiseks ofl080 ktoe, millest saastlikkuse
kriteeriume arvestades oli 2011. aastal Majandws- Kpmmunikatsiooniministeeriumi
aruande jargi taidetud <1 ktoe ehk vaid 0,2% [Baastlikkuse kriteeriumi lihtsam taitmine
on Uks po&hjusi, mis annab biometaanile eelise ksibeodiisli vOi bioetanooli eest. Teemat
on kasitletud tapsemalt keskkonna- ja sotsiaaln@pehtikis. Biometaani transpordikasutuse
arengutdoukeks kavatsetakse saastekvoodi oksjodésil3 miljoni euroga toetada ning mille
abil soovitakse saavutada umbes kolmandik vajalik0%b [4].

Lisaks sellel tuleb markida, et taastuvenergia kdike jargi lahevad fossiilsete
transpordikituste kogutarbimise hindamisel arvebsasiin ja diiselkitust, aga mitte
maagaas. See tdhendab, et maagaasisdidukite asviysaaagaasi osakaalu suurenemine
transpordikitustes vahendaks absoluutset taasuwste(thulka, mis on vajalik 10%
saavutamiseks [16]. Esimesed sammud selles suumasiktkul tasandil ka tehtud ja
Maanteeamet on sdlminud lepingu 10 maagaasil taotang linnaliinide teenindamiseks
konstrueeritud bussi ostmiseks. Plaani kohaseltak8e need kasutusele Parnu ja Narva

linnaliinide teenindamisel 2013. aasta jooksul [17]

Maagaasi kasutamine on viimasel ajal mitmetesd@&j nagu naiteks USAs hoogustunud ja
maagaas asendab jarjest rohkem naftabaasil toodemergiaallikaid. Kildagaasi
kasutuselevotuga on ka maagaasi kasutatavad vambdrihinnatud ning avastatakse jarjest
uusi maardlaid [18]. Selline olukord on viinud maagi hinna uldisele langemisele ning ka
Laanemere piirkonda planeeritav LNG terminal néaitBbroopa Liidu ja Eesti huvi

maagaasisektorit ka tulevikus arendada.

Selline olukord annab vdimaluse sinergia tekitaksis&kus maagaasi transpordikitusena
kasutamise soodustamine vahendab ndutavat taastgieerabsoluutkogust ja loob eeldused
biogaasisektori arenemiseks, mis vdimaldaks ndobtet biokltust ehk biometaani Eestis

toota ning juba olemasolevat CNG taristut kasutdiiesamini tarbijani viia.

10



2.2.2 Tehnoloogia ja praktika

Maagaasi ja biometaani saab vaga edukalt kasuttmtaantoritega autodes, mida kutsutakse
bensiinimootoriks. Kdnealune mootor ongi tehniligglasimootor, mis tdhendab, et see sobib
biometaanile ja teistele gaasilaadsetele kutuspeEleemini kui vedelkitustele. Leiutaja
Nikolaus Otto jargi nime saanud ottomootori algtiéuk oligi gaas. Vedelkituste kasutamine
selles mootoris on isegi keerulisem, sest vajar@e&dmeid, millega vedelkitus gaasiliseks
muuta. Biometaani oktaaniarv on isegi kérgem kuhtpl metaanil, mis on tingitud
gaasisegus vahesel maéaéaral sisalduva susinikdioksktiianarvu tdéstvast mdojust. See
tahendab, et biometaani kasutamisel saab ottomo&twnpressiooniastet muuta palju
suuremaks kui bensiini kasutamisel, mis tostab tegsuit [19].

Metaangaase on vdimalik kasutada ka diiselmootosgaduautodes ja raskeveokites.
Gaasiseadme paigaldamisel ei pea Umber ehitamaiimi@otori mehaanilist osa (kolbe,
nukk- ja vantvolli), sest diiselmootor kasutab gaparalleelselt koos diisliga. Lulitades
gaasiseadme sisse, segatakse gaas 6huga ningssswbsnootorisse. Mootoris suttib diisel
Ohu ja gaasiseguga samaaegselt. Valikuliselt pksst diisli pddrdemomenti ning
asendatakse gaasi juurdepihustamisega, mille t@enausaavutatakse originaalne mootori
podrdemoment. Osalise koormusega sodidul (naitekanteal), tduseb gaasi pihustamise

tulemusena mootori vdimsus [20].

Metaangaasil sditvad autod ei ole maailmas harelddintus, vaid on mitmetes riikides laialt
levinud ning populaarne kituseliik. Naiteks oli 20laasta seisuga Pakistanis umbes
3 100 000 metaangaasi sOidukit ja 3 300 metaangaakiat, Iraanis 2 900 000 sdidukit ja
1 900 tanklat. Euroopas on suurima gaasil tootagatede arvuga riik Itaalia, kus neid on
umbes 750 000. Eesti naaberriigis Rootsis oli 2@&ta seisuga Ule 40 000 metaangaasi
sOiduki ja 189 tanklat [21].

Maagaasi ja biometaani energeetiline tihedus ndtmgenustel on vaike vorreldes
vedelkitustega. Sdiduki mahutitesse tangitava gaeagjia hulga suurendamiseks
tihendatakse gaasi r6huni 200 bar. Siit ka moistedgaas (CNG- compressed natural gas),
surugaasi auto, surugaasi mootor, surugaasi tgnkla S6iduki gaasimahutid tangitakse
nominaalrdhuni 200 bar temperatuuril 16 (nominaalrshk — normatiivselt defineeritud
maksimaalne tankimisrohk). Nominaalrohk on tempenast sdltuv suurus: kui temperatuur
on alla +18 C, on ka nominaalréhk alla 200 bar ja vastupi@i[2

11



Eestis on hetkel neli surumaagaasi (CNG) automadét Kaks neist asuvad Tallinnas, Uks
Tartus ja Uks Parnus. AS Eesti Gaas arendusplasnisurugaasitanklate rajamine Narva
2013.aastal ning vajadusel transpordiettevotetelanklate rajamine [22]. Nendes jaamades
on kasutusel kiire tankimise tehnoloogia, mis tebées mottes tdhendab tankimist tankla
koosseisu kuuluvast mahutist ilma kompressori vgath. Selline tankimine on ajaliselt ja
mugavuselt vordvaarne vedelkituste tankimisega.kl@ase maagaasivOrgust sisenev
maagaas, mille niiskusaste peaks oleme vaiksemd@Bimi kuivatatakse molekulaarfiltriga
tasemele alla 5 mg/Ninviiakse vastavale réhule ning salvestatakse suomégas tiksikutes
mahutites, mis suurema efektiivse mahtuvuse sa&mse jaotatud kolme gruppi (Joonis 2)
[23].

Surugaasi salvesti Paisupaagid

A h

(HP-Bank MJ’J;"k LP'Ban!: j]:[;— [ > Molekulaarfilter
- | | | L)
] e
| | | [—
T 1@
—— -
korgsurve torustik V PR
i

- Kompressor
tankurisse .
gaasivork

Joonis 2.Surugaasitankla skeem [23].

Peale biometaani on labi viidud uuringuid ka pulasita biogaasi kasutamiseks
mootorikitustena. Kasutades Toyota Prius Il Hyl@NG sdiduautot, leidis uurimisgrupp, et
segades maagaasi hulka kuni 30% vaarindamata Bipgaatas masin torgeteta. Siinjuures
on siiski oluline kasutatava biogaasi spetsiiflis@madused ning sellest tulenevad

pikaajalised mdjud mootorile. Uuringu tulemuseltjgéreldusel, et koos innovaatiliste ning
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biogaasi kasutamiseks optimeeritud mootoritega 6eldav kasutada puhastamata biogaasi
segatuna maagaasiga [24].

2.3. Biometaani keskkonna- ja sotsiaalmdju

Uheks suurimaks keskkonnaprobleemiks on hetkel aglimie soojenemine ning sellest
tingitud klimamuutused, mille Uheks peamiseks pétgjaks on Uha suurenevad
kasvuhoonegaaside emissioonid. Kdige suurema tédmaleall on kasvuhoonegaasidest,CO
mille bilanss atmosfaéris suureneb Kkiiresti tanssiitsete kituste ulatuslikule kasutamisele.
Seda annab leevendada taastuvate transpordikiikestetusele vétuga. Uheks suure
potentsiaaliga taastuvkituseks on biogaas/biomgekagya erinevalt teistest biokltustest saab
seda toota jdatmetest ning sel juhul ei konku@etwidukultuuridega maa péarast [25].
Biogaasi kasutamisel vahendatakse ka metaani hdlkass atmosfaari jduavad. Kuna
metaan on 100 aasta I6ikes £$D 25 korda tugevam kasvuhoonegaas, siis on keskko

seisukohast kasulik see metaan energeetiliseka@atada [26].
Biogaasi on vdimalik kasutada mitmel erineval maelinumad variandid on[27]:

e Biogaasi pdletamine soojusenergia saamiseks

e Elektri ja soojuse koostootmine

e Biogaasi puhastamine ning vaarindamine maagaasiydele taseme ning selle
maagaasivorku suunamine

e Biometaani veeldamine ja balloonides transport tegani

e Biometaani kasutamine transpordikttusena

Uheks valjakutseks biogaasi valdkonnas ongi leiddjav selgitada selle energialiigi
kasutamise otstarbekus ning sobivaim kasutusviestades lokaalseid ning globaalseid

tingimusi. Peamised tegurid mida tuleb arvestada on

¢ Klimaatilised tingimused

e Substraadi omadused

e Primaarenergeetiline saagikus

e Kaaritusjaagi kasutamise voimalused ning normitekel

e Konkureerivate energiaallikate hinnad

e Voimalikud toetused (investeerimistoetus, taastevgiatasu jne)
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e M0&ju keskkonnale

e Sotsiaalne moju

e Turustamise tingimused
e Poliitiline keskkond

e Majanduslik jatkusuutlikus

Arvestades naaberriigi Rootsi edukat biometaanutieesist transpordis ning Eesti kohustust
saavutada 10% taastuvenergia osakaal transporsikatwaariks pohjalikumat kaalumist
variant, mille puhul biogaas puhastatakse biométaaning kasutatakse mootorsdidukites

kitusena.

Taastuvenergia direktiivist 2009/28/EU tulenev kstns saavutada taastuvatest
energiaallikatest toodetud kituste 10% osakaaspanlis tuleb téita teatud ndudeid jargides.
Direktiivi artiklis 17 on tapsustatud vedelate hitkste saastlikkuse kriteeriumid, millele
vastavus on eelduseks taastuvenergiaga seotud tsteustditmise hindamisel. Nende
kriteeriumite arvuliste vaartuste labi on lihtne numstreerida ja vdrrelda erinevate
kutuseliikide keskkonnam@ju. Selleks, et biokutudeektiivis kehtestatud 10% arvutamisel
arvesse laheksid, peab nende kasvuhoonegaasidsiamis/drreldes tavakitustega olema
vahemalt 35% vaiksem. Alates 1. jaanuarist 2017 psaissioonide védhenemine olema
vahemalt 50% ja alates 2018. aastast 60% [16].

Saastlikkuse kriteeriumile vastavuse peab tbend@astuvkituse tootja, kes peab tagama
sOltumatu auditi labiviimise, mis asjakohaseid dtadeid kasutades kontrollib kasutatavate
susteemide tapsust, usaldusvaarsust, pettuskingiusivivotu tihedust ja metoodikat ning
andmete stabiilsust. Kogutud informatsiooni poOhladostab auditi |&biviija hinnangu

emissioonide vahenemise maérast [16].

Selleks, et valtida ebaproportsionaalset halduskast ja lihtsustada erinevate taastuvkituste
emisioonide hindamist, on TEDis &ra toodud ka kheenegaaside emissioonide vahenemise
vaikevaartused biokltuste erinevate tootmisviiggdaul. Juhul kui biokltuse tootmisviisile
on vaikevaartus kehtestatud, voib tootja alati 8igasutada nimetatud loetelus valja toodud
biokUtuste vAhendamise taset (Tabel 1) ning eppeisessi eraldi laskma auditeerida [16].
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Tabel 1. Taastuvenergia direktiivi kasvuhoonegaaside hgiikte tldpiliste vaartuste ning

vaikevaartuste tabel erinevate levinud biokituSileek [16].

Kasvuhoonegaaside Kasvuhoonegaaside
Biokituse tootmisviis hgtkogus_te hgltkogus_te
vahenemise vahenemise
tuupiline vaartus vaikevaartus
Suhkrupeedist toodetud etanool 61 % 52 %
Nisuetanool (tootmisprotsessis kasutatav kitusisipmata 32 % 16 %
Nisust toodetud etanool (tootmisel soojuse ja alekt 32 % 16 %
koostootmise kaitises kasutatakse kitusena lipniiti
Nisust toodetupl etanool (tootmlsel tavalises p&latlas 45 % 34 %
kasutatakse kutusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (tootmisel soojuse ja glekt 53 0 47 %
koostootmise kaitises kasutatakse kitusena maggaasi
Nisust toodetud etanool (pdhk soojuse ja elektri 69 % 69 %
koostootmise kaitises tootmisprotsessis kasutdtattesena)
Uhenduses maisist toodetud etanool (tootmisel seqpi
) . . N . 56 % 49 %
elektri koostootmise kaitises kasutatakse kitusesmagaasi
Suhkruroost toodetud etanool 71 % 71 %

ETBE (etuul-tert-buttitileeter) taastuvatest eneligiatest
parit osa

On vordne etanooli puhul kasutatud
tootmisviisi omaga

TAEE (tert-amutl-etutleeter) taastuvatest enerlijadé st
parit osa

On vordne etanooli puhul kasutatud
tootmisviisi omaga

kogumisega olipressimisettevottes)

Rapsiseemnetest toodetud biodiisel 45 % 38 %
Péaevalilleseemnetest toodetud biodiisel 58 % 51 %
Sojaubadest toodetud biodiisel 40 % 31 %
Palmidlist toodetud biodiisel (tootmisprotsess tégpamata) 36 % 19%
Palmidlist toodetud biodiisel (tootmisprotsess raata 62 % 56 %
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Taimse vdi loomse (1)0li jaakidest toodetud biaaliis 88 % 83 %

Rapsiseemnetest toodetud hiidrogeenitud taimedli 51 % 47 %

Paevalilleseemnetest toodetud hidrogeenitud taimedl 65 % 62 %

Palmidlist toodetud hiidrogeenitud taimedli (toojnigsess

R 40 % 26 %
tdpsustamata)

Palmidlist toodetud hiidrogeenitud taimedli (toojnigsess

. i o _ ~ 68 % 65 %

metaani kogumisega Glipressimisettevottes)

Rapsiseemnetest toodetud puhas taimedli 58 % 57 %
Orgaanilistest c')lmejaatmetest'toodetud biogaasa mid 80 % 73 %
kasutatakse kui surumaagaasi

Marjast sonn|I_<ust toodetud biogaas, mida kasutatkids 84 % 81 %
surumaagaasi

Kuivast s6nnikust toodetud biogaas, mida kasutatiis 86 % 82 %

surumaagaasi

Vaikevaartusi arvestades ja Eesti oludele moeld#iss\jareldada, et 2018. aastal kehtima
hakkava 60% kasvuhoonegaaside heitkoguse vahendmiiseriumile vastaks taastuvatest
transpordikitustest vaid nisust toodetud etanool POhk kasutatakse ara soojuse ja elektri
koostootmisjaamas), taimse v0i loomse 0li jadkidestletud biodiisel ning biogaas mida

toodetakse sOnnikust v6i orgaanilistest olmejaésiet

Peale nende on olemas veel tehnoloogiaid ja endet@ormeid, mille emissioonide
vahenemise vaikevaartus on Uule 60%, millest Eestides vOiks teoreetiliselt
transpordikituseid toota ja mis on samuti TEDisjavdbodud (Tabel 2). Siiski on nad
liigitatud uute prognoositavate biokituste alladanR008. aasta seisuga turul ei leidunud voi
oli turul Uksnes tlhistes kogustes. Sellest vaiblgiada, et tehnoloogiliselt ja majanduslikult
ei ole nad veel konkurentsi vdimelised teiste btoktega ja 2020. aasta eesmarkide

saavutamise planeerimisel ei saa nende variantaegatada.
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Tabel 2. Taastuvenergia direktiivi kasvuhoonegaaside hgiikte tilpiliste vaartuste ning

vaikevaartuste tabel vahe levinud biokituste 16]k&3.

Biokutuse tootmisviis

Kasvuhoonegaaside
heitkoguste
vahenemise

tiupiline vaartus

Kasvuhoonegaaside
heitkoguste
vahenemise

vaikevaartus

Nisudlgedest toodetud etanool 87 % 85 %
Puidujdatmetest toodetud etanool 80 % 74 %
Energiametsast saadud puidust toodetud etanool 76 % 70 %
Puidujaatmetest toodetud Fischer-Tropschi diisel 95 % 95 %
Ei?seerlgiametsast saadud puidust toodetud Fischeis@nop 93 % 93 %
Puidujaatmetest toodetud DME (dimetluleeter) 95 % 95 %
Ej?r?‘réjggmsé?:rs)t saadud puidust toodetud DME 92 % 92 %
Puidujaatmetest toodetud metanool 94 % 94 %
Energiametsast saadud puidust toodetud metanool 91 % 91 %

Lisaks vaikevaartuse kasutamisele on vdimalik kankkeetsetel tingimustel toodetud

biokltuse kasvuhoonegaaside vahenemise protsentat@a&a direktiivis tapsustatud

metoodika alusel. Potentsiaalseks taastuvkitustaiteteks voiks seda voimalust arvestades

pidada veel suhkrupeedist toodetud etanooli.

Taastuvenergia direktiivis satestatud juhendi kasuie ja tdlgendamine voib aga osutuda

vaga keeruliseks ja segaseks nagu seda demorstsEEnne uurimisrihm oma 2012. aasta

t6os [28]. Uurimisobjektiks oli neil biogaas ja Iselelutsiikkel ning kasvuhoonegaaside

bilanss etteantud kindlas sisteemis. Kogu biometaatmise ahel jagati 5 etappi, milleks

olid biogaasi tootmine ja kaaritusjadgist vee edamaine,
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kaaritusjaagi vedela osa vaarindamine véetisekgyeee puhastamine ning biometaani

tarbijani viimine (Joonis 3).

;

P e e e e e e e T e e ey T

Raw material acquisition
and pretreatment

Water separation

Stage Reject water
3 refinement

Auxiliary
materials

Joonis 3. Taastuvenergia direktiivi metoodika erinevate édiguste mdju hindamiseks

kasutatud biogaasjaama skeem [28].

Kasvuhoonegaaside bilanssi valjendati seal gransnjaeCQ ekvivalendina nagu see on
satestatud 2001. aasta IPCC poolt ja samadel blmstemissioone arvestatud ka TEDIs.
Pohilisteks emissioonide allikateks oli energiabi@mine biogaasi tootmise etapis ja
kaaritusjgagi vedela osa rafineerimisel. ErinevdtDis satestatud kasvuhoonegaaside
heitkoguste hindamise metoodika tdlgendamisel sapdustada 4 erinevat stsenaariumit,
milles puhul varieerus hinnanguline emissioonidé Hi6,9 g CQ/MJ kuni 47,7 g C@MJ.
Protsendiliselt valjendatuna varieerus kasvuhooaEida vahenemine 42% ja 80% vahel. Ehk
siis puhtalt burokraatlikust aspektis voib tapsainadel tingimustel toodetud taastuv kitus
kas vastata saastlikkuse kriteeriumile voi selld#tervastata, olenevalt Gihe ja sama metoodika

kasutamise viisist.

Pohiline erinevus tuli sellest, kas orgaanilist enli, mis on kdarimisprotsessi labinud (t66s
on labivalt kasutuses véljendit ,kaaritusjaak”, misoma spetsiifilise liigituse dimensiooni),
kasitletakse protsessi kaassaadusena vo0i jaagaitésjadgi kaassaaduseks liigitades saab

emissioonid ara jagada kahe produkti vahel milleld biometaan ja kaaritusjadk. Kui aga
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kaaritusjaak liigitada jaagi alla, siis emissioanjdgamist ei toimu ja kogu tootmisprotsessi
emisioonid arvestatakse biogaasi pohjustatuks.

Teine erinevust pohjustav aspekt oli antud sustieespetsiifiline ega pruugi puudutada kaiki
biogaasi jaamu. Antud juhul rafineeriti kaaritugjadvedelam osa lisaenergia abil
vaartuslikumaks vaetiseks. Taastuvenergia direktigtoodika kohaselt tuleks rafineerimine
lugeda suisteemi osaks, kui on otsene seos reoveesipjehbiogaasijaama vahel, mis tekib kui
rafineerimisest Ulejddv vesi kohalikku reoveepubastjuhtida ja selle sama reoveepuhasti
jddkmuda biogaasijaamas kasutatakse. Juhul kui rsetlest reoveepuhastist ei kasutata
biogaasijaamas, siis seost ei ole ja rafineerimigsRkivaid emissioone biometaani

kasvuhoonegaaside bilansis kajastama ei pea [28].

Neid tdlgendusi omavahel kombineerides saadigamiuseks biometaani emisioonide
vahenemise maaraks 42% , 66%, 68% ja 80%, mis dabeet thel tdlgendamise juhul ei
taitnudki biometaan vajalikku vAhendamise nduedgiselt ei saaks seda biometaani kogust

lugeda taastuvate transpordikituste osakaalu amess|.

Paljusid biogaasi toomise sisteeme hdlmav ningimaumadjuga emissioonide bilansi

arvestamisele on kaaritusjaagi liigitamine. Protvleevdib tekkida néiteks olukorras, kus
sonnikut kooskaaritatakse rohtse biomassiga, mikirpajanduslikes biogaasijaamades on
vaga tavaline. Kuna sellise variandi kohta TEDiskeedartus puudub ning puudub ka
vaikevaartus rohtse biomassis monokaaritamise kahis voib tekkida olukord, kus on

vajalikud konkreetsete emissioonide vahenemisetased ning tdendamine. Selleks, et
sonniku ja rohtse biomassi kooskaaritamisel toati&iometaan vastaks TEDis kehtestatud
nduetele ning laheks arvesse taastuvkltuste osalasestuses, tuleks riiklikul tasemel
Eestis defineerida kaaritusjaak kaasproduktinaakisaks Euroopa Liidu standarditele vib

kasutada ka riiklike klassifikatsioone [16; 28].

Lisaks TEDis méaaratletud metoodikale on tehtud reithbiogaasi elutsikli hinnanguid ka
teiste standardite jargi. Saksamaal Einbecki biaar@jaamas labiviidud biometaani taieliku
elutstikli anallitsis kasutati ISO standardeid 20(®%a2006b. Neid rakendades saadi
arvustuslikuks kasvuhoonegaaside emissiooniks Kkg,&0.eq/MWh elektrienergia kohta,
mis véhendaks kasvuhoonegaaside emissiooni 82%a®aksmaagaasist toodetud elektriga
vOrreldes. Leiti, et suure mojuga oli mineraalvsteti asemel kaaritusjaagi kasutamine.

Taielikult asendati K ja P vaetised ja 60% ulatudegietised, mille tulemusena vahenes,CO
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ekvivalent kuni 32 kg C&MWh vérra. Ule 80% kasvuhoonegaaside vahenemidsiteka
prantslased oma 2011. aasta uurimistdos [24;29].

Siiski tuleb markida, et lisaks regulatsioonidestnjetoodikatest mdjutatud tulemusele on
vaga tahtis ka biogaasi tootmisprotsess ja eriimieitaaniks puhastamise tehnoloogia
efektiivsus. Kui meie klimaatilisi olusid arvestatmaon valitud vale biogaasi tootmise
tehnoloogia ja projekt ning puhastustehnoloogialiga energiamahukas, siis ei ole suurt
vahet, kuidas TEDi v6i m&ne muu metoodika aluseissimone arvutada. Tulemuseks on
ikkagi see, et liigse fossiilsete transpordikitustmjusenergia ning elektrienergia kulu puhul
ei hoia biometaani kasutamine, fossiilsete kiutuasemel, ara soovitud koguses L£O

ekvivalendi sattumist atmosfaari.

Biometaani kasutamise ja tootmise puhul ei tuleksskis keskenduda ainult
kasvuhoonegaasidele. Peale emissioonide vahendainigdgossiilsete vaetiste asendamise
vOimaluse on biogaasi ning biometaani tootmisel kgsutamisel veel keskkonnale ja
thiskonnale kasulikke méjusid. Puhtalt esteetitisespektist l&htuvalt tuleb arvesse vétta, et
vastupidiselt to6tlemata lagale ei levita kaardég] ebameeldivaid 16hnasid. Rohkem inimesi
mojutab see vaetamise perioodidel, mil aktiivseletakse laga imberkaudsetele pdldudele,
kus see veel mdne paeva vdib haisu levitada. Uhesvjueeritavas farmis oli olukord
tdsisem, kus lautadele suhteliselt l1ahedal oli katrajapidamist, keda umbes Uhe tunni
jooksul péevas segas tdsiselt lagast erituv haisia kfarmis pumbati sellel ajal veiste
vedelsOnnikut esmasest lagahoidlast Umber suurem&ssgaasifarmi puhul, toimuks see

likumine labi kaariti ja sellega hoitakse antudipleem ara.

Farmerid ise hindasid vaga tahtsaks eeliseks ssdanaeroobse kaaritusprotsessi kaigus
havivad erinevad seemned, sealhulgas umbrohu seefB@g Tahtis on see veisefarmide
puhul, kus silo tehakse erinevatelt segakultuteilisronumaadelt ja osa laga kasutatakse

naiteks toidukultuuride vaetamiseks voi energestéiimonokultuuride vaetamiseks.

Uheks biometaani potentsiaalseks mdjuks voiks lagedimalust, kus suurenenud rohtse
biomassi vajadus ja vOimalus seda efektiivselt teakauloob soodsad eeldused olemasolevate
ronumaade kvaliteedi parandamiseks. Koik kolm inteyeritavat veisefarmi omanikku
tunnistasid, et nende farmil on suur osakaal rohdinmais hetkel vajaksid maaparandust ning
uute kultuuride (kas siis segakultuuride v6i mortluride) kulvamist. Hinnanguliselt ja

kogemuste pobhjal arvestasid nad saagikuse suursegmilO-15 tonnilt 30-40 tonnini
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margkaalu biomassi hektari kohta (kahe niite jaekklgaga vaetamise puhul). Seda arvesse
vottes voiks eeldada, et Eesti biogaasi tootmisen@amine motiveerib ning muudab
majanduslikult mottekamaks pdllumaade kvaliteeditrtise ja seelabi saavutatud suurema
saagikuse tottu ei olegi vaja pdllumaade eralduteselevottu biogaasi tootmisest tingitud

silo ndudluse rahuldamiseks.

Huvitavaks vdimaluseks tuleb hinnata voimalustaddiaritusjaégist kontsentreeritud vaetist.
Selleks eraldatakse kaaritusjaagi tahke ning vedal Uksteisest. Tahket osa saab sel juhul
kasutada muldade struktuursete omaduste parandamimseg vedelikku saab rafineerida
kdrge toitainete sisaldusega vedelvaetiseks. ®elahendus on naiteks kasutusel Soomes
[28]. Pole erilisi takistusi, miks sellist vaetis\diks kasitleda mahevaetisena ja seda saaks

edukalt kasutada mahepdllumajanduse arendamisel.

Sotsiaalmajanduslikku kasuna v0ib vélja tuua olukorkus biometaani toodetakse
maagaasivorgust kaugel asuvas maapiirkonnas namgipelt kohalikuks tarbimiseks. Sellisel
juhul suurendaks see kohalike elanike integreerikadalike voi riiklike keskustega labi
odavama transpordi kulu (eeldusel, et biometaand fEntud paigas on sarnane praeguse
surugaasi hinnaga maagaasi tanklas) ja annaks k@enaluua energiathistuid, kus

biometaani ettevotte osanikeks saaksid Uhinedalikodanimesed.

Eelneva arutelu pohjal voib jareldada, et biogaastmist, biometaaniks puhastamist ning
transpordi kitusena kasutamist tuleks kasitledéerainult energiatehnoloogilise stisteemina,
millel on energeetiline valjund, vaid kompleksséstda arengu intrumendina, millel on palju

erinevaid mgjusid ning nuansse:
e Energeetiline saagis
e Kasvuhoonegaaside vahenemine
e Mineraalsete vaetiste asendamine kaaritusjaagiga
e Lagast tingitus haisu probleemi lahendamine
e Umbrohu leviku takistamine
e Rohumaade parendamise motivatsiooni tdstmine

e Potentsiaalselt odavam alternatiiv vedelkitusted@prirkondades
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e Innovaatiline lisavaartuse loomise vdimalus

Ainult koiki neid tegureid arvestades saab vaailihinnata konkreetse biometaanijaama

otstarbekust ning selle majanduslikuks toimimisedgalike toetusmeetmete kasutegurit.

3. Eesti biogaasi potentsiaal

Biogaasi tootmiseks sobiliku substraadi voib jagseitsmesse suuremasse kategooriasse:

1) pdllumajanduslikult kasvatatud energiakultuurid,
2) rohtne biomass kasutamata pollumaadelt,

3) sigade ning veiste laga ja sonnik,

4) poollooduslikelt rohumaadelt niidetav biomass,
5) prigilates ladestatud orgaanika,

6) biolagunevad jaatmed,

7) reoveesetted ehk — muda.

Kdige suurema biogaasi tootmise potentsiaaligat meisenergiakultuuride pollumajanduslik
kasvatamine. Selle potentsiaali arvutamisel onudatuseks 2009. aasta Soomes labi viidud
uuring [31] ning de Luna 2011. aastal kaitstud dakté Eesti Maadlikoolis [7]. Soome
uuringu kaigus jareldati, et vaetamise ning kahkukega on rohtsest biomassist véimalik
saada umbkaudu 2000 NnCH, hektari koht aastas. Parimate kuultuuridena pakaiiia
harilikku keraheina ja roog-aruheina, mille puhlillomassis sisalduva kuivaine koguseks
keskmiselt 7,6 t/ha ja metaani saagiseks 3202 Nmivaine tonni kohta. Sarnase
metaanisaagikuse téheldas ka Luna oma doktorikimsrohusilo kuivaine tonnist saadi 296
m® CH, Tahtsaimaks parameetriks metaanisaagikuse hiséambngi biomassis
kuivainesisaldus, mis siiski ei ole lineaarses wsfisest. Naiteks on taimede hilisemas
kipsusfaasis suurem Kkuivainete sisaldus, kuid saajal on ka suurenenud nende
ligniinisisaldus, mis parsib biogaasi saagikustrikagnisel [31]. Eestis oli 23.02.2010 seisuga
865 043 ha pdllumaid, millele oli taotletud Uhtnéndalatoestus ja seega voiksid nad
teoreetiliselt olla kasutuses ning sobivad energtakiride kasvatamiseks [14]. Kui kasutada
5% nendest energiakultuuride kasvatamiseks, biogassgmise eesmargil, siis oleks
teoreetiline metaani saagis selle anaeroobselta#isel 86 504 300 NffCH, aastas.
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Eestis oli 23.02.2010 seisuga 1,19 miljonit ha y@kid, millest Ghtse pindalatoetuse taotlus
oli tehtud 865 043 ha. Eeldusel, et enamus jadbejd maast on kasutusest valjas, on
biogaasi toorme kasvatamiseks vaba pOllupinda 824tth. Vottes arvesse, et kdiki neid
maid ei ole vdimalik kasutusse votta kas muutunushkasutuse, vdsastumise, omaniku
huvipuuduse, raskendatud ligipddsu voi mdne mujupéhottu voiks reaalselt kasutatav maa
moodustada 20% kogu pindalast. Arvestatud on, aduslike rohumaade produktsioonitase
on 7,3 t/ha, mis annaks kokku 474 471 tonni rohts@massi. Keskmine biogaasi toodang
rohtse biomassi silost on 135,5/m(55% metaanisisaldus). Seega oleks Eestis kasi#a

péllumassiivide arvelt véimalik oletuslikult tootsiogaasi kokku ligikaudu 35 359 951 Rm

metaani [14].

TNS Emori 2011. aasta aruandele tuginedes on Ekgtisiale 362 200 siga ja 239 400
veiselooma [32]. Arvestades, et Uks siga toodabaédgs keskmiselt 5,35 kg laga ja
veiseloom 37,5 kg laga [14], toodavad Eesti seatl Z&86 t ja veised 3 276 788 t sOnnikut
aastas. Mario Luna 2011. aasta Eesti Maaulikodtitad66 jargi on sigade vedelsdnnikus
7% kuivainet, mille metaani saagikus on 252tna veiste vedelsdnnikus 7,8% kuivainet,
mille metaani saagis on 186%n Nende andmete jargi voiks sigade ja veistestigeodetud
metaani hulk olla 60 min NfnMastaabiefekti téttu mdistlik eeldada biogaasijaaloomist
suurfarmide juurde. Eesti Statistika 2010. aasthreate jargi on lle 300 loomaga farmides
198 270 veist ja piimalehma ning Ule 1000 loomaggtamides 370 161 siga, kelle sdnnikust
oleks v8imalik toota 52 min NFrCH,.

PRIA péllumassiivide registris olevate poolloodkslikoosluste kogupindala on 71 409 ha.
2012 aastal taotleti hooldamise toetust 26 57arhlest puisniit moodustas 664 hektarit ja
muud kooslused 25 912 hektarit. Niidetava heinaiteasise kohta selged nduded puuduvad
ja praegusel hetkel see ressurss kasutust eiVléides aluseks, et 50% toetustega kaetud
kooslustelt vdiks biomassi kogude ja &ra kasutaum@ metkel toetuseta maadest voiks
biogaasitooraine ndudluse kasvu juures 25% maaddkkida huvi biomassi koguda, oleks
potentsiaalne kasutatav pindala 24496 hektarit.llGmtuslike rohumaade saagikust on
uuritud ja on leitud, et keskmine saagikus on vakes18,5 t margkaalus biomassi hektari
kohta lamminiidul kuni 7,5 t puisniitude puhul. i§uures tuleb arvestada, et see oleneb
suurel maaral taimse biomassi liigilisest koossismaa boniteedist ja |I6ikuse ajast. Kui
arvestada keskmiseks saagikuseks 10 t hektari kobts teoreetiline biomass
poollooduslikelt rohumaadelt v8iks olla 244 960ribja metaanisaagis 22,8 min Rif33].

23



Prigilatesse peab tanaste nduete jargi rajama kggasnisslisteemi vahendamaks
kasvuhoonegaaside sattumist atmosfaari. Kuna tesg@mimetaanirikka gaasiga, siis on seda
vOimalik kutnlas pdletamise asemel paremini arauteaka. Arvestades esialgu vaid Eesti
suuremaid prugilaid, kus mastaabiefekti tottu orsukegur suurem, voiks teoreetiliseks
kasutatava biogaasi hulgaks olla kusagil 21 min®§8d]. Priigilagaasis on keskmiselt 55%
metaani [35], mis teeks metaani koguseks 11,6 . Nriigilagaasi eriliste omaduste tdttu
eelistatakse tavaliselt sooja ja elektri koostostni?dhjuseks on tavalise biogaasiga vorreldes
suurem siloksaanide, hapniku ja halogeensete gisike sisaldus, mis muudab selle

puhastamise maagaasiga vordsele tasemele keerakisgakallimaks [6].

Biolagunevate jadtmete alla kuuluvad loomsete ijadate kudede jaadnused, destilleerimise
jaagid, sookla- ja koogijaatmed, toidudli ja rasmgimuud biolagunevad jaatmed, 2008.
aastal oli voimalik Eestis toota biolagunevaterjigte pdhjal 10 min Nmbiogaasi ja 60%

metaanisisalduse puhul oleks Ckbgus 6 min Nm[36;38].

Eesti maakondade suuremate reoveepuhastusjaamadsesetestanaeroobse kaaritamise
teel saadava biogaasi potentsiaalne kogus 200& seisuga oli 8,8 min Nm3 ehk umbes 5,3

min Nn?® metaani [36].

K&igi seitsme biogaasi allika peale kokku olekstusékult vdimalik toota 219,6 min Nfn

metaani, mille graafiline jaotus on toodud Joondsel
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Potentsiaalsed biogaasist toodetavad metaani kogused Eestis
(mIn Nm3)

6 5,3
11,6
B Energiakultuurid pdllumaadelt
22,8
M Sea- ja veisefarmide sdnnik
86,5
m Kasutamata pollumaade biomass

M Poollooduslike rohumaad biomass
35,4
M Priigilates ladestatud orgaanika

m Biolagunevad jaatmed

Reoveepuhastusjaamade muda

Joonis 4.Teoreetiline taastuvate metaaniallikate jaotugiEpsaeguse metoodika alusel.

Esitatud lahtetingimustes metoodika alusel on HumhaEesti biogaasi ja biometaani
potentsiaali paljudes I6putdddes, projektides, nguies ja ettekannetes [14; 36; 37; 38; 39;
40; 41; 42]. Moningad erinevused valjundvaartusiastingitud hinnanguliste protsentide
muutmisest ning mdningasest algandmete uuendan@gsggbsustamisest, kuid pohimottelisi
metoodika tépsustusi ei ole tehtud. Seetdttu vadrivmetoodika Ilahtekohad Kkui

lahteandmestik kriitilist hindamist.

Selle magistritdo kaigus intervjueeriti farmiomaailsuheldi emaili teel Joel Uus’iga
Pdllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amestallidisiti biogaasi tootmise ning
puhastamise tehnoloogiaid ja koostati kahele vaisgfe biometaani tootmise
tasuvusanaltits. Kdige selle kadigus ilmnesid vastukbasutatavate hinnangute ja reaalse
olukorra vahel. Sellest tingituna tekkis vajadustiEliogaasi potentsiaal kriitiliselt tUmber
hinnata ning pakkuda valja metoodilisi tapsustusi.

Praegu kasutuses oleva metoodika tulemustest oa, réthvahem kui kui Uks viiendik
biogaasi potentsiaalist tuleb prugilatest, biolaguatest jaatmetest ning reoveepuhastite
mudast. Need allikad suhteliselt vaikese osakaaltegtud spetsiifiliste omadustega, mis
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raskendavad nende kasutuselevottu, ning nende dsbgkoguseid saab suhteliselt
Uheseltmdistetavalt hinnata. See on p&hjus, milgn@valt on nende allikate hinnangulised
kogused jaetud analllsimata ja muutmata ning kesked on rohkem pdllumajanduslike

potentsiaalide hindamisele.

Alustada tuleb sellest, et biogaasi p6llumajan#ustiootmisel on maistlik kasitleda sdénnikut
ja rohtsest biomassist valmistatud silo biogaagemsiaali koos, mitte eraldi. Jargnevalt
antakse ulevaade pohjustest, miks nende monokaérgabiogaasi tootmiseks ei ole Eesti

oludes efektiivne ega majanduslikult tasuv.

Sonnikul lisatakse rohtset biomassi (enamasti &jlomis on vajalik aastaringseks
sailitamiseks), selleks et [30;43;44]:

e Suurendada biogaasi saagist ruumalathiku/kaalutkdkia (tdnu rohtse biomassi
suuremale kuivainete sisaldusele ning C:N:P:K tlisnale suhtele)

e ToOsta majanduslikku tasuvust

e Suurendada toitainete kontsentratsiooni kaaritgsgam tosta seeldbi selle vaartust
vaetisena

e Valtida anaeroobse protsessi ebastabiilsust, misgitud sénniku monokaaritamisel

tekkivatest kdrgetest ammoniaagi kontsentratsicestid

Rohtse biomassi monokaaritamise limiteerivatekstofdtieks on heina suhteliselt vaike
energeetiline tihedus biogaasi saagise kontek$bsnist margkaalust silost on vGimalik
saada umbes 93 Nnmetaani, mille energeetiline vaartus on kusagd&81J [7;45]. Tanu
sellele soltub majanduslik ja primaarenergeetikasu vaga suures osas biomassi kasvukoha
ning biogaasijaama vahelisest kaugusest. Lisakslesdlleb arvestada, et rohtse biomassi
monokaaritamiseks rajatud jaam vajab palju suureatgahvesteeringut, sest erinevalt juba
toimivast farmist puudub igasugune eelnev tarishilleks on néaiteks silo tegemiseks
vajalikud ehitised, pollumajanduslik tehnika, k#éa@gjaddgi mahutid (lAgahoidlad),
kuttelahendused ning probleeme vdaib tekkida vajali@6jou leidmisega ja kaaritusjaagi
piisavalt efektiivse kasutamisega. Isegi kui eratevtoetusmeetmete toel on silo tootmine
farmist kaugmatel aladel majanduslikult jatkusdtlpeab arvestama, et probleeme vdib

tekkida TEDis noutud saastlikkuse kriteeriumitedstamisel.

Spetsiffiliste tingimuste, nagu maakasutus, enengiidag keskkonnapoliitika, klima, toetuste

ja energia hindade soodsal kokkulangemisel voibkidek olukord, kus biogaasi on
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majanduslikust aspektist voimalik toota ka silo migéritamisel, kuid Eestis sellist olukorda
siiski ndha ei ole, sest meie kliimat, maakasyasnergia hindu arvestades ei oleks see ilma

suurte subsiidiumiteta majanduslikult tasuv.

Seepérast tuleks eeldada, et maarav osa biogaatangust pdllumajandussektoris tuleb
sOnniku ja silo kooskaaritamisel olemasolevate malgemalt 300 loomaga veisefarmidest ja
vahemalt 1000 loomaga seafarmidest, kus on jubaeedharistu, olulistes kogustes laga
toorainena ning vOimalus kasutada k&aritusjddkinifaenda podllumaadel. Sellise eelduse
puhul tekib kisimus, kui palju on poollooduslikkehumaid piisavalt l&ahedal sellistele

farmidele. Intervjueeritud farmide puhul olid rofteiomassi kasvatamiseks mdeldud pdllud
maksimaalselt 8 km kaugusel farmist. Vottes seflal arientiiriks ja arvestades, et selles
raadiuses toimub suure tdendosusega intensiivhenpdjandustegevus, on vahetdenéoline, et
antud aladel asub markimisvaarsel hulgal poollolikiisohumaid. Antud olukorras ei ole

maistlik Eesti reaalselt kasutatava biogaasi pseteaali hindamisel arvestada poollooduslike
rohumaadega senise meetodiga ja sellises mahugretdendilise mééraga kogupindalast,
kuna see ei arvesta eeltoodud eeldusi ning kitsenéhalju tdesema pildi annaks vajaliku

suurustega farmide kaardistamine ja poolloodusliteimaade pindala ning tttbi hindamine

ette antud raadiuse piirides farmist.

Sarnane olukord on péllumaadel kasvatatavate adedfuuride puhul, kus eeltoodud
pdhjustel ei saa kasitleda sdnnikut ja silo era#dd tuleks analttsida nende koos kasutamist,
mitte arvestada energiakultuuride voimalikku bigjagaagist kasvatatuna mingil osal
pdllumaade kogupindalast. Sonniku ja silo kooskadmist ja biogaasi tootmist peaks
eelkdige kasitlema sonniku kaitlemise ning vaanmid@ meetodina ja mitte niivord
energiatootmise protsessina. Tasuvusuuringuteb ilk valja seos, et efektiivselt toodetud
silo osakaalu suurendamisega protsessis kasvabadwaus, kuid omad piirangud silo
hulkadele seab saastlikkuse kriteerium. Kui me starae 2018. aasta ndudmisega, ehk 60%
vahenemise klausliga, siis on selge, et mingistispiialates kulub rohtse biomassi
kasvatamisele, niitmisele, transportimisele ningtl&misele siloks liiga palju fossiilseid
kituseid ning naiteks diiselkiituse asendamine hiaamégga ei hoia ara piisavalt suures
koguses emissioone, et tagada 60% kasvuhoonegaasieieemine.

Veel Uhe puuduse hetkel kasutuses olevas metoodikdsvalja intervjuud veisefarmi
omanikega. Nende hinnangul ei ole arvestatavalahltgsutamata pdllumaid, mida saaks

kergesti kasutada naiteks silo tegemiseks ja bgigaaotmiseks. Nimelt on Uhtne
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pindalatoetus loonud olukorra, kus pea kdik maais, asuvad farmidele piisavalt lahedal,
mida saab suuri maaparandustdid tegemata ja jusEdapeid uuendamata poéllumaana
kasutada, on juba kasutusse vdetud ning neid hiaddsia kas omaniku poolt véi on need

rendile antud.

Veisefarmide puhul on veel maaravaks teguriks, etearmi omandis ja rendil olevatelt
maadelt ning piisavalt lahedal asuvatelt rohumdadehde praegust seisukorda arvestades,
ei pruugi saada piisavalt palju silo, selleks stlis loomade toidule veel suures ulatuses
biogaasi jaama varustada. Kahes veisefarmis, kit Mbi tasuvusuuring, tuleks teha

silotootmise mahu olulisel suurendamisel ulatugikikesteeringuid taristusse ja tehnikasse.

Eelnevast arutluskaigust lahtuvalt vOiks Eesti bag] potentsiaali hinnata varasemas
metoodikas piiritletud loomade arvu ja nende poeltatud ldga kogustega, millele on
lisatud teatud osakaalus rohtset biomassi. Arvestagtlpool kirjeldatud piiravaid tegureid
nagu saastlikkuse kriteerium, silo konkureeriminenhasdéddaga, vdéimalike piiranguid silo
tootmismahtude jarsul téstmisel (kdigi kolm intemgritud farmiomanikku hindasid silo
tootmise maksimaalset varu 10-15%, ilma uut telinskeetamata voi ehitisi ehitamata), aga
ka soodustavaid tegureid nagu biogaasi saagiseersemine, protsessi stabiilsus ja
kaaritusjaagi toitainete kontsentratsiooni tdustaiise Eesti biogaasi potentsiaali hindamisel
antud t60s keskmiseks lisatavaks silo koguseks d¥gkaalu laga massist. Selle 15% sees
vOib konkreetsest olukorrast soéltuvalt olla ka bémsi poollooduslikelt rohumaadelt ja
niidelda kasutamata pollumaadelt, mis antud kotieksiks tdhendab maid, mida niidetakse
Uhtse pindalatoetuse saamiseks ning mille rohteendsi kasutamise osas vdib jouda
osapooli rahuldava kokkuleppeni. Samuti voib sedgent ise kdikuda olenevalt konkreetsest
olukorrast. Naiteks vaga suurte farmide puhul, kagandusliku tasuvuse tagab mastaabiefekt
ja 15% silo saavutamiseks ei ole lahitiimbruses\@misaessursse voi piirab taristu ja tehnika
sellises mahus silo tegemine , vdib see protsémihwhdalam, vaiksemate farmide puhul vdib

silo osakaal olla aga suurem.

Eesti Statistika 2010. aasta andmete jargi on 0 IBomaga farmides 198 270 veist ja
piimalehma ning tle 1000 loomaga seafarmides 370sl@a, kelle kasvatamise téttu tekib
aastas vastavalt 2713821 t laga ja 722832 t. |&gle lisanduks 15% osakaalu
saavutamiseks 515 498 tonni rohtsest biomassismistatud silo. Kui arvestada
metaanisaagiseks méargkaalu tonni kohta veise I&g&INnT CH,, sea lagal 17,6 NFfCH, ja
rohusilol 93 Nm CH, [7], saame Eesti pdllumajanduslikult toodetud bimsjs sisalduva
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metaani potentsiaaliks 100,3 min Rirka saadud 108,5 min NiCH; ei pruugi olla piisavalt
tapne hinnang ja hoopis tapsema tulemuse saakadsbtpotmiseks sobilike farmide vélja
selgitamine kindlaks maaratud parameetrite ja tmgte abil. Sobilikes farmides saaks teha
individuaalsed uuringud ja neid tulemusi hinnatearata ara tapne pdllumajanduslik
biogaasi potentsiaal. K&esolevas magistritoos ksellessurss kahjuks puudus ja seetottu tuli

leppida teatud Uldistustega.

Koos teiste, eelnevalt hinnatud allikatega kokkekel Eesti metaani tootmise potentsiaal
123,2 mIn Nmi (Joonis 5), mis on markimisvaarselt vaiksem paiaat, vérrelda praeguse
metoodikaga alusel vélja pakutud 219,6 Nm3. Peamiimevus nende vahel tuleb, sellest et
antud t60s valja pakutud metoodika arvestab sOshika rohtsest biomassist tulenevat
potentsiaali Uhtse slUsteemina ehk pdllumajandugtiktentsiaalina. Praegune metoodika
kasitleb aga loomade s6nniku, poollooduslike rohasiea kasutuses olevate pdllumaade ning
kasutamata pdllumaade potentsiaale eraldiseisvatena

Potentsiaalsed biogaasist toodetavad metaani kogused Eestis
(min Nm3)

53
6

m Pollumajanduslik potentsiaal

M Priigilates ladestatud orgaanika

I Biolagunevad jaatmed

B Reoveepuhastusjaamade muda

Joonis 5.Eesti biometaani potentsiaali jaotus, alternatiivaetoodikat kasutades.
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Antud juhul on tehtud uldistus, et potentsiaald®egaasis sisalduvast metaanist toodetakse
98% metaanisisaldusega biometaan ja selle protd¢g&sgus on kaod 2% [6]. Sellistel
tingimustel on ennustatav toodetud metaani hulk dwér biometaani hinnangulise
potentsiaaliga Eestis. Uks Nmbiometaani energeetiline vaartus on 36,6 MJ/Nm3 ja
vordvaarne Uhe liitri bensiiniga, kui vorrelda gaaadmega bensiiniauto labisditu. Juba
algselt gaasisdidukina ehitatud ning selleks openigd auto labib Ghe Nm3 biometaaniga
isegi pikema distantsi, kui samasugune bensiinidiitto bensiiniga [46]. Antud t66s on

eeldatud, et tiks Nfrbiometaani vérdub 1 | bensiini.

Kui hinnangulisest 123,2 min Nhbiometaani potentsiaalist suudetaks reaalselttissie
votta naiteks pool, siis vorduks see 53,8 ktoe ggaga, kui me arvutame selle biometaani
energiasisalduse jargi voi asendaks 64,7 ktoe J@rssiini [47]. See moodustaks mdlemal
juhul Ule poole prognoositavast 90-100 ktoe enelgigusest , mida on Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi hinnangul vaja, etwatada 10% taastuvkituste osakaal
transpordis 2020. aastaks [15].

4. Biogaasi biometaaniks vaarindamise tehnoloogiatérdlus

Selleks, et Eesti biogaasi potentsiaali saaks &alselt mootorsdidukites &ra kasutada ning
sellega fossiilseid kituseid asendada, tuleb bmgamepealt vaarindada. Selleks on mitmeid
erinevaid tehnoloogilisi lahendusi, mida jargneadaliisitakse.

Biogaasi vaarindamisel on kaks peamist tlesannet:

e Puhastamise faas, mille jooksul eemaldatakse exthévendid, nagu 43, H, N,
NH3;, O, CO, veeaur, siloksaanid ning lenduvorgaaniliségnideid (VOC), mis
voivad kahjustada maagaasitorustikku, gaasi kaait@eadmeid vai tarbijaid.

e Kalorsuse tdstmise faas, millega viiakse biometgianspordis vdéi maagaasivorgus
kehtestatud energiasisalduse normidega vastaviBsamiselt seisneb see £0
eemaldamises biogaasist ning seeldbi metaanisgaldajaliku tasemeni téstmises,
kuid vbib endast kujutada ka naiteks propaani lisarhiometaanile, et soovitud

kittevaartust saavutada.
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Eesti maagaasivorgust parinev maagaas on 98% (#d%amasuguse metaani sisaldusega
peab olema ka maagaasivOrku sisestatav biometadin fEklline metaanisisaldus tagab

vajaliku kittevaartuse ning Eestis kontekstis voime biogaasi biometaaniks vaarindamise
puhul keskenduda puhastamise poolele, mille kajakse biometaan maagaasiga vordsele

tasemele C®ja muude lisaainete vajalikul maaral eemaldamaedl.

Biogaasi puhastamise meetodeid on erinevaid jaksglet valida valja sobivaim tehnoloogia
peab arvestama biogaasi omadusi ning tehnoloogkdii®sust, hinda ja kitsaskohti. Selleks,
et véltida probleeme tootmistsiklis, transpordibijani ning biogaasi kasutamisel, tuleb

teada ning arvestada erinevate lisaainete pootatakate kdrvalmdjudega (Tabel 3).

Tabel 3.Biogaasis sisalduvate lisaainete moju [48].

Lisaaine Voimalik moju
Vesi ¢ Korrosioon kompressorites, gaasimahutites ja maesotingituna hapete
tekkimisest vee ning %, NH;, CO, reageerimisel
o Vee akumulatsioon torustikes
¢ Kondensatsioon ja/vdi jaatumine kbrge réhu tottu
e Kalorsuse langus
Tolm o Kompressorite, gaasimahutite ning mootorite ummigte
H,S o Korrosioon kompressorites, gaasimahutites ja maesor
e Toksilised kontsentratsioonid biogaasis (>5/om)
o Pdlemisel moodustuvad 3@ SQ , mis on mirgisemad kui8 ja
pohjustavad korrosiooni koos veega
CO, e Kalorsuse langus
Silokaanid e Pdlemisel moodustuvad Si¢a mikrokristalne kvarts, mis kulutavad
erinevaid mootori osi
Susivesinikud o Pdletamisel tekitab mootorites korrosiooni
NH; e Vees lahustudes tekitab korrosiooni
O,/6hk e Korgete Q kontsentratsioonide puhul moodustuvad plahvatlikabt
segud
CI o Pdletamisel tekitab mootorites korrosiooni
F o Pdletamisel tekitab mootorites korrosiooni

Kdige suurema osakaaluga lisaaine biogaasis on @ile sisaldus varieerub 20-45% vahel,
olenevalt konkreetsetest tingimustest ning toosding5]. See on po6hjus, miks
puhastustehnoloogia valimisel lahtutakse esmajo@@s eemaldamise efektiivsusest ning
puhastusastmest. Kui teatud puhastusmeetodigaioraho viia CO, soovitud tasemele, siis

jargmisena planeeritakse Ulejaanud lisaelemenfidetele vastavusse viimine.
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Tanapaeval enamlevinud GPuhastustehnoloogiad saab jagada kategooriagkd]:[6;

e CO, absorptsioon vees vdi vesilahustes
e Vahelduvrdhu all adsorptsioon

e Membraaneraldus

e Kriuotehnoloogiline C@eemaldamine

e Bioloogiline meetod

Kui CO, puhastamiseks on tehnoloogiline lahendus paikadyminsiis jargmise etapina
planeeritakse vajalikud meetmed, et saavutada W&ame vajalik puhtusaste ka teiste
lisaainete puhul. Erinevate GQehnoloogiate puhul tuleb arvesse vétta, et ne@dad
samaaegselt puhastada ka teisi lisaaineid. Naitekga rohu all puhastamisel lahustuvad
vees lisaks C®ka HS, O, NH;s ja siloksaanid. Samas ei pruugi nende kontserdmatselle
kéigus vaheneda soovitud tasemele ning lisameetmedajalikud soovitus puhastusastme
tagamiseks. Selleks kasutatakse kas eelnimetatumbltmgiate kombineerimist v6i mdnda
muud meetodit. Jargnevalt analliUsitakse kirjankesiillikate pdhjal levinumaid biogaasi
puhastamise tehnoloogiaid ning votteid ja pakutafd@ sobivaimad lahendused Eesti olusid

arvestades.

4.1 CO, eemaldamine

CO, eemaldamisel véaheneb gaasi suhteline tihedus @gisisaldus suureneb. €O
eemaldamiseks kasutatakse flusikalist ja keemiéibsorptisooni, vahelduva rdhuga
adsorptsiooni, vaakumiga adsorptsiooni, membrafthesa madalatel temperatuuridel

eraldamist ning bioloogilist metaani rikastamidt [6

4.1.1 Fuusikaline ja keemiline CQ absorptsioon

Levinud fuusikaliseks meetodiks on vee kasutambsodbendina kérgel rohul. Sellise juhul
sisestatakse biogaas samba alumisest osast rddwzl0®0 kPa ja vesi samba llemisest osast,
et tekiks vastassuunaline liikumine. Sambas on koh&terjal, mis annab suurema pinna vee
ja gaasi kontaktiks. Samuti absorbeerub vegS }d kdrge réhu tbttu osaliselt ka metaan.

Gaaside parema lahustumise saavutamiseks voida@tseelnevalt ka jahutada. Kasutatud
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vesi tuleks normaalrdhule tagasi viia kahes etajfisimesel réhulangetamise faasis
langetatakse rohk 200-400 kPa, mille tagajarjeldetametaanirikas gaas, milles saab uuesti
susteemi tagasi juhtida. R6hu langetamisel tavemingtele eraldub enamik GOSelleks et
vett uuesti kasutada tuleks kasutada sarnast sarkossgeel oleks kokkupuude 6hu, auru voi
inertgaasiga, mille tagajarjel vee €@se normaliseerub. Tavaliselt ei kasutata vedstiu
kui vesi on vabalt kattesaadav lahedal olevast agest, reoveepuhastist voi mdnest muust
odavast allikast. Sellisel meetodi saavutatakseaametsisalduseks kusagil 95% ja LCkaod

on suhteliselt vaiksed ( <2%) [49].

Kui vesi ei ole piisavas koguses kattesaadav vdiiga kallis, siis on vGimalik vett ka uuesti
kasutada. See aga nOuab lisainvesteeringut redswerasambasse ning suuremat
energiakulu. Susteemi tuleb ka sellisel juhul agtjgguhast vett lisada, sest vee pH langeb

muidu liiga madalale[50].

Gaaside lahustumine vees soltub réhust ning ternperst ja seetbttu on vajalik iga stisteemi
puhul leida optimaalne vahekord réhu, temperataung vee voolukiiruse vahel, mis antud
biogaasi koostis arvestades annab soovitud pulzesios. Naiteks suurendab vee jahutamine
CO, lahustumist vees ning jahutamisel tekkivat soojgstab ara kasutada kaariti

soojendamisel [48].

Vee asemel vOib kasutada ka polletileenglikoollygboylene glycol), mida kasutavad
mitmed prigilagaasijaamad USAs. Selliselt on vliknaemaldada C® ja madalate
kontsentratsoonide puhul ka$ining HO, kuna nad lahustuvad selles paremini kui metaan.
Tehnoloogia on sama nagu veega absorbeerimiseld laltetileenglikooli kulub
margatavalt vahem, sest €@a H,S lahustumine selle on parem, mis tagab véaiksema
energiakulu pumpamisele ning véimaldab vahendatiagiusjaama mddtmeid. KérgeteSH
ning H,O kontsentratsioonide puhul on siiski vaja nendkese (osaline) eemaldamine,
valtimaks liiga sagedast polUetileenglikooli regatstooni etappi, mis vajab soojusenergiat
[49].

Veel Uheks alternatiiviks on keemiline absorptsiamniinidega. Protsessis vdib kasutada
monoetidlamiine voi dimettulamiine. G@ahustub sambas olevas amiinlahuses ja reageerib
sellega atmosfaarirdhule lahedastes tingimustdiis&eon véimalik saavutada kbérge GH
kontsentratsioon (>95%) madalate kadude juures1%), Eelnevalt on vajalik 6

eemaldamine valtimaks amiinide reageerimist sell@gaiine on vdimalik taaskasutada, kuid
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see nduab palju soojusenergiat, kuna protsess bo2®0° C juures. Samuti tuleb arvestada, et
rikete puhul véivad mirgised amiinid inimeste tet\ahjustada [51].

4.1.2 Membraaneraldus

Membraaneraldusel on kaks erinevat tehnoloogialleksi on gaas-gaas susteem ja gaas-
vedelik siisteem. Membraaneralduse pohimdte semseled), et kasutatakse poollabilaskvaid
membraanseid materjale, mida oma fldsiliste mo@&n@tu labivad vaiksemad molekulid
kergemini, kui suured. Biogaas juhitakse labi memabi, mis laseb Ilabi naiteks
divesiniksulfiidi ja susihappegaasi, kuid mitte amati. Membraanid koosnevad tavaliselt
oonsatest kokku pressitud kiududest. Protsess toithtipeale kahes etapis. Ennem kui gaas
siseneb kiududesse labib see filtri, mis peab kineé ja Oli piisad ning aerosoolid.
Membraaneraldus on Uks klassikalistest meetodieérgilagaasi puhastamisel. Sellisel juhul
on tegemist kuivade membraanidega [6;52].

Gaas-gaas susteemi puhul on réhk 2000-3600 kPde milhul eraldavad membraanid
metaanist C@ niiskuse ja madalatel kontsentratsioonidessS.HJhekordsel membraanide
labimisel on maksimaalne saavutatav Gidakaal 92%. Viies protsessi labi kaks vdi kolm
korda jarjest saavutatakse metaanisisalduseks $@%oltkem. Membraani mitte l&binud
gaasi hulgas vOib olla 10-25% metaani ja selle saeb pdletada ning soojusenergia

biogaasijaama omatarbeks kasutada voi uuesti pugpastsessi algusesse juhtida.

Gaas-vedelik ststeemid on hiljaaegu véaljatootamdckgsutusse voetud. Vastassuunaliselt
likuvat vedelikku ja gaasi eraldab mikropooridagambraan. Véltimaks vedeliku imbumist
gaasi hulka on gaas kerge rohu all. Biogaasi Ulislebrpuhastamisel amiinlahusega sel
meetodil on vBimlik saada 55% metaanisisalduseggdaisist rohkem kui 96% sisaldusega
gaas. Kasutatud amiinlahust on vdimalik taastoatarkutamisega ning eralduvat puhast,CO

on vBimalik muda téostuslikuks kasutamiseks [6].

4.1.3 Vahelduva rohu all adsorbeerimine

Tehnoloogia p&hineb poorsetel materjalidel, mikésgendatud réhu tingimustes selektiivselt
adsorbeeruvad erinevad gaasis sisalduvad kompahedelieks, et eemaldada €@olekuli

suurus 3,8 A) metaanist (molekuli suurus 3,4 Ajehukasutada 3,7 A suuruste pooridega
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materjali. Hilisemal réhu langetamisel desadsonbe@namus materjalis kinni padtud €@
seda materjali saab uuesti kasutada. Kasutadesvarihrohkusid ja materjale on vdimalik
eemaldada ka teisi lisaained metaanist. Adsorbateritnaterjalidena on vdimalik kasutada
aktiivsitt, silcageli, alumiiniumoksiidi, erinevaioblimeere voi zeoliiti(@lumiiniumsilikaadi
kristllhtidraat). Sellisel meetodil saavutatakse %9vietaanisisaldus. Siiski tuleb arvestada, et
kbrgete HS ja siloksaanide kontsentratsioonide puhul vajalénde eelnev biogaasist
eemaldamine, sest nende puhul ei toimu aktiivneostgdeerumine réhu langetamisel ja
seetdttu vaheneb materjali efektiivsus taaskassgmbDesorptsiooniprotsessi on vdimalik

voimendada vaakumpumpade kasutamisega [48;49].

4.1.4 Kruotehnoogia

Kruotehnoloogia pbhineb gaaside erinevale veeldenesnperatuurile ja rbhule. Biogaasi
kindlatele tasemetele jahutades ja kokku surudesdmmlik mittevajalikud komponendid
kondensatsiooni teel eemaldada. Vedel, ®&itub ise lahustina, milles lahustuvad mitmed
teised vdimalikud biogaasi lisaained. Selleks didaivee kilmumist seadme pindadele tuleb
eelnevalt veeaur biogaasist eemaldada. Seejangiakae gaas 8000 kPa rohu alla, misjarel
vilakse temperatuur -45° C juurde ja kondenseer®@geemaldatakse. Jargmise sammuna
jahutatakse gaas veel 10° C vorra -55° C juurdg laistakse seejarel gaasil laieneda 1000
kPa rohuni, mille tulemusel langeb temperatuur 21kfnadini Celsiuse jargi. Sellistel
tingimustel jaatub jarelejganud ¢ rohkem kui 97% metaanisisaldusega gaasi saghuko
koguda. Selline meetod on vaga energiamahukagjatse pole Euroopas vaga laialt levinud
[6;48].

4.1.5 Bioloogiline metaani rikastamine

Uuritud on ka kemoautotroofsete mikroorganismidsukamist metaanisisalduse téstmiseks
ja muude ainete osakaalude vahendamiseks. Sobii&lieks on metanogeensed arhed, kes
kasutavad susinikuallikana vaid €Oja energiaallkana & Methanobacterium
thermoautotrophicumi kasutades on saavutatud haid tulemusi suurendametiesni osakaalu

ja vahendamaks CQa H,S sisaldust. Katse kaigus kasutati biogaasi mikgaani sisaldus
oli 50-60%, CQ sisaldus 30-40% ja 49 sisaldus oli 1-2%, millele lisati veel juurde psh

H,. Tulemuseks oli gaas milles metaani umbes 96%, €% ja B ning H:S gaasist ei leitud.

35



Selline puhastusviis on ka ainuke, mis lihtsals@iurenda Chiprotsenti vaid suurendab ka

selle kogust. Toostuslikult sellist tehnoloogiasltusel ei ole, kuid teema vaariks téiendavaid

uuringuid [6].

Tabelis 4 on kirjanduslike allikate pdhjal kokkuetdd erinevate COpuhastumismeetodite

eelised ning puudused.

Tabel 4. CO, puhastamismeetodite vordlus [6;48;49;50;51;52].

Meetod

Eelised

Puudused

Absorbtsioon vees

e Odav kui vett ei pea
taaskasutama

e Ka moned muud lisaained
lahustuvad vees

¢ Puudub vajadus kasutada

kemikaalidele

e Suur energiakulu puhastamise
(kdrge rohk, madal
temperatuur, vee pumpamine

¢ Kulukas investeering

¢ Hoolduskulud on suured

e Biometaanist tuleb hiljem

veeaur eemaldada

Keemiline absorbtsioon
vesilahustes
(polUetlleenglikool- ja

amiinlahused)

e Madal elektrikulu

o VVaiksemad koguses
vorreldes puhta vee
kasutamisega

¢ Vaiksed CH kaod

¢ Kdrge puhastusaste: 95-99¢

e Kulud kemikaalidele

e Keeruline protsess

e Kemikaale ei saa taaskasutad
vOi on taaskasutus
energiamahukas

o Terviserisk rikete korral

Membraaneraldus

o Kdrge puhastusaste: >98%
¢ Vdimalik ka teisi lisaaineid

eemaldada

e Keeruline protsess
e Suur sOltuvus membraanide
omadustest, kvaliteedist,

kattesaadavusest ning hinnast

Vahelduva réhu all
adsorbeerimimine (aktiivsbega
alumiiniumoksiidiga, erinevate

polimeeride voi zeoliidiaga)

o Kdrge puhastusaste: >97%
» « Ka moned muud lisaained

adsorbeeruvad

e Suur energiakulu puhastamise
(kdrge rohk) ja adsorbentide
taastootmisel (temperatuur)

¢ Mahukas investeering

¢ Vajalik voib olla eelnev k5,
veearu ning siloksaanide

kontsentratsiooni vahendamin

Kriotehnoloogia

¢ VVdimalik saavutada kbrge

puhastusaste: 98%

¢ Vaga suur energiakulu

puhastamisel
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¢ Vaja ei ole palju lisaenergiate Mahukas investeering
vedela biometaani saamiseks
(LBG)

Bioloogiline ¢ Odav e Keeruline kontrollida
¢ Ei vaja lisaaineid ega lisa | e Kdikuv puhastustase
energiat e TOOstuslik kasutuskogemus

puudub

4.2 H,S eemaldamine

Kdrgete HS kontsentratsioonide puhul eemaldatakse see galtalbiogaasi todtlemise
algstaadiumis, et valtida kahjustusi torustikelegnseadmetele. V6imalik on,H eemaldada

kaaritamise ajal voi peale seda.

4.2.1 BS eemaldamine kaaritamise ajal

H,S saab eemaldada juba k&aaritusmahutis endas, kB8s dA vOimeline reageerima

metalliioonidega, moodustades lahustumatu sulfidi,hapnikuga, moodustades vaavli.

Hapniku lisamine k&aaritisse paneb kaima protsesbega mikroorganismid okstdeerivad
H.S elementaarseks vaavliks (8BH+ Q@ — 2S + 2HO). Enamasti on selle protsessi
labiviijateks autotroofsed bakteridHiobaccillus), kes kasutavad stsinikuallikana biogaasis
sisalduvat C@ Hapniku on selle protsessi toimumiseks vaja 24-j& sellega saavutatakse
80-99% HS puhastamise efektiivsus. Sellest vdib siiski k&h¢ddde, et saavutada
maagaasistandard ja seetdttu vOib vaja minna lisanmed. Jalgida tuleb ka seda, et hapnikku
Ule ei doseeritaks, sest see vdib rikkuda anaeetelpgotsesside toimumise efektiivsust ning

muuta gaasisegu plahvatusohtlikuks [6].

Teiseks vdimaluseks on kaaritisse lisada metaltite&. Uheks levinuimaks on raudkloriid,

mis reageerib k6 ja moodustab FeS:

2Fe" +3% > 2FeS + S 1)
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Fe" +S — FeS 2)

See on lihtne ja efektiivne meetod kdrgete kontsgsibonide puhul, kuid raske on saavutada
biogaasis piisavalt madal.B kontsentratsioon vastamaks maagaasi kvalitedédematel
juhtudel on kontsentratsioon suudetud viia 106/ath Péhiliselt on kasutusel olukordades,
kus jargnevad puhastusetapid on tundlikud voi kaata efektiivsuses suurte 8l
kontsentratsioonide puhul. Naiteks £®emaldamise protsess poluetanoolgliikooliga voi
membraantehnoloogiat kasutades [6].

4.2.2 BS eemaldamine peale kaaritusprotsessi

a) Adsorbeerimine erinevate metallithenditega

Selleks voib kasutada raudoksiidi, raudhudrokst&lnkoksiidi, raudsulfiidi voi tsinksulfiidi.
Raudoksiidi puhul kasutatakse raualaastutega pikkangast, puitpelleteid vdi punasest
rauarikkast mudast tehtud pelleteid. Raudoksiidira@idhidroksiidi puhul tuleb arvestada, et
tegemist on endotermilise protsessiga ja vajalik@memalt 12° C, kuid optimaalne vahemik
on 25-50° C. Protsessi vOib veel aeglustada veddmseerumine, mis raudoksiidi osakeste
kleepumise tottu vahendab reageerimisvoimelistaind

Fe0; +3H,S — FeS; +3H,0 3)
2Fe(OH} +3H,S — FeS; + 6H,0 (4)
Raudoksiidi saab uueti kasutada, kui moodustunathsxereerida:

2FeS;+ 30, — 2Fe0; + 6S ®)

See reaktsioon on eksotermiline ja selle jookshbwnab suures koguses soojust, mis on ohtlik
puidust pelletite kasutamise puhul, sest need d@osigtida, kui temperatuuri protsessis ei
reguleerita. Tavaliselt kasutatakse kahte reaktsmahutit, et Ghe toimimise ajal oleks
vOimalik teises uuesti raudoksiidi taastoota. R&sgddi saab siiski kasutada piiratud arv
kordi, sest okslUdatsiooniprotsessis tekkiv vaawalestub ning vahendab raudoksiidi

reaktsioonipinda [6]

b) Absorbeerumine vedelikes
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H,S absorbeerumine vedelikes vdib olla kas fluusikalifi keemiline protsess. Fudsikalise
protsessi puhul toimub 49 lahustumine lahustis. Keemilise protsessi pulirgneb

lahutumisele ka keemiline reaktsioon lahustuva grl@ahusti vahel.

Kdige levinum flusikaline meetod on vedelikega r@tupuhastamine. Uheks vdimaluseks
on teha seda puhta veega, mille puhul saab Gher@agdpuhastamise ning49 puhastamise.
Teine olukord on siis, kui COpuhastamise tehnoloogia vajab eelnevat voi jargnéeyS
puhastamise etappi [35].

Sellisel juhul tavalise veega ei puhastata, sedrgem kulu selle pumpamiseks ning
jahutamiseks on liiga suur, vaid kasutatakse editeabsorbtsiooniprotsessi soodustavaid

lisaained [6]:

e NaOH - reageerib §b6 ja moodustab N& vdi NaHS, mis sadestub ja eemaldatakse
e FeC} - annab reageerides lahustumatu FeS.

e Fe(OH} - reageerides moodustub,Bg
c) Membraaneraldus

Madalamate kontsentratsioonide puhul vBidakse @@mbraansel puhastamisel saavutada ka
vajalik H,S tase. See oleneb siiski palju konkreetselt ktedtest tehnoloogilistest
lahendustest, membraanide omadustest, puhastaiagaabi HS algsest sisaldusest ning
soovitud I6ppkontsentratsioonist [51].

Tabelis 5 on kirjanduslike allikate pdhjal kokkuetdd erinevate 6 puhastusmeetodite

eelised ning puudused.

Tabel 5.H,S puhastusmeetodite vordlus [6;35;48;51].

Meetod Eelised Puudused
Bioloogiline (G,/6hu e Odav investeering ja e H,S kontsentratsioon jasb
lisamisega) kaitlemine, ei vaja erilisi kdrgeks(100-300 cim?)
seadeid ega kemikaali. e Liigne O, pBhjustab probleeme
e Lihtne protsess hilisemal puhastamisel

¢ O, liigne doseerimine pdhjustab

plahvatusohtliku segu tekke

FeCk/FeCL/FeSQ e Odav investeering (mahuti | « Madal efektiivsus(100-150
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(kaaritis) ning pump doseerimiseks) | cnt/n)
e Madal energiakulu ¢ Kulud rauasoolade soetamiseks
e Lihtne protsess e Temperatuuri ja pH muutused ei
e H,S ei satu kontakti ole kaaritusprotsessile soodsad
torustikega o Raske digesti doseerida
¢ Biogaas ei sisalda liigset
O,/6hku
Fe,04/Fe(OH) (kangas voi| e Kdrge efektiivsus: >99% e Tundlik vee suhtes

puitpelletitel)

e Odav investeering

e Lihtne protsess

e Suured t66tlemise kulud

¢ Raudoksiidi vdi —hudroksiidi
taastootmisel on puidu sittimise
oht, kuna protsess eksotermiling

o Reaktsiooni pind vaheneb iga
tsukliga

¢ Vabanev tolm vGib olla mirgine

Absorbtsioon vees

e Saavutatakse madal$itase
(<15 cni/m®)

e Odav kui vett ei pea
taaskasutama

¢ CO, lahustub samuti vees

e Suur energiakulu to6tlemisel
(kdrge réhk, madal temperatuur,
vee pumpamine)

e Mahukas investeering

e Hoolduskulud on suured

Keemiline absorbtsioon
vesilahustes (NaOH,
FeClh)

e Madal elektrikulu
o Vaiksemad koguses varrelde

puhta vee kasutamisega

¢ Kallis investeering
se Kulud kemikaalidele

¢ Keeruline protsess

¢ Vaiksed CH kaod e Kemikaale ei saa taaskasutada yoi
e KOrge puhastusaste: 95-99%| on taaskasutus energiamahukag
Membraaneraldus e K&rge puhastusaste: >98% | e Keeruline protsess
¢ Vdimalik eemaldada ka GO | e Suur s6ltuvus membraanide
kvaliteedist, kattesaadavusest ning

hinnast

4.3 Vee eemaldamine

Puhastamata biogaas on tavaliselt killastunud vgageee hulk soOltub temperatuurist.
Naiteks 35° C juures on veesisaldus umbes 5%. WMiadalam on temperatuur seda vaiksem
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on veesisaldus biogaasis. Maagaasitorustike stdigdséitestavad maksimaalseks vee hulgaks
maagaasis 50 mgfhming maagaasi v&i biometaani transpordikiitusesatkaisel tuleb see
veelgi madalamale kontsentratsioonile viia. Naitdkesti CNG tanklates kuivatatakse
maagaas molekulaarfiltritega tasemele 5 mgiNia3]. Selleks, et saavutada vajalik
veesisaldus biogaasis vOi biometaanis, on vlimigdigutada erinevaid puhastusmeetodeid,

millest levinumad on kondenseerunud vee mehaaremealdamine voi keemilised meetodid

[6].

4.3.1 Kondensatsiooni meetodid

Kdige lihtsam viis Uleligse veeauru eemaldamiseks biogaasi jahutamine. Ainult
jahutamisega on siiski raske niiskuse sisaldustavampdalaks viia, sest madalamatel
temperatuuridel tekitab probleeme ja& tekkiminejus@heti pinnale. Selleks et saavutada
madalamaid vee kontsentratsioone tuleb gaas ermsapaist kokku suruda ning hiljem
soovitud réhule tagasi viia. Mida suuremat vee ddamise efekti soovitakse seda suuremat
rohku on vaja. Kondenseerunud veetilgad plltaksei ka eemaldatakse. Sellega vélditakse

edasistel etappidel kasutatavate seadmete ja teardesiooni.
Kondenseerunud vee mehaanilise eemaldamise voietb]6k

e Vedeliku osakesed eemaldatakse filtriga (0,5-2 nkraapoorid)

e Veetilgad eemaldatakse kasutades tsentrifugaaljdude

e Niiskuspuunisega, milles kondenseerumine toimuln @emsi laienemisest tulenevale
temperatuuri langusele

e Biogaasitorustikus asuvate niiskusloksudega

4.3.2 Vee eemaldamine adsorptsiooni ning absorptsioi teel.

Neid meetodeid kasutatakse tavaliselt kdrgematéudel, sest atmosfaarirdhul adsorbeerub
vOi absorbeerum veest vaid vaike hulk [6]:

e Vee adsorbeerumine ranioksiidis, alumiiniumoksjidiktiivsoes, magneesiumoksiidis
vOi muudes sarnaste omadustega ainetes, mis sulidettasiduda. Gaas viiakse réhu
alla ning juhitakse labi adsorbeerivat Ghenditldsea samba. Tavaliselt kasutatakse
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paralleelselt mitut sammast, et Uhe to6tamise sgaks teisi kinniputtud veest
vabastada. Selleks langetatakse rohku sambas oopgnslatakse seda.

e Vee absorbeerimine triettileengliikooli abil. Veeusidd trietiileengliikool tuleb uuesti
kasutamiseks kuumutada 200° C juurde.

e Vee absorbeerimine hiigroskoopsete soolade abil.|&agstub kui ta vett absorbeerib
ja kullastunud soolalahus eemaldatakse. Soola ikeesitada ei saa ja pidevalt tuleb

protsessi lisada uusi soolagraanuleid.

4.4 Rani sisaldavate orgaaniliste Uhendite (siloksaide) eemaldamine

Siloksaanid Uhendid, milles on Si-O side ja ranioaaga on seotud orgaaniline radikaal.
Siloksaane kasutatakse naiteks kosmeetikas ja itagiming seetOttu on nad suuremaks
probleemiks prugilagaasis ning olmereoveest toabdéiwgaasis, kus nad vdivad esineda
suhteliselt suurtes kontsentratsioonides (1-400 nmg/ Siloksaanid kahjustavad
markimisvaarselt mootoreid, kuna pélemisel moodeesduneist ranioksiidid ja moodustada
mikrokristalset kvartsi, mis koguneb ja kulutab t®kambrit, stdtektunlaid, kolbe ning
silindreid. Lisaks sellel vOivad siloksaanid véhadd katallisaatorite efektiivsust ja seelabi
tdsta sdidukite emissioone. Mootoritootjad on kstaeud nduded siloksaanide sisaldusele ja
need on vahemikus 0,03 mg/#kuni 28 mg/m [49].

Siloksaanid on stabiilsed Ghendid ja ei laguneregageeri lihtsalt. Selleks, et saavutada 95%
siloksaanide eemaldamise efektivsus on vOimaliksukada vaavelhappelahust voi
lammastikhappelahust temperatuuril 60° C. Nendeitkassel vdivad tekkida probleemid

korrosiooniga.

Ka veega rohu all puhastamisel eemaldub osa sihekdauid ainult seda puhastusmeetodit
kasutades ei ole tihtipeale véimalik vajalik tasasitada. Pilootprojekti kaigus téheldati

keskmiselt 16,6% siloksaanide kontsentratsioonguah peale biogaasi veega puhastamist
[49].

Toostuslikult  kasutuses olevatest tehnoloogiatest betkel levinuim aktiivsbega
adsorbeerimine. Selle meetodi efektiivsus on 18 9& sitt on vOimalik taaskasutada.

Miinusteks on vajalik korge rdhk protsessi efeldéks toimumiseks ning soe
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taasaktiveerimiseks on vajalik 250° C. Protsessjutab niiskus ja eelnevalt on vajalik

veeauru eemaldamine biogaasist.

Huvipakkuvad variandid on ka silicagel ning alumimoksiid. Naiteks silicagel
puhastamisomadused on aktiivsbest paremad ning oseeka vaga tdhus viis vee
eemaldamiseks. Siiski tuleb eelnevalt suurem os# weemaldada, et siloksaanide
adsorbtsioon oleks piisav. Tulevikus on silicagehslitamine biogaasi toostuslikul
puhastamisel veeaurust ja siloksaanidest huvipakiGimalus, kuid hetkel vGib takistuseks

saada nende materjalide hind [6].

4.5 Hapniku/6hu eemaldamine

Olenevalt tootmistehnoloogiast on véimalik, et h&prvdi hku juhitakse protsessi tahtlikult
vOi satub see sinna tahtmatult. Naiteks prugilagkagumisel satub biogaasi hulka ka
atmosfaariohku. Kui biogaasis on 60% metaani, &ii% hapnikusisalduse juures muutub
see segu plahvatusohtlikuks. Madalamatel metaamiskatratsioonidel on plahvatusohtliku

segu tekkimiseks vajalik hapniku osakaal vaiksem.

Hapnikku ja lammastikku puhastatakse biogaasisitedes membraaneraldust véi madalatel
temperatuuridel ning réhu all toimuvat adsorbtisodbleed meetodid on aga kallid ja seet6ttu
on vdimaluse korral kasulikum ennetada hapnikud¥hdi sattumist biogaasi [6]

4.6 NH; eemaldamine

Toostuslikult  eemaldatakse NH Ulejddnud gaasist pesemisel véaavelhappe VOi
lammastikhappe lahustega. Nende lahustega operserimduab roostevabast terasest
inventari ja vOib osututa kalliks vaiksemate maletydures ja vaiksema ning keskmise
suurusega biogaasijaamade puhul. Lisaks selleledimalik biogaasi NH puhastada ka

aktivsbega vOi monede GOeemaldamise meetodite kaigus, nagu adsorbtisoani |

absorptsiooni protsessid veega [6].
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4.7 Sobiva puhastustehnoloogia valimine

Kirjanduslike allikate analttsi pdhjal on siiskiske Uhte kindla puhastusmeetodit eelistada
teistele. PoOhjuseks on teaduskirjanduses esitatndmete Uldisus ning erinevate

puhastusmeetodite kombineerimine praktikas. Isagi teoreetiliselt on protsessi ennast
kirjeldatud vaga detailselt, ei ole sama tapseidnaid reaalses elus kasutatavate ning
middavate puhastustehnoloogiate voi nende komioaise kohta. Péhjuseks voib olla see,
et iga konkreetne puhastussisteem on kordumatudlfaibs paljudest teguritest nagu

konkreetne ehitusprojekt, sellest séltuv puhastusiogiate kasutamise viis ja nende
kombineerimine, kliima, biogaasi spetsiifiised afoged ja tootmismaht, soovitud

puhastusaste ja biometaani edastamine kasutamgakslsellele tuleb arvestada arihuvidega,
mille tbttu ei taheta véga tapselt tehnilisi ning@jamduslikke andmeid avaldada v&i on

turunduslikel eesmaérkidel tblgendatud tehnoloogasitivsemas votmes.
Siiski voiks Eesti oludes esile tuua mdningad eéligeega puhastamisel:

e Puhastamine muutub odavamaks, kui selleks kasatat@it ei pea taaskasutama ja
seetbttu oma teatud eelist kohtades, kus vesi balivkittesaadav ja hiljem ndaiteks
veekogusse vOi reoveepuhastisse juhitav.

e Lahustumise suurendamiseks vajalik vee jahutamir@eeEesti klimat arvestades
eriti suure energia kuluga.

e Lisaks CQ eemaldatakse biogaasist edukalt kg5 Ha vaiksemal maaral ka teisi
lisaained.

e Vaja ei ole erinevaid keemilisi Ghendeid.

Veel voOiks eelisjarjekorras kaaluda membraantelom#o kasutamist, mis on viimastel
aastatel jOudsalt arenenud ning ka majanduslikulakaivsemaks muutunud ténu
membraanmaterjalide taiustumisele [51;52].

Nende kahe puhastustehnoloogia kasutamisel on baamie puhastamise hinnanguline
maksumus 0,1€-0,2€ Nh48; 50; 51; 52].

Reaalses biogaasijaama planeerimise olukorras iski sidga tahtis omavahel vorrelda
erinevate firmade poolt konkreetse projekti jaok&uyiud puhastustehnoloogilisi lahendusi,
mis voOivad pohimdtete ning tasuvuse poolest erinegluslikus kirjanduses avaldatud

hinnangutest.
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5. Biogaasi tootmise ning biometaaniks puhastamise

tasuvusanallils kahe veisefarmi naitel

Tasuvusarvutuste planeerimisel sai selgeks, et kimasel hetkel Eestis biometaani tootmist
ning mudmist ei toimu, siis ei saa adekvaatselbh&ia voimalikku biometaani midgihinda ja
teha selle jargi klassikaline tasuvusarvutus. Ldheeks on biometaani ja surubiometaani
omahinna véljaarvutamine, mida siis on lihtne wdl@e naiteks maagaasi hinnaga VvOi
maagaasitanklas muidava surugaasi hinnaga. Kundisoretaan on transpordikitus, siis
saab teda vorrelda ka hetkel levinumate vedelkégasolukorras, kus laheduses CNG tanklat

pole.
5.1 Metoodika ja andmed

Uurimisalusteks farmideks on kaks Eesti moisteskikése suurusega veisefarmi [53],
suurusega umbes 700 veist (edaspidi viidatud kikse#én farm) ja 1000 veist (edaspidi
suurem farm) , kes keskenduvad piima tootmisel®. V@isega farmis oli kokku kogutav
aastane laga hulk 11 000t ja suuremas farmis 20 OBmetaani omahinna valja
selgitamiseks kaidi mdlemas farmis kohapeal, inteeriti omanikke ning koguti analttsiks
vajalikku andmestikku. Kuna mdned arvutusteks wajal andmed on ariliselt delikaatset
laadi, siis soovisid mdlemad omanikud, et nendenéarkasitletakse antud magistritoos

anonlumselt ja seda soovi on austatud.

Omahinna arvustel lahtuti loogikast, et finantseealliaks on tdaismahus laen, mille
lihtintress on 6%. Selle laenu tagasimaksmise d@s intressiga on arvestatud 10 aastat.
Ka&iki hindu on kasitletud ilma kaibemaksuta. Biogiggama investeeringu maksumuse ning
biogaasi biometaaniks puhastamise maksumuse hisdbnun kasutatud voimalikult
kaasaegseid kirjanduslikke allikaid [50;52;54;58iogaasijaama maksumust hinnatakse
kdige levinumalt tooraine tonni pohiselt voi ké&&mhahu jargi ning saadud investeering
tuuakse eraldi tasuvusarvutuses vélja. Konkreetsetaitustes on kasutatud kaarifi pdhist
investeeringu hinnangut ning biogaasijaama maksamasvutamisel on arvestatud
investeeringukuluga 400€fm kaariti kohta [54]. Suurema biogaasijaama puhul on
mastaabiefektist tingitud ehitushinna languseksstatud 10%. Biometaaniks puhastamise

puhul ei eristata investeeringu suurust ja sell& kning muid jooksvaid kulusid nagu

45



remondi- ja hoolduskulud, kulud energiale, kemildede ja t66jdule. See kdik tihendatakse

kuupmeetri biometaani puhastamise hinnas.

Erinevates allikates valjatoodud puhastamise hinradkeruvad kullaltki suures ulatuses ka
sama tehnoloogia puhul. P8hjuseks vdib olla seeagh palju sdltub konkreetsest projektis
ning ettevottest, kes puhastustehnoloogiat tarii{b. sama puhastustehnoloogia tuupi
kasutades on siiski erinevused konkreetsete sugtedshnoloogilistes lahendustes, energia
efektiivsuses, hoolduskuludes, t60j6u vajaduseg mretaani kadudes. Koigele eelnevale
lisaks vdib investeeringu hind kdikuda isegi samlanbloogiat tarniva ettevotte puhul, sest
iga kliendiga toimuvad personaalsed labiradkimiskilusmaksumuse osas. Sellest lahtuvalt
on raske vélja tuua kindlat kirjanduslikku allijatnumbrit mille alusel tasuvusarvutusi teha.
Antud t66s on mitmete allikate vérdlemise tulemwsealitud puhastamise hinnaks 0,2&/m
biometaani kohta, mis on natuke Ule keskmise hikoifj seda tingib ka veisefarmide ning
eeldatavate biogaasi saagiste vaiksus, mille pwhiuble mastaabiefekti toetavat maju.
Vérdluse méttes on tdds arvutatud ka biometaanihimna muutus 0,1€/Mmpuhastamise

maksumuse juures. Metaani kadudeks puhastamiselestatud 2% [6].

Mdlema farmi puhul on vdetud eelduseks, et nad aduwaagaasitrassi laheduses ning
sisestavad oma biometaani maagaasitrassi. Seesamidepjalik, et farmid oleksid omavahel
paremini vorreldavad. Tegelikkuses Uks farmidesasinud maagaasitrassi laheduses ning
muude tarbimis- ning turustamismeetodite arvestamateks olnud liiga keeruline ja

ajamahukas antud magistrito6 raames.

Mdlema farmi puhul on liitumise kuluks maagaasiviiyg arvestatud 15 000€, mis on vaga
subjektiivne hinnang, kuna ka Eesti Gaasi esinda@sanud tapsemat hinda vélja pakkuda,

kuna Eestis selline kogemus puudub.

Elektrikuluks on arvestatud 5 kWh tonni mérgkaallbstraadi kohta [54]. Soojusenergia
vajadus on arvutatud 2009. aastal eesti keeldetudldBiogaasi tootmise ja kasutamise
kasiraamatus vélja toodud metoodika alusel [3®@riti temperatuuriks arvestati 35° C, mis
tbttu kasvav vajalik soojusenergia hulk tingib mmd&e farmi puhul kittestisteemide
uuendamise vajaduse. Taastuvenergia direktiivisstdtud saastlikkuse kriteeriumi tdttu ning
lihtsalt keskkonnateadlikust motteviisist lahtuvdiileks valistada fossiilsetel kuitustel
baseeruvad kutteststeemid. Antud juhul on arvestatumdlemas farmis oleks soojusenergia
allikaks puitpelletid. Pelleti tonni hinna 17084uyes, kuttevaartusel 4,85 MWh/t ja katla 90%
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kasuteguri puhul oleks soojusenergia hinnaks 3Ib€4 kadibemaksuta. Soojuse hinna sisse ei
arvestata katla maksumust, sest sama susteemigekskdetama ka farmi ning investeering
tuleks jaotada nende biogaasijaama ning farmi v&@shuti on suuremate sisteemide puhul

on pelletkatelde kasutegur tle 90% , mis voiks kenseerida katlale tehtud kulutused [57].

Metaanisaagise hindamisel voeti aluseks Saksarabiiitiud uuring biogaasijaamades, kus
toimus silo ja veisesOnniku kooskaaritamine [58Juridgu kéigus koguti andmeid 45
biogaasijaamast 12 kuu valtel. Saadud tulemustgap®oostati mudel, mis arvestab
metaanisaagise muutumist soltuvalt silo ja sdnndagaanilise kuivaine suhtele ning
kaaritusperioodile. Kaaritusajaks on kaesolevas wlitud 45 péeva, mis tavaline pikkus
laga ja silo kooskaaritamise puhul [56]. Orgaaeilisuivainesisalduse maaramiseks on
kasutatud Luna del Risco 2011. aasta doktoritGntuki [7].

Silo koguste paika panemisel lahtuti Eesti bioggasentsiaali hindamisel valja pakutud 15%
ja konkreetsetest voimalustest silo tootmist sutlaeia farmides. Vaiksemas farmis tehti silo
rullidesse ning ei olnud takistusi suurendamaks tsibtmist ka biogaasijaama tarbeks. Seda
arvestades voeti silo koguseks 2200t, mis teeksksijuseks umbes 20% laga margmassist.
Suurema farmi puhul voeti aluseks 15%, mis teeb kdandudluseks 3000t/a. Suuremas
farmis valmistati silo mahutites, mis hetkel eikde/dimaldanud mahu maéttes vajalikku 3000
t silo lisaks toota. Kill aga oli juba planeeritsitbhoidlate rekonstrueerimine ja laiendamine
seoses keskkonnanduete taitmise vajadusega. Releokeks voimalik ka toota 3000 tonni
lisa silo biogaasijaama tarbeks. Selle tottu eiestatud silo tootmiseks vajalikud
investeeringud biogaasijaama osana vaid farmi andesteeringuna. Silo maksumuseks
hindas vaiksema farmi omanik 35€ tonni kohta jareona farmi omanik 25€ tonni kohta, mis
markimisvaarne vahe. See illustreerib hasti oluapkiis sarnastes oludes toodetava biogaasi

omahind varieerub tdnu sisendite hinna suurelelgahe

Remondi ja hoolduskuludeks on arvestatud 2.5% teeemgu maksumusest [30;54].T66jou
hulgaks arvestati vaiksema jaama puhul 730 tundkqkiundi paevas) ja suurema jaama
puhul 1095 tundi (kolm tundi p&evas) [30]. Mdlenteeedtte juhid hindasid palgakuluks 5€

tunni kohta.
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5.2 Tasuvusanaliisi tulemused

Kasutades eelnevalt valja toodud metoodikat, kiljetike andmeid ning konkreetsete
veisefarmide omanike kaest saadud andmeid on Mifir@3ffice Excel 2007 programmi
kasutades arvutatud kummagi farmi puhul biometaaimg surubiometaani omahind,

tapsemalt on arvutustes kasutatud parameetrid tedlghud Lisas 1.

Tabel 6. Biometaani ning surubiometaani omahind vaiksenisef@mi puhul.

Liga 11 000t, silo 2 000t Vairtus Uhik
Biogaasijaama maksumus 707 109 €
Vorgulihendus 15 000

Silo tegemise tehnika ja

ehitised 0 €
Investeering kokku 722109 €
Elekter 9360 €
Soojus 22579 €
Silo 70000 €
Kapital 115537 €
Palgakulu 3650 €
Remondi/hoolduskulu 18053 €
Aastane kogukulu 239180 €
Metaani saagis 386 836 Nm3
Metaani (puhastamata) Nm3

hind 0,62 €
Biometaani hind 0,82 €
CBG hind 1,15 €
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Tabel 7. Biometaani ning surubiometaani omahind suuremsevaimi puhul.

Laga 20 000t, silo 3 000t Vaartus Uhik
Biogaasijaama maksumus 1121630 €
Vorgulihendus 15000

Silo tegemise tehnika ja ehitised 0 €
Investeering kokku 1136630 €
Elekter 16560 €
Soojus 39184 €
Silo 75000 €
Kapital 181861 €
Palgakulu 5475 €
Remondi/hoolduskulu 28416 €
Aastane kogukulu 346 496 €
Metaani saagis 669 160 Nm3
Metaani (puhastamata) Nm3 hind 0,52 €
Biometaani hind 0,70 €
CBG hind 0,98 €

Lisaks pohistsenaariumitele arvutati valja hinnautnged silo maksumuse muutumisel,
puhastustehnoloogia maksumuse muutumisel ja jubulifvesteeringut toetatakse mingis
osas (Tabel 10). Tegelikult mdjutab investeeringtus, 1abi puhastussisteemi maksumuse,

ka puhastamise hinda, kuid seda on antud t60s V&iimanata hipoteetiliselt.

Tabel 8. Biometaani omahinna muutumine erinevate eeldusjalm

Stsenaariumid 11 000t/2 000t 20 000t/3 000t
CBG maksumus CBG maksumus
(€/kg) (€/kg)

Esialgne maksumus 1,15 0,98

Investeeringutoetus 20% 1,06(-0,09) 0,93(-0,05)

Investeeringutoetus 40% 0,98(-0,17) 0,85(-0,13)

Silo hind 25€/t 1,07(-0,08) -

Puhastamine 0,1€/m3 0,93(-0,12) 0,87(-0,11)

Mdolema teoreetilise biogaasijaama puhul koostatkd@bineeritud variant, kus silo hinnaks

arvestati 25€/t, investeeringutoetuseks 40%, onhassles 20% ning puhastamise
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maksumuseks 0,1€/NinSellisel juhul tuli surubiometaani omahinnaksksémas farmis
0,77€/kg ja suuremas farmis 0,70€/kg.

5.3 Biometaani omahinda mdjutavate tegurite analiils

Kahe farmi omahinna arvutusi analttsides selgughetkg CBG(surubiometaan) tootmise
hinna vahe oli suurema farmi kasuks peamiselt Bittma, mastaabiefekti ning kérgema
kuivainesisalduse tottu lagas. Vaiksema farmi putadakaalustas seisu asjaolu, et oli

vOimalik kasutada suuremat silo osakaalu ning s#&gja metaani saagikust.

Molema farmi puhul oli Ulekaalukalt suurimaks aastes kuluks investeeringu jaoks voetud
laenu tasumine. Seetdttu oli 40% investeeringuisesimdju CBG omahinnale ka kdige
suurem ja langetas vaiksema farmi puhul tootmiseldi0,17€ vorra ja suure farmi puhul
0,13€ vorra. Mojult jargmisena tuli puhastushinni@andamine 0,2 eurolt 0,1 euroni
kuupmeetri biometaani kohta, mille aluseks vdéetmbmantehnoloogia areng ning see labi
puhastamise hinna potentsiaalne langustrend [52].eQ@rose puhastusmaksumuse juures
muutus surubiometaan 0,12€ v6rra odamaks vaiksaamag puhul ja 0,11€ vdrra odavamaks
suure jaama naitel. Juhul kui vaiksemas jaamasaléknalik teha silo hoidlatesse ja seet6ttu
oleks hind alanenud 25€ peale tonni kohta, siigdéa hind 0,08€ vorra.

Sellest voib jareldada, et vaga téahtis on Eestsidlning uurimisaluste farmide mahte
arvestades, biogaasijaamale antava toetuse swupshpstustehnoloogia lahendus. Toetuse
puudumine ning kalli puhastustehnoloogia kasutamwib hind biometaani omahinna
korgeks ja seelabi vahendab majanduslikust aspekiivatsiooni biogaasijaama rajada.
Uheks tahtsaks majanduslikku tasuvust mdjutavaiusrites on olemasoleva ja efektiivse silo
tegemise vbBimaluse olemasolu. Juhul kui silo ora\agta voi kogu silo tegemiseks vajalik

tehnika osta ning taristu rajada, siis voib seg&#&si tootmise omahinna vaga kdrgeks ajada.

Kombineeritud variandi puhul saadud maksumus OKgr§d 0,70€/kg on juba suhteliselt
lahedal surumaagaasi hinnale tanklas, milleks @232€/kg ilma kaibemaksuta. Sellest
hoolimata oleks magistritoos kasitletud veisefaenipuhul lisaks investeeringutoetusele
vajalik ka otsetoetus Tvdi kg kohta, sest surubiometaani CNG hinnaga migieoleks

biogaasijaama rajamine ning biometaani tootmine fagmides majanduslikult motiveeritud.

50



Kokkuvote

Fossiilsete kituste tarbimise piiramiseks ja kesklasdastlikust pohimottest lahtuvalt on
Euroopa Liidus vastu vdetud taastuvenergia dinek(ifED) 2009/28/EU. Eesti vdetud

kohustus selles on 2020. aastaks tagada, et 10% tkdgtavatest transpordikitustest oleks
taastuvatest allikatest. Uheks variandiks sellésnigel on biogaasi kasutamine fossiilsete
vedelkituste asemel transpordis. Ka Eesti Valitsnsavaldanud oma toetust biometaani
kasutamisele transpordis ja selleks plaanitakseitéda rahalisi vahendeid saastekvoodi

oksjonitelt saadud tuludest.

Et saada Ulevaade, kui suures osas vOiks biogasss EBsendada vedelkituseid, tuleks
vOimalikult téapselt hinnata biogaasi potentsia@lntud t66 raames arvutati Eesti biogaasi
potentsiaal enamlevinud metoodikat aluseks. Sallermusena leiti, et Eesti reaalselt
kasutatava biogaasist toodetud biometaani hulksvdika 219,6 min Nrh Samas ilmnesid
uurimistéd kaigus erinevat laadi kitsendused bisg@aotmisel, mille arvestamisel ei saa
praeguse metoodika alusel hinnatud potentsiaadaydlt tapseks lugeda. Sellest tingituna
pakuti valja uus metoodika, mille kasutamisel saitbgaasis sisalduva biometaani
potentsiaaliks 123,2 min NinVahe tuli peamiselt biogaasi p&llumajandusliker&inete
kasitlemist. Vanema metoodika puhul kasitleti rehtsiomassi pdllumajanduslikelt maadelt,
poollooduslikelt maadelt ja kasutamata pdllumaadeitg loomade sdnnikut Uksteisest
sOltumatute biogaasi potentsiaalidena. Uue metaogikkhul hinnati sGnniku ja rohtse
biomassi koosk&aaritamise majanduslikke ja keskkaspekte piisavalt tahtsaks, et kasitleda
neid Uhtse ja Uksteisest sdltuva potentsiaalina.r&aalselt kasutusele vota pool 123,2 min
Nm?® biometaani potentsiaalist, siis tahendaks see 164 bensiini asendamist, mis taidaks

umbes 2/3 taastuvenergia direktiivis satestatudi&nisest.

Selleks, et kogu biogaasis sisalduva metaani pgaiit transpordis ara kasutada, tuleb
biogaasijaamas toodetud ning umbes 55% metaarndssema erinevate gaaside segu ehk
biogaasi puhastada biometaaniks. Biogaasi puhastémi on mitmeid erinevaid
tehnoloogilisi lahendusi, kuigi valiku tegemine bdbsutuda uUsna keeruliseks. Uheks t66
eesmargiks oli tehnoloogiate voérdlus kirjandusaliék pbéhjal ning Eesti oludes parima
voimaliku puhastustehnoloogia valja selgitamineidMdrjanduslike allikate p&hjal on siiski
vaga keeruline Uhte-kahte puhastusmeetodit teesist ®sile tuua, sest nende efektiivsus ja

hind sdltub vaga palju konkreetsest projektist rnieignoloogiat tarnivast ettevottest. Lisaks
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sellele ei avaldata erinevatel pdhjustel vaga Betdi andmeid juba t66s olevate
puhastusststeemide kohta, mis raskendab erineuasiusmeetodite tdpsemat omavahelist
vordlemist. Esmajarjekorras voiks siiski kaaludaege rdohu all puhastamist ja
membraantehnoloogiat, mille puhul on hinnangulinem®gtaaniks puhastamise maksumus
0,1-0,2 €/Nmi, mille puhul on surubiometaani tootmine ja kastt@mreaalne vdimalus
transpordisektorit loodussaastlikumaks muuta.

Vaga tahtis tegur biogaasisektori arenemisel ongigdasi ja biometaani tootmise
majanduslik jatkusuutlikus, mille Gheks tahtsakgutd)aks puhastamise maksumus on. Kuid
see ei ole ainuke tegur ning biometaani tootmisgamausliku terviksiisteemi uurimiseks
koostati tasuvusanalliis kahe reaalse Eesti veisefaditel. Mdlema farmi omanikku
intervjueeriti ning koguti nende kaest tasuvusaisiks vajalikud andmed. Kombineerides
seda informatsiooni kirjanduslike andmetega koostatoodika, mille alusel arvutati mélema
farmi jaoks surubiometaani (CBG) tootmise omahwigiksema farmi (700 looma) puhul tuli
kilogrammi CBG hinnaks 1,15 € ja suurema farmi (106oma) v6imalusi ning reaalset
olukorda arvestades tuli omahinnaks 0,98 €/kg.dwate tegurite mdju analttsides selgus, et
suurimateks omahinda mojutavateks teguriteks oest@eringu suurus ning biometaaniks
puhastamise maksumus. Oluline on ka kooskaariténikasutatava silo omahind. Mélema
farmi puhul koostati ka niidelda ideaalstsenaariammile puhul tehti tasuvusarvutused 40%
investeeringutoetuse, 20% omafinantseeringu, siltnah 25 €/t ja puhastusmaksumuse
0,1€/Nn? juures. Sellisel juhul tuli CBG maksumuseks vaikas farmis 0,77 €/kg ja 0,70
€/kg suuremas, mis on juba vorreldav Eesti muldavamaagaasi (CNG) hinnale, milleks
on 0,6232€/kg. Kuid ka 40% investeeringu toetuseupwajaksid mélemad biogaasijaamad
majanduslikku lisaabi naiteks otsetoetuste naol.

Kdige tdhtsamaks keskkonnamjuks CBG kasutamisglspordis on kasvuhoonegaaside
vahenemine, mis on tingitud fossiilsete kutuste ndamisest sellega. Seda on hea
arvvaartusena hinnata ja vorrelda, mistéttu onksepeamine indikaator TEDis. Probleemne
on aga TEDi enda metoodikat kasutades tO6estad&rdetsetel oludel toodetud, biometaani
saastlikkuse kriteeriumile vastavus. Selle problidervendamiseks tuleks Eestis vaga selgelt
defineerida kaaritusjaak biogaasi tootmise kaasssaamh.

Biometaani tootmiseks vajaliku rahalise abi ots&ust ei tohiks mdodta vaid direktiivide
taitmise ning energeetilise saagise aspektist amicksse tuleks votta kogu mdju, mida

biogaasi tootmine ning biometaani kasutamine trarmp avaldab. Positiivsete
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lisavaartustena toob see kaasa naiteks mineraaietiste asendamise véimaluse, laga haisu
probleemi lahendamise, umbrohu leviku piiramiséhuraaade parendamise motivatsiooni

tdusmise ja maapiirkondadesse tootmisettevotetadismise.

Arvestades Eesti biogaasi potentsiaali ning lalwd@uaalsetest andmetest biogaasi tootmise
ning puhastamise kohta, voib jareldada, et Eestigdimalik biometaani arvestataval méaaral
transpordisektori keskkonnasaastlikumaks muutmesmérgil toota, kuid selleks on vaja
ulatuslikku riiklikku abi ja tugisiisteemi. Toetuspdaneerimisel peaks siiski arvestama, et

toetuste positivne mdju ulatub transpordisektdtaigemale.

53



Tanuavaldused

Tanan oma juhendajat Antti Rooset, kes mind sefirepa teemaga kokku viis ja aitas

|6pptulemuseni jouda.
Vaga suureks abiks oma kogemuste ja teadmistedy@bto Oja ja Tauno Trink.

Soovin anontumselt tdnada veel kahte pdllumajartidyétjat, kes leidsid aega, et anda
pdhjalik intervjuu ja Ulevaade oma farmi arimudeligdoprotsessidest ja tehnoloogiatest
biogaasi tootmise kontekstis.
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Analysis of economical, technological and environnméal aspects

of using biogas as transportfuel

Martin Ruul

Summary

Biogas is a mixture of gasest that is is produasanfanaerobic digestion and consists
primarily of CH; (40-75%) and C®(20-45%). Trace components that are often present
biogas are water vapor (5-10%), hydrogen sulfid®0®-2%), siloxanes, hydrocarbons,
ammonia, oxygen carbon monoxide and nitrogen. Whiegas is upgraded to natural gas
quality it is called biomethane and can be used @ssnatural gas, for example in CNG

vehicles.

At the moment there is no biomethane productiorusage in Estonia, but just recently
Estonian goverment announced the upcoming finarstulport for producing and using
biomethane as transportfuel to meet the requiresnefnt Renewable Energy Directive
2009/28/EC (RED). Estonian is required to haveeasti 10% of the total energy consumed in
transportation sector to be from renewable sousggsear 2020.

The aim of this paper was to evaluate the biogatkenpal of Estonia, analyze the

environmental, social aspects of producing andgubiomethane, compare different biogas
upgrading technologies and to evaluate cost-effec@ss of biomethane production in real
life conditions by using examples of two cattlenfiar The hypotheses were that the Estonian
biogas potential is big enough to justify the fiogh aid that is needed to develop this sector,
that there are many positive economical and sdwmgalefits associated with biomethane
production and its financialy viable due to effirody and development of biomethane

upgrading technologies.

During the research for the paper and in processvafuating Estonian biogas potential,
some restrictions were presented, that imposeddlee to critically assess the current and
most common methodology of evaluating biogas paknt Estonia. In this degreework a

different approach was chosen. Because of econbrarmh environmental reasons it was
assumed that grass silage from agricultural landssed agricultural lands and semi-natural

grasslands can’t be used as a single input foabipgoduction and co-digestion with manure
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is prefered. With this kind of methodology silagen different sources and manure was
considered as one agricultural potential and thiemial of 123,2 min Nrhfor Estonian
methane from renewable sources was estimated. i f@nsiderably lower that 219,6 min
Nm® CH,, whitch is the prediction form using the older hwet, but even then it could fulfil
the needed 90-100 ktoe energy needed to achiev&Oterenewable source requirement
stated in the RED.

Environmental and social benefits were disscusseddetail. The most substantial
environmental aspect is the reduction of greenahgases emission with substituting fossil
fuels with biomethane. This is the aspect that Renewable Energy Directive most
emphasizes. To fulfil the 10% clause for transpoet, it is needed that the renewable fuels
used for that are meeting the sustainability aatezstablished in the same directive. By 2018.
all biofuels should decrease the greenhouse emss&ip 60% when substituting fossil fuels.
There are some confusion and problems with asggpdsi@ reduction using the RED
methodology and to ease that, it is proposed ip#per that Estonia should distinctly classify
digestate as co-product of biogas production, aaxaesidue. Apart from greenhouse gas
emissions reduction, there are more positive aspettbiogas production, like replacing
mineral feritlizers with digestate, resolving smgltoblems originating from manure,
restricting weeds spreading, increasing the matavto mend agricaltural lands and
expanding production in rural areas. These effsbtauld all be considered when assessing
the benefits of biomethane usage as transport fuel.

Very important stage of biogas usage in transpesrtthe biogas upgrading process to
biomethane. This is one of the key factors affegtire financial viability of the process. Most

common upgrading techniques were discussed andarechjn this paper to propose the best
one. This turned out to be a very difficult taskcluse there is very little detailed information
about real-life upgrading processes. This mightobeause of the unwillingness to share
information concerning confidential economical extp of biogas operators and technology
providers. Despite that two technologies are hgdtied with the most promise in Estonian

conditions: high pressure water scrubbing and mansiseparation. The expected cost of
upgrading one Nrhbiomethane with these, is 0,1€ to 0,2€.

Finaly using these upgrading cost values, data fitarature and information from two farm
owners a methodology was developed and cost-beaeéilysis were made for two cattle

farms, sized 700(small farm) and 1000(big farm) soWm basic scenarious the predicted
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production costs of compressed biomethane (CBG)ewefl5€/kg for small farm and
0,98€/kg for big farm. It was determined that thesiminfluence concerning production costs
were the investment costs, upgrading costs anglesdasts. An ideal scenarios witch assumed
40% investment support, 20% own finance, upgradmgjs 0,1€/Nm3 for biomethane were
composed for both farms. In that case the produgirice for CBG declined to 0,77€/kg for
small farm and to 0,70€ for big farm. These priaes not very far from compressed natural
gas price in Estonia, witch is 0,6232 without VAStill somekind of direct subsidiaries are
needed, in addition to the 40% investment suppott, make biomethane production

financially attractive in these two farms.

Considering the Estonian biogas potential, varigositive environmental, social and
economical effects of biomethane production andj@ises transportation fuel and the current
state of upgrading technologies, it is worth to sidar giving biogas sector the needed

financial support.
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Lisad

Lisa 1. Vaiksema veisefarmi biometaani omahinna amtamisel kasutatud

parameetrid.

Parameetrid 11 000t/2 000t Vaartus  Uhik
Laga kogus 11000 t

Silo kogus 2200 t

Silo ja laga kokku 13200 t
Sénniku KA sisaldus 7,8 %

Silo KA sisaldus 314 %

Segu KA osakaal 11,7 %
Soovitav KA osakaal segus 11,7 %

Segu mass antud KA % juures 13238 t

oKA osakaal sénniku margmassis 6,1 %

oKA osakaal silo margmassis 29,1 %

Kokku oKA 1311 t

Silo oKA osakaal kogu oKA 49 %
Metaani saagis selle osakaalu juures 320 m3/t*LOA
Protsessi temperatuur 35 °C

Eesti keskmine aastane temp. 5 °C

Laenu intress 6 %
Soojuse hind 31 €/MWh
Elektri kulu tonni tooraine kohta 5 kWh/t
Elektri hind 0,12 €/kWh
Rohu/silo hind 35 €/t
Investeering m3 kaariti kohta 400 €/m3
Paevi aastas 365 d
Biogaasi puhastamine 0,20 €/m3
Tootunnid 730 h
T66j6u hind 5 €/h
Viibeaeg kaaritis 45 d

Kadriti orgaaniline koormus 2,00 kgLOA/m3*d
Metaani kadu puhastamisel 2 %
Paevane sisestatav kogus 36,3 t

Segu energiamahutavus 1,16 kWh/K*t
Energia substraadi soojendamiseks 576 MWh
Kadariti ruumala 1795 m3
Kaariti raadius 6,59 m2
Kadriti pindala 818 m2
U-vaartus 0,19 W/m2*K
Soojuskadu kiilmasildadega 56 MWh
Kltte kasutegur 80 %
Vajalik soojusenergia kokku 632 MWh
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Lisa 2. Suurema veisefarmi biometaani omahinna arviamisel kasutatud

parameetrid.

Parameetrid 20 000t/3 000t Vaidrtus  Uhik
Laga kogus 20000 t

Silo kogus 3000 t

Silo ja laga kokku 23000 t
Sonniku KA sisaldus 85 %

Silo KA sisaldus 314 %

Segu KA osakaal 11,5 %
Soovitav KA osakaal segus 115 %

Segu mass antud KA % juures 22974 t

oKA osakaal sénniku margmassis 6,6 %

oKA osakaal silo margmassis 29,1 %

Kokku oKA 2203 t

Silo oKA osakaal kogu oKA 40 %
Metaani saagis selle osakaalu juures 310 m3/t*oKA
Protsessi temperatuur 35 °C

Eesti keskmine aastane temp. 5 °C

Laenu intress 6 %
Soojuse hind 31 €/MWh
Elektri kulu tonni tooraine kohta 5 kWh/t
Elektri hind 0,12 €/kWh
Rohu/silo hind 25 €/t
Investeering m3 kaariti kohta 400 €/m3
Paevi aastas 365 d
Biogaasi puhastamine 0,20 €/m3
To6tunnid 1095 h
T66j6u hind 5 €/h
Viibeaeg kaaritis 45 d

Kaariti orgaaniline koormus 1,94 kgoKA/m3*d
Metaani kadu puhastamisel 2 %
Padevane sisestatav kogus 62,9 t

Segu energiamahutavus 1,16 kWh/K*t
Energia substraadi soojendamiseks 999 MWh
Kaariti ruumala 3116 m3
Kaariti raadius 7,92 m2
Kadriti pindala 1181 m2
U-vaartus 0,19 W/m2*K
Soojuskadu kiilmasildadega 81 MWh
Kitte kasutegur 80 %
Vajalik soojusenergia kokku 1080 MWh

65



Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja 16putdduldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Martin Ruul (stinnikuupaev: 06.10.1986)

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsiinda loodud teose: ,Biogaasi
transpordikitusena kasutamise majanduslike, tebgoiste ja keskkonnaaspektide
analuts* , mille juhendaja on Antti Roose.

1.1reprodutseerimiseks séilitamise ja Uldsusele kddidmvaks tegemise eesmargil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kunutoaidiguse kehtivuse tahtaja
|Bppemiseni;

1.20ldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikemsbikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguséntteuse tahtaja I6ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadaisel ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teisisikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus20.05.2013

66



