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EESSONA

Antud magistritdé teema on ajendatud sellest, et lha enam tuntakse puudust innovaatsetest ja
keskkonnasdbralikest energia tootmise ja tarbimise viisidest. Kuna vesinik eraldab tarbimisprotsessis
vaid kuuma veeauru on see kliimaeesmarkide taitmiseks téanapaeval suureparane energia valjund.
Samuti on vesinikul vdaga head omadused, et salvestada temasse vahelduvat (nt tuul) energiat.
Jargnev [0putdd uuribki siis eeskatt vesiniku potentsiaali kasutamaks teda Eesti maagaasivorgus

seguna.
Minu [0putdd teema on valitud kooskdlas Energiatehnoloogiainstituudi professori Andres Siirdega.

Avaldan tanu dotsent Andrei Dedovile kasutatud kirjanduse soovituste eest (ptk 11). Ning juhendajat

prof Siirdet igakilgse abi eest.

Votmesonad: Vesiniku kasutamine Eestis; Vesinik maagaasivorgus; Vesiniku kasutamise tulevik;

Vesiniku/maagaasi segamine — magistrit6o.



SISSEJUHATUS

Uha rohkem kogub maailmas populaarsust tinapédeval vesinikuenergeetika. Vesinik on oma olemuselt
vaga vaikese tihedusega; oOhust kergem peaaegu 15 korda, samas 15 korda suurema
klttevaartusega kui nt kivislisi. Seega saab radkida ka vaikestest edastamiskuludest energialihiku
kohta mis on vdrdvaarne metaaniga, kuid peaaegu 7 korda odavam kui elektrienergia. Vesiniku
tarbimine maailmas kasvab pidevalt, ligikaudu 10% aastas, ulatudes 70-ne miljoni tonnini 2019.
aastal. Ule poole sellest kasutatakse ammoniaagi tootmiseks vesinikust, peamiselt vaetisetddstuses,
Ulejaéanud nafta tédtlemiseks (hudrokrakkimiseks), et saada kergemaid mootorkituseid. Vesinikku
toodetakse 50% ulatuses maagaasist, ca 30% juhtudel naftast ja vahemal maaral, kasutades sbée

reageerimist veega. Veel praegugi on vee elektrolllsi osatdhtsus vesiniku tootmisel vdike ca 6-9%.

Vesiniku peamiseks probleemiks on tema tootmise kdrge hind. Vesiniku laiema rakendamise huvides
on vaja leida tOhusamaid tootmisviise, nditeks vee kuum elektrolliis vOi termoelektroliis
tuumareaktorites, see voimaldaks tootmiskulusid vahendada ligi poole vorra. Eriti téhelepanuvaarne
on katalldtiline fotoelektoliiis, mis voOimaldab vesinikku toota taastuva energiaallika ehk

paikesekiirguse abil. [1]

Raketikltusena kasutatakse vesinikku juba pikka aega, samuti transpordisektoris, vaatamata Uhele
tema peamistest negatiivsetest omadustest, plahvatusohtlikkusest, millele alati viidatakse. Kuid ka
sellele kiisimusele proovin leida rahuldavaid vastuseid kaesolevas t66s. Ning voin juba ette ara 6elda,

et see palju radagitud plahvatusohtlikkus polegi nii hull probleem kui algul paistab.

Vesiniku hind tanapaeval on ca 2-3 €/kg kui teda ei toodeta kohapeal, kuid kui kasutame taastuvaid
energiallikaid, voib tema hind jaada isegi alla 1€/kg kohta. Seda naiteks juhul, kui elektrienergiat
elektroltlsi protsessi tarvis saadakse nt tuulegeneraatorist, kui juhtub soodusaeg olema. Lisaks,

vesiniku hind soltub paljuski ka tema puhtusastmest, siin vdivad erinevused olla kiimneid kordi.

Samuti on tdhtis uurida energia salvestamise vdimalusi. Vesinikku salvestatud energiat hoitakse
téanapaeval gaasina madala rohu all olevates tsisternides ning parimateks salvestamise kohtadeks on
osutunud meredéarsed kaevandused (soolakaevanduste koopad ehk kavernid) ning ammendunud
Oli/gaasi kaevandamise valjad. MOni aasta tagasi avati Texases, Beaumontis, maailma mahukaim
vesiniku maaalune ladustamispksus - 70 m |abimddduga ja 1500 m siigav. Ennem seda oli (ks
mahukamaid Cleveron Philips Clemens Terminal (samuti Texas), mis asetses allpool maapinda 850m

ning oli labimddduga 49 m ja kdrgusega 300 m ning voimalik ladustusmaht ca 2500 tonni (vt Ik 52).

Samuti huvitab mind kiisimus - milline vdib olla vesiniku protsentuaalne sisaldus maagaasi/vesiniku

segus ning sellest tingituna soovitatav torumaterjal.

Jargnevates peatlkkides toon valja vesiniku olemuse, tema kvaliteedi ja kasutamise tingimused,
salvestamise vdimalused, ohutuskarakteristikud, termodinaamilised omadused ning korrosiooniga
seotud probleemid. Jargneb peatlikk sellest kuidas kasutada ara elektrijaamades Ulle jaanud CO,
metaanimise protsessis. Ning 10puks otsin vastust klisimusele, millistel tingimustel voiks maagaasi

segamine vesinikuga toimuda Eestis juba lahiajal.



1. REGULATSIOON

1.1 Tehnoloogia valmisoleku tasemed ja nende hindamise metoodika

On kindlaks maaratud uute tehnoloogiate kasutusele votmiseks teatavad kriteeriumid ehk tehnoloogia

valmisoleku hindamise tasemed (TRA). See on Uldistatud standard, mille kaks peamist eesmarki on:
e Tehnoloogia valmisoleku hindamine ja selle jatkusuutlikkuse planeerimine;
¢ Riskide anallilis uuritava tehnoloogia laialt kasutatavaks votmiseks.

Tehnoloogia valmisoleku tasemed tootati kdigepealt valja NASA (1980-ndad) poolt ja seejarel voeti
kasutusse USA sOjavaes, et parandada keerukate tehniliste arendusprogrammide tulemuslikkust.

Tanapaeval on see hindamiskriteeriumiks paljudele suuretele organisatsioonidele ja ettevotetele.
On kasutusel definitsioonid:

TRL/SRL - tasemed, mis méératlevad tehnoloogiate véljatébtamise ja katsetamise valmisoleku enne

téielikku turustamist.
TRL - tehnoloogia valmisoleku tasemed (Technology Readiness Levels)
SRL - sisteemi valmisoleku tasemed (System Readliness Levels)

See TRL-skaala on esimene kriteeriumide kogum, mille alusel hinnatakse uuringualuste siisteemide
komponentide tehnilist valmisolekut. Enamiku projektide puhul eeldatakse, et kdik tehnoloogiad

vastavad vOi on lahedal kriteeriumidele, mis viivad kolme esimese astmeni (TRL/SRL 7-9).

Nendeks valmisoleku astmeteks on naiteks: projekteerimise, valmistamise, integreerimise ning
tarkvara valmisolek, ka to66hdive ja organisatsiooni sisesene valmisolek. Need tasemed on oma
olemuselt kvalitatiivsed ning nende eesmark on vaid valja tuua uuringuobjektid, mis ei ole veel

tehniliselt valmis ning kuidas neid edasi arendada. [2]

TRL - analiiiisi skaala, mida rakendatakse Euroopa Liidu uuringuprojektidele:

TRL 1 Baasinformatsiooniga tutvumine, vaatlus ja esitlus;

TRL 2 Slisteemi kontseptsiooni ja/voi rakenduse formuleering;

TRL 3 Analldtilised uuringud ja eksperimenteerimine siisteemielementidega;

TRL 4 Allstisteemi komponendid, mis on valmis katseteks;

TRL 5 Siisteemi testitakse simuleeritud keskkonnas;

TRL 6 Siisteemi on demonstreeritud simuleeritud té6keskkonnas, sealhulgas arvestades valismdjusid;
TRL 7 Siisteemi prototiiibi demonstratsioon tdédvalises keskkonnas;

TRL 8 Sisteem, mis on tOestatud tootamaks etteantud todkeskkonnas arvestades ka valiseid
faktoreid;

TRL 9 Siisteemi rakendamine téétingimustes pikema aja jooksul.



1.2 Euroopa Liidus kehtivad standardid maagaasile

o Euroopa maagaasiinfrastruktuuris kasutatavad tehnilised standardid

Alates 1990. aastast on gaasitdédstus, keda toetab paljuski Marcogaz, tdéétanud valja gaasi
infrastruktuuri standardeid Euroopa Standardikomitee raames. Selle valdkonna spetsiaalne tehniline
komitee on: CEN/TC-234 (Gaasitaristu). CEN-i liikmetena osalevad gaasislisteemi kaitajate eksperdid
riiklike standardiorganite delegaatidena. Gaasi infrastruktuuri t6é6stuse Ulesanne on transportida ja
jaotada maagaasi, sadilitades samal ajal gaasivorgu terviklikkuse, lisaks pakkuda tarbijatele
usaldusvaarset maagaasi tarnimist ning tagada ohutus vastuvdetavate tegevuskulude juures. Seega
keskendub standardimine jargmisele — ohutus, téokindlus, kattesaadavus, kogukulu, opereerimine ja
litsents, jatkusuutlikkus jne. Standardimine on vahend, mis aitab saavutada neis aspektides
optimaalsust - andes tehnika, pakkudes valja parimad valikud lahendused vastavalt kasutatavatele
tehnoloogiatele. Need satted peaksid pohinema, kuid mitte piirduma jargmisega: parim
realiseerimine, tdestatud tehnoloogiad, laialdane kogemus, riiklikud digusaktid. Gaasiinfrastruktuuri
osas peavad vorguoperaatorid (gaasi llekande- ja jaotusettevotted) end vastutavaks praeguste
standardite sadilitamise ning vajaduse korral uute valjatdétamise eest. Selle kohta on jargmistes
tabelites (vt lisa 2;3) esitatud peamised Euroopa ja rahvusvahelised standardid, mida kasutatakse
gaasiinfrastruktuuri korral. Nende Euroopa standardite normviidetes viidatakse tdiendavatele ja
konkreetsematele standarditele. Uldiselt koosneb maagaasitaristu gaasiahelast alates tootmisest kuni
tarbijateni. Allpool olevas tabelis on reguleeritud gaasi Ulekandmine ja jaotamine alates gaasi
sisenemisest vOrku kuni tarbijatepoolsete Uhenduste ja seadmeteni, sealhulgas mitmesugused
taristud, tuulikute maismaa- ja avamere torujuhtmed, gaasihoidlad, LNG terminalid, gaasi

tarnejaamad jpm.
Lihendid: (vt lisa 2;3) [3;4]
PL - Pipeline - torustik
LNG - Liquified Natural Gas terminal - veeldatud maagaasi Uksus
UGS - Under Ground Storage - maa-alune hoidla
CS - Compressor station - kompressorjaam
GDS - Gas delivery station - gaasi tarnejaam
PRS - Pressure regulation station - rohu reguleerimisjaam
VS - Valve station - ventiiljaam

VSR - Valve station with remote control - kaugjuhtimisega kontrolljaam (ventiiljaam)



1.3 Euroopa vesinikutehnoloogiate arendamise manifest

Eesti riik, keda siinkohal esindas Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, on 17. detsembril

2020a allkirjastanud alloleva manifesti [5]

Paljud Euroopa riigid patdlevad ambitsioonikate vahese slisinikdioksiidiheitega ja taastuva vesinikuga
seotud eesmarkide poole ning plaanivad aidata kaasa Euroopa tipptasemele joudmisele mainitud

valdkonnas.

Oleme ndus, et vesinikurakendused ja -tehnoloogiad vdivad aidata kaasa nii jatkusuutlike to6stuslike
tookohtade loomisele kui ka Euroopa energia- ja kliimaeesmarkide saavutamisele kooskdlas Pariisi
lepinguga. Siinkohal tuleb meenutada Euroopa Komisjoni aruannet: ,Kliimaneutraalse Euroopa

vesinikustrateegia” ja ndukogu kokkuvotet: ,Euroopa suund vesinikuturule”.

Me tunnistame, kui oluline on edendada piiritlest koost6dd ja téotada vdlja suuremahulised
Uhisinvesteerimisprojektid, et toetada vesinikutehnoloogiate ja -sisteemide arendamist ja
kasutuselevottu, eelkdige raskesti kasutatavates sektorites, kus vesinik ja tema saadused on kas
ainus kattesaadav vo0i kdige kulutdhusam dekarboniseerimislahendus, ning edendada lahitulevikus

jatkusuutlikku ja Euroopa vesinikuturgu ning toetada eksporditddstusi.
Uhisprojektid hdlmavad kogu vesiniku véartusahela sektoreid, eeskétt:

1) wvesiniku ohutut madala slsinikusisaldusega tootmist, kus tuleks rohutada taastuvatest

energiaallikatest parit vesinikku ja selle tooteid;

2) seadmeid, mis valmistavad (sh elektroliilsijad) vOi tarbivad vesinikku naiteks bussid, veokid,

raskesti elektrifitseeritavad raudteeldigud, laevandus voi lennundus;
3) vesiniku ladustamise, edastamise ja jaotamise lahendusi;

4) vesinikutehnoloogia td6stuslikke rakendusi, eeskatt tddstuse rakendust tédnu heitmevaesele

vesinikule.

Projektid peaksid hdlmama teadusuuringuid, arendustegevust, innovatsiooni, esmakordset
toostuslikku kasutuselevottu ning sellega seotud rajatiste, tehaste ja vorkude ulatuslikku
kasutuselevotmist ja laialdast rakendamist, mis pdhineb vdimaluse korral kompaktset lahenemisviisi,
et saavutada minimaalne hulk vesinikul pdhinevaid kasvuhoonegaaside heitkoguseid, mis on Euroopa

Liidu keskkonna -, energia- ja transpordistrateegia eesmarkide seisukohast vaga oluline.

Selleks piliame edendada vesiniktehnoloogiate ja -siisteemide Euroopa lhise huvi oluliste projektide
("IPCEI* on Hydrogen”) elluviimist nagu on soovitatud IPCEI strateegilises aruandes kuue peamise

vaartusahela kohta (,Vesiniktehnoloogiad ja -stisteemid”).

Kutsume koiki teisi huvitatud EL-i ja EFTA liikmesriike Ghinema selle algatusega, mis on avatud
riikidele, kes on valmis osalema vesiniku arengule kaasa aitamises. Vesinikku kdsitleva IPCEI eesmark
on tagada Euroopa tehnoloogiline juhtpositsioon, vdimaldada Euroopa ettevotetel votta liidriroll
arenevatel vesinikuturgudel ning luua Ghtne raamistik vesiniku vaartusahela tekkeks. Samal ajal on

eesmark anda markimisvaarne panus kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamisse ja taastuvate

9



energiaallikate integreerimise hdlbustamisse manifestile allakirjutanud riikides, kooskdlas nende
riiklike energia- ja kliimakavadega. Me kohustume kaivitama IPCEI vesiniku valdkonnas ja algatama
jargmised sammud koost66s Euroopa Komisjoni, Euroopa Puhta Vesiniku Liidu ja Euroopa t60stusega.
Selle eesmdrgi saavutamiseks kavandame jargmise soovitusliku ajakava IPCEI esimeseks laineks

vesiniku valdkonnas:

e Reklaam ja seminaride labiviimine: veebruar ja marts 2021

e Kava koostamine: algab kohe parast eelmist faasi

e Tulemuste Ulevaatus: mai 2021

¢ Projekti rakendamise algus: 2022

*IPCEI - tahtis projekt, mis huvitab kogu Euroopat (important project of common European interest)

Allakirjutanud rigid: Belgia, Bulgaaria, Tsehhi, Taani, Saksamaa, Kreeka, Hispaania, Prantsusmaa,
Horvaatia, Itaalia, Luksemburg, Ungari, Holland, Norra, Austria, Poola, Portugal, Rumeenia,

Sloveenia, Slovakkia, Soome, Rootsi ja Eesti. [5]
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2. EESTI MAAGAASIVORGU LUHIISELOOMUSTUS

Tanapaeval on Eesti gaasislisteem isoleeritud Laane-Euroopa gaasislisteemist ja sOltub suures osas

Venemaa gaasitarnetest (seisuga 2020 marts).

e2021.aastani planeeritud investeeringute teostumisel on Eesti gaasisiisteem Uhendatud llejaanud

Euroopaga ning on loodud tdiendavad tarnekanalid varustuskindluse suurendamiseks.

eEesti gaasitarbimine on véahenenud enam kui poole vdrra vorreldes kiimne aasta taguse tarbimisega,

kuid jargneval kiimnel aastal gaasitarbimises olulist vahenemist ette ei nahta.

Eesti maagaasi Ulekandevork koosneb kdesolevaga 977,4 km ulatuses gaasitorustikest, kolmest
gaasimootejaamast (2020. aastal peaks lisanduma 4.jaam - Paldiski gaasimdodtejaam (GMJ)), kus
toimub (lekandevorku siseneva gaasi koguste mootmine ja gaasi kvaliteedi maaramine, 36.
gaasijaotusjaamast (GJ1J), kus toimub Ulekandevdrgust valjuva gaasi rohu redutseerimine, koguste
mootmine, I6hnastamine ja kokkulepitud tarbimisreziimi tagamine ning Ghest gaasireguleerjaamast

(Kiili GRJ), mis voimaldab llekandevorgu osasid juhtida erinevatel toérohkudel.

Samuti toimub Kiili GR]-s Balticconnector slisteemi torustikust valjuva gaasikoguse mdotmine, kuid
Kiili GRJ ei liigitu otseselt gaasimoddtejaama alla. 2020. aasta teises pooles peaks lisanduma Paldiski
gaasimootejaam, mis vdimaldab Eesti poolel Balticconnectorit labiva gaasi (kahesuunaliselt) kogust
moota. TSO-de vahelise koostdd kokkuleppe alusel toimuvad 2020. aastal gaasikoguste mootmised
Soome poolel Inkoo gaasimddtejaamas ja 2021. aastal Eesti poolel Paldiski gaasimddtejaamas, st et

ka tulevikus vahetatakse juhtimist lle aasta.
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Joonis 2.1 Eesti maagaasi lilekandevork [6]
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Balticconnectori nduetekohaseks todtamiseks on teostatud voi on tegemisel mitmeid tdid Eesti-Lati

Uhenduse moderniseerimisel ja tugevdamisel:
e Torustikule on ehitatud taiendavad liinikraanisdlmed (nt Lilli LKS-Karksi GMJ-st Lati suunal);

¢ Olemasolevate kraanisdlmede rekonstrueerimised (nt Lokuta LKS taielik rekonstrueerimine 2018

ja automaatjuhtimise lisamine 2020);

e Karksi gaasimddtejaam on taielikult rekonstrueeritud. Karksi GMJ] tagab kahesuunalised

gaasikoguste mootmised;

Ehitamisel on Puiatu kompressorjaam (lisandub 2020 aastal);

e 2019 aastal valmis Kiili gaasireguleerjaam, mis voimaldab lilekandevdrgu osasid juhtida erinevatel
toorohkudel, samuti toimub Kiili GRJ-s Balticconnector slisteemi torustikust véaljuva gaasikoguse
mootmine;

e Karksi sondisdlme ehitamine ja torustikule ihendamine 2020/21 -eesmark on tagada torusisese
diagnostika labiviimine

e 2018 on labiviidud torusisene diagnostika Viresi-Tallinn torustikul ja selle tulemuste alusel on |abi

viidud vajalikud torude valjavahetamise ja/v0i remondit6dd. [6]

Tabel 2.1 Eesti maagaasi llekandevorgu torustik [6]

Mominaal- | Maksimaalne

Torustik p[| It:(ntjlls diameeter toorohk Ekspl ";:’f_.a::';’ ;lm line

l. [mm] [barg] —
Balticconnector (off- Kasutuselevotmine
shore) (off 39,2 500 80 2019. a.
Kiili - Paldiski 53,4 700 54 Kasutuseleyotmine

2019, a.
Vandra - Parnu 50,2 250 54 15
Viresi - Tallinn 202,4 700 50" 26
Irboska - Incukalns 21,3 700 46* 35
Irboska - Rakvere 218,7 500 42* 44
Pihkva - Riia 21,3 700 47* 47
Tallinn - Kohtla-Jarve Il 1491 500 0™ 57
Kohtla-Jarve - Narva 45,1 350/400 30™ 64
Tallinn - Kohtla-Jarve | 97,5 200 30* 68
Harutorustikud 79,2 100 - 700 = 30 - 54 < 68
Kokku 977.4

Vaadates eelpool olevat tabelit naeme, et Eesti lilekandevork koosneb mitmest erinevast torustikust.
Torustikud erinevad Uksteisest maksimaalse lubatud t66rohu (MOP), diameetri ja vanuse poolest. Igal
toruldigul on tagatud t66rohk vahemalt 50 [barg]. Saavutatud lubatav t66rohk torustikus on eelduseks

kompressorjaamade to6tamise vGimaldamiseks.

Tabelis 2.2 vélja toodud labilaskevdimed on indikatiivsed. Iga Gihenduspunkti tegelik labilaskevdime
sOltub mitmesugustest tingimustest (nt hetke tarbimisest slisteemis; gaasi rohust sisendpunktis; kui

kaugel asub tarbimine varustatavast Ghenduspunktist jne).

Tehniline labilaskevdoime on arvutuslik torustike Iabilaskevoime maksimaalsetel rohkudel

sisendpunktides, mida torustike tehniline seisukord vdimaldab rakendada.
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Labilaskevdoime tavatingimustel on arvutuslik torustike

sisendpunktides.

Minimaalne

sisendrohkudel sisendpunktides.

labilaskevdoime on arvutuslik torustike

labilaskevdoime tavaparastel

|abilaskevoime

rohkudel

erakordselt madalatel

Tabel 2.2 Eesti gaasililekandevorgu sisendpunktide labilaskevéimest erinevatel rohutingimustel [6]

Tehniline ldbilaskevdime
(mln m3/pdevas / GWh/péevas)
gaasi rohk tihenduspunktis
Karksi GMJ - 40-42 bar
Vidrska GMJ - 40-42 bar
Narva - 28-30 bar

Ldbilaskevéime tavatingimustel
(mln m?/pdevas / GWh/péevas)
gaasi rohk iihenduspunktis
Karksi GMJ - 34-36 bar
Vérska GMJ - 34-36 bar
Narva - 22-24 bar

Minimaalne labilaskevdime
(mln m3/pdevas / GWh/pdevas)
gaasi rohk tihenduspunktis
Karksi GMJ - 24-26 bar
Vérska GMJ - 24-26 bar
Marva - 18-20 bar

BC - 68-70 bar BC - 35-37 bar BC - 32-34 bar
iil!;leanrgﬂs? 3/31.5 1.2/ 12.6 0.8 /8.4
Virska
v 4/ 42.0 3.4/ 35.7 2.2/ 23.1
Karksi
o 10 / 105 6.0 / 63.0 4.0/ 42.0
BC 7.7 181.2 5.6 / 58.8 4.0/ 422
Kokku 24.7 / 259.8 16.2 / 169.8 11.0/ 115.7

Lisaks BC, Varska ja Karksi tihenduspunktidele on Eestil veel kaks Ghenduspunkti. Kagu-Eestis asuvad
paralleeltorustikud (Irboska-Incukalns ja Pihkva-Riia) on Murati Uhenduspunktis (hendatud Latiga ja
Luhamaa Uhenduspunktis Venemaaga. Mainitud paralleeltorustikud pole Ulejddanud Eesti
gaasililekandevorguga Uhendatud ning neid kasutatakse eelkdige gaasi transportimisel Venemaa ja
Lati vahel. Narva Uhendus on kasutatav ainult tehnilisel eesmargil ehk torustikel labiviidavatel

hooldus- vdi remonditéddel ning ka avarii korral.

Regionaalne gaasi lilekandevork

o Soome

Soome (lekandevdrgu kogupikkus on ligikaudu 1360 km ning omab {hte ihenduspunkti Venemaaga
(Imatra), mille kaudu kaib gaasivarustus. Soome vorgus on neli kompressorjaama (Inkoo, Imatra,
Kouvola ja Mantsdla), mille koguvdimsus on 70MW. 2020. aasta alguses valminud Balticconnectori

abil Ghendati Soome (lekandevork Balti riikide Glekandevorkudega.
o Lati

Lati Ulekandevorgu kogupikkus on ligikaudu 1200 km ning omab kolme (henduspunkti teiste
vorkudega. Kaks neist on (ihendatud Eestiga (Karksi ja Murati) ning (ks Leeduga (Kiemenai). Lati
territooriumil asub Incukalnsi maagaasihoidla, mis on ainuke maagaasihoidla Baltikumis. Ajalooliselt
suveperioodil, kui regiooni maagaasi tarbimine on madal, taidetakse maagaasihoidla gaasiga ja talvel
kasutatakse hoiustatud gaasi regiooni varustamiseks. Lati vorgus asub ka (ks kompressorjaam

In¢ukalnsi maagaasihoidla territooriumil mida kasutatakse peamiselt gaasi sisestamiseks hoidlasse.
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o Leedu

Leedu (lekandevorgu kogupikkus on ligikaudu 2100 km. Leedul on Uhenduspunkt Valgevenega
(Kotlovka), lébi mille kdib peamine gaasivarustus, kahesuunaline Uhendus Latiga (Kiemenai) ja
Uhenduspunkt Kaliningradiga (Sakiai), mida kasutatakse ainult gaasitransiidiks Kaliningradi. Vorgus
tootab kaks kompressorjaama, mille koguvoimsus on 42,2 MW. 2014 alustas t6dd Klaipeda LNG

terminal, mis pakub regioonile alternatiivset gaasiallikat.
o Poola

Poola llekandevdrgu kogupikkus on ligikaudu 11 000 km ja omab kuut Ghenduspunkti teiste riikide
vorkudega ning Ulekandevdrgus on 6 maagaasihoidlat. 2016. aastal valmis Swinoujscie LNG terminal
ja 85 km maismaa torustiku I8ik, mis seob LNG terminali ja Poola Ulekandevorgu. LNG terminal
suudab llekandevdrku gaasi anda 55000 GWh aastas. Poola llekandevork on (hendatud Euroopa
gaasivorguga ja otsene hendus Balti riikide llekandevdrkudega téna veel puudub, kuid plaanide jargi

toimub Ghendamine |abi Leedu-Poola gaasitoru (GIPL) aastal 2022. [6]

Maagaasi tarbimine Eestis ja Balti regioonis

Viimasel viiel aastal on maagaasi tarbimine pUsinud sarnasel tasemel, jdades vahemikku 4,8-5,5 TWh

aastas. 2019. aastal langes maagaasi tarbimine Eestis 2018. aastaga vorreldes ligikaudu 8%. [6]

35

30

2
2
15
10
0

2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019

5]

TWh/aastas
(=]

w

Eesti Lati Leedu Soome

Joonis 2.2. Maagaasi tarbimine Balti regioonis 2015-2019 [6]

Allolev joonis toob ilmekalt valja selle, et maagaasi tarbimise trend on kergelt langevas joones. Lisaks
sellele on tipukoormus vaga koikuv. Naiteks 2013 jai see tuntavalt alla 60pdevasele tarbimisele, kuid
2016 Uletas see 66pdevase tarbimise koguni 5 GWh vorra. See annabki jarjekordselt tunnistust sellest,
et oleks vdaga hea omada vahemalt (hte energia salvestamise meetodit (nt vesinikku), mis rahuldaks

molemat olukorda.
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Joonis 2.3. Eesti maagaasi tarbimine (TWh/a) ja tipukoormus (GWh/24h), aastatel 2010-2019 [6]

Joonistel 4 ja 5 on vaélja toodud gaasi tarbimise jaotus sektorite kaupa aastatel 2010 vs 2018. Selgub,
et peaaegu samaks on jaanud kaks sektorit — pollumajandus- ja kalandussektor, hdlvates 1-2% kogu
turust ning &ri- ja avaliku teenindussektor, osakaaluga 16-17%. Veidike on tousnud
kodumajapidamiste gaasi tarbimine (10%->13%). Tanu gaasi tarbimisele Uhistranspordis on
transpordisektor teinud tdusu (0%->5%). Ja tublisti on suurenenud tarbimine ka to0stuses 6% (19%-

>25%). Kuid kbige silmatorkavam on energiasektoris gaasi tarbimise suur langus, 14% (53%->39%).

2010 2018

Energiasektor

Energiasektor
39%

Y
. 0N
Ari- ja avaliku ™

. teeninduse I

Ari- ja avalik
teeninduse
sektol

Transpordisektor p6llumatand Transpordisektor / PDIIum]:a;andur.-
” ’ um:.ii;an = % kalandussektor
kalandussektor 1%
2%

Joonised 2.4 ja 2.5 Gaasi tarbimise jaotus sektorite kaupa (2010 vs 2018) [6]

Maagaasi tarbimise prognoos aastani 2029

Allpool olev joonis 2.6 toob valja maagaasi tarbimise prognoosi jargneval kimnel aastal, naidates

kerget langustrendi, kuid jaades keskeltlabi suurusjarku 5000 GWh/a.
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Joonis 2.6 Aastase gaasitarbimise statistika ja prognoos jargnevaks kiimneks aastaks [6]
Siinkohal toon valja peamised gaasi tarbimist vahendanud projektid (Gleminek kohalikele kitustele):

- 2008. aasta I6pus valmis puiduhakkel téétav Tallinna elektrijaam (aastane soojuse toodang kuni 480
GWh/a) ja Tartu CHP (soojuse ja elektri koostootmisjaam), mille planeeritud soojuse toodang ~300
GWhl/a.

- 2011 jaan. avati Parnu CHP (planeeritud soojuse toodang 220 GWh/a).

- 2013. aasta suvel sai avatud Iru CHP prigipdletusplokk (hinnanguline soojuse toodang kuni 430
GWh/a).

- 2013. aastal valmis Rakvere CHP (hinnanguline soojuse toodang 25 GWh/a).

- 2014. aastal sai valmis 4 MW tahke biokutustel td6tav katel Pélvas (soojuse toodang umbes 25 GWh/a).
- 2017. aastal alustas t66d taiskoormusel Tallinna soojusvérku soojust andev Vao 2 koostootmisjaam

(planeeritud soojuse toodang hinnanguliselt 400 GWh/a).

Prioriteediks investeeringute viie aasta kavas on tagada gaasislisteemi tooks vajatavad to66rohud
torustikel (vt tabel 2.3). Esmatahtis on tagada Viesi-Tallinn torustiku valmisolek kompressorjaamade,

Puiatu ja Paldiski, ning probleemideta t66tamine gaasivoogude juhtimisel Lati-Eesti-Soome vahel.

Tabel 2.3 Trassi Viresi-Tallinn toruldigud ja lubatud t66réhud (2019 aasta 16pp) [6]

Nr. Nimetus Toruldigu tahis | Pikkus (m) | Tooréhk (barg) 2019 |16pp
1. |Riigi piir - Lilli LKS T411 4 644 52,7
2. | Lilli LKS - Karksi LKS/GMJ T413 6 826 56,0
3. |Karksi LKS - Sudiste LKS T416 5 870 55,6
4. |Sudiste LKS - Oisu LKS T418 14 967 53,4
5. | Oisu LKS - Viljandi LKS T420 9 650 53,3
6. |Viljandi LKS - Puiatu LKS/KJ T425 12 250 57,5
7. |Puiatu LKS/KJ - Navesti LKS T435 26 173 50,0
8. |Navesti LKS - Kalmaru LKS T440 21 270 57,0
9. [Kalmaru LKS - Lokuta LKS T445 16 400 52,0
10. | Lokuta LKS - Rapla LKS T450 25 660 54, 4
11. | Rapla LKS - Kohila LKS T455 20 370 56,2
12. | Kohila LKS - Kiili LKS/GRJ T460 11 800 52,7
175 880
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3. VESINIKU TOOTMISE TEHNOLOOGIAD

Esiteks toon valja vesiniku tédnapdevase kuvandi.
Vesiniku mitu varjundit

= Elektripohine vesinik (Electricity-based hydrogen) - vesinik saadakse elektrolliliserist, aga elektri

enda paritolu ei ole oluline;

= Taastuvenergiapdhine vesinik (Renewable hydrogen; Clean hydrogen) — nn roheline vesinik, kus
elektrolliiseris kasutatav elekter on parit taastuvatest allikatest ning lisaks ka biogaasist vOi

biokeemilisest tdotlusest;

» Fossiilkltustel pdhinev vesinik (Fossil-based hydrogen) — nn hall vesinik, kus vesinik saadakse

peamiselt maagaasist voi sbe gaasistamisest. Nii saadakse enamus hetkel kasutatavast vesinikust;

» Fossiilkltustel pdhinev vesinik koos siisiniku kinni pilidmisega (Fossil-based hydrogen with carbon
capture) — nn sinine vesinik, kus fossiilkitustest parit vesiniku tootmisel eralduv CO, piltakse

suures osas kinni;

= Madala slsinikumdjuga vesinik (Low-carbon hydrogen) - sarnane sinise ja elektripdhise vesiniku

kirjeldusega, aga susiniku kasutamise intensiivsus on madalam;

= Vesinikupshised slinteetilised kiitused (Hydrogen-derived synthetic fuels) - vesiniku ja sisiniku

pohised gaas- ja vedelkitused. [7]
- Vee elektroliiis

Vee elektrolits on Uks levinumaid vesiniku tootmise meetodeid, sest kasutab vaid vett ja toodab
kOrvalsaadusena puhast hapnikku. Lisaks v0ib kasutada elektrollilis alalisvoolu s&éstvatest
energiaressurssidest, naiteks paikesest, tuulest voi biomassist. Vee elekrolliisi takistuseks on siiani
olnud tootmise majanduslik pool. Praegu on vee elektrollilsi osakaaluks 7-9% kogu toodangu

mahust.

Pohiliselt on kasutusel neli liiki elektroliilisi meetodeid - leeliselise vee elektroliiliis (AWE), tahke
oksiidi elektrolltis (SOE), mikroobne elektroliiis (MEC) ja prootonvahetusega membraan

elektroliiis (PEM). Ténapdeval on jatkusuutlikud ka anioonvahetusega membraan elektrolitserid.

Paljude vesiniku tootmismeetodite hulgas vOib 6kosObralikku ja kbérge puhtusastmega vesinikku

(99,99%) saada vee elektrollilsist; seda reaktsiooni kirjeldatakse (ldiselt jdrgnevalt:
1H, O l*]](‘.('.tri(:it-}'{23?.21{.].Irl{)l lj | IlL:H.t{flS.ﬁ k.J. mol L:}Ilz F1/2 Oy
e Tegelikult on tehnoloogiaid vesiniku saamiseks vaga palju. Kuid pohiliselt on kaks allikat, ja

nendest johtuvat viisi; Uldiselt, kas fossiilkiitused - sisivesinike reformimine ja susivesinike

purollils; vOi taastuvenergiaallikad - protsessid biomassiga ja vee molekulide I6hestamine.
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Joonis 3.1 Vesiniku tootmise tehnoloogiad [8]

Tabel 3.1 Mitmesugused vesiniku tootmismeetodid koos nende eeliste, puuduste, kasutegurite ja maksumusega,

mis kulub 1kg vesiniku tootmiseks [8]

Meetod

Aurureformimine

Osaline
oksudatsioon

Automaatne
termiline
reformimine

Bio fotollls

Tume
fermentatsioon

Foto
fermentatsioon

Gasifitseerimine

Eelised Puudused

Arenenud tehnoloogia ja olemasolev Toodetakse CO, CO2

infrastruktuur ebapisiv
Koos H2 tootmisega
Valjakujunenud tehnoloogia saadakse raskeid Olisid
ja naftakoksi
Toodetuakse Co2
Héasti arenenud tehnoloogia ja olemasolev kdrvalsaadusena,
infrastruktuur fossiilkltuste
kasutamine

Madal H2 saagikus,
02 ...
vajalik paikesevalgus,
vajalik suur reaktor,
suur materjalikulu.

Tarbitakse CO2, toodetakse
korvalsaadusena, tootab lihtsates
tingimustes.

Lihtne meetod, ilma valguseta toodetud Rasvhapete
H2, ilma piiranguteta 02, CO2-neutraalne, eliminatsioon, reaktori
hdlmab jaatmete ringlussevottu suure mahu vajalikkus

Madal kasutegur, madal

Holmab roiskvee ringlussevottu, H2 tootmiskiirus,

kasutatakse erinevat orgaanilist heitvett, vajalik paikesevalgus,

CO2-neutraalne reaktori suure mahu
vajalikkus

Kdikuv H2 saagikus,
mis tuleneb Iahteaine
Odav lahteaine ja CO2 neutraalne lisanditest, hooajalisest
kattesaadavusest ja
torva moodustumisest
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Kasutegur

74-85

60-75

60-75

10-11

60-80

0.1

30-40

Maksumus

[$/kg]

2.27

1.48

1.48

2.13

2.57

2.83

1.8-2.0



Meetod

Plrollls

Termolilus

Fotollits

ElektroltGus

Eelised

rikkalikult Idhteainet

mingeid heitmeid

Tuntud

tehnoloogia,null

korvalproduktiks

Tehnoloogiate maksumus viaheneb

Hind, €

2500

2000

500

Odav léhteaine ja CO2 neutraalne

Puhas ja saastlik, 0O2-korvalproduktiks,

02 kui korvalsaadus, rohke ldhteaine, ei

tasemega
emission, olemasolev infrastruktuur, 02

Puudused Kasutegur

Torva moodustumine,
koikuv H2 kogus
lahteaine lisandite ja 35-50
hooajalise

kattesaadavuse tottu

Korged kapitali kulud,
elementide  toksilisus, 20-45
korrosiooni probleemid

Vahene efektiivsus,
mitteefektiivne
fotokatalltiline 0.06
materijal, nouab

pdikesevalgust

Ladustamise-

transpordi probleemid 60-80

- == Aku, kKWh

Sosl

Maagaas

Auamere tuslesnergls
L\F\\‘ o

~8— AEC elektolonzer
—@— SOEC elektrolinser

—#— FEN elekirolunser

2024 2025 2026

Joonis 3.2 Tehnoloogiate maksumuse vordlus, €/KW, €/KWh [7]

Maksumus

[$/kd]

1.6-1.7

8-8.4

8-10

10.3

Alati on tahtis teada kavandatava tehnoloogia ligikaudset maksumust. Nagu eelnevast naha on kdik

tehnoloogiad oma hinna poolest kerges langustrendis. Kdige kallimaks on hinnatud avamere

tuuleenergia ning kdige odavamaks patarei-aku kasutus. Samuti véime eelpool olevast veenduda, et

veel suhteliselt kallid taastuvad tehnoloogiad iga aastaga on odavnemas; samas s6e ja maagaasi

kasutamise tehnoloogiate maksumus jaab prognoosi kohaselt endiseks. Siinkohal on valja toodud ka

elektrolliliserite tehnoloogiate vordlus. Kalleimaks osutub PEM-tllpi elektrolltser (kuni 1500 eurot),

nii AEC kui ka SOEC-tilpi elektroliiiserid on marksa odavamad, vahemikus 700-900 eurot. [8]

Vee elektroliiiisi termodiinaamika

Elektrollilisi protsessis osalev vesi jaguneb vesinikuks ja hapnikuks, samas teades, et selle vee

osadeks I0hustumiseks on vaja vordset energiat sellega, mis vabaneb veemolekuli moodustamisel
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vesiniku ja hapniku gaasidest. Seetdttu saab vadikseima vaja mineva energia arvutada Gibbsi
vorrandist (AG). Standardsetel tingimustel Gibbsi vaba energia vee I6hustumiseks vesinikuks ja

hapnikuks saab arvutada alljargnevalt:
AG = nFE,..,
Kus:
n-elektronide arv;
F-Faraday konstant;
E- muutuv pinge
Seega:

Epy = 28 =123V

Kuid veeosakeste I6hustumise ajal toimub protsessis entroopia muutus. Seega on sobivam kasutada
entalpia muutust AH arvutustes AG asemel. Jarelikult on standardsetes tingimustes entalpia muutus
AH = 285,84 kJ/mol ja Gibbsi vaba entalpia muutus AG = 237,22 kJ/mol. Seega vdib vee elektrollisi

miinimumpinge (VTN) arvutada jargmiselt:

- AH _ AG , TAS _ 1 savr
11”" nF nF nF 1.48V

Kus: VTN - miinimumpinge;
AS - entroopia muutus protsessis;

T- temperatuur

Termodinaamika esimese seaduse kohaselt energia konserveeritakse. Seega kasutegur arvutatakse
elektrienergia alusel; kui palju seda oli vaja muundumaks keemiliseks energiaks. Tavaliselt
arvutatakse vee elektrollilisi kasutegur vesiniku Ulemise kittevaartuse (HHV) jargi. Selle vOoib

arvutada jargmiselt:
1.".|.x
n=v..

kus: Vcell — kiitteelemendi pinge

Seega vee elektrolliseri kasuteguri saab arvutada voolutiheduse jargi. Madalamate voolutiheduste

kasutamisel madalamate pingete juures muutub elektrolilseri kasutegur kdrgemaks. [8]

e Faraday kasutegur

Vee elektroliilisis on Faraday kasutegur (ks kvantitatiivsetest teguritest, mille abil on vdimalik
kindlaks teha, kui palju elektrone viiakse valiskontuurist elektroodi pinnale, et viia elektrokeemiline
reaktsioon labi kas hapniku reaktsiooni (OER) voi vesiniku reaktsiooni (HER) vdi muid elektrokeemilisi

reaktsioone kasutades. Seetdttu vdib Faraday kasutegurit maaratleda kui gaasivaartuse (vesiniku voi
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hapniku) katseliselt saadud mahu ja teoreetiliselt arvutatud gaasivaartuse mahu suhet, nagu on

naidatud allpool:
Nfaraday = VH,(toodetud)/VH,(arvutatud)

Gaasi teoreetilist mahtu saab arvutada Faraday seaduste kohaselt, vottes aluseks gaasi tiheduse,
elektroliilisi aja ja elektroodi pindala. Kui katses saadud praktilist kogust saab moota naiteks

gaasikromatograafia anallisiga:

Vi = Vi U]( 1[]:;::11) ('f::r::

()

) (7

Kui VH2 naitab teoreetilise vesiniku tootlust, siis VM on ideaalse gaasi valjendus:

R{275+T
(e = )

Kus R tahistab ideaalset gaasikonstanti (0.082 | atm-K/mol), T téhistab temperatuuri (°C), P tdhenistab

rohku (Pa), t on aeg (s), I on rakendatav voolutugevus (A) ja F tahistab Faraday konstanti (96485
C°/mol) [8]

o Alljargnevalt toon valja elektroliilsi puudustest ja eelistest:

Tabel 3.2 Vee elektrolllsi eelised ja puudused [7] (vt ka Lisa 8)

Elektroluusi
protsess
(algusaasta)

Eelised Puudused

Teada ja tuntud tehnoloogia;
tehnoloogia suhteliselt odav;
laialt kasutusel juba pikka
aega;elektriline kasutegur
(70-80%%); uuritakse
jatkusuutlikke
anioonvahetusega-membraan
(AEM) elektroluusereid

Madal voolutugevus;
tootemperatuur madal (30-
80°C); madal too6rohk (3-
30bar);madal energiatdhusus;
gaaside madal puhtusaste;
piiratud voolutihedus (alla 400
mMmA/cm?2); karbonaatide
moodustumine elektroodil
vahendab elektroluuseri
joudlust

Alkaline
elektroluus;
1789; (AWE)

Tahke oksiidi
elektroluus;
1980; (SOE)

Kdrge tootlikkuse kasutegur
(90-100%%); Suhteliselt kdrge
tootemperatuur (500-850°C)
ja toorohk

Jatkuvad uuringud; suure
mahukusega tehniline
lahendus; madal vastupidavus

Mikroobne
elektroluus;
2005; (MEC)

Kasutatakse erinevaid
orgaanilisi vedelikke, ka
reovett ja biomassi

Arengu jargus; madal vesiniku
tootlikkus; suheliselt madal
vesiniku puhtusaste

PEM
elektroluus;
1966

KSdrge voolutugevus;
kompaktne disain; sobib hasti
koos t6oo6tama taastuvate
energiaallikatega; gaasidel
kdrge puhtustase (=99%);
suur joudlus; kdrge elektriline
kasutegur (80-90%%0)

Meetod osaliselt uurimata;
elementide suur maksumus;
happeline keskkond; madal
vastupidavus; laiem kasutus
lahiajal

Jareldused - nagu eelnevast tabelist ndha, siis alkaline elektroliilis, mis on kdige enim kasutatavam
meetod vesiniku saamiseks on ks kindlamaid, sest juba ammu kasutusel. Tahke oksiidi elektrollis
ja mikroobne elektrolliis vajavad veel uurimist, kuigi ka seal vdib leida haid véljavaateid. Viimasel
ajal on leidnud populaarsust ka anioonvahetusega membraan-elektrolliliserid ja vdibolla nende edu
jatkub ka tulevikus. Samas on palju positiivset PEM elektrolltsil. Nii et kdike neid meetodeid tuleb

vaadata eraldi vastavalt vajadusele ja tingimustele.
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3.1. Vesiniku tootmise moju keskkonnale

Kui korraks mainida ka autotransporti, siis Ulemaailmne Vesinikundukogu (Hydrogen Council)
andmetel oli maagaasist SMR-i (metaani aurureformimine) protsessi kdigus tekkinud CO, emissioon
ca 75 g labitud kilomeetri kohta, mis moodustab ca 60% FCEV (klituseelemendiga elektriauto) kogu

emissioonist tema olelusringi kdigus. Seega on vesiniku tootmisel oluline roll, et tagada FCEV vahese

susinikdioksiidiheitega kaitlus.

u.s. Eurcpe
0 Matural Gas .
B coal Bl MNatural Gas
B Hydrocarbons / crude oil products - cosl
WVArocarocons £ crude ol rcau
- P BN Hydrocarbons f crude oil products
Bl Cther (Electrolysis) B Other (Electrolysis)

Joonis 3.3 Puhta vesiniku tootmine maailmas kokku (2018); Joonis 3.4 Vesiniku tootmine energiaallika kohaselt
geograafiliselt [9]

Allpool on esitatud kaks peamist pdhjust, miks suurem osa vesinikust toodetakse ,ebapuhaste”

meetoditega:

-Traditsiooniliselt  kasutatakse vesinikku peamiselt toédstuslikes protsessides, kusjuures

transpordisektor ja kituseelemendid moodustavad vaid vaikese osa kasutusest;

- Vee elektroliils, kuigi pohimdotteliselt vaga lihtne protsess, on teiste tootmismeetoditega vorreldes
kallim, sest kdigepealt tuleb toota elektrit, mille tulemuseks on vesiniku tootmise lldine madalam

kasutegur.

Samas vesiniku tootmise protsess vOib olla ka odavam, kuid on keerulisem, sest
taastuvenergiaallikate kasutamist mdjutavad hooajalisus ja tippkasutustsiiklid, mille tulemuseks on
elektritootmise liigne vdoimsus. Taastuvenergia marginaalne kulu on vahest nullildhedane, mistéttu nii
saadud elektri hind voib jédda allapoole valitsevat turuhinda; nd on negatiivselt hinnatud. Naiteks
negatiivselt hinnatav elekter on tekkinud Saksamaal, Belgias, Suurbritannias, Prantsusmaal, Hollandis
ja Sveitsis elektri tiletootmise tdttu. N&iteks USA vdrguelektri baasil elektroliilisi kdigus toodetud
vesinik kasutab suhteliselt suurel hulgal fossiilseid kituseid ning tulemuseks on suur

kasvuhoonegaaside heide. See tuleneb suuresti sdepdhiste elektrijaamade suhteliselt madalast
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kasutegurist ja suurtest heitkogustest; need trendid valitsevad USA kogu elektritootmises. Sarnane

on olukord ka Hiinas.

Vesiniku tootmise allikas erineb oluliselt ka geograafiast (joonis 3.4). USA-s toodetakse 95%
vesinikust suurtes kesksetes tehastes maagaasi reformimise teel. PGhjus miks maagaasi reformimine
moodustab nii suure osa toodangust on tingitud sellest, et see on praegu kdige kasulikum

tootmismeetod.

Hiina on siiani olnud suurim vesiniku tootmise riik, kus 2017. aastal toodeti ca 19 miljonit tonni
vesinikku, umbes 62% vesiniku toodangust tuli sde/koksi ahju kasutamisest. See ei ole lllatav, sest
Hiina on traditsiooniliselt olnud sdltuv kivisde kasutusest. See trend aga on aga muutumas, sest Hiina
nihkub rohelisele taastuvenergiapdhisele (leriigilisele tootmisele. Hiina Vesinikuliidu andmetel

loodetakse toota 2050. aastaks ligikaudu 70% vesinikust taastuvate energiaressursside abil.

Euroopa moodustab ca 21% Ulemaailmsest vesiniku toodangust; siinkohal domineerivad praegu
tootmises fossiilklitused 94%, millest 54% tuleb maagaasist, 31% naftast ja 9% kivisbest. Siiski teeb
Euroopa joupingutusi nn rohelise vesiniku suunas. Vee elektroliilisi osatahtsuse suurendamine oleks
siinkohal tahtis. Naiteks kasutab Saksamaa aktiivselt vesiniku tootmisel elektroliilisi protsessil

tuuleenergiast toodetud elektrit.

Nagu on naidatud joonisel 3.5 on erinevate vesiniku tootmisahelate elutsikli kasvuhoonegaaside
heitkogused erinevad; vee elektrolliis vabastab kdige suurema hulga kasvuhoonegaaside

heitkoguseid, samas kui taastuvenergia elektroliilis on kdige keskkonnasdbralikum.

Hydrogen GHG Emission(g-C02/M]) Comments

Production

Pathways

Fossil Fuel - » Most commonly used hydrogen production
GH2 LH2 - :

Natural gas pathways worldwide

Fossil Fuel - Coal f" ) o+ Coal gasification has wider range of GHG
(Gasification) .‘ emission than SMR as it depends on the carbon
~— — — intensity and preduction efficiency of the
GH2 production facilities

Electrolysis » Electralysis with grid mix has wide range of GHG
(withgridmix) i WIthEU  With US With Ching  STISsIon largely dependent on the carbon
Switzerland Grid Grid Grid intensity of each country’s electricity production
. systems
Grid
Electrolysis With Wind/Solar electrid » Electrolysis with renewable resources {wind,
It T
(with renewable With Wind/Solar electricity solar} is usually the cleanest pathway
energy) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 &50 * Off-peakwind and solar energy can be collected
: : : I and utilized
GH2-gasequs hydrogen [ ] LH2-liquid hydrogen General hydrogen without types classification

Joonis 3.5 Kasvuhoonegaaside heitkogused erinevate vesiniku tootmisviiside korral [9]
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o Vesiniku tootmise elektrollitiserite maht

Puhta vesiniku kasutamine on tanapdeval kallis. 2018. aastal vOeti kasutusele umbes 130 MW jagu
elektroliilisereid, mille keskmine vdimsus oli 2-3 MW kokku. Trend hoogustus 2019. aasta

keskpaigaks kui kogu maailma elektroliitiserite maht oli 3GW aastas.

By counktry By demand application
AW MW
U.5. 1,000 Transport
Building, industr
France powerg,l'transpo%rﬁ

Metherlands 470 Induskry

German_\,r Power, transport
Paragua_\,r Induskry, power 155
Australia- 131 Industry, transport 120
UK- 100 Building, in%LiljskE‘rrgli 115
others [l 20 industry power | 10
0O 200 400 600 800 1,000 0 200 400 600 800 1,000

Joonis 3.6 Kavandatavad elektroltiseri-projektid alates 2019. aasta juulist [10]

Eelnevalt jooniselt on naha, et USA on elektrollilsiprojektide esirinnas, kogumahuga 1000 MW, mis
on umbes sama palju kui Euroopa suurriigid, Suurbritannia, Prantsusmaa ja Saksamaa kokku.

Sektorite kaupa on liider muidugi transport, millele jargneb ehitussektor.

Jargnevalt on valja toodud erinevate elektrolllserite kvalitatiivsed omadused, nende kaivitamiseks

kuluv aeg ning nn eluiga.

leeliselektroliiiidiga prootonvahetusmembraaniga Tahke oksiidiga
kiituseelement (AEC) elektroliiiis (PEM) elektroliiiisimisrakk (SOEC)
Kul.mkawltus aeg <60 <20 <60
(min)
Tootundide arv (h) 60 000 - 90 000 20 000-60 000 <10 000

Joonis 3.7 Elektrolliserite kiilmkaivitusaeg ja tédtundide arv [7]

Eelnevast on néha, et PEM elektroltlUserid on vaikseima kaivitusajaga, alla 20 minuti, mis on nt kolm
korda vaiksem kui AEC ja SOEC elektrollUtserite korral. Samas on PEM elektrolltserite t66tundide
arv vaiksem, kui AEC elektrolilserite korral, kuid veel vdiksem on tédtundide arv SOEC tuupi

elektroliUseritel ja seda mitmeid kordi.
o Vesiniku hind ja ndudlus

Naiteks kui taastuv vesinik tarnitakse hinnaga 1 €/kg, on sisiniku hind mida on vaja, et muuta see
tdnapdeval kasutatavate fossiilkiitustega konkurentsivoimeliseks: 50€/tCO, terase valmistamisel, 60

€/tCO, tsemenditootmisel, 78€/tCO, ammoniaagile ning 90 €/tCO, alumiiniumi ja klaasi tootmiseks.

Kui on olemas toetav poliitika vesiniku kasutamise dekarboniseerimiseks ja laiendamiseks, voib
BNEF"i hinnangul 2050. aastaks kasutada 187 miljonit tonni vesinikku, mis on piisav, et téita 7%
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prognoositavast I6plikust energiavajadusest olukorras, kus globaalne soojenemine on piiratud 1,5 °C.
Kui kehtib tugev ja terviklik vesinikutddstuse poliitika ka tulevikus voiks kasutada 696 MMT vesinikku,
millest piisaks 24% I8plikust energiavajadusest. Ule 11 triljoni dollari - tootmise, ladustamise ja
transpordi infrastruktuurile oleks vaja, et vesinik vastaks 2050. aastal neljandikule Glemaailmsest

energiavajadusest. Kui eesmargid aga ei realiseeru,ei suurene ndudlus oluliselt vorreldes praegusega.

Space and water heating

Shipping

160

140 Methanol

120 (Gas power generation

S
(9]
= 100
£ Ammonia
a
c Cement
a8 60 Oil refining
o

40 Zero-cost abatment

20 Buses  Trucks l

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

GLCO,fyear

Joonis 3.8 Kulude vdahenemise kdver tanu vesiniku kasutamisest tingitud heitkoguste vdhenemisele, vorreldes

fossiilktustega, sektorite kaupa 2050. aastal [10]
o Vesinik annab gaasi infrastruktuurile kindluse pikaajalisel kasutamisel

Algatuse "Vali vesinik” (Get H2) eesmark on luua Saksamaal ileriigiline vesinikuinfrastruktuur.
Eesmargiks on luua 5900 km pikkune vesinikuvdrk, mis thendaks nii kohalikku taastuvat vesiniku
tootmist kui ka rahvusvahelist importi tdé6stusliku ndudlusega terase tootjate, naftatddtlemistehaste
ja pohikemikaalide tootjate poolt. Hinnanguliselt pohjustab gaasijuhtmete vesinikule kohandamine
kogukulu, mis on 10-20% sihtotstarbelise gaasijuhtme ehitamise kuludest. Esimene projekt, Get H2
Nukleus, kuulutati vélja mértsis 2020. Selle eesmark oli tellida esialgu 130 km pikkune vesiniku
lilekandejuhe 2022. aasta I10puks. [11]

® piisavad
ressursid

® Ebapiisavad
ressursid

o Illustreeriv

kaubavoog

Joonis 3.9 Hinnanguline suurriikide vdime toota 50% elektrienergiast ja 100% vesinikust nii tuulest kui ka
pdikeseenergiast aastaks 2050 [10]
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Markus:

Roheline - riigil on piisavalt hinnangulisi paikese- ja tuulevarusid, et 2050. aastaks toota 50% elektrist
ja 100% vesinikust;

Punane - riigil ei ole piisavalt hinnangulisi paikese- ega tuulevarusid, et toota 2050. aastaks 50%
elektrist ja 100% vesinikust;

Sinine - illustreeriv vesiniku- ja elektrikaubandus, et toota taastuvenergiat Ullejaagi asukohtadest
vajaduse sihtkohtadeni. [10]

Siisinikdioksiidi emissiooni viahenemine tanu P2G protsessile
Jargnevalt toon valja Saksamaa plaani seoses vesiniku kasutamise kasumlikkusega.

Erinevates energiakasutusega sektorites on voimalik saavutada tulevikus markimisvaarset CO, heite
vahenemist, asendades fossiilsetest allikatest péarinev energia taastuva vesiniku vodi slinteetilise
metaani kasutamisega. Joonisel 3.10 on esitatud Saksamaa aastane energiaga seotud CO, heide

sektorite kaupa ja vorreldud seda soovitava 2050. aasta heitkogusega. [11]

1.000
900
800
700 752
600
500
400

300

200 Ziel 2050:
max. 250

100 min. 62,5

2014

Joonis 3.10 Energiaga seotud CO, heide sektorite kaupa (2014) ja eesmark 2050. aastaks, milj. t CO, [11]
[ 1] soojuse tootmine ; M elektri tootmine

B transpordi sektor [ tileja&nud sektorid kokku

[ 1 reaalsem eesmark aastaks 2050; 250 miljonit tonni CO,/a

B vihem reaalsem eesmaérk aastaks 2050; 62,5 miljonit tonni CO,/a

Nagu naha eelmisest joonisest on nii soojuse tootmine kui ka elektri tootmine umbes vordsed CO,
heitme tekitajad, ca 300 milj. tonni aastas; transpordi sektor lisab ca 150 milj. tonni. Ning eesmargid
on suured, 2050 aastaks jouda 800 milj. tonnilt vahemalt 250-ni. Parimate soovide kohaselt isegi

62,5 miljoni tonnini aastas.
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Joonis 3.11 Toostusliku vesiniku tootmise CO, eriheitme vordlus; P2G protsess vs auru reformatsioon [11]
[ ] maagaasil pdhinev vesiniku tootmine, protsessiks auru reformatsioon

[ elektri baasil vesiniku tootmine P2G protsessi korral

Nagu jooniselt naha, siis enim kasutatavama vesiniku tootmise viisi, maagaasi aurureformatsiooni
puhul on CO, eriheide ca 10 kg CO,/kg vesiniku kohta ja elektril pdhineva P2G protsessi korral ca 0
kg CO,/kg vesiniku kohta.

12 Mrd. m?

(i.M.} H2

Joonis 3.12 Vesiniku tootmine Saksamaal primaarenergia baasil (2013) [11]
B \csiniku tootmine toornafta baasil, osakaal 45%

B vesiniku tootmine maagaasi baasil (33%)

B \esiniku tootmine kivisde baasil (15%)

[] vesiniku tootmine kasutades elektroliisi (7%)

27



Eelnevast on naha, et vesinikku toodeti Saksamaal kdige rohkem toornafta baasil - 45%, maagaasi
baasil 33%, kivisbée baasil 15% ning elektroliilsi kasutades vaid 7%. Kogu tootmise maht oli 19
miljardit m3 aastas (2013).

Uleminek taastuvale vesinikule P2G korral véhendaks kasvuhoonegaaside heidet ca 10 kg CO, vérra
iga kilogrammi tavaparaselt toodetud vesiniku asemel, mis on saadud (SMR) teel. Maagaasi abil
toodetud vesiniku taielik asendamine vdimaldaks sdasta Saksamaal aastas 5,6 miljonit tonni CO,, mis

moodustab umbes 9% tddstusprotsesside ja tootmiste aastasest kasvuhoonegaaside heitkogusest.
e Saksamaa téostuse vesiniku vajadus

Keemiatoéostus — praegu on Saksamaa keemia ettevotete vesinikuvajadus umbes 100 000 m3 tunnis,
mida varustatakse Linde'i vesinikutoru kaudu. Kui need kogused taielikult asendataks nn taastuva
vesinikuga oleks voimalik valtida 700 000 tonni CO, eradumist aastas. Suurte koguste ning arisuhete
ja ostutusktuuride tottu on vesiniku ostuhind enamikus keemilistes protsessides vordlemisi madal.

Ekspertide hinnangul on see praegu umbes 1-2 eurot/kg kohta (2014).

Metallurgia - lisaks tavalisele sisinikul pdhinevale raua redutseerimisprotsessidele kdrgahjus voib
terase tootmine toimuda ka otsese redutseerimise teel vesiniku ja susinikmonooksiidi abil. Otseseks
redutseerimiseks on vaja suuri vesinikukoguseid. Uhe miljoni tonni toorterase tootmiseks aastas on
vesinikuvajadus ule 50 000 m3 tunnis. Lisaks, vesinikku kasutatakse kaitsegaasina terase

kuumtoodtiemisel (nt hddgmenetlus), et valtida okslidatsioonireaktsiooni.

Klaasitbé6stus - Saksamaal toodetakse lehtklaasi igal aastal 2 miljonit tonni. Seega on aastane
klaasitdostuse vesinikuvajadus 9 miljonit kuupmeetrit ehk 750 000 kg. Jarelikult, maagaasi
aurureformi asendamisel P2G protsessiga oleks voimalik saasta (klaasitéostuses) 7500 tonni CO,

heidet aastas.

Olemasoleva maagaasiinfrastruktuuri vdib Umber ehitada vesiniku, sisinikdioksiidi v6i biometaani
transportimiseks voi ladustamiseks. Naiteks olemasolevate gaasijuhtmete kohandamine vesiniku voi
stsinikdioksiidi Glekandmiseks voib olla kuni 90% odavam kui uute spetsiaalsete vorkude ehitamine.
Biometaan, vesinik ja CCUS tehnoloogia vdivad vbGimaldada ka edukakat slisiniku-ringlust. See on
sisteem kus sisinikdioksiidi ei eraldata lihtsalt jaatmetena, see taaskasutatakse. Sisinikdioksiidi
kogumine ja sailitamine on esimene samm, et luua ringlev slsinikumajandus ja vahendada

markimisvaarselt kahjulikke heitkoguseid. [11]

28



4. VESINIKU KASUTAMISE VALDKONNAD

o Metallid:

Vesinik segatakse inertgaasidega, et saavutada redutseeriv atmosfaar, mis on vajalik paljude
metallurgiatoostuse rakendustel naiteks terase kuumtoodtiusel ja keevitusel. Vesinikku
kasutatakse sageli roostevabast- ja magnetterasest sulamite paagutamisel ja karastamisel ning

vasesulamite 100mutamisel.

Segu, mis koosneb 75% vesinikust ja 25% mononukleaarsest lammastikust (N) kasutatakse

kaitsva atmosfaarina selliste rakenduste puhul nagu jootmisel (kdvajoodis) vdi Iddmutamisel.
o Kemikaalid, farmaatsiatooted ja naftatéostus:

Vesinikku kasutatakse suures koguses toorainena ammoniaagi, metanooli, vesinikperoksiidi,

polimeeride ning lahustite keemilise stinteesi protsessis.

Rafineerimistehastes kasutatakse seda toordlis sisalduva vaavli eemaldamiseks. Vesinik on
katalttiliselt kombineeritud erinevate vahetddtlusprotsessidega ning teda kasutatakse koos
kataltdtiliste toimingutega raskete ja kullastumata Uhendite teisendamiseks kergemateks ja

stabiilsemateks Ghenditeks.
Ravimitddstus kasutab vesinikku vitamiinide ja teiste farmaatsiatoodete valmistamiseks.

Suuri vesinikukoguseid kasutatakse mitmete gaaside (nt argooni) puhastamiseks, mis sisaldavad

jalgi hapnikust, kasutades hapniku ja vesiniku katalGutilist kombinatsiooni.
o Kilaas ja keraamika:

Klaasi tootmisel on vaja vesinikku, et valtida téévahendite nt vannide okslideerumist.
o Toiduainetddstus:

Vesinikku kasutatakse killlastumata rasvhapete hiidrogeenimiseks loomsetes ja taimsetes dOlides,

tootes tahkeid rasvu margariini ja muude toiduainete jaoks.
o Elektroonika:

Vesinikku kasutatakse kandegaasina selliste aktiivsete mikroelementide puhul nagu arsiin ja

fosfiin. Lisaks pooljuhtivate kihtide tootmisel integraalltlitustes.
o Muud:

Suurte elektrijaamade generaatoreid jahutatakse sageli vesinikuga kuna gaas omab suurt

soojusjuhtivust samas madalat hddrdetakistust.
Vedelat vesinikku kasutatakse raketikitusena.

Tuumakitusetddstus kasutab vesinikku kaitsva atmosfaarina kitusevarraste tootmisel. [12]
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a)

b)

c)

d)

4.1. Vesiniku kasutamise tingimused

Siinkohal toon valja professor Enn Lusti hinnangu vesiniku kasutamise maagaas/vesiniku sisteemide

korral, samuti tanklates:
Metaan/looduslik gaas ja bensiin on plahvatusohtlikumad kui vesinik;

Enamiku lekete korral ei teki plahvatusohtlikku segu, nn. paukgaasi dhuga (see on vdimalik ainult

suletud ruumide korral);
Soovitus - kinnistel ruumidel peab olema loomulik ventilatsioon ruumi kdrgeimast punktist;
Vajalikud infrapuna- vOi termodetektorid vesiniku leekide avastamiseks;

Liiklusvahendite tankimine tanklates on tehtud dlimalt turvaliseks (neljakordne seire — peab olema

piisav jaakrohk masinas/tankla reservuaaris, termiline-, infrapuna- ja elektrooniline kontroll);

Tangitakse jahutatud vesinikku (-40°C kuni -20°C), mille aururohk on madal ning mida pidevalt

jahutatakse, sest vesinik paisumisel soojeneb;

o Vesiniku tankimise ja llekandmise ohtlikkus:

vesinik plahvatab ainult siis, kui on vaga dige moolsuhe hapnikuga, mida on vaga raske avatud

tanklas saavutada. Sellega peab nédégema palju vaeva, et korralik plahvatussegu tekiks.

vesinikul (nagu sai ka eespool mainitud) on kdrgem isesittimistemperatuur kui bensiinil ja

metaanil ning vdga madal plahvatusjoud.

vesinikul on entroopia kasvu efekt negatiivne, mitte positiivhe;, seega ta ei toeta plahvatust vaid

hoopis neelab plahvatusenergiat.

oht seisneb vaid selles, et vesiniku leek ei ole Gldjuhul ndhtav. Samas eeliseks on see, et vesiniku

polemise nn saba on 20 cm, metaanil mitu korda enam.

Risk 10% vesiniku segamisel maagaasiga soOltub kahe teguri kombinatsioonist (lUhismdjust) —
primaardhu madrast ja Wobbe indeksist. Madala Wobbe indeksiga gaasidega kasutatavad
atmosfaaripdletid on vesiniku suhtes tundlikumad, kuid neid saab vastavalt kohandada. Vesiniku
lisamisel on otsene mdju ka kodumasinates kasutatavate poletite leegi omadustele; vesinik
suurendab veidi leegi kiirust ning suurendab 6hu suhet. Seetdttu voivad eelsegupdletid kalduda
kOrvale ettendhtud toorezhiimist, valja arvatud juhul, kui on olemas slisteem, mis seda kontrollib

ning vastavalt vajadusele muudab kaudselt leegi pdlemise kiirust.

Alljargnevalt on vélja toodud tabel, mille kohaselt vdib igaliks ise veenduda, et vesiniku fllsikalised
omadused on igati vastuvbetavad maagaasiga segamise tingimustele, eeskatt ohutust silmas pidades

(vorrelge omavahel tabeliridu 2 ja 7). [7]
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Tabel 4.1 Vesiniku fllsikalised parameetrid [7]

Kiitus/filiusikaline Uhik Vesinik Maagaas Bensiin
parameeter
Alumine klttevaartus Ml/kg 120 50 44,5
IsesUttimise °C 585 540 228-501
temperatuur
Leegi temperatuur °C 2045 1875 2200
Tuleohtlikkus 6hus mahu% 4-75 5,3-15 1,0-7,6
Minimaalne suttimise pl 20 290 240
energia
Plahvatusohtlikkus dhus mahu% 13-65 6,3-13,5 1,1-3,3
Teoreetiline kg 2,02 7,03 44,22
plahvatusenergia TNT/m3maagaas
Diffusioonikofitsient cm2/s 0,61 0,16 0,05
ohus

Vesiniku kasutamine:

Vesiniku gravimeetriline energiatihedus on 2,43 korda suurem kui maagaasil ja 2,78 korda suurem

kui bensiinil ja diislikitusel;

Patareid ei sobi oma vaga vaikese gravimeetrilise energiatiheduse parast suurtele ja rasketele
transpordivahenditele, kuigi on lihtsad kasutada. Kasuliku massi (energia salvestusmassi) suhe

Uldmassi on ainult 5-7 %, vesinikul vahemalt 25-35%. Pole ka piisavalt loodusressursse;

Lisaks kdigele on patareid vdga aeglaselt laetavad (kiimned minutid voi tunnid) ja kasutustsiklite

arv vaga vaike, mitte ile 2000-3500 taieliku tdislaadimise tstikli;

Vesiniku tootmine taastuvenergiast on hasti valja toéétatud ja odav tehnoloogia - slisteem koosneb
elektrolllserist, vesinikusalvestist, kompressorist ning transporttorustikust ja kituseelemendist,

mis toodab tagasi elektri ja soojuse (pohiliselt tarbimise tipptunni valisel ajal);

Vajatakse demineraliseeritud vOi vahese soolsusega vett. [7]
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Alljargneval joonisel on ndha, et vesiniku energiasisaldus massi kohta on selgelt parim vorreldes teiste
energiaallikatega ning ka ruumalalihiku kohta on vesinik suurepdrane, eelkdige tema vaike vaartus

rohul 200 bar, seega vdga hea variant ladustamiseks/salvestamiseks ja llekandmiseks.
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Joonis 4.1 Kituste energiasisaldus massi- ja ruumalalthiku kohta [7]
- 1 kg vesiniku tootmiseks on vaja vaid 8-9 kg vett ja 39-50 kWh elektrit; samas sisaldades 32,9
kWh energiat ning 1kg H, = 3,68 liitrit diislikltust;

- 1 m3 (90 grammi) vesiniku tootmiseks vee elektrolilisil traditsioonilises aluselise elektrolliiidiga

elekrolilseris kulub ainult 0,8 kg vett;

- Elektrollilsi teel toodetud vesiniku keskmine hind on 3,23-4,5 USD; looduslikust gaasist 3,0-4,6

USD. Vesiniku hind sdltub riigist ja turustavast firmast, sest igaliihel on oma turustrateegia;

- Tuulest genereeritud elektri hind voib olla vaga madal, isegi alla 30€/MWh. Seega vesiniku

genereerimise hind UK-s, Iirimaal, Taanis, Lddanemere Umbruses alla 1.5 €/kg

- Eesmdrgiks on elektrolliliserite vOimsuste tdstmine - 60 MW (2018) -> 6GW (2024); kuni 40 GW
(2030);

- Elektrolliserite hinnad on momendil 800-1000 €/kW , aga langevad 450-480 €/kW (2030).
- Vesiniku tootmine ja elektrolliiis hdlmavad 50-55% tootmisahela seadmete kulutustest ;

- Vesiniku salvestamine ja transport ca 20-22% kogu maksumusest;

- Vesiniku laiali jaotamine/muimine kuni 28% maksumusest;

-Elektri hind tootmisprotsessis mojutab otseselt vesiniku Idpphinda. [7]
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5. VESINIKU ULEKANDMISE TERMODUNAAMILISED PROBLEEMID

Torujuhtme valik vastavalt termodiinaamilistele parameetritele

Enne gaasijuhtme hidraulilist anallisi tuleks kindlaks maarata torujuhtme optimaalne |abimoot
selliste parameetrite jaoks nagu eeldatav to6rohk, torujuhtme pikkus, karedus jne. Labimododu
valimine on oluline ka sisendrohu madramiseks. Analldlsitud juhul maéarati |abimdot sisendrdhu
funktsioonist torujuhtme alguses eeldatava valjalaskesurvega torujuhtme 16pus 24 bar. Arvutused
pohinesid Uldisel vooluvdrrandil, mis tuleneb otseselt Bernoulli seadusest. Esitatud vorrand sisaldab

ka elementi (Ah), mis osutab torujuhtme kdrguse muutusele eeldatava vordlustaseme suhtes:

16h-F2. R2.T2., . M2

D=y nﬂ.{gLR.T.(P?_pg}_g.g.pgﬂ.ﬂh}

Arvutused viidi [abi puhta vesiniku ja metaani/vesiniku segudega, mille maksimaalne vesinikusisaldus
oli 15% mooli kohta.

Tuleb maérkida, et massivoolukiiruse seisukohast on puhta vesiniku soovitatavad 1abimdddud palju
vaiksemad kui metaani/vesiniku segude puhul, mis tuleneb vesiniku vaikesest tihedusest. Torujuhtme

soovitatav |abimoot puhta vesiniku ja metaani (15%) vesiniku segu jaoks on allolevas tabelis. [13]

Tabel 5.1 Soovitatavad gaasijuhtme diameetrid puhta vesiniku ja metaani/vesiniku segu llekandeks [13]

Vooluhulk, Puhas vesinik, Metaan (85%) + vesinik (15%),
Nm3/h toru diameeter; mm toru diameeter; mm
12 000 100-150 125-200
40 000 150-250 250-300
80 000 200-300 300-400
120 000 250-400 350-500
450
L 0.3 kg/s (12000 Nm3/h)
400 %,
= \ 1.0 kg/s (40000 Nm?3/h)
f“ 350 "-\ 2.0 kg/s (80000 Nm?*/h)
TEJ 300 """-=-....,___________ 3.0 kg/s (120000 Nm?/h)
< T —
= 250 !
=
= 200 ]
3 150 B
S T
100
50
0]
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Pipeline inlet pressure, MPa

Joonis 5.1 Puhta vesiniku gaasijuhtme 1abimdddu sdltuvus gaasijuhtme sisselaskerdhust [13]
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Joonis 5.2 Metaan/vesiniku (15%) gaasijuhtme labimdddu soltuvus gaasijuhtme sisselaskerdohust [13]

Seega, metaani/vesiniku segu soovitatavad toru diameetrid on margatavalt suuremad kuna puhta
vesiniku tihedus normaaltingimustes on 7 korda suurem kui vesinik/metaani segul, vastavalt - 0,09
ja 0,62 kg/ms3.

5.1 Rohu ja temperatuuri moju olenevalt torujuhtme pikkusest

Rohu ja temperatuuri muutused torujuhtme soovitatava |abim6ddu korral, eeldataval
massivoolukiirusel 1,0 kg/s (40 000 Nm3/h) ning vesiniku sisselasketemperatuuri 5°C korral, on
toodud allpool oleval joonisel. Rohulangusprofiiide modelleerimise tulemused kinnitasid toru

[dbimdddu esialgseid arvutusi.

Seega, valitud voolukiiruste vaiksemate soovitatud labimodtude korral oli torujuhtme sisendrohk
vahemikus 6,01 kuni 6,76 MPa, samas kui suuremate soovitatud labimodtude korral oli sisendrohk
vahemikus 2,91 kuni 3,2 MPa. Temperatuuri muutuste analliis naitas, et edastatud vesinik soojeneb

vdiksema labimdddu ja suurema voolukiiruse korral aeglasemalt. [13]
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Joonis 5.3 Rohu (p) (pidevjooned) ja temperatuuri (T) (kriipsjooned) muutused vesiniku massivoolu kiirusel 1,0
kg/s (40 000 Nm3/h) erinevate torujuhtme pikkuste korral [13]
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Termodiinaamiliste parameetrite analiiiis

Jargnevalt

toon

valja

valitud

termodinaamiliste

parameetrite

tiheduse,

vooluhulga,

kokkusurutavusteguri, isobaarilise erisoojuse ja Joule-Thomson koefitsiendi analliiisid, mis on
esitatud vesiniku tlekande puhul piki torujuhet voolukiirusega 40 000 Nm3/h (1,0 kg/s).

(4] 30
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Pipeline length, km

Flow velocity, m/s

Joonis 5.4 Tiheduse (p) (pidevjooned) ja voolukiiruse (w) (kriipsjooned) muutused vesiniku vooluhulga 1,0 kg/s

(40 000 Nm3/h) korral piki torujuhet valitud torujuhtme 1abimddtudel [13]

Kokkusurutavus on torujuhtme réhulanguse méaramise pdhiparameeter ning enamik analidsitud

gaasi termodinaamilised parameetrid ja temperatuuri muutused sodltuvad torujuhtme pikkusest.

Tiheduse muutus on otseselt seotud kokkusurutavusteguri muutusega nagu on esitatud joonisel 5.5.

Vesiniku Z on suurem kui (iks, isegi suhteliselt madala rohu vééartuste puhul. See on vesiniku (ks

iseloomulikumaid omadusi, mis eristab teda paljutest teistest gaasidest. Néiteks on maagaasi korral
Z > 1 tavaliselt vaid rohul, mis on vdhemalt 40 MPa. [13]
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Joonis 5.5 Kokkusurutavusteguri Z muutumine piki torujuhet vesiniku massivoolu kiirusel 1,0 kg/s [13]
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Teiseks vesiniku iseloomulikuks parameetriks on Joule-Thomson'i koefitsient. Vesiniku puhul on
Joule ' i-Thomsoni efekti kirjeldusel eriline tdhendus. Erinevalt maagaasist on vesiniku Joule i-
Thomsoni koefitsient negatiivne, mis tdhendab, et vesiniku temperatuur téuseb koos isoentalpilise

paisumisega. [7]

Joule-Thomson i efekt toimub ténu gaasi temperatuuri muutumisele isoentalpilise réhu languse ajal.
Enamiku reaalsete gaaside puhul on Joule-Thomson i toime positiivne (st gaasi temperatuur véheneb
koos rdhu vadhenemisega). Vesiniku puhul (joonis 5.6) ilmneb vastupidine efekt - rdhu Kkiire
muutusega suureneb vesiniku temperatuur. See nahtus on teoreetiliselt véimalik vesiniku Ulekande
puhul, kus gaasijuhtme pikkuse Uhiku kohta on markimisvaarsed rdhulangused (nt torujuhtmete

korral, mida labivad kas liiga vaikesed voi vaga suured vooluhulgad). [13]

Joonis 5.6 Isobaarilise erisoojuse (Cp) (pidevjoon) ja Joule-Thomson'i koefitsiendi (uJT) (kriipsjooned)

Pipeline lencth km

muutused vesiniku massivoolu kiirusel 1,0 kg/s (40000 Nm3/h) [13]

Overall heat transfer coefficient, W/(mK)
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Joonis 5.7 Soojusiilekandeteguri vaartuse muutus soltuvana torujuhtme siseldbimdddust ja vooluhulkadest nii

puhtale metaanile kui ka puhtale vesinikule [13]
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Eelneval joonisel sai valja toodud puhta vesiniku ja puhta metaani lldise soojusiilekandeteguri
arvutused torujuhtme [abimdddu funktsioonina. Muud parameetrid, naiteks soojusisolatsiooni paksus
vOi gaasijuhtme sligavus maapinnast allpool on jaanud muutumatuks. Arvutused tehti kolme erineva
mahulise voolukiiruse kohta (12000 Nm3/h, 40000 Nm3/h, 120000 Nm3/h). Nagu jooniselt naha,
langeb kdigi uuritud juhtumite korral soojusiilekandeteguri vaartus lineaarselt, kui suurendada samal
ajal torujuhtme sisediameetrit. Lisaks sai selgeks, et saadud tulemused on nii puhta metaani kui ka

puhta vesiniku osas antud mahu voolukiiruste korral véaga sarnased.
Jéreldused

Vesinikujuhtme Ulekande anallits kasitles 100 km pikkust torujuhet ja 24 bar valjundrohku. Valitud
gaasijuhtme diameetrite ja massivoolukiiruse 1,0 kg/s puhul ma&érati réhulanguse ja temperatuuri
muutumine, mis vastab vesiniku vooluhulgale 40000 Nm3/h. Metaani ja vesiniku segule tehti

analoogne anallis, kus maksimaalne vesinikusisaldus oli 15%.

Kuna vesiniku mass on oluliselt vdiksem kui metaanil, nbuab metaani ja vesinikusegude (lekandmine

gaasijuhtmesse suuremaid torude diameetreid sarnaste vooluhulkade jaoks.

Torujuhtme rohu- ja temperatuuri muutuste kindlaks madratud suuruste pohjal tehti
termodiinaamiliste parameetrite Uksikasjalik analltds. See anallids oli oluline vesiniku ja

metaani/vesiniku segu gaasijuhtme llekande seisukohast.

Analtids hdolmas eelkdige tihedust, voolukiirust, isobaarilist erisoojust, kokkusurutavustegurit Z ja
Joule-Thomson i koefitsienti. Kahe viimati mainitud parameetri nditajad, mis transpordi tingimusi
oluliselt mojutavad, on vesinikule ainuomased. Vesinikul on Joule-Thomson i koefitsiendi negatiivsed

vddrtused ja kokkusurutavusteguri vdartus liletab ka suhteliselt madalate rohkude korral 1,0 piiri.

Erinevate termodiinaamiliste parameetrite tottu pdhjustab vesiniku sisaldus metaaniga segus olles
olulisi muutusi maagaasijuhtme Ulekande tingimustes. Kdige olulisem muudatus on réhulanguse
vdhenemine. Olulised erinevused ilmnevad ka gaasijuhtme temperatuuri muutumises, sest vesiniku
sisaldus vahendab Joule-Thomson i efekti mdju maagaasile. Tuleb markida, et simulatsioonis eeldati,
et transporditava gaasi ja Umbritseva keskkonna vahel vdib toimuda tdielik soojuse Ulekanne.
Vesiniku molaarfraktsioon segus maagaasiga voib mdjutada kahjulikult selle Glekandmise tingimusi.
Siiski ei tohiks vesiniku sisaldus segus Uletada 15-20%. Kui vesiniku sisaldus on lle 20%, langeb
dlemine klttevaartus (HHV) alla 35 MJ/Nm3.
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6. OHUTUSKARAKTERISTIKUD VESINIKU/MAAGAASI SEGULE

On uuritud P2G tehnoloogiaga seotud maagaasi/vesiniku segude plahvatusnaitajaid. Vesiniku
fraktsioonist olenevalt on maaratud katseliselt kindlaks madalaimad plahvatuspiirid (LEL) ja tlemised
plahvatuspiirid (UEL), hapnikusisalduse piir (LOC), suurimad katselised ohud (MESG), maksimaalne
plahvatusrohk (pmax) ja maksimaalne rohu tdus (dp/dt)max. Vesiniku lisamine mdjutas peamiselt UEL,
LOC, MESG ja (dp/dt)max.

Segud muutuvad vesiniku fraktsiooni suurenedes plahvatusohtlikkuse suhtes né. kriitilisemaks. Siiski
ei ole ohutusnaitajate soltuvus vesiniku sisaldusest alati lineaarne. Kuni 10% vesiniku lisamine
maagaasile ei mdjutanud peaaegu (ildse ohutusnditajaid. Rohkem kui 25% vesinikufraktsioonide
puhul tdheldati suuremat mdju ohutusomadustele, plahvatusgrupp muutus IIA->IIB. Arvestades
suurt plahvatuspiirkonda ja réhu tdusu (dp/dt), on isegi 50% vesiniku lisamine maagaasile
vaadeldavate omaduste suhtes lisna vdikese mdjuga. Lisaks saab vesiniku/maagaasi segule pmax

arvutada hea tapsusega eeldades ideaalseid adiabaatilisi tingimusi.

Vesiniku lisamise tagajargi olemasolevale maagaasisisteemile on uuritud ulatuslikult mitmetes
teostes, mis puudutavad kuisimusi erinevates valdkondades nagu kemikaaliohutus, materjali
vastupidavus, efektiivsus, majandus ja keskkond. Kemikaaliohutuse valdkonnas on projekti NaturalHy
raames labi viidud ulatuslikud katsed, nagu aurupilvede plahvatused avatud ruumis ja torujuhtme
tulekahjud seoses metaani/vesiniku segudega (nt Tiekstra, 2008). Laminaarset pdlemiskiirust uuris
(Huang et al.,2006). Metaani/vesiniku segude LELi ja UELi uuriti naiteks (Miao et al.,2011) poolt.
Lisaks on labi viidud moned uuringud metaani/vesiniku segude plahvatusrohu kohta (Salzano et al
,2012). Uuringuid inertgaaside moju kohta plahvatuspiiridele voi selliste segude nagu LOC on raske
leida (Zlochower ja Green/2009). Siiski ei ole varasemates teostes enamasti kohaldatud Uhtseid

Euroopa standardeid ohutusnaitajate eksperimentaalseks maaramiseks.
o Katse kirjeldus

Katsetati kahte liiki maagaasi, mis esindasid tlipilisi Euroopa maagaasifraktsioone - Ghte kuiva tipi,
mitte pika ahelaga sisivesinikke, mis sarnanevad Venemaa v0i Saksamaa maagaasiga, ja Uhte
niiskemat tuupi, millel on markimisvaarne kogus pikemate ahelatega sisivesinikke, mis sarnanevad
pohjamaise maagaasiga. Inertsed gaasid nagu lammastik ja sUsinikdioksiid jdeti tahelepanuta.
Jargmises tabelis on esitatud selle t66 kaigus uuritud pikema-ahelalisi susivesinikke sisaldavat

maagaasi koostist. [14]

Tabel 6.1 Anallisitud niiske maagaasi koostis [14]

n-butaan
Komponent metaan (CHa) etaan (C;He) propaan (CsHs) (C4H10)
Sisaldus, mool % 89,3 8 2 0,7

Plahvatuspiiride (EL) ja hapniku kontsentratsiooni (LOC) ma&aramine toimus vastavalt Euroopa

standarditele EN 1839 ja EN 14756. EL ja LOC maaramiseks valideeriti mittesittimised vahemalt nelja
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kordustestiga. Suurimate katse ohutusliinkade maaramine (MESG) toimus vastavalt standardile EN
60079-20-1. MESG valideeriti vdhemalt nelja kordustestiga. Plahvatusrohu (pmax) ja plahvatusrohu
tousu (dp/dt)max madramine toimus vastavalt standardile EN 15967. Muutes kiittegaasi
kontsentratsiooni dhus slisteemselt vastavalt standardile, maéarati suurim plahvatusrohk ja suurim
plahvatusrdhu tous suletud slisteemis, mis ei soltunud dhu koostisest. Pmax ja (dp/dt)max valideeriti

vahemalt kahe kordustestiga.
Eksperimentaalsed tulemused

Joonisel 6.1 on kujutatud naitlikult vesiniku erinevate fraktsioonidega maagaasi plahvatuspiirkonnad

kolmiksilisteemses skeemis.

Vesiniku lisamise mdju on modlemal juhul vdga sarnane. Puhta vesiniku plahvatuspiirkond on palju
suurem kui puhta maagaasi puhul. Nagu oligi oodata, vesiniku lisamisega maagaasile, muutuvad
plahvatuspiirkonnad suuremaks. Madalamatel plahvatuspiiridel (LEL) peaaegu mingit vahet ei ole
ndha, kuid on oluline mdju Ulemistele plahvatuspiiridele (UEL) ja hapniku kontsentratsiooni
piirmaaradele (LOC). UEL ja LOC ei muutu siiski lineaarselt vesinikufraktsiooni suurenedes. 10%
vesinikuga muutub UEL ja LOC ainult vaga vdhesel maadral. Isegi 50% vesiniku puhul suureneb UEL
vaid veidi. Nagu vOoime veenduda, siis mdlema juhtumi puhul tduseb UEL vaga hiippeliselt, kui vesiniku

kontsentratsiooni suurendada 50%-It 100%.

—e— 0% hydrogen

= 10% hydrogen
— &= 25% hydrogen
- 5% hydrogen
= 10J% hydrogen

A r
60 =

natural gas ", Iy = rd \\ /‘ nitrogen
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Joonis 6.1 Maagaasi/vesinikusegude plahvatuspiirkonnad erinevate vesiniku kontsentratsioonide korral [14]

Tabelis 6.2 on nadidatud metaani ja maagaasi plahvatuspiirid soltuvalt vesiniku kontsentratsioonist

maagaasis.

Tabel 6.2 Metaan/vesinikusegu ja maagaas/vesinikusegu plahvatuspiirid [14]

Vesiniku kontsentratsioon LEL el e = UEL LoC
maagaasis

0 mool % 4,2 16,6 10,1 3,8 16,2 9,7

5 mool% 4,2 17,4 9,8 3,8 17,2 9,7

10 mool% 4,2 18,2 9,6 3,8 17,8 9,4

25 mool % 4,2 21,2 9,1 4 21 8,9

50 mool% 4 29 7,9 3,8 28,4 7,6

100 mool% 4,1 75,6 4,3 4,1 75,6 4,3

metaan/vesiniku segu
maagaas/vesiniku segu
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Maagaas/vesinikusegu MESG

Puhta metaani kui maagaasi pohikomponendi MESG liigitatakse vahem kriitilisse plahvatusriihma IIA,
samas kui puhas vesinik kuulub kdige kriitilisemasse plahvatusriihma IIC. Tabelis 6.3 on esitatud
metaani ja vesiniku sequde MESG. Sarnaselt 10% vesinikuga plahvatuspiirkondadele vaheneb MESG
ainult vahesel méaaral. Soltuvus on siiski lineaarsem kdrgemate vesiniku kontsentratsioonide puhul.
Kui lisatakse lle 25% vesinikku langeb MESG ja seega kuulub see segu plahvatusgruppi IIB. Rohkem

kui 75% vesiniku puhul omistatakse see segu IIC plahvatusriihmale.

Tabel 6.3 Metaani/vesiniku segu MESG [14]

Vesiniku
kontsentratsioon, mool% 0 10 2 %0 E 0 100
MESG, mm 1,14 11 0,96 0,75 0,52 0,33 0,29

o Pmax ja (dp/dt)max mdju maagaas/vesinikusegule

Pmax on puhta metaani ja puhta vesiniku puhul vaga sarnane. Tabelis 6.4 on esitatud metaani ja
vesiniku segude plahvatusastme parameetrid, (dp/dt)max asemel kuvatakse KG-vaartus parema
vorreldavuse huvides. Nagu muude ohutusnaitajate puhul taheldati, ilmneb, et 10% vesiniku lisamisel
maagaasile on ebaoluline mdju plahvatusastmele. Isegi 50% vesiniku lisamisel on mdju sellest

maagaasi KG-vaartusele tsnha vaike.

Tabel 6.4 Metaani/vesiniku segu puhul kindlaks maaratud plahvatuspiiride parameetrid [14]

Vesiniku kontsentratsioon, 0 5 10 % 50 100
mool%
pmax, bar 8,2 8,2 8,2 81 8 8
KG vaartus, bar*m/s 69 68 71 81 106 980

Tabel 6.5 Eksperimentaalselt kindlaks maéaratud ja arvutatud pmax omavaheline vordlus [14]

Vesiniku kontsentratsioon pmax, bar; pmax, bar; Gaasikontsentratsioon 8hus, | Gaasikontsentratsioon Ghus,
Maagaasls eksperiment kalkulatsioon eksperiment kalkulatsioon
0 mool% 82 9,0 10,5 10,0
5 mool% 82 9,0 10,8 10,4
10 mool% 82 90 11,2 11,0
25 mool % 81 89 12,6 12,2
50 mool% 80 88 16,0 16,6

Katseandmete pohjal arvutati inertgaasina lammastikku sisaldavate siisteemide vordlustemperatuuri
maaramiseks metaani/vesiniku plahvatuspiirid ja LOC inertgaasina slsihappegaasi kasutatavates
sisteemides. Sellised segud on olulised nditeks biogaasitehastes. Arvutuste tulemused vorreldes

katsetulemustega on esitatud joonisel 6.2.
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Joonis 6.2 Metaani/vesiniku segude arvutatud ja katseliselt kindlaks maaratud plahvatuspiirkonnad

stsinikdioksiidi ja 6huga slisteemis [16]

Arvutuste ja katsete vaheline kdrvalekalle on suurim plahvatuspiirkonna tipus. LEL ja UEL puhul oli
keskmine korvalekalle tipu ldhedal 0,6 mool% (maksimaalselt 1,2 mool%). Keskmine kdrvalekalle
tipu juures oli 7,4 mool%, sdltuvalt dhu kontsentratsioonist. Hapniku sisaldusest johtuvalt on

keskmine halve 1,6 mool%. [14]
- J&reldused

Seega, eelnevast johtuvalt, 10-25 mahuprotsendi vesiniku lisamine maagaasile ei mdéjuta oluliselt
ohutuskarakteristikuid ning ei pea tegema tehnilisest kiiljest suuremaid muudatusi tema Utlekandmisel
mooda torujuhet. Kuigi vesiniku UEL, LOC, MESG ja KG-vaartused on puhta maagaasiga vorreldes
omajagu ,kriitilisemad”, siis vaatamata sellele, on isegi 50% vesiniku lisamine maagaasile suhteliselt
talutava mdjuga kogu segu ohutusomadustele, nii vahemalt selles teadusttts arvati. See kehtib
eeskatt thupiliste maagaasiliikide korral, kus on suurem kogus pikema ahelaga susivesinikke, nt

pohjamaist tlilipi maagaasile. [14]
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7. VESINIKU SALVESTAMISE TEHNOLOOGIAD

Energia salvestamine on tanapdeval (ks tdhtsamaid probleeme kuna see on seotud paljuski
elektrienergia vajadusega teatud piirkonnas ja teatud ajahetkel. Kahjuks need ajahetked tihtipeale ei
kattu. Seega on igasuguse energia salvestamine vaga vajalik, et seda kasutada siis, kui on vajadus.

Seega alljargnevalt toon valja elektrienergia salvestamise (he liigitustest:

Classification of Electrical Energy Storage Technologies ]
Mechanical Electrochemical Electrical
[Pumped Hydro-PHSJ - Secondary battery [ Capacitor
Lead-acid/NaS/Li-ion Supercapacitor
F:ompressed Air-CAEq
- Flow battery Superconducting
[ Flywheel-FES J Redox flow/Hybrid flow Magnetic-SMES
Thermochemical Chemical Thermal
Solar fuels - Hydrogen B i s
Solar hydrogen Fuel cell/Electrolyser heat storage

Joonis 7.1 Elektrienergia salvestamise tehnoloogiad [15]

Nagu eelnevalt jooniselt selgub on elektrienergia salvestamine jagatud siinkohal kuude liiki:
1) Mehaaniline - kokkusurutud 8hu ja hidroenergia meetodid;

2) Elektrokeemiline salvestus — peamiselt patarei/aku tehnoloogiad;

3) Elektriline - kondensaatorid, mis seotud energia mahtuvusega;

4) Termoelektriline — peamiselt paikesepatareid, ka vesiniku osalemine selles protsessis;

5) Keemiline muundamine - vesiniku elektrolllsi meetodid ning kiituseelemendi vdoimalused;
6) Soojusliku llekande voimalused.

e Meid aga huvitab eeskétt vesiniku salvestamine. Seega vesiniku salvestamise voimaluste rohkuse
tottu on soovitatav need jagada kategooriatesse. Siin kasutatav liigitus pdhineb peamiselt sellel,

et kuhu vesinik on salvestatud ja on esitatud alljargneval joonisel:

Hydrogan Sharage Tachnologies

E— —
Physical Storage Adearplion Chamical Storage
I_I_ - 1
Higi H,ilh Melal Hydrides Lhermical Hydridies
- —

L s | e | (e
Hubimm | “phebm | Hes e

Joonis 7.2 Uks v8imalus vesiniku salvestamise tehnoloogiate jaotusest [16]
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Uleval olev joonis jagab vesiniku salvestamise tehnoloogiad kolme p&hikategooriasse:

vesinikku voib ladustada flUsiliselt nii gaasi kui vedelikuna puhtal molekulaarsel kujul;
molekulaarne vesinik vdib olla adsorbeeritud materjali mida seovad suhteliselt ndrgad van der Waalsi
sidemed;

aatomi vesinik voib olla keemiliselt seotud. Lisaks on kasulik jagada keemilisel sidumisel pdhinevad

ladustamistehnoloogiad kahte alamkategooriasse: metallhtdriidid ja keemilised hidriidid.

Puhta vesiniku ladestamine - Vesiniku puhtal, molekulaarsel kujul hoidmist saab teostada gaasilises
vOi vedelas faasis. Need on ainsad vesinikuhoidlate tlibid, mida praegu kasutatakse.

Suruvesiniku ladestus - tihendatud vesinikgaasi hoiustamissiisteemil on kaks peamist komponenti:
hoiuruumid ja kompressorid, mida on vaja sailitamisrohu hoidmiseks. Materiaalsete omaduste ja
tookulude tottu ei hoita maapealsetes anumates tavaliselt suurtes kogustes gaasilist vesinikku rohul
Ule 100 baari ja 200 baari maa-aluses hoidlas. Kuna sailitamisrohud on piiratud, on seda ka vesiniku
tihedused: 100 baari ja 20 °© C juures on vesinik-gaasi tihedus umbes 7,8 kg/m3. Madalam vesiniku
tihedus toob kaasa suured sailitamismahud ja suuremad investeerimiskulud.

Tihendatud vesiniku ladustamine vOib toimuda maapinnast kdérgemal vo6i madalamal.
Investeerimiskulud on oluliselt suuremad suuremate maapealsete hoidlate puhul, seetdttu ei eelistata
neid tavaliselt. Uks levinuim lahendus on ladustatud gaasi séilitamine metallmahutis. Praegu
kasutatakse kolme peamist metallanumat suurema koguse maagaasi ladustamiseks:

1) gaasihoidikud, mille hoiurdhk on veidi lle atmosfaarilise rohu; 2) kerakujulised surveanumad
maksimaalse réhuga 20 baari; 3) toruhoidikud, mille maksimaalne hoiurdhk on ca 100 bar. Ténu
suuremale ladustamisrohule ja seega ka ladustustihedusele on nende hulgas kdige paljutdotavam

vOimalus vesiniku suuremahuliseks ladustamiseks toruladustus.

Vedel vesinik - lisaks kompressioonile voib puhta vesiniku tihedust suurendada ka selle veeldamise
kaudu. Vedeliku fraktsioonil on eelis, et vdga suurt vesiniku séilitustihedust on vdimalik saavutada

juba atmosfaarirdhul (kdllastunud vedelvesiniku tihedus 1 baari juures on 70 kg/m3).

Peamine probleem vedelvesiniku ladustamisel on energiamahukas veeldamisprotsess. Kaks pohilist
pohjust, miks vesiniku veeldamine nduab olulist energiasisendit on vesiniku madal keemispunkt
(253 °C;1 baari juures) ja asjaolu, et vesinikgaas ei jahtu protsesside ajal. Viimase probleemi tottu

on vajalik eeljahutamine protsessi kdigus, kdige sagedamini vedelldammastikku kasutades.

Parast vesiniku veeldamist on oluline, et seda saaks sailitada nii, et aurustumine oleks minimaalne.
Vedelvesiniku hoidlad on kdige sagedamini kahekordse seinaga, mille seinte vahel on suur vaakum.
Vaakum minimeerib soojustilekannet juhtivuse ja konvektsiooni kaudu. Vahel seinte vaheline ruum
sisaldab ka lisamaterjale nagu alumiiniumkattega poliesterlehed; alumiiniumfooliumi ja klaaskiudude
vahelduvad kihid vdi alumiiniumi-, rani - voi perliitosakesed. Nende materjalide eesmark on kaitsta

soojuse edastust kiirguse kaudu. [16]

Vesiniku adsorptsioon — Van der Waalsi sidemete ndrkuse tottu tuleb tavaliselt rakendada madalaid
temperatuure ja korgendatud rdhke, et saavutada adsorptsiooni abil oluline vesiniku

ladustamistihedus. Kodige levinum vesiniku adsorptsiooniks kasutatav kilmutusaine on vedel
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lammastik (keemispunkt -196 °C). Rakendatud vesinikurohk on tavaliselt 10-100 baari, kuid
varieerub soltuvalt adsorbendist. Vesiniku ladustamiseks on soovitatud palju adsorbente: poorsed
sUsinikupdhised materjalid, metall-orgaanilised raamistikud (MOFs), poorsed polimeersed

materjalid ja zeoliidid.

Metallhidriidid - vesinik on metallhidriidides keemiliselt Ghendatud. Need sidemed on palju
tugevamad kui vesiniku adsorbeerimisega seotud fillsilised sidemed. Sellest tulenevalt on
keemiliselt Uhendatud vesiniku vabastamiseks vaja energiat. Teisest kiljest voimaldab tugevam

sidumine vesinikku sailitada suure tihedusega ka ebasobivates timbritseva keskkonna tingimustes.

Elementaarsed metallhidriidid = Enamik metallielemente vdivad moodustada binaariihendeid
vesinikuga, koige lubatavamateks peetavad elementaarmetallhidriidid on magneesiumhidriid
(MgH,) ja alumiiniumhidriid (AlH;3). [17]

Magneesiumhiidriid (MgH,) mis on atraktiivhe vesiniku sailitamismaterjal kahel peamisel pohjusel,
sellel on kdrge teoreetiline vesiniku sailitamisvdimsus 7,6% (wt) ning magneesiummetall on

laialdaselt saadaval madala maksumusega. Kahjuks on magneesiumi ja vesiniku vaheline side tugev.

Alumiiniumhudriid (AlH;) on samuti hea salvestamiseks ning omab erinevaid omadusi kui MgH,.

Seal on vesinik omavahel Ghendatud suhteliselt ndrgalt. See on eelis siinkohal.

Alanaadid (naatrium-alumiinium-hidriid) on kdige poOhjalikumalt uuritud kompleksne
hidriidimaterjal vesiniku sailitamiseks (nt NaAlH,). Erinevalt eelnevalt kasitletud metallhtdriididest

on NaAlH, dehidrogeenimine keerukas mitmeastmeline protsess.

Boorhdriidid - boorhidriididel on komplekssete hidriidide suurim teoreetiline gravimeetriline
vesiniku sailitamise maht, kuni 18,5% (wt) eeskatt liitiumboorhudriidi (LiBH,) puhul. Samas on neil
eelsoodumus vaga stabiilsete elementaarsete hidriidide (naiteks LiH) tekkimiseks boorhidriidide

dehiidrogeenimisel, vahendades kasutamiskdlblikku sailitamismahtu

Amiidid (karbokslililhapete funktsionaalderivaadid, kus -OH riihma asemel on aminoriihm) — nagu
eelpool kirjeldatud RHC-id, koosnevad ka amiidipdhised nn sailitussiisteemid kahe (hendi segust,
naiteks on seni paljulubavaim variant LiNH, segu MgH,-ga. Segu, mis koosneb 2,0 LiNH, - 1.1 MgH,
- 0,1 LiBH, koos ZrCoH; voib péérdumatult sailitada vesinikku 4,5-5,2% (wt) ulatuses, kusjuures
dehtidrogeenimine toimub 1 baari ja 150°C juures ja htudrogeenimine 150°C ja 70 baari juures ning

vOib saavutada mahuliseks vesiniku sailitustiheduseks kuni 54 kg/m3.

Keemilised hudriidid - nagu metallhtdriidid nii on ka keemilised hudriidid keemiliselt sidestatud
vesinikuga. Kuna keemilised hidriidid koosnevad kergematest elementidest on nende omadused
metallhtdriididest radikaalselt erinevad. Kdige olulisem erinevus on ehk see, et keemilised hidriidid
on uldjuhul vedelikud normaalsetes tingimustes lihtsustades seeldbi nende transportimist ja
ladustamist ning soojuse- ja massi llekandmist dehlidrogeenimise ja hiidrogeenimise protsessi ajal.
Mitmed vesiniku salvestamiseks kasutatavad keemilised hidriidid nagu metanool, ammoniaak ja

sipelghape on tavaliselt looduslikust gaasist siinteesitud kemikaalid. [16]
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Metanool (CHs:OH) on alkohol, mille gravimeetriline ja mahuline vesiniku talletusvéimsus on
vastavalt 12,5% (wt) ja 99 kg/m3. Kdige levinuim viis metanooli tootmiseks on slisihappegaasi
hiidrogeenimine. Vesiniku vabanemist metanoolist vOib realiseerida mitmel Vviisil:
aurureformatsiooni kdigus, veega reageerimisel, hapnikuga osalise oksidatsiooni teel vOoi

metanooli termollisi kaudu.

Ammoniaak (NHs) on mitmes mottes sobilik vesiniku salvestamiseks — tal on vdga suur vesiniku
talletamise tihedus, ligi 17,7% (wt) gravimeetriliselt ja 123 kg/m3 mahu jargi. Lisaks on

elektrollsil pohineva ammoniaagi slintees tuntud protsess.

Sipelghape ehk metaanhape - seni vaadeldud keemiliste hidriidide hulgas on sipelghappel
(HCO,H) madalaim vesiniku séilitamisvoimsus, 4,4% (wt) gravimeetriliselt ja 53 kg/m3
mahuliselt, kuid tema oluline eelis ammoniaagi ja metanooli ees on see, et tema dehlidrogeenimist

saab teha vaga lihtsates tingimustes, monel juhul isegi toatemperatuuril.

Praegu domineeriv sipelghappe tootmisprotsess pohineb metillformiaadi hidroltusil, kuid suur
kogus sipelghapet toodetakse ka aadikhappe tootmise kdrvalproduktina. Katallisaatorite osas on selle

protsessi jaoks saadaval lai valik vaga aktiivseid homogeenseid katallisaatoreid kuigi koige

efektiivsemad on vaarismetallide kasutamise tottu suhteliselt kallid.

Vedel orgaaniline vesinik — Vedelaid orgaanilise vesiniku kandjaid (LOHC) iseloomustab pdérduv
dehidrogeenimine. Pange tahele, et kuigi metanool ja sipelghape on nii orgaanilised kui ka vedelad,
ei ole need kaesoleva maaratluse kohaselt LOHC-id, kuna nende dehldrogeenimise tulemuseks on

ainult gaasilised ained.

Kdige paremini uuritud LOHC-id on metiltsikloheksaan ja tolueen (MCH-TOL), dibensiiiltolueen ja
perhidro-dibenstidltolueen (DBT-PDBT) ning N-etlilkarbasool ja dodekahlidro-N - etlilkarbasool
(NEC-DNEC). Kbdik need tihendid on dehiidrogeenitud kujul aromaatsed ning osaliselt sellest tulenevalt

on nende gravimeetriline vesiniku sailitustihedus vaid 6% (wt) ning mahuline 47-64 kg/m3. [16]

Ladustustihedus - kuigi vesiniku suur salvestustihedus on vesiniku hoiustamiseks sisuliselt alati
kasulik, on selle suhteline tahtsus vorreldes teiste teguritega soltuvalt vesiniku hoiustamisest erinev.
Vesiniku salvestustihedus peamiselt kompenseerib investeerimiskulusid; mahuline vesiniku
salvestustihedus maarab salvestuse suuruse ning gravimeetriline vesiniku salvestustihedus naitab,
kui palju on vesinikku massi kohta vdimalik ladustada. Vaadeldud mahulised ja gravimeetrilised

vesiniku salvestustihedused on dra toodud allpool esitatud joonisel. [16]

45



Vesiniku ladustustihedus
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Joonis 7.3 Mahuline (kg/m3, sinine) ja gravimeetriline (wt%*10, oranz) vesiniku ladustustihedus vaadeldavate

tehnoloogiate puhul [16]

Markus: Metallhldriidide puhul naditavad graafikus esitatud vaartused vesiniku sailitustihedust, mis

on praktikas saavutatud.

Nagu naha, on gaasilise vesiniku ladustamisel vaikseim mahuline vesiniku salvestustihedus, isegi kui
rohk on kuni 700 baari. Kdrgeimad séilitustihedused saavutatakse metanooli ja ammoniaagiga, millel
koos MgH, ja AIH; on suurimad mahulised séilitustihedused. Uldine suundumus on, et suurem
mahuline sailitustihedus on korrelatsioonis suurema gravimeetrilise sailitustihedusega. Selle reegli
markimisvaarne erand on AB2-tllpi intermetalne hidriid, millel on vdaga madal gravimeetriline

vesiniku talletustihedus.

Vesiniku séilitamise energianbudlus - et hakata hindama vesinikuhoidla tegevuskulusi, tuleb
kdigepealt arvesse votta erinevate vesiniku sdilitamise ja keemiliste protsesside energia vajadust.
Esimese kolme arutatud ladustamisvdimaluse, surugaasi, vedela vesiniku ja adsorptsiooni puhul on
selge, et pohiline osa tegevuskuludest on seotud vajaliku mehaanilise energiaga. Vesiniku eraldamine
naiteks metalli- ja keemilistest hidriididest vajab markimisvaarset kogust energiat ja seda eeskatt

just soojuse kujul. Lisaks tuleb eraldatav vesinik ka puhastada, mis nGuab samuti palju energiat. [16]

Vesiniku hoiustamine soolakaevandustesse

Vesinikku peetakse tavaliselt metaaniga sarnaseks gaasiks. Seetottu on enamik vesiniku
Ulekandetorustike tehnoloogilisi ndudeid identsed maagaasijuhtmete omadega, kus on tehtud
teatavaid muudatusi seoses ohutuse, infrastruktuuri ja materjalidega. Vesinik edastatakse erinevate
labimdotude ja pikkustega torujuhtmete kaudu sdltuvalt vesiniku kasutamise viisist ja tingimustest.
Gaasijuhtmellekanne on (ks odavaimaid meetodeid suurte vesiniku koguste transportimiseks.

Jargnevalt toon lheks naiteks vdlja skeemi energia salvestamisest soolakaevandustes:
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Joonis. 7.4 Vesiniku ladustamise skeem soolakaevandustesse [13]

e Praktilised vesiniku hoiustamise voimalused tdnapdeval: (Siinkohal on tsiteeritud professor Enn
Lusti). [7]
- Odavaim viis on sailitada kuni 800 bar rohu all (kokkusurumiseks kulub 10-12 % vesinikus

olevast energiast);
- Veeldamine on vaga kallis, kuna veeldub alles -253 °C juures (energiakulu 29-31% veeldatud

vesiniku energiast);

- K0dige ohutuim ja odavaim viis on sailitada metallhiidriididena vdi adsorbeerituna poorses
slsinikus ja muus poorses materjalis;

- Metallhidriidide ja poorsete salvestite arendustegevus toimub ka Tartu Ulikoolis [8]

Rohu all Veeldamine Keemiline
Metanoolina

Gaasi kujul hoiustamine

Metallhtidriidid

== ] luumfl |
teisaldatav = maa-alunc | Suure- - Veeldatud  Metanooli | statsionaarne/
| paak - hooajaline - mahuline | vesiniku - kiituse- teisaldatav/
. (rohk 70 - hoiustamine = hooajaline  paak séidu- = paak kaasaskantav
| MPa) i . hoiusta- . autos . sOidu-autos | salvesti

* mine

Joonis 7.5 Vesiniku hoiustamise voimalused tanapaeval [7]

Tabel 7.1 Naide neljast vesiniku salvestamise Uksusest [17]

Localisation Clemens Dome (US) Moss Bluff {US) | Spindletop (US) Teeside (UK)

BT corwes e e s

Start 1972

Volume (16° w) ____

Pressure (bar) 70-135 55-152 Confidential
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o Siinkohal toon valja the artikli kokkuvotte:

MOni aasta tagasi (2017) avati Texases, Beaumontis, maailma mahukaim vesiniku maa-alune
ladustamisliiksus kavernites - 70 m labimddduga ja 1500 m siligav rajatis. Mainitud hoidla on
vOimeline mahutama piisavalt vesinikku, et varundada 30. paeva jooksul suuremahulist aurumetaani
reformaatorit (SMR).

See teeb sellest maailma suurima vesinikuhoidla ning parandab Air Liquide'i tarnimisvdimalusi Parsia
lahe rannikul, pakkudes klientidele paindlikkust ja vesinikuga varustamise lahendusi, Parsia lahe

ranniku torujuhtmesiisteemi kaudu.

"Air Liquide'i investeeringud maailma suurimasse vesinikuhoidlasse aitavad kaasa USA ranniku
rafineerimis- ja naftakeemiatoodete turgude tugevuse tdstmisele ning suurendavad ndudlust vesiniku
jarele," vaitis Michael Graff, Air Liquide'i kontserni juhatuse liige ja asepresident, ja lisas: "See
ainulaadne hoidla vdimaldab meil pakkuda klientidele veelgi suuremat kindlustunnet uuenduslike
lahenduste abil." Samas, ei ole tegemist Air Liquide'i ainsa maa-aluse gaasihoidlaga. See uus
vesinikuhoidla jargneb Air Liquide'i esimesele puhta heeliumi hoidla kasutuselevotmisele Saksamaal

2016. aasta juulis.

Ennem seda oli Gks maailma mahukamaid vesinikuhoidlaid: Cleveron Philips Clemens Terminal
(samuti Texas), mis on ladustanud vesinikku maa alla alates 1980. aastatest vanas
soolakaevanduses. See rajatis asetses allpool maapinda 850 m, oli silindrilise kujuga ning

[&abimddduga 49 m ja kdorgusega 300 m ja voimalik ladustusmaht 30.2x10° m3 ehk 2520 tonni. [31]

48



8. SUSINIKDIOKSIIDI TOOTLEMINE P2G PROTSESSI JAOKS

Power-to-Gas (P2G) tdhendab elektrienergia muundamist gaasiks. Kone all on kontseptsioon, kus
taastuvenergiat ladustatakse gaasis keemilise energiana. Selles protsessis toodetav gaas on kas
vesinik vOi metaan. Power-to-Gas kontseptsioonis kasutatakse metaanimise lahteainena vesinikku ja
sisihappegaasi. Vesinikku toodetakse kiituseelementidega ja slsihappegaasi saadakse protsessi

kaigus elektrijaamadest. Sisihappegaasi ammutamine elektrijaamadest on (sna uus ndhtus.

Susinikdioksiidi kogumise etapid - kdigepealt tehakse Idbi metaanimise protsess ja selgitatakse valja,
milline hulk CO, on vajalik ning milline peab olema slisihappegaasi kvaliteet. Seejarel toimub gaasi

transportimise ja ladustamise protsess.
Metaanimine P2G protsessi osana

Power-to-Gas protsessis vesiniku tootmine on ebaregulaarne ja soltub taastuva energiaallika
toodangust. Kuid keemilise metaanimise protsessis ei saa labi viia korduvaid protsessi katkestamisi
ja kaivitamisi. Seetdttu on vajalikud ajutised hoidlad vesiniku ja CO, tarbeks, sbltudes gaasi tootmise
maarast.. Siinkohal tarvitatakse slsihappegaasi |ahteainena, ennemalt on kasutatud

sUsinikmonooksiidi.

Allpool on toodud skeem P2G metaanimise protsessil vajaminevatest komponentidest (joonis 8.1),
kui stsihappegaasist ja vesinikust toodetakse metaani. Parast metaanimist td6deldakse tootegaasi
nii, et sealt vOetakse ara kdik peale metaani, mis sisestatakse maagaasivorku. Vesinik ja

slsihappegaas taaskasutatakse, kuid vesi eemaldatakse I8plikult. [18]

Paineen sastely
. s
Epéatasamen operointi, Tasainen operointi
. —

7

.
Elektrolyysi  p——# Hz-varasto |

A

| Tuntekaasun :CH.: —
Metanainti jalkikasittely p—— Kaasuverkko

(mm. kuivaus) |- f

::t‘./' e 1 > l .

R R (R R

COzlahde — COsvarasto | . Hz
1 ] Prosessi .
- -lampé GOz
batalaraing ST Ha O
Viatalapaine . kRorkeapaine
operaint . aparainti l

Joonis 8.1 P2G protsessis metaanimise pohimotteskeem [18]

Lahteained vesinik ja slsihappegaas tuleb allutada vajalikule protsessi rohule. Elektrollils toimub

sageli kdrgemal rohul, samal ajal kui sisihappegaas on tavaliselt GUmbritseva keskkonna rohul.
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P2G protsessis osalevate metaanimise jaamade suurus ja té6koormus voivad vdga palju varieeruda.
Metaanimisjaam tuleb kujundada nii, et see oleks hdlpsasti suuremaks skaleeritav, toé6tab paindliku
koormusega ja vOib olla pikalt ooteseisundis. Majandusliku tasuvuse parandamine on (ks selle
protsessi arengu olulisemaid eesmarke. Seda saab tdsta naiteks reaktsioonis vabanenud soojust
kasutades, katallisaatorite kasutamise t66ea suurendamisega ning suurendades metaanimisjaama

tootundide arvu aastas.

P2G protsessis eralduva jadksoojuse kasutamine

P2G protsessi kulusid saab vahendada, kasutades jaaksoojust. Eesmark on kasutada susinikdioksiidi
kogumisel metaniseerimisest Ule jadnud soojust. Protsesside tdhusust on vdimalik parandada CO,
jahutusvajaduse vahendamisega. Elektrolllsist taastuvat energiat saab kaugkultteks kasutada tanu
selle madalale temperatuurile (60-80°C). Metaanimisel tekkivat reaktsioonisoojust saab kasutada
aurutoiteprotsessis. Metaanimise protsessi vahejahutamisel tekkinud aurud (kas 65 baari, 400°C voi
120 baari, 324,6°C) sisaldavad palju rohkem energiat, kui on vaja slsiniku sidumiseks (2 baari,

120,3°C). Selle tulemusena saab protsessist saadud auru kasutada turbiinides energia tootmiseks.
Sdsinikdioksiidi kogumine

Susinikdioksiidi kogumisel on kolm pohilist [&henemisviisi — pdletamiseelne slisinikdioksiidi kogumine
(pre-combustion), pdletusjargne kogumine (post-combustion) ja hapnikupdletus (oxy-combustion).
Erinevate meetoditega saadud susinikdioksiidi koguste puhtus on erinev, mis mdjutab hiljem vajalike
susinikdioksiidi Glekandmise ja téotlemisviiside valikut. Sidsinikdioksiidi kogumisjargne kvaliteet on

esitatud tabelis 8.1. Metaanimise puhul on tdhtis ennekdike vaavelvesiniku kogus.

Pdletusjargne sisinikdioksiidi kogumine (joonis 8.2) on meetoditest kdige lihtsam, asetsedes kohe
elektrijaama jargselt. Sisinikdioksiidi vOetakse suitsugaasidest mis sisaldavad pdhiosas lammastikku,
susinikdioksiidi ja veeauru, ning vadikese koguse muid keemilisi (hendeid. Suitsugaasidest
eemaldatakse esmalt saasteained, mille jarel vdetakse silisihappegaas taaskasutusse erinevate
meetoditega, millest enim levinuim on adsorptsioon. Adsorptsiooniga seob lahus sisihappegaasi
endasse ja seejarel lahus annab teises tsisternis toodetud soojuse mdju Ule slisihappegaasile, mis on

seejarel vaga puhas. [18]
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Joonis 8.2 Pdletusjérgne slsinikdioksiidi kogumine [18]

Slsinikdioksiid eraldatakse tavaliselt absorptsioonlahusega. Enne silsihappegaasi neeldumist
tostetakse gaasi rohku ja jahutatakse 40-60 ©C kraadini. Gaasi jahutatakse, sest siisihappegaas
lahustub paremini, kui temperatuur on madalam. Gaas juhitakse labi suure neeldumistorni, kus see
on kontaktis absorptsioonlahusega (vee ja amiini lahus). Susihappegaasi neeldunud lahus juhitakse
teise torni, kus lahust soojendatakse. See soojendamine eraldab slUsihappegaasist amiine. Nuldd saab
slsihappegaasi viia soovitud rohule ja temperatuurile. Amiin taaskasutatakse absorptsioonitornis. See
taastootmisest saadud susihappegaas on kdullaltki puhas. Lammastiku- ja vaavlilhendid tuleks

eemaldada enne sisinikdioksiidi kogumist kuna need pdhjustavad protsessis haireid. [18]

Tabel 8.1 Tuupiline susinikdioksiidi koostis [18]

Siisinikdioksiidi Siisinikdioksiidi
Komponendid kogumine enne kogumine enne  [Hapnik-poletamine
poletamise protsessi |poletamise protsessi
N, 0,20% 0,18% 2,00%
0. jaljed 100 ppmv 1,20%
Ar 1,00% 20 ppmv 0,80%
co 0,13% 10 ppmv jaljed
H, 1,00% jaljed jaljed
Mitte
kondenseeruvad 1,20% 0,20% 4,00%
tihendid, kokku
CH, 200 ppmv 100 ppmv -
Nox 11 ppmv 5ppmv 721 ppmv
Sox 0,84 ppmv 1,30%
COS 1,7 ppmv - -
H,S 100 ppmv - -
cl 17,5 ppmv 0,85 ppmv 0,14%
Hg 0,000068 ppm 0,000068 ppm 0,0035 ppm
As 0,0033 ppm 0,055 ppm 0,0085 ppm
Se 0,010 ppm 0,017 ppm 0,026 ppm
Tuhk 1,2 ppm 11,5 ppm 75 ppm
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Slisihappegaasi kuivatamine

Sisihappegaasi transpordisiisteemides kasutatakse suure massivoolu ja kdrge rohuga tsentrifugaal-
kompressoreid. Sisihappegaasi tuleb protsessi kdigus vahejahutada. Vahejahutus parandab
efektiivsust ja mojutab energiatarbimist. Vahejahutuses eemaldatava soojuse kogus suureneb rdhu

suurenedes.

Sisinikdioksiid tuleb kuivatada, et vesi kompressoris probleeme ei tekitaks. Samuti on vajalik
kuivatamine, et valtida vee jaatumist, hidraatide teket ja korrosiooni. Vett saab eemaldada
slsihappegaasist mitmel viisil. Enim kasutatav viis on eraldada vett flash-eraldajatega, mis pdhineb
gaasi jahutamisel ja komprimeerimisel. Vee lahustuvus slisihappegaasis vaheneb rohu suurenedes ja
temperatuuri langedes. Silsihappegaasist kdrgemat keemispunkti omavad, samuti hasti vees

lahustuvad ained eemaldatakse flash-eraldites koos veega.

Joonisel 8.3 on kujutatud flash-eraldi tooprintsiip. Slsihappegaasi rohku tostetakse kompressoris,
seda jahutatakse soojuseraldites ja I0puks osa veeauru kondenseeritakse ja eraldatakse gaasist. Kui
protsess kulgeb edukalt, on vee kontsentratsioon téédeldud slisihappegaasis 400-500 ppm. Seejarel
vOib veesisaldust siisihappegaasis vahendada veel kas adsorptsiooni vOi absorptsiooni teel, mille

kdigus vOib vee kontsentratsioon gaasis langeda isegi alla 10 ppm. [18]

Jaahdytys

Kompressori CO:

Kompresson

Jaahdvytys I -

Flash-erotin

Jaahdytys = : l
A Kondenssives
CO:2 _— ve

—M ‘ Flash-erotin

l Kondenssivesi

Joonis 8.3 Kuivatamine flash-eraldiga - toimub astmeline rohu tdstmine ja jahutamine. Neid etappe voib olla ka

rohkem kui on naidatud joonisel [18]
Sisinikdioksiidi transport ja ladustamine

Slsihappegaasi transport on ks osa selle kasutamise ahelast. Saadud ja puhastatud sisinikdioksiid

tuleb lle kanda sinna kus teda vajatakse. Sisinikdioksiidi transport vdib toimuda kas torujuhtmete
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kaudu voOi laevade, rongide voi veoautodega, enamasti veeldatud kujul soojusisolatsiooniga

tsisternides. Lisaks holmab transpordi infrastruktuur vaheladusid ja tootlemisettevotteid. [18]

Kasutusse minev sisinikdioksiid peab vastama kvaliteedinduetele ja eelnevalt tuleb otsustada,
millised saasteaineid tuleb enne ahelasse sisestamist eemaldada ja mis vdib kdrvaldada ahelasse
kuuluvas tootlemisettevottes. Naiteks torujuhtmest laeva vOi teistpidi Ulekandmisel on vaja
vaheladusid, kus on vdimalik slsihappegaasi vastavalt vajadusele taiendavalt toddelda.

Vahehoidlasse vdivad tulla mitmesugused siisinikdioksiidi voolud nii médda torusid kui ka laevadest.
Torujuhtmeidpidi transport

Torustikes peab rohk olema piisavalt suur, et vdita hodrdumise ja staatilise rohu tekitatud réhukadu.

Tavaliselt kantakse Ule slisihappegaasi 80-150 bar rohu all.

Korrosiooni valtimiseks tuleb silisihappegaasi kuivatada piisavalt palju. To6stusliku kogemuse pd&hjal
ei tohiks vee hulk liletada 50 ppm, kuigi termodiinaamilisest aspektist vaadates ei tekitaks tdenéoliselt

ka kimnekordne veekogus suuri probleeme.
Laevatransport

Laevatranspordiks sobiv temperatuur ja rohk on ligildhedane susinikdioksiidi kolmikpunktile ehk
umbes rohuga 7 bar ja temperatuuriga -55 © C. Seda peetakse kdige 6konoomsemaks meetodiks.
Transpordi ajal soojuse imbumine labi mahuti viib osa slisihappegaasi keemiseni ja selle kaotamiseni.

Laevatranspordi kulud on ca 1 €/tco2 250 km kohta.
Hoiustamine

Gaasi hoiustamine nagu ka transportimine on vaga sarnane LNG (veeldatud maagaas) juhtumiga ning
kasutatakse analoogseid terminale. Konstruktsioonis peab olema U(Uhendatud hea rohuline
vastupidavus, soojusisolatsioon ja suur maht. Tehniliselt on parimad vdimalused transportimisel
silindrilised terasplekist mahutid. Vaja on ka vaheladusid, ladustamine toimuks sellistes vahehoidlates

samadel tingimustel nagu laevatranspordi korral ehk umbes réhul 7 bar ja temperatuuril -55 © C. [18]
Jéareldused

Sisinikdioksiidi to6tlemist P2G protsessi jaoks ei ole vaga palju uuritud. Metaanimine on varem labi
viidud teiste |ahteainetega ning elektrijaamade susinikdioksiidi heitkoguseid ei ole selle hiivanguks
kasutatud. Slisihappegaasi té6tlemine metaanimise jaoks tédhendab sisuliselt selle kuivatamist ning
lenduvate gaaside, samuti vaavli- ja lammastikuihendite eemaldamist. Susihappegaasi kuivatamine
on tahtis, et ei tekiks korrosiooni kompressorites. Lenduvad gaasid eemaldatakse samuti, kuna nad
suurendavad Ulekantava voo mahtu ning mdjutavad rohku. Vaavelvesinik ja vaaveldioksiid

eemaldatakse protsessi kaigus katallsaatoritena. Tervikuna on stsinikdioksiidi kasitlemiseks vajalik

energia ca 140 kWh/t coz.

Elektrolllsi, metaanimise ja muude sellega seotud protsesside investeerimiskuludest (1000 €/kWel)
elektroltlsi osakaal on umbes 85%. See tdhendaks umbes 100 miljoni euro suurust investeeringut
100 MWe tehasele. Selle suurusega kaitis toodab metaani umbes 5000 ms3/h ning vajab

[dhtematerjaliks umbes 6 tonni CO,/h ja vesinikku 1 t/h.
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9. WOBBE INDEKSI TAHTSUS GAASIDES

Wobbe indeks on gaasiseadmete (ks tahtsamaid parameetreid, mida kasutatakse otsustamaks, kas
antud gaasi saab asendada moOne muu kitusega teatud kindlas pdletusseadmes etteantud
tingimustel.  Wobbe indeksit nimetatakse monikord ka seetOttu vahetatavuse moddupuuks.
Teatavasti, poletusseadmest eralduv soojuse hulk sdltub gaasi kittevaartusest, kuid see sdltub ka

poletatud gaasi kogusest ja selle poletamise tingimustest.

Ehk tapsemalt deldes, kui klttegaasi juhitakse labi kindla suurusega avause, kindla réhu juures, on
gaasi suhteline massivoolukiirus ligikaudu p6dérdvordeline gaasi spetsiifilise gravitatsiooni
ruutjuurega. Wobbe numbri kasulikkus on eeskatt see, et pdletusseadmes, kus gaasid labivad kindla

suurusega avause, annavad sama Wobbe numbriga gaasid ja gaasisegud umbes sama palju soojust.

Wobbe number kannab nime Itaalia insener Goffredo Wobbe jargi, kes avaldas 1926. aastal kirjutise,
milles maaratles kiltusegaasi ,kvaliteedi® naitaja, ideega, et sama kvaliteediga kltused oleksid

omavahel asendatavad.

Seega, gaasi pOletamisel saadav soojus on otseselt proportsionaalne selle gaasi kittevaartusega,

samuti rohk ja temperatuur on olulised, kuna need mdéjutavad kogu selles mahus olevaid molekule.
Wobbe indeksi arvutusvalem:

aine ulemine klttevaartus

\/aine erikaal 6huga vorreldes

Wobbe indeks on valjendatud tavaliselt mootihikutes MJ/Nm3, kuid vahest kasutatakse ka Uhikut
1 kcal/Nm3 kohta (239 kcal=1 MJ).

Aga lahtudes vorrandist, siis naiteks tlipilise maagaasi puhul, mille molaarmass on 17g/mol ja
orienteeruv kittevaartus 40 MJ/Nm3 ning erikaal 0,60 m3/kg , annab tema keskmiseks Wobbe
indeksiks 50 MJ/Nm3.

Wobbe indeksi pdhjal on rahvusvaheliselt kokku lepitud kolm kltusegaaside vahemikku - riihm 1
holmab toodetud gaase, rihm 2 looduslikke gaase ning rihm 3 veeldatud naftagaasi (LPG).

Poletusseadmed on tavaliselt ette ndhtud to6tama tGhes nendest kolmest variandist.

Teadmiseks - katseliselt on kindlaks tehtud, et vesiniku segamisel maagaasiga vaheneb veidikene ka
Wobbe indeks (10% vesinikku segus langetab Wobbe indeksit umbes 3% vorra). [19]

54


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=et&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://www.sizes.com/properties/heating_values.htm&usg=ALkJrhgmrTa3rqAOWTsehUrCFc14k0Nt6w

Tabel 9.1 Wobbe indeksi vaartus olenevalt gaasi liigist [19]

Wobbe indeksi
Riihm Gaasi liik
vahemik (MJ/Nm3)
1 majapidamisgaas/siinteetiline gaas 22.5 - 30.0
2L maagaas 39.0 - 45.0
2H 45.5 - 55.0
3 LPG 73.5-87.5

Jareldus: joonisel 9.1 on kujutatud puhta metaani ning biometaani (CH,=96%; CO, =4%) ja keskmise

rikastusastmega veeldatud maagaasi Wobbe indeksid. Siinkohal on tegemist alati mahu protsendiga.

Nagu selgub, siis Wobbe'i indeksi vahemik on 13,8-15,4 kWh/m23 vesinikuta gaaside puhul ja 13,5-
15,0 kWh/m3, kui segus on 10% vesinikku (Wobbe indeksi vordlustemperatuur 0°C ja rohk 1,0 bar).
On ilmne, et sdltumata gaasist on 10% vesiniku lisamise pdhjustatud mdjud marginaarsed. Kui aga
vaatame naiteks biometaani, vdivad mitmed spetsifikatsioonid keelata vesiniku lisamist segusse, sest
biometaanil on juba niigi madal Wobbe indeks.

20
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Joonis 9.1 Wobbe indeks erinevates gaasides kas ilma vdi 10% vesinikku sisaldades [20]

o Metaanarv

Metaanarv kirjeldab sisepdlemismootorites kiitusegaaside kaitumist ning soltub paljuski konkreetsest
gaasi koostisest ja eriti kdrgemate siisivesinike ja vesiniku kogusest kiitusegaasis. Puhta metaani

metaanarv on 100, puhta vesiniku puhul on see 0 ja veeldatud maagaasi korral 65-70.

Joonisel 9.2 on esitatud metaani, biometaani ja keskmise rikastusega LNG metaanarv. Seda
vorreldakse juhtumiga, kui nendes gaasides on 10% vesinikku. Jallegi vdib taheldada, et vesiniku
kontsentratsiooni suurenedes segu metaanarv vaheneb. Seega, kui nt LNG metaanarv on juba niigi

suhteliselt madal voib 10% vesiniku lisamine pdhjustada tehnilisi probleeme. [20]
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Joonis 9.2 Metaanarv erinevates gaasides, kas ilma vdi 10% vesinikku sisaldades [20]

Tabel 9.2 Wobbe indeksi vaartus enim kasutatavate gaaside korral [19;30]

Gaasi Wobbe indeks;
nimetus MJ/ Nm3
vesinik 48,23
metaan 53.28
etaan 68.19
etileen 63,82
maagaas 53,72
propaan 81.07
proptleen 77.04
n-butaan 92,32
iso-butaan 91.96
proptleen 77.04
butlleen-1 88.46

LPG 86,64
atsetilileen 61,32
vingugaas 12,80

o Uks tédhtsamaid kriteeriume on ka gaasi suhtelne tihedus. Jargnevalt toon vélja Wobbe indeksi
sOltuvuse suure rohu all tddtavate maagaasi torujuhtmete korral (kasutatud on Euroopa erinevate

gaasiedastajate andmeid 2016. aastal).

Jareldus: jooniselt on

= selgelt naha piirkond, kus
- Wobbe indeks (48-52
MJ/Nm?3)on kdige

Wobbe Index (15/15) [M)/m?]
w
o

stabiilsem; see on nii, kui

maagaasi suhteline tihedus
. i on piirides 0,60-0,65; G20,
G21, G23 on testgaasid.

Relative density [-] OG220 OG21 mIG23

Joonis 9.3 Wobbe indeksi sdltuvus maagaasi suhtelisest tihedusest [21]
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10. VESINIKU/MAAGAASI SEGUDE RAKENDUS ERINEVATELE
LOPPKASUTUSSEKTORITELE

Jargnevalt toon valja maagaasi/vesiniku rakenduse erinevate tédstussektorite korral.
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Joonis 10.1 Energia - ja gaasiinfrastruktuuride sidusus [20]

Uldiselt on kokku lepitud, et maagaasisegusid, millel on kuni 10 % mahust vesinikku, v8ib kasutada
ilma oluliste probleemideta traditsioonilistes maagaasivdrkudes, valja arvatud moned rakendused,
naiteks gaasiturbiinid. Loomulikult tuleb igale projektile eraldi teha vastav anallls. Paljud maagaasi
kasutamise rakendused saavad oluliste probleemideta kasutada vesiniku ja maagaasi segusid.

Tanapadevased kodumasinad on reguleeritud té6tamaks vastavalt gaasiseadme sertifikatsioonile. [20]

On tahtis teada, kuidas vesiniku lisamine maagaasile mdjutab otseselt mitmeid gaasi omadusi:
tihedus, neto kittevaartus (NCV), kittevaartuse brutovaartus (GCV), Wobbe indeks, pdlemisdhu

vajadus, metaanarv...jne. MOju on erinev sdltuvalt parameetritest. [22]

Nagu selgub allolevalt jooniselt on vesiniku kontsentratsiooni mdju maagaasi suhtelisele tihedusele

ja keskmisele kittevaartusele (GCV) suhteliselt suur, kuid Wobbe indeksile margatavalt vaiksem.
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Joonis 10.2 Vesiniku sisalduse mdju metaan/vesiniku segu gaasikvaliteedi mdningatele omadustele [22]

Majapidamiste puhul on tahtsaim Wobbe indeks, samas kui té6stusprotsesside puhul on see tavaliselt
kas Wobbe indeks, NCV vOi mittepdlevate elementide koostis. Mootorite puhul on olulisteks
parameetriteks neto kittevaartus (NCV) ja metaaninumber, samas kui gaasiturbiinide puhul on

huvipakkuv gaasi temperatuuri arvestav muudetud Wobbe indeks.

Nende omaduste kdikumine ei ole alati tingitud liksnes vesiniku kontsentratsioonist, vaid soltuvad ka
konkreetse maagaasi omadustest ja elementaarkoostisest. Seega on tdhtis teada rakendust milleks

konkreetset gaasi kasutatakse.

¢ Vesiniku/maagaasisegude moju erinevatele tarbijatele
- Elamud ja kaubandusettevotted

Majapidamissektoris ei ole gaasiseadmed liiga tundlikud, sest nende seadmete nduded ei ole nii
keerulised kui teistes sektorites naiteks toostuses vOi elektri tootmises. Euroopa mitmed

teadusprojektid naitavad, et paljusid kodumasinaid saab ohutult kditada vesiniku/maagaasi seguga.

Toostusprotsessid - toodstuses kasutatakse maagaasi, kas keemiliste protsesside lahteainena (nt
vesiniku vO0i ammoniaagi tootmine) vOi kltusena, mis tagab protsessisoojuse paljudes
tootmisprotsessides. Toostusprotsesside kditamisnduded on sageli vdga keerulised oma tohususe,

tootekvaliteedi ja heitega seotud eeskirjade taitmise osas, nt lammastikoksiidide (NOx) puhul.

Turul on olemas tehnoloogiad, mis leevendavad gaasikvaliteedi kdikumiste mdju toodstuslikele
rakendustele (nt Wobbelis/Indelis seadmed). Hiljutised teadusprojektid naitavad, et markimisvaarses
koguses vesiniku mo0ju maagaasis todstuslikele pdlemisprotsessidele on vdimalik ning see ei
vahendada tohususe, soojuslilekande ja NOx heitkoguseid, kui kasutatakse asjakohaseid modtmis-

ja kontrolltehnoloogiaid. [22]
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Gaasimootorid - vesiniku segu maagaasis pohimotteliselt toob kaasa kituse n6 pekslemise. Mootori
nn koputamist ei pohjusta aga Uksnes klituse omadused, vaid ka mootori disain ja haalestamine.
Vdikese osa vesiniku puhul maagaasis (alla 5%) selgub, et vesinik toimib katallisaatorina, mis

suurendab leegi stabiilsust ja pdlemise tdhusust.

Gaasiturbiinid - vdivad olla kdige tundlikumad muutuvates kogustes vesiniku suhtes maagaasis,
kuna kaasaegsete elektrijaamade gaasiturbiinide korral on neid veel vahe katsetatud.
PShimotteliselt saab gaasiturbiine projekteerida nii, et nad to6taks peaaegu igasuguse kiitusega,

kuid nad on vaga tundlikud kiituseomaduste kdikumiste suhtes.

- Vesiniku mdju NOx heitkogustele

Pohimotteliselt vOib vesiniku suurem kontsentratsioon maagaasis pohjustada reaktsioonitsoonis
kdrgemate temperatuuride korral NOx heite suurenemist. Samas on NOx moodustumine vaga palju
sOltuv konkreetsest protsessist ja rakendamisest. Nditeks kaks samamoodi té6tavat pdletusseadet

voivad NOx-heite osas kaituda véga erinevalt.

o Praktilised soovitused vesinikusegude kasutamiseks

- Uldiselt on enne vesiniku lisamist maagaasivdrku vaja teha juhtumipdhine analiils;
- Soovitatav on alati jargida tootjate spetsifikatsioone, eriti kui gaasimootorid on vorku (hendatud.

VOttes arvesse, et suur osa maagaasisiisteemist suudab taluda kuni 10 mahuprotsenti vesiniku lisamist,

soovitatakse kasutada jargmisi maksimaalseid vesiniku kontsentratsioone:

m 2% - kui on ahelasse (hendatud surumaagaasi taitejaam;

m 5% - kui ei ole Ghendatud gaasiturbiine ega gaasimootoreid;

m 10% - kui ei Uhendata ahelasse gaasimootoreid, mille vesiniku spetsifikatsioon on seda keelanud.

Nii 5% kui ka 10% vesiniku lisamise puhul tuleb hoolitseda selle eest, et maagaasi/vesiniku segu
Wobbe indeks ja metaanarv ei oleks ligilahedased vOrgu olemasolevatele piirvaartustele (Wobbe
indeksi ja metaanarvu ohutusmarginaalid). Samuti tuleb pidevalt vesiniku lisamist hoolikalt jalgida,

et valtida vesiniku kontsentratsiooni jarsku suurenemist maagaasis. [22]

- Jareldused

Leegi parem stabiilsus ja pdlemise paindlikkus to6tingimustes avab tee pdlemisprotsessini, millega on
vOimalik saasta suurt hulka kitust ja tdsta soojusefektiivsust. Mida suurem on liigbhutegur, seda kdrgem
peab olema vesiniku tase, et hoida mootori head stabiilsust, kuid suurem vesiniku tase suurendab NOx
kogust heitgaasis. See tahendab, et katallisaatori jarelmuundurid tuleb kohandada kittegaasis oleva
vesiniku kogusega. Samuti tuleb markida, et enamus seadmeid téanapdeval, mis ei olnud kunagi enne
ette nahtud té6tamaks maagaasi/vesiniku seguga on tehnoloogiliselt palju vastuvotlikumaks osutunud,
ilma, et see oleks mdjutanud negatiivselt ohutust, tootmistohusust voi toote kvaliteeti ning saasteainete
heidet. [22]
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11. KORROSIOON JA MUUD VESINIKUKAHJUSTUSED

- Vesinikukahjustuste klassifikatsioon

Vesinikust pdhjustatud kahjustused (HID) voivad esineda korgel temperatuuril (HT-HID) voi ka
madalal temperatuuril (LT-HID). Vesiniku nn riinnak mdjutab teraseid, mis téétavad korgel rohul
vesiniku keskkonnas ja temperatuuril mis on tavaliselt lle 400°C. Aatomvesiniku ja metallide
koostoime madalal temperatuuril toimub erineval moel. Kui aatomvesinik on metalli sisenenud, siis ta
on metalli struktuuriga seotud ja voib tekitada kahjustusi mitmesugustes vormides nagu naiteks HIC
(vesiniku pdhjustatud pragunemine) voi vesiniku nn embrittlement (HE) jne. Allpool ongi naidatud

Uks viis vesinikukahjustuste liigitamiseks:

Hydrogen-Induced

Damage (HID)
HT-HID
(hydrogen attack) LH-HID
Blistering - I Delayed
(methane) Decarburization HE HIC Blistering fracture
55C SCC 5CC
(hydrogen sulphide) (acidic solutions) (formation of hydrides)

Joonis 11.1 Vesinikust pdhjustatud kahjustuste klassifikatsioon [23]

Metallides on ka muid vesiniku poolt esile kutsutud kahjustusnahtusi, nt kui vesinik reageerib hudriidi
moodustava metalliga; v0i reageerides sisinikuga, et moodustada metaani. Tllpilised hidriide
moodustavad metallid on titaan ja tsirkoonium. Selle juhtumi korral voivad metallihidriidid

pohjustada metalli struktuuri hapramaks muutumist, mis toob kaasa pragunemise.

Sisinikteraste korral reageerib vesinik kdrgel temperatuuril (T>200°C) susinikutihenditega, mis
annavad metaani. See ndhtus esineb peamiselt sisinikteraste pinnal, poOhjustades
dekarboniseerumist, mis vahendab markimisvaéarselt terase kovadust, kulumiskindlust,

vasimustugevust, 166gikindlust, kasutusiga ja muid mehaanilisi omadusi.

Kui see protsess toimub aga metallis seespidiselt, jaab niidelda 10ksu metaan (nagu vesinik HIC
protsessi korral) pdhjustades pragusid ja soo6vitust, (vt joonis 11.2) vahendades seejuures metalli
sitkust, vasimuskindlust ja n6é roomavust. Seda tuldpi kahjustusi nimetatakse sageli
vesinikuriinnakuks HT-HID (vesiniku poolt pohjustatud kahjustusi kdrgtemperatuurilises
keskkonnas). [23]
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Joonis 11.2 Vesiniku aatomid tungivad metalli struktuurvoresse [23]

Alljargnevalt on valja toodud vesiniku difusioonitegur erinevates metallides. Siit selgub, et
difusioonitegur on suurim rauas (susinikteras) ja vaikseim austeniitse struktuuriga roostevabas
terases. Teatavasti difusioon méaarab sellisel juhul véime, mis vesiniku molekulil on, et tungida metalli

kristallvoresse.

Tabel 11.1 Vesiniku difusioonitegur erinevate materjalide korral toatemperatuuril [23]

Material D (ms) ' Notes
Iron (carbon steel) 2.5 x 10" | Hydrogen solubility in the lattice is about 1 ppm
Ferritic stainless steel 107"

Austenitic stainless steel | 2.15 x 10°'® | Hydrogen solubility in the lattice is about 20 ppm
Martensitic stainless steel |2 x 10
Duplex stainless steel | 10 Bio10™ ' Depending on the ferrite/austenite ratio

- Viidi labi ulatuslik uurimine puhta vesiniku ja vesiniku/maagaasi segu poolt tekitatud defektide
kohta (pragunemine, méranemine jne) API standardile vastavatele terasest torujuhtmetele.
Leiti palju tbéendeid selle kohta, et vesiniku puhtusel on oluline roll selles, kas toru materjali

tundlikkus suureneb voi véheneb.

Crack-Growth Ratel{da/aN), inches/cCycle

w7 1w ® wo® o™ 1w

Hz + 100 ppm Oz
Hz+ 2% CO
Ha + 2% CaHg

Hz + 2% SO2

Hy+ I00ppm
methyl mercaptan

aK = 15 ksivin, R = 0.1

Joonis 11.3 Vesiniku pdhjustatud morade suurus [24]
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Jooniselt 11.3 on naha, et pragude tekkimise suurus on kdige kdrgem puhta vesiniku keskkonnas,
veidike vaheneb tundlikkus, kui lisada vesinikule paar protsenti etaani, veelgi, kui lisada paar protsenti

vingugaasi voi hapnikku voi isegi vaaveldioksiidi.

Vesiniku tekke allikad — metallid on vdimelised omastama vesinikku erinevatest allikatest. Kahjustuste
eest peetakse vastutavaks pigem aatomvesinikku kui molekulaarvesinikku. Vesiniksulfiidi sisaldavad

vedelikud vdi gaasid vdivad muuta rabedaks teatud suure tugevusega teraseid.
Sellisel juhul reageerib vesiniksulfiid terasega aatomvesiniku moodustamiseks jargnevalt:
Fe + H,S — FeS + 2H

Kui lahuse PH on lle 8, moodustub metalli pinnale kaitsev rauasulfiidi kile, mis kaitseb terast ja peatab
korrosiooni. Aga kui esineb keskkonnas ka tsianiide siis kaitsekile havitatakse. Kaitsmata teras
korrodeerub kiiresti ja vesinik suurendab kahjustusi. Ainult mdned miljondikosad (ppm) vesiniksulfiidi
on piisavad, et pohjustada terase muutumist hapraks ja pragunemist. HSC nahtus on tdsine probleem
nafta Umbertdootlemisseadmetes, milliseid kasutatakse vesinikusulfiidi sisaldavate kutuste
ladustamiseks ja kaitlemiseks. Kokkupuude vesinikgaasiga voi korge rohu ja temperatuuri all oleva
molekulaarvesinikuga aitab kaasa vesiniku sisenemisele metalli ja pohjustab niimoodi kahjustusi
rauasulamites, niklisulamites ja titaansulamites. Vesinikgaas, isegi rohu all vaid 1atm, on véimeline

pohjustama pragunemist terastes.

Vesiniku sattumine metalli pdhjustab venitatavuse- ja pindala vdhenemist ilma n&htavate defektideta.
Sepistatavuse kadu on metalli vesinikusisalduse funktsioon. See kadu on ajutine ja seda saab muuta
metalli soojendamise teel. Taastumise kiirus soltub ajast ja temperatuurist. Mida kbérgem on
temperatuur seda liihem on néutav ajavahemik. Temperatuur ei tohiks siiski (iletada 315°C, korge

temperatuuriga vesinikuriinnaku ohu tottu (HTHA).

HSC - metalli vastupanu pingele vesinikukeskkonnas viitab sulami haprale murrule olulise koormuse
korral. Sisinikterased, roostevabad terased, niklisulamid ja alumiiniumsulamid on altid HSC-le. Suure
tugevusega terase pragunemine vesiniksulfiidi keskkonnas mida nimetatakse ka SSC, on HSC
erijuhtum. Metalli pragunemise pdhjuseks on staatilised valispinged, lilekandepinged (nt keevitamise

tagajarjel).

HE (hydrogen embrittlement) on kahjulik ndhtus, mis muudab metalli hapraks. Seda kasutatakse
nahtuse kirjeldamiseks, kui vaheneb metalli sitkus ja sepistatavus, olenevalt Umbritsevatest
tingimustest ja metalli koostisest. Erinevatel metallidel on erinevad HE nahud, mis avalduvad mitmel

viisil, alates aeglasest pragunemise kasvust kuni tdmbetugevuse ja kareduse vdhenemiseni. [24]
HE seoses metalli-hiidriidide moodustumisega

HE negatiivsed ndhtused sellistes metallides nagu titaan, volfram, vanaadium, tantaal, nioobium,
uraan, toorium ja nende sulamid on hidriidi moodustumise tulemus. ToOmbetugevuse ja 166gitugevuse
kaod suurenevad oluliselt. Muuseas, vesiniku lahustuvus nendes metallides on 103 kuni 104 korda

suuremad kui nt rauas, vases, niklis ja alumiiniumis, ning suurenevad temperatuuri vdhenemisega.

62



Vesiniku séovitus

Seda tlipi kahjustused on levinud vahe tugevates karastamata terastes, mis on pdhjustatud rohust,
kui moodustub aatomvesinikust molekulaarne vesinik. Vesinikgaasi tekkimine tithimikes voi muudes
pinnapealsetes defektikohtades vdib viia selleni. S6dvitusvillid tekitavad pindmisi pragusid. Sisemised

vesiniku villid piki terase valispiire vbivad pdhjustada jark-jargulist metalldetaili pragunemist.

Kdrgtemperatuuriline vesinikuriinnak (HTHA)

Vesinikurliinnak on kahjustuse vorm, mis tekib eeskatt sisinikterastel, mis puutuvad kdrgel rohul
oleva gaasiga kokku korgetel temperatuuridel pikema aja jooksul. Kahjustused vdivad pdhjustada
pragude ja I6hede teket vdi sulami tugevuse kadu. See nahtus on tavaline enam kui 200°C juures.
Reaktsioon toimub absorbeerunud vesiniku ja raudkarbiidi voi sisivesinikke moodustavas lahuses

sisalduva susiniku vahel:
2H + Fe;->CH, +3Fe

Tekkiv metaan ei lahustu raua kristallvOres ning sisemised gaasisurved viivad pragude voi I6hede
tekkeni. Terase tugevust ja sepistatavust vOivad langetada dekarboriseerumisel tekkivad defektid,

mis voivad tekkida nii seesmiselt kui ka pinnakihis. [25]
11.1. Meetmed vesinikukahjustuste valtimiseks

Materjali valik — korrosiooni tekitatud soovituse minimeerimiseks vOib kasutada teraseid, mis on

keskkonnale keemiliselt vastupidavad voi sisaldavad nt niklit.

Mirkide eemaldamine - vesiniku korrosiooni metallis saab oluliselt véhendada, kui valtida nende
kokkupuudet fosforit sisaldavate (Uhenditega ning ka arseeniihenditega. See on probleemiks

naftatodstuses.

Katete kasutamine - teraspaakide vOi mahutite sisemuses olevat vesiniku korrosiooni on voimalik
vdltida, paigaldades anumale vastupidava vooderdise. Kasutatud on kummist voodrit voi terase ja

austeniitset roostevaba terasega voi nikliga seesmist katet.

Susiniku sisalduse jalgimine - terased, mis sisaldavad 1-2,25%Cr ja 0,5%Mo, on korgetel
temperatuuridel vesiniku keskkonnas kasutamiseks head, sest karbiidi moodustavad elemendid, nagu
kroom ja molibdeen, suurendavad terase vastupanuvdimet vesinikurlinnakule. Seega tuleks terase
susinikusisaldust hoida vodimalikult madalal, sest liiga suur sisiniku sisaldus vahendab terase
vastupanuvdimet vesinikuriinnakule. Roostevabad terased, eriti austeniitsed roostevabad terased on

vesinikurinnaku suhtes peaaegu immuunsed. [25]

Nelsoni kOverate kasutamine - erinevate teraste toopiirid kdrgtemperatuurilises ja korgsurve-
vesinikukeskkonnas saab maarata nn Nelsoni kdveralt. Need kdverad on valja téotatud pikaajaliste
rafineerimistehaste kogemustest tulenevate andmete pdhjal. Allpool toodud joonisel on naidatud

Nelsoni kdovera naide.
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Joonis 11.4 Nelsoni kdver erinevate terasesulamite stsinikusisalduse puhul [23]
11.2. Vesinikukahjustuste modelleerimine

Terasest dige Ulekandetorustiku valikut ja sobivaid tédparameetreid aitab teostada H, kompass.
Vesiniku kahjustused vdivad toimuda mitmete erinevate protsesside kaudu (nn kompassi kohaselt):
HB - vesiniku pohjustatud séovitamine (hydrogen blistering);

HIC - vesiniku pohjustatud moranemine (hydrogen-induced cracking);

SOHIC - vesiniku pohjustatud mdranemine just pingest (stress-oriented hydrogen-induced cracking);
SWC - astmeline mOranemine (steppwise cracking);

HE - vesiniku aatomite eraldumise tottu pohjustatud metalli habranemine (hydrogen embrittlement)
HSC - metalli lagunemine tanu pingele vesiniku keskkonnas (hydrogen stress-cracking);

SSC - sulfiididest tingitud pingete tottu pragunemine (sulfide stress-cracking);

SZC - suure piirkonna pragunemine (soft zone cracking).

H2 kompass on ainus seade ja 0OS-i sOltumatu tarkvaratooriist, mida saab edukalt kasutada
mitmesuguste vesinikukahjustuste (HB, HIC, SOHIC, SWC, HE, HSC, SZC, SSC), samuti korge

temperatuuriga kahjustuse (HTHA) modelleerimiseks ja prognoosimiseks.

H2 kompass on pilvepdhine tarkvara, mis to6tab mis tahes operatsioonisiisteemiga seadmes ilma, et

kasutajatel oleks vaja midagi alla laadida. See voimaldab kindlaks teha: [26]

1) ohutud té6temperatuuri piirvdartused ja vesiniku osalise rohu piirmaarad metallilistele seadmetele,

mida kasutatakse nii madala kui ka kdrge temperatuuriga vesiniku keskkonnas;
2) vesiniku kontsentratsioon analliisitavates terastes ja nende sulamites;

3) vesiniku osardhk anallisitavas detailis;

4) madala temperatuuriga vesiniku kahjustamise ohud;

5) nduded keevitusjargsele kuumtdotiusele (PWHT) ja eelsoojendamisele;
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6) jarelejaanud aeg kdorgtemperatuurilise vesinikurlinnaku tekkeks ja kestvuseks;

7) korgtemperatuurilise vesinikuriinnaku (HTHA) riski analliiis vastavalt standardile API RP 581;
8) HTHA eeldatav vorm standardi API RP 941 kohaselt valitsevatel té6tingimustel;

9) soovituslik HTHA kontrolliperioodi pikkus;

10) HTHA kontrolli ja hindamise ning seire toimimine;

11) soovitatavad HTHA ennetusmeetmed.

Lisas 4 on naidatud valitsevates to6tingimustes ja valitud metallisulamis (1Cr0.5 Mo) aatomvesiniku
kontsentratsiooniga 1,206 ppm. , ohutu to6temperatuuri piirnorm valitseval t66rdhul 2,90 MPa (OP),

mis on 518,96 °C; ohutu vesinikurdhu piir valitseval té6temperatuuril 425°C (OT) on 8,881 MPa.

H2 kompass teeb kindlaks, et HTHA risk puudub, kuna see sulam ei ole HTHA suhtes vastuvdtlik antud
tootingimustel. Madalamatel temperatuuridel on see sulam siiski vastuvotlik vesiniku pdhjustatud
metallis toimuvatele kahjulikele protsessidele: HB, HIC, SOHIC, SWC, HE, HSC, SSC, SZC.

Seega, keevitusjérgne kuumtooétlemine on vajalik, et minimeerida madala temperatuuriga vesiniku

kahjustuste tagajérgi.

Lisas 5 naidatud temperatuuri ja vesiniku osardohu korral ei ole legeerteras 1Cr0.5Mo vastuvotlik
korgtemperatuurilisele vesinikurtinnakule (HTHA). Kui aga vesiniku osardhk suureneb 10 MPa (vt lisa
5), muutub ta vastuvotlikuks HTHA-le. Vastavalt standardile API 581, on nitd risk HTHA-le kdrge.
Seega H2 kompass soovitab vahendada tootemperatuuri vOi réhku vOi muuta metalli koostist.
Modellatsioon votab arvesse ka vesinikuga kumulatiivse kokkupuuteaja ja maarab ara ajaperioodi,

millal vOib tekkida algstaadiumis olev HTHA. Kontrollmeetmetena soovitatakse HTHA seireks:

VT (vaatlus) meetodit s66vitusdefektide vastu;

WFMT/PT/MT (elektromagnetism) meetodeid jalgimaks metalli pinnal olevate defektide arenguid;
FMR/RT (raud-magneetilise resonantsi ja radiograafilisi) meetodeid mikropragude uurimiseks metallis.

Lisas 6 on esitatud veel toédaknad (IOW-ed), mis naditavad, et vajadusel peab tédtemperatuuri
vahendama ning ka to6rohku. Vaéhendades temperatuuri prognoositud IOW-idele, on valitud
metallilise koostisega seadmetel moddukas vastupidavus kdrge temperatuuriga vesinikuriinnakule

(HTHA) ning jarelejaanud aeg voimalikule riinnakule ehk inkubatsiooniperioodile on 2,26 aastat.

Lisaks, H2 kompass soovitab HTHA jarjepidevat kontrolli, hindamist ja seiret. Ning koikidel

eelmainitud juhtumitel on soovitatud ka keevitamisjargset eelkuumutamist (PWHT). (vt ka lisa 7) [26]
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12. VESINIKU VOIMALUS TANAPAEVA EESTIS

Alljargneva sissejuhatuseks toon vélja ihe artikli kokkuvdtte Eesti Vesiniku Tehnoloogiate Uhingult:

Taastuvenergiat toodetakse siis kui paistab paike ja/voi puhub tuul, kuid elektri tarbimine ei Ghti alati
tootmisnaitajatega. Et elektri tootmine ja tarbimine vastavusse viia on vaja madala tarbimisega
perioodidel elekter salvestada, tipukoormuse ajal aga tootlikkust suurendada. Paindlikuks elektri iheks
salvestamislahenduseks on vesinik. Vesinikuks salvestamine vo0imaldab slsinikuvaba energia
salvestamist ning vdhendab vajadust nt soojuselektrijaamade véimsuseid muuta, mis vahendab katelde
eluiga ning suurendab kasvuhoonegaaside Ohku paiskamist. Esimesel voimalusel tuleks vesiniku

tootmiseks kasutada taastuvenergiat, mida kasutatakse vee I6hustamiseks elektrollilisi protsessis.

Vee ja elektri kombineerimisel tekib vesinikgaas, mis suunatakse gaasimahutitesse, kus seda hoitakse
rohu all. Vesiniku saab seejarel suunata maagaasi vorku, kus seda voib 5-10 mahuprotsendi ulatuses
segada maagaasiga, ilma et gaaside segu polemisomadused muutuksid. On proovitud ka suuremaid
kontsentratsioone. Eesti gaasivbrgus liigub 4-5 Mnm3 (2018 a oli Eesti gaasituru maht 5,2 nm3)
gaasi so. 47 GWhunv. Seda 5% ulatuses asendades on vdimalik salvestada kuni 250 000
nm3 vesinikku, energeetilise vaartusega kuni 750 MWh. Seega, kombineerituna kodumaise
biometaaniga on nii vdimalik oluliselt suurendada ka Eesti energiajulgeolekut kuna suureneb

hajatootmine ning vaheneb vajadus imporditud gaasi jarele. [27]

12.1. Eesti gaasisiisteemi piirangud vesinikule

Eesti kontekstis peamisteks vesiniku gaasivorku sisestamise takistavateks teguriteks on Eleringi

juhatuse esimehe Taavi Veskimae sonul: [7]

Enamik maagaasi koostist moodtvatest gaaskromatograafidest ei tuvasta vesinikku voi kaituvad
ebakorrektselt;

CNG transpordis kasutatava maagaasi puhul on lubatud vesiniku kontsentratsioon kuni 2% mahust
(Euroopa standard CNG auto elementide projekteerimisel);

Kompressorid ei talu ilma vastavate modifikatsioonideta kdrgemat vesiniku sisaldust kui 5%;

Vesiniku ja maagaasi segu ei vasta tanastele kvaliteedinduetele kui H, sisaldus on suurem kui 5%.

Kui likvideerida nimetatud piirangud, on tanase parima teadmise juures, ilma taiendavate piiranguteta

voimalik tdsta Glekandevorgus vesiniku sisaldus 10%-ni.
Tuleviku Euroopa energia saadakse peamiselt elektrist ja seda toodetakse taastuvenergiast:

e Meie laiuskraadil on kdige suurem potentsiaal tuuleenergial (Ldédnemeres 325 TWh) ja seda on

tiputootmise hetkel rohkem kui me tarbida suudame.

e Vdimaldamaks suurte meretuuleparkide liitumist vorguga ja tagades ka varustuskindlus on vaja

paremini thendada Laanemere-aarsed riigid.

e Merevork loob paremad eeldused vesinikuturu tekkeks.
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e Kui taastuvenergiat on vahe, on voimalik vesinikust taas elektrit toota.

Tuleviku energiasusteem

(\ Elektrivérk }‘_\ e / \
e ~_ 7 _ ~_ -~

ke D

[ [ IESEE clering

( G
(CH, ja HZ)

(=8R8 o

Joonis 12.1 Eesti energiasiisteemi tulevik (Elering) [7]
Soovitused:
Peamised vesinikutehnologia arendussuunad Eestis ja Ldanemere regioonis:

eIntensiivistada vesinik-ja taastuvenergeetika spetsialistide ettevalmistamist (magistrid, doktorid)

uue komplekteeritava aine programmi alusel;

eProjekteerida ja valja ehitada tuule-ja pdikese elektri (PV) tootmise valjad ja luua Uhendused
alalisvoolu elektrivorguga ja vesinikutrasside voi loodusliku gaasivorguga (kui viimase tehniline tase

seda vOimaldab);

eVarustada elektrit tootvad kompleksid elektrit salvestavate patareidega, et salvestatud elektrit

kasutada elektroliilseri toimimiseks tuule- ja paikesekiirguse puudumisel;
eValida valja elektrolilser (umbes 20-25% PVmax.vdimsusest) ja juurutada vesinikutootmine;
eLuua vesiniku salvestamise vBimalus ka meretuuleparkide elektrist;

eEhitada valja kolmerdhulised (350, 700 ja 1040 bar) vesiniku tanklad busside, tanavakoristusautode,
prigiveomasinate, padsteautode, sdiduautode, laevade, rongide, vaikeautode jne varustamiseks

vesinikklUtusega;

eSoetada vesinikbussid, eriotstarbelised autod, vedurid, laevad ja alustada nendega opereerimist ja

kogemuste kogumist;

eKaaluda vesiniku kasutamise vOimalusi kohaliku elamufondi kitusena voi selle lisamist/segamist

loodusliku vOi biogaasiga (mis tdstaks biogaasi klttevaartust);

eKaaluda biogaasi (60-65% CH, ja 30-35% CO,) metanogeense vadrindamise vdimalusi Eesti
erinevate biogaasi tootjate juures taiendavaks koguseks metaaniks (I6pptulemusena 90-95%

metaani); metaani kasutamine ainult kiituseelementides;

eToetada nn. targaasumi (toodab endale ise elektit ja soojust) arendamise voimalusi, installeerides
kituseelemendid ja elektrollitiserid ning energiasalvestid, (hildades need ilmastikuprognoosidega ja

elektrienergia boérsihindadega. [7]
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12.2 Vesiniku voimalik kasutamine Eesti raudteel lahitulevikus

Uks véga huvitavaid ja perspektiivikamaid on ka jargmine idee, kus diiselkiitusel téétava veduri vdiks

teatavatel tingimustel asendada vesinikveduriga. Sellest alljargnevalt.

Elektrivedur vs vesinikuvedur

= Veod elektrifitseerimata ISikudel (aga mitte ainult)
Vesinikuvedur = Manoovri- ja liinitdd kuni 200 km distantsil
= Kergete rongide teenindamine

= Raskete rongide teenindamine

Bl = Katsetatud tehnoloogia

Joonis 12.2 Elektriveduri vordlus voimaliku vesinikuveduriga [7]

oPERAIL [=| 4] ina
[= = @ SR |

— il §
1

C30-M valmis 2017. aastal meie Tapa depoos koost6os Tsehhi o
partneriga CZ Loko. Vedur on eelkdige mdeldud mandovertéode V= =

ja kohalike vedude teostamiseks. C30-M on juba praegu vaga I @/ Q) ——=0U00
keskkonnasobralik vedur. Tulevikus on selle veduri baasil oleks

véimalik ehitada vesinikuvedur. 1550 Kw 23t 100 km/h

Joonis 12.3 Tapa depoos ehitatud manddvervedur C-30M [7]

1. Vesiniku kiituseelement ja selle abiseadmed 4. TCMS, energia juhtimissiisteem, korgepinge
2. Vesiniku hoidmise siisteem (gaasilise suruvesiniku jaotusseadmed
paagid) 5. Abisdlmed ja stisteemid (6hukompressor,
3. Akumoodul ja muundurid (veomootorite toiteallikas) veomootorite jahutusventilaator, pidurdustakisti ja

teiste stisteemide toiteallikad)

Joonis 12.4 Skemaatiline esitlus voimalikust vesinikuvedurist [7]
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Kulud EUR/km. 2 liinivedurit Tallinn-Narva Idigul

- Diiselvedur B Diisel Shift2Rail JU ja Fuel Cells :
H . and Hydrogen JU, uuring
] * Suur energla kulu B Vesinik kiltuseelemendi ja vesiniku
. Elekte r kasutamisest raudtee 7.z L3

sektoris, 18.05.2019

Vesinikuvedur
* Suur alginvesteering vs teised vedurid

B4
37
33
e 26
Elektrivedur -
* Vaga suur investeering infrastruktuuri
elektrifitseerimisse = -

Veduri Taristu

jooksev kulu kulu Energia Koldku
Joonis 12.5 Opereerimise kulude vordlus [7]
€0, heide tonnides
\N\'Il.ll C0, saaste vahendamise potentsiaal B Olemasolevad fossiilsed allikad
v sltub vesiniku tootmise viisist B Taastuvad allikad

93,895

2022 2025 2030

v T = n

11,315

Taastuvad vesiniku tootmise allikad
teevad vesiniku CO, neutraalseks

Shift2Rail U ja Fuel Cells and
T o Hydrogen JU, uuring kiftuseelemendi 43,785
@ Eestis tanasel paeval olemas olevad s
ol vesiniku tootmise allikad on kdrge T BB
€O, emissiooniga

Joonis 12.6 Vesinikuveduri CO, saaste sOltuvalt H, tootmisviisist [7]
o Tahtsaimad téhelepanekud (OPERAL-i juhatuse esimees; Raul Toomsalu):

o Iga tehnoloogia alguses kallis;

o Vesinik sobib hasti kiituseks manddvervedurile, mis opereerib jaamades;

o Tanapaeval maailmas Ulle saja reisirongi tellitud, kus veduri klituseks on vesinik;
o Luhikesed otsad, kuni 200 km, vaikese paagi tottu;

o Puhtalt majanduslikult poleks tulus praegusel hetkel, kuid tehnoloogia odavnedes ja arvestades

kliimatingimusi, on vesinikvedur lahitulevikus perspektiivikas.
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KOKKUVOTE

Uha rohkem kogub maailmas populaarsust vesinikuenergeetika. Vesinik on védga véikese tihedusega;
Ohust kergem peaaegu 15 korda, samas 15 korda suurema kulttevaartusega kui nt kivisisi. Vesiniku
tarbimine maailmas kasvab pidevalt, ligikaudu 10% aastas, ulatudes 70-ne miljoni tonnini 2019.
aastal. Ule poole sellest kasutatakse ammoniaagi tootmiseks vesinikust, peamiselt véetisetddstuses,
Ulejaanud nafta todtlemiseks, et saada kergemaid mootorkiituseid. Vesinikku toodetakse 50%
ulatuses maagaasist, ca 30% juhtudel naftast ja vahemal madéaral kasutades sée reageerimist veega.

Veel praegugi on vee elektrollisi osatahtsus vesiniku tootmisel suhteliselt vaike ca 6-9% (2020).

Nagu [0putdd kaigus selgus on juba valja todtatud mitmed standardid Euroopas reguleerimaks
vesiniku/maagaasi segu Uhtset kasutust. Samuti on uuritud ja rakendatud vesiniku salvestamise
tehnoloogiaid ning leitud, et praegu on selleks kdige otstarbekam viis madala rohu all olevatesse
tsisternidesse vesinikgaasi kogumine, mis on paigutatud soolakaevandustesse (nt USA-s Texases
asuv Chevron Phillips Clemens Terminal on 850m sligavusel maa all paiknev silindrilise kujuga koobas,

mille [abimdot on 49 m, kdrgus 300 m ning vesiniku ladustusmaht 2520 tonni).

Anallttikud usuvad, et vesiniku tootmise tehnoloogiad arenevad ka edaspidi joudsalt ning vesiniku
tootmise hind langeb jargneva 10. aasta jooksul mitu korda. Ning seda paljuski tdnu nn rohelise

vesiniku tootmisele, kasutades selleks paikese- vOi tuuleenergiat. (praegu 3€/H, kg ->1 €/kg ;2030).

Selgus, et vesiniku korge sisalduse puhul maagaasis on soovitatav kasutada eeskatt torumaterjalina
polietlleeni (PE), vaiksemate kontsentratsioonide korral eeltdddelduid slsinikterasest torusid. Nagu
teada on vesiniku parim omadus see, et ta on suuresti heitgaasidevaba kiitus. Vesiniku tarbimine

eraldab vaid kuuma veeauru, kuigi tema tootmine péaris heitgaasivaba protsess ei ole.

Viimases peatlkis on valja toodud parimad lahendused Eestile vesinikuenergia arendamiseks. Taavi
Veskimde arvamuste kohaselt oleks praegusel hetkel vdimalik kuni viie mahuprotsendiline vesiniku
lisamine maagaasile, ilma, et see oluliselt mdjutaks kodumajapidamisseadmete t66d ning tooks kaasa
laialdase torustike ja kompressorite vdljavahetamise voi seadistamise. Kuni 10%-line vesiniku osakaal
maagaasislisteemis vajaks juba taiendavaid meetmeid (vt Ik 72). Samuti, minu arvates, tuleb pidada
vaga huvitavaks projektiks ka vesinikveduri voimalikku kasutuselevottu raudteetranspordis. Siin on
piiravaks teguriks vahemaade pikkus (kuni 200 km) tanu kltusepaagi vdiksematele mootmetele (vt
Ik 74). Operaili juhatuse esimehe Raul Toomsalu arvates ei oleks diiselveduri véljavahetamine
vesinikveduri vastu veel praegusel hetkel majanduslikult tasuv, kuid tehnoloogiate
arenedes/odavnedes voib see vahetus olla lahiaastatel perspektiivikaks variandiks. Loomulikult

pidades silmas ka tiha karmistuvaid klimaatilisi ndudeid.

Loppkokkuvottes arvan, et minu magistritéd taitis oma eesmargi piisavalt, pannes meid motlema
vesiniku arenemisvdimalustele Eestis; samas tahan avaldada kiitust Eesti Vesiniku Tehnoloogiate

Uhingule, kes paljuski on uute projektide arendamisel juhtrollis.
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SUMMARY

Hydrogen energy is gaining more and more popularity in the world today. Hydrogen is inherently very
low in density; almost 15 times lighter than air and have 15 times higher calorific value than coal.
World hydrogen consumption is growing steadily, at around 10% per year, reaching 70 million tonnes
in 2019. More than half of this is used to produce ammonia from hydrogen, mainly in the fertilizer
industry, and to process the rest of the oil (hydrocracking) to make lighter motor fuels. Hydrogen is
produced to the extent of 50% from natural gas, in some cases from oil and to a lesser extent using
the reaction of coal with water. Today, the share of water electrolysis in hydrogen production is

relatively small ca 6-9%.

Hydrogen storage technologies have also been studied and applied, and it has now been found that
the most practical way to do this is to collect hydrogen gas in pressurized tanks located in salt mines
(eg Chevron Phillips Clemens Terminal in Texas, USA, 850 m deep underground cylindrical cave, with
a diameter of 49 m, a height of 300 m and a hydrogen storage capacity of 30,2x106 m3 or 2520

tonnes).

Many analysts believe that hydrogen production technologies will continue to thrive and that the price
of hydrogen production will fall several times over the next 10 years. And this is largely due to the

production of “green hydrogen” using solar or wind energy. (currently 3 €/H, kg -> 1 €/kg; 2030).

As well known the best feature of hydrogen is that it is a largely emission-free fuel. Consumption of
hydrogen only emits hot water vapor, although its production is not a real emission-free process. In
addition, its mixing with natural gas is a factor that increases the flow rate in the pipes, which is also

important for energy transmission and storage on site.

The last chapter presents the best solutions for the development of hydrogen energy for Estonia.
According to Taavi Veskimdgi, it is currently possible to add up to 5% hydrogen by volume to natural
gas without significantly affecting the operation of household appliances and leading to extensive
replacement or adjustment of pipelines and compressors. Up to 10% H, in the natural gas system

would already need additional measures (see page 74).

In my opinion, the possible introduction of a hydrogen locomotive in rail transport as a shunting
locomotive on railway sections between train stations must also be considered a very interesting
project. The limiting factor here is the length of the distances (up to 200 km) due to the smaller
dimensions of the fuel tank (see page 74). According to Raul Toomsalu, Chairman of the Management
Board of Operail, replacing a diesel locomotive with a hydrogen locomotive would not be economically
viable at the moment, but as technologies develop and become cheaper, this replacement may be a

viable option in the coming years. Of course, also in view of the tightening climatic requirements.

Ultimately, I think that my master's work sufficiently served its purpose, making us think about the
possibilities of developing hydrogen in Estonia; at the same time, I would like to pay tribute to the

Estonian Society of Hydrogen Technologies, which, in many ways, is in the lead role here.
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Lisa 1. Ulevaade maagaasi/vesiniku infrastruktuurist [28]

Taristu nimetus

Alarihm

Max. vesiniku %

Kommentaarid

Terasest lilekandejuhe 10
Katoodikaitse >100
Kompressor ULEKANNE; p>16 bar <10 $3ltub rShust; p < 6,8 bar®
nn. Puhastatud torud 0 Puudub tdpne teave
Maaalune ladustamine 100
Poorne ladustamine 0
Kuivati GAAS| LADUSTAMINE 5
Kaevu ettevalmistus 2..10 Sdltub tingimustest
Filtrid 10
Eelsoojendid 10
Sulgventilaatorid 10
Rohuregulaatorid VvORGU TARISTU 30
Gaasi kaitseklapp (mddtmine ja rdhu reguleerimine) 10
Ventiilid 10
Protsessigaasi kromatograafia 0-25 Vajab tehnilist tdpsustamist
Mahu muundur 10
Diiiisid Dosador siisteem) 100
Turbiin gaasiarvesti 10
Rootor gaasiarvesti 10
Ultraheli gaasiarvesti 10
Diafragma gaasiarvesti 10
Terastoru 25
Plastiktoru 100
Malmtoru { p<lbar) JAOTUSVORK; p< 16 bar 0-100 Vajab tehnilist tdpsustamist
Liitmikud 10
Majapidamise installatsioonitorud 30
Ulevooluventiil 30
LOPPKASUTUS
Gaasiturbiin 1..30 Oleneb tingimustest
Gaasimootor Elektri ja soojuse tootmine 10...30 Oleneb gaasi algsest koostisest
Kiituseelementide kiitteseadmed 10
Gaasiahi Kodumasinad 10
Gaaspdleti (atm.) 10
Kondensaator boiler 10
CNG seade 5..30 Oleneb tingimustest
Lihteaine 2
Aurukatel Todstusseadmed 5..15 Oleneb tingimustest
Tobstuslik termoprotsess | kontrollitav) 5..50 Oleneb tingimustest
Todstuslik termoprotsess | kontrollimatu) 5..15 Oleneb tingimustest
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Lisa 2. Euroopa Liidu ja ISO standardid maagaasivorgu infrastruktuurile [26]
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Lisa 4. Vesiniku kompass. Vesiniku kahjustuste modellatsioon [26]

H2Compass®: Modeling and Prediction of Low Temperature Hydrogen Damages and High Temperature Hydrogen Attack

Equipment Location/ID ‘ bypass line#1 in catalytic reformer
Operating Temperature (OT) °c ‘ 425.00 ‘ Material of Construction 1Cr0.5Mo v
H2 Partial Pressure (OP) v MPa ‘ 2.900 ‘ Predicted H Concentration in Steel ppm 1.206
Component Operating Hours hours ‘ 100,000 A ‘ Internal H2 Pressure at H Traps in Steel MPa 5.283e+2
Low Temperature Hydrogen Damages (HB/HIC/SOHIC/SWC| |HE/HSC/SSC/SZC) High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)
PWHT and Pre-Heating Requirements c Mo Cr | Temperature Limit at Operating Pressure °C 518.96
PWHT is required. ‘ 0.100 H 0.500 l 1.000 ‘ H2 Pressure Limit at Operating Temperature MPa 8.881
Susceptibility to HB/HIC/SORIC/SWC Mn Cu Ni | Remaining Time to Incipient Attack years n/a
Susceptible ‘ 0.450 H 0.001 ’ 0.001 ‘ HTHA Risk Ranking as per APl 581 -
Susceptibility to HE/HSC/SSC/SZC Hardness | HRC ’ 40 \ Expected Formof HTHA ~ n/a
Susceptible Equivalent Carbon Content | 0.500 HTHA Inspection and Assessment Interval years not required

Reduce the hardness and/or the atomic H concentration in steel.

HTHA Inspection, Assessment, and Monitoring Methods

HTHA Control and Prevention

odi XN Y and H2 partial pressure.
H2Compass® Ver9.20 © 1995 - 2020 WebCorr Corrosion Consulting Services
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Lisa 5. Vesiniku kompass. Vesiniku kahjustuste modellatsioon [26]

Equipment Location/ID bypass line#1 in catalytic reformer
Operating Temperature (OT) °C 425.00 Material of Construction 1Cr0.5Mo hd
H2 Partial Pressure (OP) v MPa I 10.000 Predicted H Concentration in Steel ppm 2.239
Component Operating Hours hours 100,000 Internal H2 Pressure at H Traps in Steel MPa 1.822e+3
| Low Temperature Hydrogen Damages (HB/HIC/SOHIC/SWC| | HE/HSC/SSC/SZC) High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)
PWHT and Pre-Heating Requirements C Mo Cr Temperature Limit at Operating Pressure G 378.44
PWHT is required. ‘ 0.100 ‘ 0.500 ‘ 1.000 H2 Pressure Limit at Operating Temperature MPa 8.881
Susceptibility to HB/HIC/SOHIC/SWC Mn Cu Ni Remaining Time to Incipient Attack years 0.000
Susceptible ‘ 0.450 ‘ 0.001 ‘ 0.001 HTHA Risk Ranking as per API 581
Susceptibility to HE/HSC/SSC/SZC Hardness HRC ‘ 40 Expected Form of HTHA Internal decarburization, fissuring, and cracking
Susceptible Equivalent Carbon Content 0.500 HTHA Inspection and Assessment Interval years
Reduce the hardness and/or the atomic H concentration in steel, HTHA Inspection, Assessment, and Monitoring Methods

-

VT for bulging/blistering; WFMT/PT/MT for surface cracks; FMR/RT for
microvoid/fissures/cracks

HTHA Control and Prevention

Options to prevent HTHA: (1) Reduce the operating temperature to IOW limit; (2)
Reduce the H2 partial pressure to IOW limit; (3) Upgrade the metallurgy
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Lisa 6. Vesiniku kompass. Vesiniku kahjustuste modellatsioon [26]

H2Compass®: Modeling and Prediction of Low Temperature Hydrogen Damages and High Temperature Hydrogen Attack

Equipment Location/ID bypass line#1 in catalytic reformer
Operating Temperature (OT) C 378.00 ‘ Material of Construction 1Cr0.5Mo v
H2 Partial Pressure (OP) v MPa 7 10.000 7 Predicted H Concentration in Steel ppm 1.599
Component Operating Hours hours 50,000 Internal H2 Pressure at H Traps in Steel MPa 9.290e+2
Low Temperature Hydrogen Damages (HB/HIC/SOHIC/SWC| | HE/HSC/SSC/SZC) High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)
PWHT and Pre-Heating Requirements C 7 Mo | Cr - Temperature Limit at Operating Pressure °C 378.44
PWHT is required. l 0.100 ’ 0.500 l 1.000 H2 Pressure Limit at Operating Temperature MPa 10.016
Susceptibility to HB/HIC/SOHIC/SWC Mn Cu Ni Remaining Time to Incipient Attack years n/a
Susceptible l 0.450 ’ 0.001 I 0.001 . HTHA Risk Ranking as per API 581 -
Susceptibility to HE/HSC/SSC/SZC Hardness HRC ' 40 Expected Formof HTHA ~ n/a
Susceptible Equivalent Carbon Content 0.500 HTHA Inspection and Assessment Interval years not required
Reduce the hardness and/or the atomic H concentration in steel. . HTHA Inspection, Assessment, and Monitoring Methods

HTHA Control and Prevention

78



Lisa 7. Naiteid vesinikukahjustustest [23]
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Astmeline pragunemine (HIC) susinikterases Naide vesiniku sédvitamisest (blistering)

Enne galvaniseerimist tekkinud happeline murd Naide HE (hydrogen embrittlement) kohta
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Lisa 8 Vesiniku elektrollisimise viisid [8]

Alkaline Electrolysis Solid Oxide Electrolysis
Cathode - ‘ |+ Anode Cathode - | l+ Anode
E OH- A0 = o e
H,0 H,0
Cathode 7 —f— =N Anode Cathode i =N Anode
Diaphragm Membrane
Anode: 20H - H,0 +% 0, +2¢ Anode: 0> — % 0,+2¢
Cathode: 2 H,O +2e-— H, +20H- Cathode: H,0 +2¢~ — H, + 0%
Overall cell: H,0 — H, +%0, Overall cell: H,0 — H, + % 0,
Alkaline (leeliseline) vee elektrollits (AWE) Tahke oksiidi elektrollts (SOE)
Microbial Electrolysis PEM Electrolysis
Cathode - +Anode Cathode - + Anode
J_ Hydrolysis of |
cellulose
g Glucose
H+ ions G Lignin H, & %0,
H, H,0
Cathode i Cathode = Anode
Membrane Membrane
Anode: CH,COO +4H,0 — 2HCO™* + 9H" + 8¢ Anode: H,0 - 2H" + %20, +2¢
Cathode: 8H' + 8¢ — 4H, Cathode: 2H' +2¢-— H,
Overall cell: CH;COO + 4H,0 — 2HCO* + H* +4H, Overall cell: 2H,0 — H,+'2 0,
Mikroobne elektroliitis (MEC) Prootonvahetusega membraan elektrolliis (PEM)
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