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EESSONA

Kaesoleva magistritoé6 teema pakkus valja Eesti Gaasiliit, ldhtudes praktilisest
vajadusest ja huvist selle teema vastu. Antud magistrit6d koosneb kahest peamisest
osast. Esimeses osas keskendutakse Eesti biometaani tootmise potentsiaalile ning teises
osas hinnatakse biometaani tootmise sotsiaalmajanduslikku mdju. Andmete kogumisel
on kasutatud nii kodu- kui vdlismaised teadusartikleid, andmebaase ning statistikat.

Kaesoleva t66 valmimisele aitas kaasa juhendaja Prof. Alar Konist.

Votmesonad: magistritdo, biogaas, potentsiaal, sotsiaalmajandus



Liihendite ja tahiste loetelu

CBA - tasuvusanalls (inglise k Cost-Benefit Analysis)

CBM - surubiometaan (inglise k. Compressed Biomethane) - biometaani tuleb
komprimeerida 200-300 barini, et vahendada gaasi mahtu, seda kasutatakse tihti
mootorikutusena

CHP - soojuse ja elektri koostootmine (inglise k. Combined Heat and Power)

CNG - surugaas (inglise k. Compressed Natural Gas)

KHG - kasvuhoonegaasid

LNG - veeldatud maagaas (inglise k. Liquified Natural Gas) 162°C juures

RED II - Euroopa Taastuvenergia Direktiiv (inglise k Renewable Energy Directive)

SKT - sisemajanduse kogutoodang

Uhikute loetelu

Nm3 - normaalkuupmeeter — gaas mahu mod&tiuhik temperatuuril 0°C ja 1 atm



SISSEJUHATUS

Vastavalt Euroopa Liidu rohekokkuleppele on eesmargiks kliimaneutraalsuse
saavutamine Euroopas aastaks 2050 ning muuhulgas ka ringmajanduse edendamine
[1]. 2018. aastal vaadati uuesti (le Euroopa Liidu Taastuvenergia Direktiiv
(2018/2001/EU) (RED II - inglise k. Renewable Energy Direcitve), mille
pohieesmarkideks olid: 2030. aastas saavutada 32% taastuvkiltuste osakaalu energia
IOpptarbimisest; 14%  transpordikitustest peavad igas liikmesriigis olema
taastuvkitused; liikmesriigid peavad looma riiklikud taastuvenergia- ja kliimakavad;
lilkmesriigid peavad iga 2 aasta tagant esitama oma taastuvenergia kasutuselevotu

edendamise raportid [2].

24. veebruaril 2022 tungis Venemaa sojaliselt kallale Ukrainale, mis on avaldanud ka
suurt moju kogu Euroopa energiasektorile. See pohjustas Euroopas ja kogu maailmas
energiahindade jarsku tdusu ning on tekitanud muret energia varustuskindluse osas.
Euroopa Liidu liikmesriigid leppisid Versailles’ deklaratsiooniga 2022. aasta martsis
kokku lopetada jark-jargult voimalikult kiiresti oma sdltuvuse Venemaa fossiilklitustest
[3]. Eesti Valitsus vottis detsembris 2022 vastu maaruse, mis keelab maagaasi ostmist
ja importi Venemaalt [4]. Seetdttu on suurenenud huvi kodumaise rohegaasi toodangu

suurendamise vastu, mis aitaks tagada Eesti varstuskindlust ja energiajulgeolekut.

Euroopa Liidu Uheks kliimaeesmargiks on tdsta taastuvenergial pdhinevate klituste
osakaalu transpordisektoris 14%-ni aastaks 2030 ning vahemalt osa sellest ndudlusest
on plaanis katta biometaaniga [5]. Eestis tarbiti 2020. aasta seisuga transpordikituseid
tle 9.0 TWh ning taastuvenergia moodustas transpordisektoris 12.2%. Samas oli

Euroopa Liidu liikmesriikide keskmine taastuvenergia osakaal 10.2% [6].

Kuna maanteetransport moodustab viiendiku Euroopa CO: heitmetest, siis vOottis
Euroopa komisjon vastu otsuse, et alates 2035. aastast peavad turule tulevad autod
olema null-emissiooniga Kuna hetkel puudub just transpordisektoris fossiilsetele
klUtustele hea alternatiiv, siis biometaan on Uks perspektiivsematest lahendustest [7].
2019. aastal vOeti EL-s vastu ka vaetisetoodete maarus, mis on suunatud orgaanilistest
materjalidest (kompost ja kaaritusjdatmed) toodetud vaetiste kattesaadavamaks
tegemisele. Need Euroopa Liidu maarused soodustavad kdik sddstva pollumajanduse

rakendamist ning seonduvalt ka biogaasi laiemat kasutuselevottu [1].

Biogaasi saab toota sonnikust, reoveest, biomassist ja teistest biojaatmetest
anaeroobse kaaritamise teel. Biogaas koosneb 50 - 70% metaanist (CH4), 30 - 40%

slsinikdioksiidist (CO2) ja vaiksemal maaral teistest kodrvalkomponentidest, sh
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ldmmastikust (N2), hapnikust (O2) ja vesiniksulfiidist (H2S). Biogaasi puhastamisel on
vOimalik saada biometaani, mis on omadustelt vordne maagasiga, sisaldades 96-99%
ulatuses metaani [8]. Hetkel on Eestis 18 tegutsevat biogaasijaama, millest 7 on
reoveepuhastus- ja toostusreoveejaamad, 5 on podllumajandusjaamad ja 5
prugilagaasijaamad ja 1 on segaolemajaatmejaam. Eesti biogaasijaamad toodavad nii
soojus- ja elektrienergiat, aga ka puhastatud biogaasi ehk biometaani, mida toodetakse
hetkel 7 tootmisiiksuses (Aravete Biogaas OU, Oisu Biogaas OU, Biometaan OU, Vinni
Biogaas OU, Tartu Biogaas OU, Estonian Cell AS ja EKT Ecobio OU) [8]. 2022. aasta
I6pus valmis Maardu kilje all EKT Ecobio biometaanitehas, mille tootmisvdimsus on ca
2 miljonit m3 biometaani aastas ning sellest jatkub 50 Tallinna linnaliinibussi aastase

kltusekulu rahuldamiseks [9].

2022. aasta seisuga toodeti Eestis 168 271 MWh biometaani, millest 54 048 MWh toodeti
loomsest sonnikust, 37 635 MWh biojaatmetest, 36 594 MWh reoveesetetest, 35 988
MWh toiduainetddstuse jadkidest, ja 4 006 MWh muust biomassist. See on ligi neli korda
rohkem vorreldes 2018. aastaga, mil toodeti vaid 39 993 MWh biometaani [5].

Suures plaanis soltub Eesti transpordikiituste osas taielikult impordist. Kituseid
tarnitakse pdhiliselt kas raudteed pidi Leedust Orlen Eesti OU poolt v8i meretranspordi
abil Soomest Neste Eesti OU poolt. Kolmandik Eesti energia |3pptarbimisest
moodustavad vedelklitused. 2018. aastal tarbiti Eestis 1,08 miljonit tonni vedelkituseid,
sellest 63% moodustas diisel, 24% bensiin, 6% lennukipetrool, 4% podlevkividli, 2%
vedelgaasi ja 1% kuttedli. Eestis on kokku 19 suuremat transpordikiituste terminali,

mille kogumaht on ca 2,9 miljonit m3 [10].

2022. aasta martsikuu seisuga on Eestis 26 tdo6tavat CNG voi CBM tanklat ning Gks LNG
tankla Jilris, mida opereerib Alexela Group [11]. CNG sOiduautosid milvad Eestis
naiteks Skoda, Volkswagen, Seat ja Audi, Opel, Fiat ja Mercedes-Benz [12]. Kaubikuid,
veoautosid ja busse miilvad Scania, MAN, Iveco ja Volvo [13]. Alates jaanuarist 2023
jOustus Majandus- ja Taristuministri maarus, millega kaivitatakse CNG ja LNG s0idukite
tehnilise kontrolli siisteem, et tagada kdrgeim vdimalik ohutus nende sdidukite jaoks
[14]. Tabel 0.1 on toodud dra CNG, bensiini ja diisli hinnavordlus veebruar 2023

hinnakirja seisuga. Siit jareldub, et CNG kitus on odavaim lahendus.

Tabel 0.1 Alexela hinnavordlus (veebruar 2023) [15]

Kiitusekulu vordlus CNG Bensiin Diisel
Postihind 1,996 €/kg 1,759 €/L 1,759 €/L
Rahaline kulu €/100 km kohta 9,0 14,1 10,6

Euroopa Liidus on kokku hinnanguliselt 465 biometaani jaama, millest 200 on

Saksamaal. Kdige levinumad biogaasi puhastustehnoloogiad on keemiline puhastus
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(inglise k. chemical scrubbing), vesipuhastus (inglise k. water scrubbing) ja
rohumuutusega absorptsioon, mis hdolmavad 2/3 kasutusel olevatest tehnoloogiatest.
aasta seisuga oli Euroopas ca 1,3 miljonit CNG sdiduautot, 17 000 bussi ja 9000
veoautot. Samuti kogub populaarsust LNG kasutamine raskeveokite tarbeks eelkdige

tdnu suuremale energiatihedusele [16].

Kdesoleva t60 eesmargiks on anda Ulevaade biogaasi ja biometaani tootmise ja
kasutamise tehnoloogiatest, tootmise potentsiaalist Eestis ning selle

sotsiaalmajanduslikust mdjust.

To6 kaigus vastatakse jargmistele klisimustele:

e Mis on Eestis reaalselt kasutatav (biojaatmete ning laga/sdnniku)
tooraineressurss biogaasijaamade ehitamiseks?

e Milline majanduslik mdju on 1 MWh biogaasi/biometaani tootmisel ja
tarbimisel kasutamisel 1abi terve teekonna?

e Milline on biogaasi/biometaani sotsiaalmajanduslik mdju vdrreldes teiste

kltustega?

Magistritd6 on jaotatud kaheks pohiosaks. Esimeses osas antakse kirjanduse llevaade
Eesti potentsiaalsetest tooraineressurssidest biometaani tootmiseks ning tehniline
Ulevaade biometaani tootmistehnoloogiatest ja kasutusvaldkondadest. Teises osas
tutvustatakse koigepealt sotsiaalmajandusliku uuringu l&biviimise metoodikat ning

seejarel antakse (levaade biometaani sotsiaalmajanduslikust mdjust Eesti naitel.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Jargnevalt antakse (levaade biogaasi ja biometaani tootmiseks kasutatavatest
tooraineliikidest ja nende kattesaadavusest Eestis, tuginedes eelnevate uuringute
tulemustele. Lisaks antakse Ulilevaade biogaasi tootmisest ja erinevatest kasutusel
olevatest puhastustehnoloogiatest. Kirjanduse l(ilevaate koostamisel on kasutatud
erinevaid infoallikaid, sh nii kodu- kui ka valismaiseid teadusartikleid, Gigusakte ja

maaruseid ning andmebaase.

1.1 Tooraine ressursid

Selleks, et hinnata biometaani tootmispotentsiaali ning sellega seonduvat
sotsiaalmajanduslikku mdju, tuleb kdigepealt kaardistada tooraine potentsiaal ehk kui
palju sobilikku ressurssi on Eestis biometaani tootmiseks. Esmalt tuleb vastavalt
kirjanduse allikatele ja statistilistele andmetele teha kindlaks, milline on teoreetiline
maksimaalne saada olev tooraine hulk. Seejarel tuleb hinnata, milline on reaalne
kasutatav toorme hulk vastavalt toorme liikidele ning votta arvesse ka alternatiivsed
lahendused - kas toormaterjali ja jadke oleks vdimalik kasutada efektiivsemalt hoopis
teistes valdkondades? Loppeesmargiks on hinnata, mis liiki toorainet ja kui palju oleks
Eestis veel vdimalik kasutada ja ligikaudselt hinnata mitu biogaasijaama saaks veel
ehitada.

Biogaasi saab toota erinevatest biolagunevatest jaatmetest, sh loomsest lagast ja
sonnikust, pdllumajanduslikest korvalsaadustest (naiteks pohk), biojaatmetest,
toéostusjaatmetest, olmejaatmetest, veepuhastusjaama reoveesetetest ning
pollusaadustest (silo ja teravili). Puitu biogaasi tootmiseks anaeroobse k&éaritamise
meetodil ei kasutata, kuna sellel on kdrge ligniinisisaldus. Ligniin on vastupidav
mikroobide suhtes ning lahustub vees alles 180 °C juures. Lahtematerjal vdib olla nii
tahkel kui vedelal kujul. Toormaterjal koosneb pdohiliselt rasvadest, valkudest,
sisivesinikest, tselluloosist ja hemitselluloosist. Biogaasi saagis varieerub sodltuvalt
lahteainest ning tootmisprotsessi labiviimise tingimustest. Mida suurem on rasvade

sisaldus, seda rohkem biogaasi tekib [17].

2022. aasta seisuga toodeti Eestis enim biometaani loomsest sdnnikust (54 048 MWh),
biojaatmetest (37 635 MWh), reoveesetetest (36 594 MWh), toiduainetédstuse
jaakidest (35 988 MWh) ning muust biomassist (4 006 MWh) [5]. Jargnevalt (Joonis

1.1) on toodud graafiliselt biometaani tootmiseks kasutatud tooraineliigid.
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BIOMETAANI JAOKS KASUTATAVAD
TOORAINED AASTAL 2022

Muu biomass
2%

Loomne sonnik
32%

Biojadatmed
22%

Joonis 1.1. Biometaani tootmise toorained 2022. a

Eestis kasutab Rohegaas OU toorainena puidu téétlemise protsessi tekkivat reovett ning
biometaani tekib seal 6 miljonit m3 aastas. Biometaan OU kasutab Siimani farmis
Koksiveres 81 000 tonni laga ja 5000 tonni sdnnikut ning lisaks kasutatakse 5000 tonni
rohusilo aastas ning aastane toodang on 1,5 miljonit m3 biometaani. Vinni Biogaas OU
kasutab 90 000 tonni sea- ja veiseldga, sea- ja veisesdnnikut kuni 20 000 tonni ning
lisana silo kuni 3000 tonni aastas. Selle toorainega on v&imalik toota 3 miljonit m3
biogaasi aastas. Tartu biogaas OU kasutab 80 000 tonni ldga ja sdnnikut ning
toiduainettostuse jadke aastas ning sellest toodetakse 5,6 miljonit m3 biogaasi aastas
[18]. EKT Ecobio biometaanitehases planeeritakse kasutada aastas kuni 20 000 tonni

biojaatmeid (sh kddgi- ja sédklajadtmed) [9].

Euroopa riikides péarineb kuni 70% biogaasi toorainest pdllumajandusjaakidest [19].
Saksamaa on Uks suurimatest biogaasi tootjatest Euroopas. 2018. aasta seisuga oli
Saksamaa peamine biogaasi tooraine energiakultuurid (peamiselt mais), peaaegu sama
mahu hdlmasid pdllumajandusjaagid (sh sénnik) ning vaiksema osa katsid biojaatmed
ja olmejaatmed [1]. Saksamaa naitel tédtab 77% biometaanijaamadst vdimsusega
350-700 m3 toorbiogaasi/h. 13% jaamadest on vaiksema tootmisemahuga ning 10%
on suurema tootmismahuga kui 700 m3/h [20]. PGhjanaabrite juures Soomes aga tuleb
90% biogaasist biojaatmetest, Glejadnud mahu moodustavad reoveesetted (5%) ja
pollumajandusjaagid (5%) [1]. Tuupilised biometaanijaama vdimsused Taanis on 1000
- 2000 Nm3/ biometaani tunnis, Saksamaal 700 - 1400 Nm3/h ja Rootsis 600 - 1800

Nm3/h [21]. Vastavalt IEA andmetele on biogaasi saagis on k&ige suurem olme - ja
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tahkete jaatmete puhul ja kdige vaiksem ldaga ja sonniku puhul. Joonis 1.2 on toodud
2022. aasta andmed biogaasi saagise kohta toe/tonni (1 toe = 11,63 MWh = 51,9 GJ)
[22].

0.4
Industrial waste
@
0.3
Sugar beet
@)
Food and green
(@] Maize
0.2 ®
: Wood residues
© Wheat angsugarcane
0.1
Poultry and pigs
O
Sheep and cattle
0 @)

I
Municipal and solid waste Crop residues Animal manure

Joonis 1.2 Biogaasi saagis toe/t (IEA, 2022) [22]

1.1.1 Varasemad uuringud

Aluseks kdesolevale todle on toodud tabel, mis parineb uuringust ADDVAL-BIOEC
uuringu 2021. aasta toodpaketi 3 raport ,Uudsed voOimalused Eesti biomajanduse
vaartusahelate mitmekesistamiseks ja lisandvaartuse tostmiseks". Siit on jareldatud, et
Eesti biometaani potentsiaal lagast ja sGnnikust on 83,9 miljonit m3/a ehk 885 145 MWh
ning biojadtmetest 5 700 000 m3/ aastas ehk 60 135 MWh ning kogupotentsiaal on
0,818 TWh, kuhu lisandub veel rohtne biomass, mida lisatakse juurde ca 10% (Tabel
1.1) [23].

15



Tabel 1.1 Eesti summaarne teoreetiline biometaani potentsiaal [23]

Toor- Hinnatud Hinnatud Metaani Summarne Summarne
aine uldkogus kasutatav saagis teoreetiline teoreetiline
tooraine (m3/toor- biometaani biometaani
kogus aine) saagis saagis
(metaani (alumise
alumise kiitte-
kiittevaartuse vaadrtuse
jargi (min jargi (GWh)
m3/a)
PShk 673 000 t 67 000 t 200-210 13,7 125
Laga/ 4642 175 t 3611 15-17,5 83,9 766
sonnik 600 t (vedelsdnnik)
27-36
(tahkesdnnik)
Toidu- 92 000 t 46 000 t 123 5,7 52
jaatmed
Energia- | 2 100 000 t 1100 350 38,5 3516
taimed 000 t
(rohi)
Rohtne 180 000 t 11000t 350 38,5 352
biomass (kuivaine)
pool-
looduslike
It
kooslus-
telt
Pilliroog 171 000 t 85000t 40 3,4 31

Samal ajal on Rohetiigri 2021. aasta ,Energia teekaart 2021-2031-2040" uuringus valja
toodud, et biometaani tootmiseks on eelistatud kasutada sdnnikut ja ldga, riknenud
loomasdodta ja toidutddstuse jaatmeid. Arvutuslikuks kogupotentsiaaliks on 1-1,3 TWh
biometaani aastas ehk kokku 20-30 biometaanijaama Ule Eesti. Hetkel on juba olemas

5 biometaanijaama, kus toodetakse kokku 0,17-0,18 TWh biometaani aastas [24].

1.1.2 Ldga ja sonnik

Hinnanguliselt pohjustab loomakasvatus 14,5-16,5% globaalsetest
kasvuhoonegaasidest (KHG) ning piimatoodang pdhjustab omakorda viiendiku sellest.
Peamised loomakasvatusest tulenevad KHG-d on metaan (CH4), diléammastikoksiidi
(N20) ja ammoniaak (NH3). Loomse sdnniku ladustamisel eraldub metaani, mis on 25-
28 korda suurema mojuga kasvuhoonegaas vorreldes CO2-ga. Samuti eraldub sdnniku
ebakorrektse kaitlemise korral dilammastikoksiide (N20), mis on kuni 300 korda
suurema keskkonnamdjuga vorreldes CO2-ga. Annaeroobse kaaritamise teel on voimalik
toota loomsest lagast ja sonnikust metaani, mida saab kasutada energiaallikana. Jargi
jaanud digestaati saab kasutada pdllukultuuride vaetisena, kuna see sisaldab toitaineid
(lammastiku, kaaliumit ja fosforit). Mitmed uuringud on ndidanud, et digestaadi
kasutamine avaldab positiivset mdju pdllusaaduste kvaliteedile ning parsib patogeenide,

mh seente ja bakterite ning kahjulike putukate levimist, mis suurendab nende
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vastupidavust haigustele [25]. Lagast ja sdnnikust toodetav biogaasi kogus soltub
loomaliigist. 1 kg veisesdnnikust vOib saada maksimaalselt 40 L biogaasi, seasonnikust
60 L ja 1 kg kana valjaheidetest 70 L biogaasi. Eesti loomakasvatus sektoris on aastatel
1994-2022 enamus loomade arv margatavalt vdhenenud (veised 420 000— 249 400,
sead 460 000 — 269 400, linnud 3 130 000 — 2 046 200). Samuti on oluliselt véhenenud
vaiketootmiste arv, kus peetakse alla 10 isendi. 2017. aasta seisuga oli Eestis 549
piimatootjat. 2017. aastal kuulus valdav osa piimalehmadest karjadesse suurusgrupis
301-600. Kokku oli antud suurusgrupis ligikaudu 24 700 piimalehma (30%
Gldkogumist). Vorreldes 1996. aastaga on suurenenud tootjate ja seega karjade arv,
kus on 900 ja rohkem piimalehma [26], [27].

Kui arvestada, et veiste arv 2017. aastal oli 250 900 isendit ning sdnnikut tekkis kokku
3 501 900 tonni, siis hinnanguliselt tekib aastas Uhe veise kohta ca 14 tonni sOnnikut
[26], [27]. Seasdnnikut tekkis 2017. aastal vastavalt 178 000 tonni ning sigade koguarv
sel aastal oli 289 100 isendit, mis tahendab, et (ihe sea kohta tekkis 0,6 tonni sdnnikut
aastas [26], [27]. SeasoOnnikut tekkis oluliselt vdhem vorreldes veisesdnnikuga ehk
ainult 5,21% sOnniku kogumahust. Samas kasutatakse enamasti intensiivset
tootmistilipi, kus peetakse enam kui 2000 siga [26]. Kanada statistikaandmete
kohaselt toodavad pullid sonnikut 42 kg/paevas, lihaveised 37 kg/paevas, harjad 26
kg/péevas, mullikad 24 kg pdevas ja vasikad 12 kg/pdevas. Piimalehmad toodavad
kdige rohkem ehk 62 kg/paevas. See tdhendab, et aastas toodavad vasikad 4,38 tonni
sonnikut ja piimalehmad toodavad aastas kuni 22,63 tonni sonnikut. Sead toodavad aga
1-4 kg sonnikut paevas ehk 0,365-1,46 tonni sonnikut aastas [28]. Need kattuvad ka
Taani uuringuga, kus on toodud kogutav sdnniku ja laga kogus Uhe piimalehma kohta
olenevalt lauda tllbist ja sOnniku ja laga kaitlemise viisist (nt sdnnikukanal,
porandarest). Vastavalt sellele kogutakse (he lehma kohta vastavalt sonnikut,
vedelsdnnikut ja laga 8,27 - 23,17 tonni aastas [29]. Lambaid ja kitsesid pohiliselt
karjatatakse rohumaadel ning seda ei koguta eraldi. Lisaks on kogused vdga vaiksed ca
3,5% kogu loomakasvatuse sdnnikust seega selle ressursiga siin uuringus ei arvestata.
Linnukasvatuses tekkiv sdnnikukogus on vaid 1,2% kogu sdnnikumahust. Tekkiv sdnnik
on aga vaaruslik ning seda kasutatakse graanulvaetiste tootmiseks. Seega biometaani
tootmise potentsiaaliga siinkohal ei arvestata [26]. Eesti loomakasvatuses on peamiseks
tegevusvaldkonnas piimakarjakasvatus ning sellest tulenevalt on ka seal tekkiv
sonnikukogus kdige suurem (2017. aastal ca 3 500 000 tonni) ning peamiselt tekib
vedelsonnikut. Piima tootmine on muutunud intensiivtootmiseks suurtes piimafarmides,
kus on vahemalt 300 pealised karjad [26]. 2022. aasta seisuga on veiste arv Eestis 249
400, sh piimalehmade arv 83 900. Sigade arv on 269 400 isendit, lambaid ja kitsesid
on kokku 65 700 looma ning kodulindusid 2 046 200 lindu [27]. Vastavalt
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Statistikaameti 2022. aasta andmetele on koostatud geograafiline plaan veiste arvu
kohta maakondade Idikes, millest on ndha, et kdige suurem on veiste arv Parnumaal,

Jarvamaal ning Laane-Virumaal (Joonis 1.3).

Veiste arv, tuhandetes

I 311

5.0

Powered by Bing
GeoNames, Microsoft, TomTom

Joonis 1.3 Veiste arv maakondade |10ikes 2022. aastal
1.1.3 Biojaatmed ja toiduainetoostuse jaagid

Biojaatmete all mdeldakse eelkdige kodumajapidamiste, kaubandusettevotete ning
toitlustusasutuste toidujaatmeid ja toiduainetddstuse jaake (sh toiduained ja rasvad)
ning ka muid orgaanilisi té6stusjaatmeid [20]. Stockholm Environment Institute uuringu
»~Toidujadtmete ja toidukao teke Eesti toidutarneahelates™ kohaselt tekib Eestis 167 000
tonni toidujdatmeid aastas ehk 127 kg toidujdatmeid Uhe elaniku kohta. Enamus
jaatmetest tekib kodumajapidamistes (41%), jaérgneb toiduainetédstus (19%),
esmatootmine (14%), kaubandus (12%) ning toitlustusettevotted (6%). Enamus
Tallinna linnas kogutud biojaatmetest kdaideldakse linnale kuuluvas AS TIT
jaatmekaitluskaitises. See on Eesti suurim kompostimise tehnoloogia, mille vdimsus on
15 000 kuni 20 000 t/a. Kompostihunnikud kaetakse Gore © Cover membraankattega
Jaatmeid tooddeldakse kuni 3 nadalat temperatuuril 70°C ning saaduseks on kompost
[30]. 2019. aastal koguti liigiti vaid 50% biojaatmetest ehk siin on potentsiaal kasvuks,
juhul kui inimeste sorteerimisharjumused paranevad. Siiamaani viskavad paljud
inimesed biojéatmed segaolmejaatmete hulka. 2020. aasta andmete kohaselt sisaldasid
segaolmejaatmed 18,5% biojaatmeid. See omakorda tekitab lisat6dd Tallinna Jaatmete
Taaskasutuskeskuses nende jaatmete eemaldamisel [30]. EKT Ecobio biometanijaam
on esimene Eestis, mis kasutab ara ké6gi ja s6dklajaatmeid ning selle biometaaniga
sdidavad Tallinna gaasibussid. Jarele jaanud digestaati kasutatakse aga Pdhja- Eestis

poldude vdetamiseks. Selle kdigus téddeldakse 20 000 tonni biojaatmeid ning saadakse
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ca 21 MWh biometaani ning 17 500 tonni digestaati aastas [31]. Eestis tekib kokku ca
166 500 tonni toidujaatmeid, millest suurem enamus tekib kodumajapidamistes (Tabel
1.2).

Tabel 1.2 Eesti biojaatmete teke Uhe aasta kohta [30]

Toidutarneahela etapp Toidujaatmete teke, t/a
Kodumajapidamised 80 564
Toitlustusasutused 10 739

Kaubandus 19 976
Toidutddstus 31 622
Esmatootmine 23 612

KOKKU 166 513

Kodumajapidamistes tekib keskmiselt 81 000 tonni toidujédatmeid Uhes aastas millest
ligi poole moodustab toidu raiskamine. Vorreldes aastaga 2014 on &ra visatavate
toidujaatmete kogus suurenenud 13% [30]. Vastavalt jaatmeseadusele peab hiljemalt
31.12.2023 kohalik omavalitsus korraldama biojaatmete liigiti kogumise tekkekohalt,
valja arvatud juhul kui biojaatmed kohapeal kompostitakse. Euroopa Liidu eesmargiks
on 2025. aastaks liigiti koguda vahemalt 55% jaatmetest [32]. Toitlustusettevotetes
tekib hinnanguliselt 11 000 tonni jdaatmeid aastas. Suurim hulk jaatmeid tekib
toitlustusasutustes, sh restoranid ja kohvikutes, sellele jargnevad haridusasutuste
s6oklad (22%) ning vaiksel maaral tervishoiuasutused (3%). Hinnanguliselt jaab igal
aastal toidupoodides lle 1,7 kuni 46 tonni toiduaineid. Kokku ldheb igal aastal
mahakandmisele kuni 20 000 tonni toiduaineid [30]. Pohilised toiduainetddstuse
sektorid on lihatédstuse, kalatdéostuse, puu- ja koddgiviljatdéostuse, teraviljatdédstuse,
piimatddstuse, pagaritddstuse ning joogitootmine. Kokku tekib toiduainetdédstuses kuni
32 000 tonni toidujdatmeid aastas. Enim biojaatmeid tekib puu- ja kdodgiviljatdostustes
(52%), jargneb lihatdostus (13%) ja teraviljatoostus (9%). Esmatootmise all moeldakse
eelkdige piimatootmist, nisukasvatust ja kalakasvatust ning vahesel maaral ka kartuli,
herne ja maasikakasvatust, kus tekib ligikaudu 24 000 tonni jaatmeid aastas.
Piimatootmisel on kadu ca 3,5% ning tegemist on kasutuskélbmatu piima, mis sisaldab
verd voi antibiootikume. Nisutootmisel visatakse 1,2% toodangust &ra terade halva
kvaliteedi tottu [30].

1.1.4Po6hk

PShk on teravilja mittesdéddav jaakmaterjal, millest terad on viljapeksu teel eraldatud
[33]. Ulemaailmselt tekib igal aastal tohututes kogustes kasutamata p&hku just ténu
suurenenud viljakasvatusele, mida soodustab rahvaarvu kasv. Enamus juhtudel ei
kasutata pohku energeetikasektoris taielikult mitte biogaasi tootmiseks, vaid etanooli
tootmiseks voi brikettidena pdletamiseks ja biogaasi puhul on see pigem lisaaine. Pohk
on kerge ja selle kittevaartus on 16,5 MJ/kg kohta ja sisaldab 12-20% ligniini ning
seetOttu on saadava biogaasi kogused vdiksemad vorreldes muude toorainetega.
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Soovitatav transpordiraadius on 50-100 km. Pdhu iseloomuliku keemilise struktuuri
tottu on selle kaaritamine keeruline ning vajalik vOib olla eeltdéotlus [34]. Selleks, et
pohku kasutada otse biogaasi tootmiseks tuleb lisada vett ja enstiime. Samuti tuleks
pohk eelnvalt teha pohubrikettideks. Kui tavakujul on pohu tihedus 0,05 ehk kaalub 50
kg/m?3 kohta, siis briketid kaaluvad 1000 kg/m?3 kohta [34]. Statistikaameti andmetel
(PM0281) oli 2022. aasta seisuga oli Eestis kasutatav poéllumajandusmaa 986 206
hektarit. 2022. aasta teraviljasaak oli 1 528 554 tonni ning enim kasvatati nisu (180
971 ha), talinisu (152 737 ha) ja otra (116 390 ha). Enim pdldusid on Ldéne-Virumaal
ja Tartumaal (Joonis 1.4) [35].

Koristuspind (ha)
- 46,891

1,831

Powered by Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Joonis 1.4 Teravilja pdllumajandusmaa maakondade I5ikes

Taliviljade puhul saadakse 35-53 kg pohku 100 kg teravilja kohta. Suviviljadest saadav
pohukogus on poudade tottu tavaliselt vdiksem. 500 tonni pohu saamiseks tuleb
teravilja kasvatada 125 ha (saagikus 4000 kg/ha) voi 275 ha (saagikus 1800 kg/ha)
[36]. Teoreetiline metaani potentsiaal erineva vilja pohu kohta tuginedes kirjanduse

allikatele on leitav jargevast tabelist (Tabel 1.3).

Tabel 1.3 Biometaani potentsiaal erinevate pdhuliikide korral [34]

Tooraine liik Teoreetiline biometaani potentsiaal, m3/t
NisupShk 325
Odrapdhk 340
Maisipohk 349

Seega on Eestis tekkiv pdhukogus ca 534 993 t/a ning biometaani saagis on 136-202
m3/t kohta [37]. Kui kasutada &ra 50% p&hust biometaani tootmiseks, siis oleks
voimalik teoreetiliselt toota ca 42 GWh biometaani. Praktikas saab pohku lisada vaid

lisandina alla 10%.
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1.1.5 Energikultuurid ja rohtne biomass

Energiakultuuride all mdeldakse rohttaimi (mais, raps jm), mille eeliseks on tdhus
paikseenergia muundamine, korge saagikus, madal vee- ja toitainevajadus ning
madalad kdlvikulud, kiire kasvukiirus ning suur saagikus. Sobiva energiakultuuri valik
sOltub eelkdige riigi looduslikest eriparadest. Vorreldes teiste energiakultuuridega on
maisil kdige suurem metaani tootmise potentsiaal (79 - 108 MWh/hektari kohta) [19].
Samas sobib mais ja osad teised energiakultuurid kasutamiseks ka inimeste toidulaual,
seega ei ole optimaalne kasvatada seda kituse tootmiseks. Seetdttu on Eesti
tingimustes potentsiaali kasutada kasutuses mitteolevaid rohumaid rohtse biomassi
kasutamisel biogaasi tootmisel [19]. Jadkmuru kuulub samuti lignotselluloosse
biomassi rihma. Keskmine biometaani saagis on 2,8 - 3,4 MWh/tonni VS kohta ning
mis sarnaneb maisilo vaartustega [38]. Rohumaad (lelildiselt ei loeta kdige
optimaalsemaks toormeks biogaasi ja biometaani tootmiseks, kuna see konkureerib
pollumaa mottes loomasddda kasvatamise voi ka inimese toidulauaga. Lisaks on nditeks
silo kasutamisel hind kdrgem vorreldes teiste toorainetega. Biogaasi tootmiseks tuleks

eelistatult kasutada erinevaid jaakaineid (naiteks pdllumajandus- ja biojaatmed) [24].

1.1.6 Reoveesetted ja toostuslik heitvesi

Reoveesetted tekivad reoveepuhastusprotsessi kdigus ning need sisaldavad
toitaineterikkaid orgaanilisi Uhendeid. Primaarne muda tekib gravitatsioonilise
setitamise kdigus, sellel on kdrge orgaaniliste ainete sisaldus ja see on kergesti lagunev.
Metaani saagis on 3,3 - 5,3 MWh/ tonni orgaanilise kuivaine kohta. Sekundaarne muda
tekib reoveesettete bioloogilise tédétlemise kaigus, selle fraktsioon on vaiksem ning
seetedttu on ka saadav biogaasi kogus vaiksem orgaanilise kuiva aine kohta.
Reoveesettetest toodetud biogaasil on kdrge metaanisisaldus (63-67%) [39]. Eurostati
andmetel tekkis 2020. aastal linnade reoveest 18 990 tonni reoveesetteid (kuivaine
jargi) [40]. Joonis 1.5 kajastab 2016 - 2020. aastate andmeid. Viimane 2016. aasta
Keskkonnaministeeriumi uuring "Regionaalsete reoveesette kaitlemise lahenduste
valjaté6tamine ja jaatmete lakkamise kriteeriumite valjaté6tamine reoveesette kohta"
toob valja, et aastas tekib ca 167 000 m?3 téddeldud reoveesetet (margkaalus). Toost
jareldus ka, et Eesis on kdige potentsiaalsem kasutada reoveesetteid pdllumajanduses,
haljastuses ja rekultiveerimisel ning teistes valdkondades, naiteks ehitussektoris

kasutamiseks on toodetavad kogused liiga vaikesed [41].
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Reoveesetete teke linnade reoveest
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Joonis 1.5 Reoveesetete teke Eestis

Hetkel on Eestis neli reoveepuhastusjaama, mis toodavad biogaasi. Nendeks on Tallinna
Vesi AS, Kuressaare Veevark AS (Kullimae), Narva Vesi AS ja Tartu Vesi AS.
Reoveepuhastusjaamades kasutatakse saadavat soojust ja elektrit omatarbeks ning
vorku mitmist ei toimu. Tallinna Vesi AS Paljassaare reoveepuhastusjaamas toodetakse
3 miljonit m3 biogaasi aastas ning seda kasutatakse reoveepuhastusjaama ruumide
kitmiseks ja todprotsesside labiviimiseks [8]. Kuna Eesti suuremate linnade
reoveesetetest toodetud biogaas kulub taielikult dra omatarbeks, siis voib jareldada, et
ka vaiksemate linnade puhul ei saa arvestada selle tootmispotentsiaaliga kas biometaani
tootmiseks vOi elektri tootmiseks vOrku, kuna mahud ei ole piisavalt suured.
Toédstusreovee kaitlusjaamasid on kolm. Nendeks on Eastman Specialties OU,
Salutaguse Parmitehas ja Estonian Cell AS. Alates 2018. aastast toodetakse Estonian
Cellis ka biometaani, mis miltakse gaasivorku. Eastman Specialties ja Salutaguse
parmitehas kasutavad biogaasist saadavat soojusenergiat omatarbeks ja elektrit vorku
ei mitda [8]. Tapsemaid andmeid selle kohta, millistes Eesti toomisettevotetes voiks
potentsiaalselt tulevikus veel biogaasi toota hetkel puuduvad ning see jaab selle t66
uurimisalast valja. Reoveesetteid tekib Eestis 18 990 t/a ning biometaani saagis on
harilikult 11-30 m3/t kohta [37].

1.1.7 Tooraine vordlus

Tabel 1.4 kajastab ligikaudselt aastas tekkivat jaatmete hulka. Biojaatmete hulk on
voetud Stockholm Environment Institute 2021. aasta uuringust ,Toidujaatmete ja
toidukao teke Eesti toidutarneahelates". Laga ja sonnikukogused on arvutatud vastavalt

Statistikaameti 2022. aasta pOllumajandusloomade arvu statistikale. Selle arvutuse
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juures on arvestatud kodikide loomade lldarvuga ning pole arvestatud karja suuruste ja
geograafilise paiknemisega, mis mojutab oluliselt rajatavate biometaanijaamade

toorainepotentsiaali, kuna suured

Tabeli

vajalikud on karjad biometaanijaama

vahetusldaheduses. koostamisel on kasutatava koguse hindamiseks tehtud

jargnevad eeldused:

85%

toiduainetddstuse jaakidest biogaasi tootmiseks (hetkel sorteeritakse 50%

e Toidujaakide puhul on eeldatud, et tulevikus kasutatakse kuni
biojddtmetest). See eeldus on vdetud Rootsi naitel, kus 85% sorteeritud
toidujaatmetest kasutatakse biogaasi toomiseks. Teistes Euroopa riikides laheb

suur osa aga ka kompostiks [42].

e Ldga ja sonniku puhul on eeldatud, et praktikas kasutatav tooraine hulk on
66,7% kogu tooraine hulgast. See eeldus on vdetud Rootsis 2019. aastal labi
viidud uuringu tulemustest lahtuvalt. Seal on ldga ja sOnniku teoreetiliseks
kogupotentsiaaliks hinnatud 4,2 TWh/aastas, kuid praktiliseks potentsiaaliks 2,8
TWh/aastas. Seal on ka valja toodud et 50% on tagasihoidlik optimistlik
stsenaarium ja 80% laga ja soOnniku kasutamisest oleks vaga optimistlik
stsenaarium [43].

Eestis on kdige suurem potentsiaal toota biogaasi lagast ja sOnnikust ning
biojadtmetest. Reoveesetet potentsiaaliga ei arvestata, kuna olemasolevad jaamad
kasutavad energia ara omatarbeks ja teised reoveepuhastusjaamad pole piisavalt suure
mahuga. Toostusheitvee kasutamine oleneb ettevoteteestest ja see jaab samuti selle
uuringu alast valja. Pohku ja rohtset biomassi lisatakse biogaasijaamades enamasti

vaikestes kogustes.

Tabel 1.4 Eestis tekkivate jéadtmete biometaani potentsiaal

. . Bio- . Teoreetiline | Teoreetiline
N Tooraine Kasutamise | Kasutatav | metaani . N . N N
Tooraine | .. . L L Viide | biometaani | biometaani
lii tildmaht, | potentsiaal, tooraine saagis ) - ..
iik t/a % maht, t/a m3/t saagis, saagis Viide
’ m3/a MWh/a
Laga ja ) [26][37]
sBnnik 3 653 240 66,7 2 329 6-22 [37] 36 550 666 385 610 [43]
jé?tlr?w_ed 166 513 85 141 536 31-216 [37] 17 479 702 184 410 [30][37]

Vastavalt tabelile, on Idgast ja sdnnikus ning biojddtmetest véimalik biometaani toota
kokku tle 54 000 000 Nm3/a ehk ca 0,570 TWh/a. Kui aga arvestada, et 2022. aastal
oli juba kasutusel 0,17 TWh/a [5] biometaani, siis jareldub, et kasutamata potentsiaal
on 0,4 TWh/a.
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Biometaanijaamade suurused soltuvad tooraine liigist ja tooraine kattesaadavusest. Kui
arvestada Eestis (ihe biometaanijaama aastaseks keskmiseks toodanguks 35 GWh/a
[44], siis vastavalt sellele oleks vdimalik rajada ca 11 uut biometaanijaama. See on
monevorra vaiksem arv varasemate uuringute tulemustest, kus naiteks Rohetiigri 2021.
aasta ,Energia teekaart 2021-2031-2040" uuringus on valja toodud, et biometaani
tootmiseks on eelistatud kasutada sonnikut ja ldga, riknenud loomasoota ja
toidutdostuse jaatmeid ning arvutuslikuks kogupotentsiaaliks on 1-1,3 TWh biometaani
aastas ehk kokku 20-30 biometaanijaama. Ka ADDVAL-BIOEC uuringu 2021. aasta
toopaketi 3 raportis ,Uudsed vOimalused Eesti biomajanduse vaartusahelate
mitmekesistamiseks ja lisandvaartuse tostmiseks" on jareldatud, et Eesti biometaani
potentsiaal lagast ja sonnikust ning biojaatmetest on kokku 0,818 TWh, kuhu lisandub
veel rohtne biomass, mida lisatakse juurde ca 10% [23]. Erinevused vdivad olla tingitust
erinevatest ldhteandmetest tooraine koguse hindamisel. Eesti energiatarve on 2021.
aasta seisuga: 8,3 TWh elekter, 2,4 TWh soojus elektrist, 12 TWh muu soojus, 0,1 TWh
elekter transpordis ja 9,2 TWh transpordisektor [45]. 2022. aasta gaasi tarbimismaht
oli 3,8 TWh, mis on |abi aastate madalaim tarbimine [6]. Seega saaks antud uuringu
andmete pdhjal biometaani abil (iometaani kogupotentsiaal 0,57 TWh/a) asendada

kokku 15% maagaasi voi 6,2% transpordikituste tarbimisest.
1.2 Biogaasi ja biometaani tootmine

1.2.1Biogaasi tootmine

Biogaasi toodetakse anaeroobse kaaritamise teel. Biogaas koosneb 50 - 70% ulatuses
metaanist (CH4), 30 - 40% susinikdioksiidist (CO2) ja vaiksemal maaral teistest
kdrvalkomponentidest, sisaldades 0-15% lammastikku (N2), 0-3% hapnikku (02), 0-
200 mg/m?3 susivesinikke, 0-10 000 ppm vesiniksulfiidi(H2S), 0-100 ppm ammoniaaki
ja 0-41 mg/m?3 siloksaane. Koostisainete sisaldus soltub sisendainest. Toodetud biogaasi
Ulemine kuUttevaartus on 15 kuni 30 MJ/Nm3 [46]. Mesofiilse k&aritusprotsessi
tagamiseks, tuleb hoida temperatuuri kaaritis 35-40 °C juures. Termofiilse kaarituse
korral peab temperatuur olema kdrgem 50-55 °C. Praktikas kasutatakse enim
temperatuurivahemikku 35-40 °C. Toorme viibeaeg reaktoris on harilikult véhem kui 25
pdeva [21]. Protsess viiakse labi neljas etapis: hidrolills, atsidogenees, atsetogenees

ja metanogenees [46].

Hudrolllsi kadigus kasutatakse happelist katalisaatorit, mille kdigus lagundavad
bakterid (bakteritsiidid, Clostiria ja bifidobakterid) biomassis sisalduvad suured

orgaanilised polimeerid (valgud, rasvad ja slsivesikud) lihtsamateks Uhenditeks
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(suhkruteks, rasvhapeteks ja aminohapeteks). Hidrolllsi peamisteks saadusteks on

atsetaat ja vesinik [17].

Atsidogeneesi kaigus lagundatakse hidrolilGsiproduktid edasi happelises keskkonnas
bakterite toimel ning saadakse ammoniaak, sisinikdioksiid, vesiniksulfiid, alkohol ja

muid jadksprodukte [17].

Atsidogeneesi saadused lagundatakse atsedogeneesi kdigus anaeroobselt, saades

aadikhappe, vesiniku ja susinikdioksiidi [17].

Metanogenees on biogaasi tootmise viimane etapp, kus Methanosarcina barkeri,
Methanosaeta concilii ja Methanococcus mazei bakterite toimel tekib atsedohgeneesi
produkti saadustest metaan ja CO.. Pohiliseks lahteaineks metaani toomisel on
aadikhape ja vahesel maaral ka susinikdioksiid. Sobiva temperatuuri tagamiseks tuleb

kasutada lisaenergiaallikat [17].
Protsessi tekkemehhanism on jargmine (Joonis 1.6) [17]:

CO2 + 4H3z -> CH4 + 2H20

CH3COOH -> CH4 + CO2

Feedstock(Biowaste)
(Carbohydratles, Fats, Protiens)
v v v — Hydrolysis
¢ Q& @
Sugar Amino Acid FattyAcid ——
I v |
v v
Carbonic acids, alcohol H,,CO,,Ammonia &
v Acetogenesis
v v

]
> P
H, co, Acetic —_

v v v
v v =—  Methanogenesis

Joonis 1.6 Biogaasi tekkeprotsess [47]
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1.2.2 Biogaasi puhastamine biometaaniks

Selleks, et tosta biogaasi energiatdhusust, on vdimalik seda puhastada CO:-st ja toota
biometaai. Biometaani eraldamine biogaasist on juba ennast tdestanud ja laialdaselt
kasutust leidnud tehnoloogia, mida saab lisada nii uute kui juba tdétavate
biogaasijaamade juurde [48]. Puhastusprotsessi labinud biometaan on oma omadustelt
identne maagaasiga, sisaldades lle 97 mahu% metaani (CH4) [49]. Biogaasi saab
harilikult otse poletada koostootmisjaamades, et toota vorku elektrit ja soojust. Selleks,
et biogaasi kasutusvdimalusi laiendada, on vdimalik biogaasist toota biometaani, et
lisada maagaasivorku kohalikku ja keskkonnasodbraliku biometaani voi komprimeeritud
kujul kasutada transpordikitusena [48]. Tavaline puhastamata biogaas sisaldab
ligikaudu 50-70% metaani (CH4), 30-50% susinikdioksiidi (CO2) ja teisi komponente
nagu vesiniksulfiid (H2S), lammastikuiihendeid (N2), hapnikku (0O2), siloksaane,
lenduvaid orgaanilisi ihendeid, siisinikmonoksiidi (CO), ja ammoniaaki (NH3), mis kdik

tuleb eemaldada [50]. Joonis 1.7 on toodud biometaani tootmise pdhimotteline skeem.

Biogas PSATowers /" omamans ) UHization options
HO[ B — b
§ & 2 Local Gas Station CNG Vehicle
2 k)
= F= 2
K
[]
HIE : 100 —&®
- - c
7] [+ g ) ]
Compression Cooling & % % g Booster Stetion CNG Trailer
Condensing < < E—
o
| 1CEI— &b
H2$ & Siloxane J — LNG Trailer
Removal Liquifier

Condensate Cc020ff Gas 4—©) Gas Grid

Joonis 1.7 Biometaani tootmine [51]

Veeauru eemaldamine - biogaas sisaldab harilikult 1 kuni 5% veeauru, kuid see
vahendab gaasi klttevaartust ja veeauru kokkupuutel toksiliste Uhenditega nagu
vesiniksulfiid tekivad happed, mis pohjustavad korrosiooni ning vdivad kahjustada
torustikke ja mootoreid. Lisaks voib vesi madalate temperatuuride ja kdrge rdhu juures
jaatuda ja ummistada vOi I6hkuda torustikud. Seetottu tuleb lleliigne vesi slisteemist
eemaldada [48]. Vee eemaldamiseks veeaur harilikult kondenseeritakse kasutades
madalaid temperatuure voi kdrget rdohku, aga  kasutatakse ka muid fldsikalisi
separatsioonimeetodeid nagu adsorptsioon voi absorptsioon [52]. Adsorptsiooni puhul
vesi adsorbeeritakse SiO2, sOelade vOi aktiivsOe abil. Absorptsiooni puhul kasutatakse

vee absorbeerimiseks glikoolilahuseid, naiteks etiilleengliikooli, dietiileengliikooli voi
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trietlleenglikooli [53]. Flisikalise separatsiooni meetodid on veel naiteks tsiiklonid,

mis kasutavad tsentrifugaaljoudu veepiiskade eraldamiseks [52].

Vesiniksulfiidi eemaldamine - biogaasis sisalduv vesiniksulfiid (H2S) on toksiline,
korrosiivne ning ebameeldiva I0hnaga. H2S kahjustab torustikke, gaasimahuteid,
kompressoreid ja teisi seadmeid [54]. Biogaasi pdletamisel reageerib vesiniksulfiid
veega ja moodustub vaaveldioksiid (SO2), mis muudab suitsugaasid sodvitavaks ja
pohjustab happevihmasid. Mittetadieliku pOlemise korral vdib mirgine H2S eralduda
atmosfaéari. Vesiniksulfiidil on tdsine mdju inimeste tervisele ja kui selle kontsentratsioon
Ohus on (le 450 ppm voi (>5 ml/m3), vGib see pShjustada surma voi kahjustada
hingamisteid ja silmi. H2S kontsentratsioon biogaasis soltub tooraine valgusisaldusest -
taimsete jaatmete puhul on see madalam ja valgurikaste toorainete puhul kdrgem [52].
Lihtsaim ja kulutdhusaim meetod H>S sisalduse vahendamiseks gaasis on hapniku voi
Ohu lisamine otse kaaritisse. Thiobacillus bakterid tarbivad oksideerunud H2S ning
muudavad selle vaiksemateks molekulideks. Lisatud hapniku voi 6hu kogus peab olema
voimalikult optimaalne, kuna liigne hapnikukogus parsib anaeroobset kaaritusprotsessi
[52]. Vesiniksulfiidi eemaldamiseks on veel teisi meetodeid, naiteks sadestamine,
adsorptsioon, keemiline adsorptsioon, membraaneraldus ja bioloogiline téétlemine.
Sadestamine on meetod, kus rauasool lisatakse otse kaaritisse. Raudhiidroksiidide voi
kloriidide lisamine otse kaaritisse pohjustab raudsulfiidide moodustumist, mis vahendab
H2S kontsentratsiooni [48]. H2S eemaldamiseks adsorptsiooni meetodil saab kasutada
aktiivsttt, kuid sel juhul on vaja lisada kadritisse eelnevalt 4-6% hapnikku.
Membraanipdhiseks eraldamiseks kasutatakse tavaliselt pollimiidi, polisulfooni ja
tselluloosatsetaadi polimeerseid membraanmaterjale [53]. Vesiniksulfiidi keemiliseks
eemaldamiseks kasutatakse naatriumhidroksiidi (NaOH) voi kaltsiumhldroksiidi

(Ca(OH)2, mille tulemusel moodustuvad vaavelsoolad [52].

Lenduvate orgaaniliste iihendite eemdaldamine - harilikult on lenduvate
orgaaniliste Ghendite sisaldus (VOC) puhastamata biogaasis kuni 1 mahu%. Lenduvad
orgaanilised Uhendid jagunevad erinevatesse keemilistesse kategooriatesse, nagu
aromaatsed lhendid, alkaanid, alkoholid, halogeenid, vaavliihendid, karbondiilid ja
siloksaanid [52]. Siloksaanid sisaldavad rani-hapniku sidet (Si-O) ja igapadevaelus
kasutatakse neid naiteks deodorantides [53]. Polemisprotsessi tekkiv SiO2 ja
mikrokristalliline kvarts sadestuvad mootori pindadele ja siltekiidnaldele ning
pohjustavad probleeme mootorite t66s [52]. Halogeenitud Uhendid on naiteks
slsinikklorobenseen, tetrakloriid, trifluorometaan ja kloroform. Need Uhendid voivad
kokkupuutel veega moodustada happeid (nt vesinikfluoriidhape voi vesinikkloriidhape)

ja pohjustada korrosiooni [53]. Lenduvad orgaanilised ihendid kahjustavad seadmeid,
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pohjustavad negatiivset keskkonnamdju, kasvuhoonegaaside teket, poOhjavee
saastumist. Lisaks on VOC-id ebameldiva Idhnaga ning kahjustavad inimese tervist [52].
Lenduvate orgaaniliste Ghendite eemaldamiseks on (ks sobiv meetod adsorptsioon
kasutades aktiivsitt [53]. Siloksaane saab eemaldada keemilise absorptsiooni teel,
kasutades vaavelhappe ja lammastikhappe segu voi kasutades aktiivsée adsorptsiooni
meetodit [52].

Siisihappegaasi eemaldamine - hetkel on kommertsiaalses kasutuses olevad
slisihapegaasi eemaldamise tehnoloogiad (Joonis 1.8): veega pesemine (inglise k Water
Scrubbing), rohu adsorptsioon (inglise k. Pressure Swing Adsorption), orgaaniline
puhastus (inglise k. Organic Scrubbing), keemiline puhastus (inglise k. Chemical
Scrubbing) ning membraanpuhastus (inglise k. Membrane Separation). Vahem on
kasutust leidnud kriogeennee eraldamine (inglise k.Cryogenic Sepration), bioloogiline

separeerimine ning hiubriidlahendused [48].

Chemical Scrubber
94 (18%) PSA

77 (14%)

Cryogenic upgraing

9 (2%)
Membrane
133 (25%)
Other+unknown
38(7%)

Joonis 1.8 Biogaasi puhastustehnoloogiad [55]

Vesipuhastustehnoloogia pd&hiprintsiip on see, et vastavalt Henry seadusele on
susinikdioksiidi (CO2) ja metaani (CH4) lahustuvus vees erinev. CO:2 lahustuvus on
tavatingimustes kuni 26 korda korgem kui CHs4 [49]. Adsorptsiooni massililekande
intensiivistamiseks ja faasidevahelise kontakti suurendamiseks kasutatakse
taitematerjale. Teine oluline parameeter on temperatuur, kuna protsess on efektiivsem
madalamatel temperatuuridel, seega vOib suveperioodidel vajalik olla slisteemi

jahutamine [48]. Veepuhastus on (ks lihtsamatest tehnoloogiatest. Selle peamisteks
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eeliseks on kdrge metaani puhtuseaste, vaiksed kaod ja madalad hoolduskulud.
Puuduseks on aga tohutu veekulu ning komprimeerimiseks ja jahutamiseks vajalik

lisaenergia [50].

Orgaanilise puhastuse pohimdte on sama, mis vesipuhastusel, selle erinevusega, et
vee asemel kasutatakse orgaanilist lahustit, nagu naiteks dimetilleetrit,
polletiileenglikooli voi metanooli. Turul on mitmeid levinud segusid, naiteks Selexol,
mis on polletlleenglikooli dimetilleetrite segu [54]. Negatiivhe kilg on see, et CO2
lahustuvus on nii kdrge, et lahustit on raske regenereerida ning selle jaoks on vaja

kodrgeid temperatuure [48].

Keemiline absorptsioon sarnaneb vesipuhastusmeetodiga, kuid reaktsioon toimub
keemilise lahusti ja neeldunud gaaside vahel. Lahustitena kasutatakse orgaanilisi
amiine, nt monoetanoolamiin, dietanoolamiin, mettdldietanolamiin ja diglikolamiin
[49]. Keemilise absorptsiooni puhul CO:2 neeldumine intensiivistub temperatuuri
tousuga, seega on vajalik lisasoojuse andmine [54]. Keemilise absorptsiooni eeliseks
vorreldes vesipuhastusega on kiirem protsess ja suurem CO: absorbeerimisvoime.
Lisaks tootavad lahustid atmosfaarirohul, seega komprimeerimiseks kuluv lisaenergia
on vaiksem. Probleeme pohjustab aga lahusti sadestumine, selle kasitlemine ning

samuti amiini vahutamine vdi murgistumine [50].

ROdu adsorptsiooni pohimote seisneb selles, et poorsest materjalist adsorbent
adsorbeerib van der Waalsi joudude abil gaasisegust CO2 adosrbendi pinnale ning rohu
muutumisel COz eraldub. See on vodimalik tdanu CO2 ja CHs4 molekulide suuruse
erinevustele [49]. Adsorbeerivad materjalid peavad olema suure pindalaga vdga
poorsed tahked ained [54]. Kdige levinumad adsorbendid on sisinik ja tseoliidid. Selle
meetodi eeliseks on korge gaasikvaliteet, kuiv protsess, madal energiavajadus ja
kemikaalide puudumine. Puuduseks on protsessi keerukus ja suure CHa4

kontsentratsiooniga heitgaasivoo tekkimine, mis nduab lisatdéotlust [50].

Membraanseparatsiooni tehnoloogia puhul kasutatakse CO2 eraldamiseks
metaanivoost spetsiaalsetest 00neskiududest valmistatud membraanmoodulitest.
Membraan on tavaliselt valmistatud polimeersest materjalist nagu polUsulfiid, poltimiid
vOi  polidimetldlsiloksaan, mis paiknevad roostevabast terasest torudes.
Membraanmaterjalid on véga hea CO2/CHs selektiivsusega ning sobivad ideaalselt
gaaside eraldamiseks. Mikropoorid lasevad labi ainult CO2, H20 ja NHs, kuid CH4 lébi ei
lase [49]. Suureparane CO2/CHs selektiivsus muudab need ideaalseks materjali

eraldamiseks. Need membraanid lasevad mikropooridest [abi ainult CO2, H20 ja NHs,
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samas kui CHs4 labib membraani ilma eemaldamata. Membraantehnoloogia eelised on
protsessi lihtsus, madal energiakulu ja madalam hind. Puuduseks on vajadus
eelpuhastuse jarele ning madal CH4 puhtus [50]. Membraantehnoloogiat kasutatakse ka
mitmetes Eesti biometaanijaamades. Naiteks Bioforce ou kasutab
membraantehnoloogiat [56]. Samuti on see kasutusel OU Oisu Biogaasijaam, OU Vinni

Biogaasijaam ning OU Tartu Biogaas tootmisjaamades [57].

Kriiogeense separeerimise tehnoloogia on praegu veel arendusfaasis. Pohiprintsiip
on see, et iga biogaasi komponent kondenseerub erinevatel temperatuuridel. Kui
gaasisegu jahutatakse temperatuurini -100 °C ja komprimeeritakse, siis CO2 veeldub,
samas kui CHs4 jddb gaasiliseks [54]. See krilogeenne protsess nduab aga suuri
investeeringuid, kuna jahutamiseks kulub palju energiat ning tehnoloogia ei ole ikka

veel taielikult kommertsiaalses kasutuses [50].

Bioloogilise seprareerimise (iheks meetodiks on kemoautotroofne protsess, kuhu
lisatakse Hz, et muundada susinikdioksiid metaaniks vastavalt keemilisele
reaktsioonile: 4H> + CO2 — CHs4 + 2H20 (AG = -131 kJ) hidrogenotroofsete
metanogeensete bakterite abil. Teiseks bioloogiliseks meetodiks on naiteks
fotoautotroofne meetod, mis viiakse labi fotobioreaktorites, kus CO. eemaldatakse

mikrovetikate ja prokariootsete tsiianobakterite abil [58].

Hiibriidlahendused - igal biogaasi puhastusmeetodl on oma plussid ja miinused ning
seetOttu on uuritud hibriidlahendusi, kus erinevad biogaasipuhastamistehnoloogiad on
omavahel kombineeritud, naiteks membraan-kriogeenne tehnoloogia, et muuta

puhastusprotsess kiiremaks [58].

Kokkuvottes, on membraanseparatsioon, vesipuhastus ja keemiline puhastus kdige
levinumad biometaani puhastustehnoloogiad ning nende osakaal 2019. aastal oli 74%
koikidest Euroopas kasutusel olevatest tehnoloogiatest [59]. Bioloogiline, kriiogeenne
ja hibriidpuhastus on aga hetkel arendusjargus olevad tehnoloogiad [58]. Praegune
arendust6o on eelkdige suunatud slsiniku salvestamise tehnoloogiate valjaté6tamiseks
[46]. Tehnilised parameetrid ja kapitalikulud on voetud uuringust ADDVAL-BIOEC 2021.
aasta toodpaketi 3 raport ,Uudsed vdimalused Eesti biomajanduse vaartusahelate
mitmekesistamiseks ja lisandvaartuse tostmiseks". ning selle tulemused on kirjeldatud
Tabel 1.5.
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Tabel 1.5 Biometaani separatsioonististeemi parameetrid [23]

Absorptsioon Absorptsioon Absorptsioon | Kdikuvrdhk- | Membraan-
Parameeter orgaaniliste it s !
veega lahustitega amiiniga adsorptsioon lahutus
g
Tiiipiline
puhasti 200-1200 300-1500 400-2000 300-800 50-500
suurus, m3/h
Tulipiline
metaani
sisaldus 95,0-99,0 95,0-99,0 > 99,0 95,0-99,0 95,0-99,0
biometaanis,
mahuprotsent
Metaani
saagis, % 98 96 99,96 98 80-99,5
Tiiipiline
valjundrohk, 4-8 4-8 0 4-7 4-7
bar
Elektrienergia
vajadus
[KWhe m-3 0,46 0,49-0,67 0,27 0,46 0,25-0,43
biometaan]
Kytmlsg Keskmine, 70— Suur, 120-
vajadus ja - 80 °C 160 °C - -
temperatuur
Vaav_lla_rastuse Prot~se35|st Jah Jah Jah Jah
vajalikkus sOltuv
Vahutamisvast Orgaaniline Amiini lahus Aktiivsiisi
Kulumaterjalid ane aine, lahusti (ohtlik, (mitteohtlik)
kuivatusagens (mitteohtlik) korrosiivne)

1.3 Alternatiiv: biomassi termokeemiline gaasistamine

Erinevalt biometaani tootmisest anaeroobse kdaritamise meetodiga, kus toorainena

kasutatakse ,margasid biojaatmeid®, sh pollumajandusjadke, ldga ja sonnikut,

biojadtmeid, reovett jm, siis biometaani tootmisel biomassi termokeemilise

gaasistamise teel on tooraineks enamasti ,kuivad biojadgtmed" ehk lignotselluloossed
pollumajandus- ja metsandusjadgid, tselluloosne materjal ja saepuru ning moningatel
juhtudel ka olmejaatmeid [60]. Anaeroobse kadritamise puhul on tavaliselt tahkete
osakeste sisaldus alla 30%, kuid termokeemilise té6tlemise puhul on tahkete osakeste
hulk tle 70% [60]. Hidrotermiline (Ulikriitiline) gaasistamise abil on voimalik téddelda

ka marga biomassi sealhulgas orgaanilisi jaatmeid ja jadke [61].

Biomassi  gaasistamist saab jagada kaheks etapiks: gaasistamine ja

metaneerimisprotsess [62].

1. Gaasistamise kdigus puidumassi lagundatakse esmalt korgel temperatuuril (700-
800 °C) juures korgel 6hul ja madala hapnikusisaldusega keskkonnas ning saadakse

gaaside segu, mis sisaldab peamiselt CO, CO2z, Hz2, CH4 ja veeauru [63]. Peale seda
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tekkinud siingaas jahutatakse ning see labib filtrid ja gaasipesurid, et eemaldada

torv, vesi, kloriidid, H2S ja llejddnud tahked osakesed [62].

2. Teine etapp on metanatsiooniprotsess, mis viiakse labi kataltdtilises reaktoris. Kuna
CH4 sisaldus stingaasis on suhteliselt madal, tuleb labi viia metaneerimisprotsess,
mille kdigus saab CO ja H2 muuta metaaniks. Taiendav vajadus téétlemise jarele
vahendab aga protsessi efektiivsust ning suurendab ka investeeringukulusid. Selle
protsessi eeliseks on aga vdimalus toota biometaani suuremas mahus [62].
Biomassi gaasistamine biometaani tootmiseks ei ole veel tehnoloogilist klipsust
saavutanud tehnoloogia [64].

Anaeroobse ja termilise gaasistamise tehnoloogiate tlevaade on toodud Joonis 1.9.

The “Biogas Road”
Wet
Biow: i Biogas :
owaste | Anaerobic »| Cleaning =
> . . rd .
[ SR Digestion seresssminrrsneennennsy | & Upgrading
i v Organic fraction from ! P CH2 5070 %, i v'Cooking
H municipal, commercial * CO,:30-50%,,
H and industrial waste : i Hy0:05%,, H .
&+ v Animal manure E 1 0y:<05%y : ‘/Domestlc
: v Sewage sludge H n Npi<l%,y : 1 0
! HS:0-4000ppm  } Biomethane = Heating
i NHj;: <100 ppm H cH >97%
H .+ 17- 3
The “Syngas Road” SRR 4 vol v'Fuel for
Dry shipping
Biowaste Syngas .
— | Gasification — 3| Cleaning &
graseesansnaris & ] T ® . Conditioning ¥ Fuel for
1 v Lignocellulosic H,: 28-40 %, road
H agriculturzllhand : : CHy: 6-12 %,y : transport
H forestry residues = E CO: 16-25 %,y H
: v Roundwood/pulpwood : + €Oy 14-25%, H
: ¥ Non-food cellulosic : H H,0: 6-30 %, H -
! material : YN0 :
v sawdust : :CH. 1?2“—“‘2,5 %
v Black and brown liquor % : H,S: 0-100 ppm
BassssssssEsRERERREERE R R o E Tar: 6-20 g/m’"
« BTX:3-15g/mé,

T LHV: 812 MI/m?,

Joonis 1.9 Anaeroobne kdaritamine VS gaasistamine [60]

1.4 Biogaasi kasutusvaldkonnad

Rohetiigri Energia teekaardi on modelleeritud tulevikuprognoosid ning need
prognoosivad energiatarbimise vdhenemist just tdnu hoonete energiatdhusamaks
muutmisele, inimeste teadlikkuse tdstmisele, suurema kasuteguriga tehnoloogiate
kasutuselevotule ja primaarenergia voimalikult otsesele kasutamisele, et valtida
energiamuundamistest tulenevaid suuri kadusid (Joonis 1.10) [24].
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Joonis 1.10 Energiatarbimise prognoos kuni aastani 2040 (TWh) [24]

Biometaani saab kasutada nii kodumajapidamistes toidu valmistamiseks,
koostootmisjaamas elektri ja soojuse tootmiseks kui ka komprimeeritult
surubiometaanina transpordikiitusena (CBM) vodi veeldatud kujul transpordikiitusena
(Bio-LNG). Tuleviku vaates arendatakse ka biokUtuste kasutamist lennunduses. Lisaks
vOib biomass asendada ka fossiilkiituseid innovaatiliste toodete tootmisel, nt

vaartuslikud kemikaalid voi teised biotooted [17].

Kuna biomass on siiski limiteeritud ressurss, siis tuleb seda kasutada seal, kus selle
kasutamine on kdige efektiivsem ja kus on suurim vOimalus dekarboniseerimiseks voi
ka sektorites, kus dekarboniseerimiseks muid alternatiive ei leidu. Tuleb jalgida, et
bioressursi kasutamisel ei tekiks keskkonnale varjatud negatiivseid tagajéargesid. Esmalt
tuleb selgeks teha, mis raamistiku alusel on kdige parem hinnata, milline on kdige
,parem" vOi optimaalsem biomassi kasutamise viis. Selle hindamiseks tuleb valja
selgitada, millised tehnoloogiad (ildse on olemas teatud sektori dekarboniseerimiseks,
naiteks transpordisektoris on alternatiiviks elektrifitseerimine. Muudel juhtudel sdltub
see tehnilisest piirangutest ja ka saadava tooraine omadustest (koostisosad,
niiskusesisaldus, saasteained), tehnoloogilisest valmidusest ja hinnast. Seetottu tuleb
poliitika kujundamiseks valida kdige optimaalsem tee sdltuvalt sellest mis on kdige
kuluefektiivsem, energiatdhusam ja tehniliselt teostatav viis biomassi kasutamiseks.
Energeetikasektoris on ka tahtsal kohal innovatsioon, et leida uusi viise biomassi
efektiivseks kasutamiseks. Arenenud tehnoloogitakse peetakse gaasistamist,
puroltusitehnoloogiat, hidrotermilist veeldamist vdi alkoholide kasutamist, mis on
vOotmetahtsusega  tulevikutehnoloogiad ning mis  v@imaldavad  muundada
madalakvaliteetse I|dhtaine kvaliteetseks produktiks ning samal ajal taita

kliimaeesmarke [65].
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1.4.1 Transpordisektor

Euroopa Liidu Taastuvenergia Direktiivi (2018/2001/EU) RED II i(iheks pdhieesmargiks
on, et 14% transpordikitustest peavad igas liikmesriigis olema taastuvkitused [2].
Biometaani roll tuleviku energiasiisteemis vdiks olla eelkdige raskeveokite, laevanduse
ja tulevikus ehk ka lennukikitusena téanu CBM-i ja bio-LNG suurele energiatihedusele.
Neid sektoreid on kdige raksem elektrifitseerida ning seetdttu on see potentsiaalne
tulevikustsenaarium [61]. Eestis tarbiti 2020. aasta seisuga transpordikltuseid dle 9.0
TWh ning taastuvenergia moodustas transpordisektoris 12.2%. Samas oli Euroopa Liidu
liilkmesriikide keskmine taastuvenergia osakaal transpordisektoris 10.2%. Riik on
otsustanud 14% katta
biometaaniga ehk plaanis on toota 350 GWh (0,35 TWh) biometaani [6]. Tuleb

(mida on vdimalik biometaaniga asendada)

taastuvenergia kasutamise transpordisektoris eelkdige

téhelepanu juhtida, et maagaasi
kasutatakse peamiselt soojus- ja elektrienergia tootmiseks ning vaid alla 2%
[66].

maismaatranspordi puhul on endiselt bensiin ja diisel. Lisaks maismaatranspordile

kasutatakse = maismaatranspordis Peamisteks transpordikiitusteks just

kasutatakse bensiini ja diiselkitust veel pdllumajanduses, ehituses, laondus- ja

kulleriteenuste pakkumisel ning kodumajapidamistes [66].

Metaani klttevaartus on 50 MJ/kg standardtingimustel. Tabel 1.6 on toodud biometaani

omadused nii standardtingimustel, @ komprimeeritud kui veeldatud kujul.

Komprimeerimise ja veeldamise tulemusena biometaani energiasisaldus mahuthiku
kulub kuni 20%

primaarenergiat veeldamise peale [23]. Vordluseks, diisli energiasisaldus on 36 GJ/m?3,

kohta suureneb, kuid tuleb arvestada, et veeldamise puhul
mis on vordne 4 m3 komprimeeritud biometaaniga ja 1,7 m?3 veeldatud biometaaniga
[23]. Bensiini energiasisaldus on 32 GJ/m?3, mis on vordne 3,53 m3 komprimeeritud
biometaaniga ning 1.51 m3 veeldatud biometaaniga [23]. Puhta metaani energiasisaldus
on 35,7 MJ/m?3 kohta, kuid biogaasi energiasisaldus on 16-23 MJ/m?3 olenevalt koosisest
[67].

Tabel 1.6 Komprimeeritud ja veeldatud biometaani omadused

- . . . Veeldatud
Gaasiline biometaan Komprimeeritud bi
. . iometaan
standardtingimustel biometaan (15°C; (-162°C;
(15°C; 1,01325 bar) 250 bar) 1,01325 b;r)
Biometaani ruumala m3 1 1 1
Metaani
kontsentratsioon, 97 97 99,995%
maht%
Metaani ruumala, m3 0,97 0,97 0,99995
Metaani tihedus kg/m3 0,97 0,97 0,99995
Metaani mass, kg 0,66 181,27 424,12
Biometaani
energiasisaldus, MJ 32,96 2063 21 206

34




Komprimeeritud biometaani hoiustamiseks ja transpordiks kasutatakse mobiilseid
mahuteid. Gaasiballoonid on valmistatud terasest voi komposiitmaterjalidest ning
biometaan on seal 200 - 250 baarise rohu all. Sealt transporditakse need
surugaasitanklatesse [23]. Surugaasitanklaid on kahte tllpi. Esiteks kiirtanklaid, mis
on sarnased ka teiste vedelkltuste tanklatega ning seal tangitakse surugaasi
hoiupaakidest. Teine variant on nn ,aeglane tankla®, kus biometaani tangitakse otse
kompressorist, kasutades vahe puhvermahutit, kuid selliseid slisteeme kasutatakse
vahem ning tankimine votab rohkem aega [23]. Turul on saada erinevaid (bio)metaanil
soitvaid sdidukeid, sh sdiduautod, veokid ning bussid. Gaasibusse kasutatakse mitmel

pool maailmas linnades Uhistranspordis, sh ka Tallinnas ja Tartus [23].

Biometaani kasutavaid sodidukeid on erinevaid [23].

1) Puhtalt metaani peal sditvad séidukid, kus kasutatakse Otto mootoreid [67].

2) Kahte kitust kasutavad sodidukid, kus kasutatakse paralleelselt kahte
kUtusesusteemi: Uhte metaani ja teiste bensiini jaoks. Tihtipeale on
pohikltuseks metaan ja vaiksem paak bensiini jaoks on varukituseks [67].

3) Kahte kitust kasutavad sdidkid, kus kasutatakse diiselmootoreid. Seejuures
diislit kasutatakse slitamise jaoks ning seejarel kasutatakse gaasi. Peamiselt

kasutatakse selliseid mootoreid raskeveo sdidukite puhul [67].

IEA bioenergia 2021. aasta aruande kohaselt on biometaani sdidukite elutstikli hind
15%-20% kallim vorreldes bensiini ja diiselsdidukitega. LNG-d kasutavate sdidukite
elutstiklihind on aga samas suurusjargus diiselsdidukitega. Tallinna linnaliinibussi
aastane labisdit on ca 90 000 km [68] CNG kltusekuluks arvestatakse ca 25 kg /100
km [69]. Aastas teeb see 22500 kg CNG-d ehk ca 300 MWh U(he bussi kohta. [70].
Arvestades, et Eesti aastane transpordikituste tarbimine on tle 9 TWh/a ning aastaks
2030 on plaanis 14% ulatuses kasutada transpordisektoris taastuvkituseid ning riik
plaanib 350 GWh sellest katta biometaaniga, siis see tdhendab, et Eestis peaks kokku
olema (le 1166 gaasibussi voi muu soiduki, et 350 GWh energiat dra tarbida. Hetkel on

Tallinnas ca 469 ja Tartus 64 linnaliinibussi, mis sdidavad gaasiga.

1.4.2 Pollumajandus

2021. a vottis Euroopa komisjon vastu kliima- ja energiaalase seadusandluse paketi
(inglise k. ,,Fit for 55™), mille eesmark on viia Euroopa Liidu kliima- ja energia valdkonna
Oigusaktid vastavusse -55% eesmargiga aastaks 2030, eesmargiga saavutada sujuv
Uleminek kliimaneutraalsusele aastaks 2050 [71]. Samuti vdeti vastu JOupingutuste
jagamise maarus 2021-2030 (inglise k. Effort Sharing Regulation), mis hdlmab ka neid
sektoreid, mis ei kuulu Euroopa Liidu heitmetega kauplemise sisteemi (inglise k. EU
Emissions Trading System). Nendeks sektoriteks on transport, podllumajandus, hooned,
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toostus ja jaatmed, mis moodustavad 60% koguemissioonidest [72]. 2019. aastal voeti
EL-s vastu ka vaetisetoodete maarus, mis on suunatud orgaanilistest materjalidest
(kompost ja kaaritusjaatmed) toodetud vaetiste kattesaadavamaks tegemisele. Need
Euroopa Liidu maarused soodustavad koik saastva pollumajanduse rakendamist ning
seonduvalt ka biogaasi laiemat kasutuselevottu [1]. Heitkoguseid on planeeritud
vdhendada vaetiste kasutamisel ja loomakasvatuses, samas panustatakse ka slsiniku
sidumisele muldadesse ja metsadesse. Ka liha vahenemine toidulaualt ning asendumine
taimse toiduga aitab poOllumajanduse heitkoguseid vdhendada. Samuti tarbitakse
pollumajandussektoris palju kiituseid, mida oleks voimalik samuti asendada kohapeal

saadaoleva biometaaniga [71].

1.4.3 Eluhooned

Euroopa direktiivi kohaselt peavad alates 2030. aastast peavad ehitatavad hooned
olema nullenergiahooned. Uheks vdimaluseks on vahetada hoonete kiitmisel kasutatav
maagaas biogaasi vastu. Teine variant hoonete dekarboniseerimiseks on kasutada
hibriidsoojuspumpasid Uhendades elektri ja biogaasi [61]. 2023. aasta veebruaris voeti
vastu direktiiv, mis kasitleb hoonete dekarboniseerimist. Seejuures on potentsiaal ka
kasutada biogaasi ja biometaani hoonete kitteks. Hooned on Euroopa Liidu suurimad
energiatarbijad, hdlmates 36% CO2 emissioonidest ja 40% koguenergia tarbimisest,
millest omakorda 60% kulub kittele. Seetdttu on heaks Ilahenduseks
hubriidsoouspumbad voi biogaasi katlamajad, mis on juba valjatéotatud taskukohased
tehnoloogiad [73]. Statistikaameti 2021. aasta andmete jargi moodustasid tahked

bioklitused (kittepuit ja ostetud soojusenergia ehk kaugklite kdige suurema osa

eluhoonete energiaallikatest [66].

1.4.4Toostus

Todstusheitmete vahendamiseks on mitmeid voéimalusi. Madalatemperatuuriliste
protsesside puhul on vdimalik kasutada elektrifitseerimist, kuid kdrgetemperatuuriliste
protsesside puhul tuleb kas kasutusele votta susinikupliidmise tehnoloogiad vOoi

kasutada biokltuseid [61]. 2021. aastal tarbiti té6stussektoris enim maagaasi 1,27 TWh

ning vahese maaral 0,01 TWh tarbiti ka biogaasi [66].

1.4.5Vesinik

Hetkel on aga vesinikuga seonduvad uuringud ja arendused intensiivsemad kui kunagi
varem ning 2023. aastal valmis ka Eesti vesiniku teekaart, milles maaratleti vesiniku
roll kliimaeesmarkide saavutamisel [74]. Vesiniku tootmiseks on mitmeid vdimalusi ja

hetkel on kommertsiaalses kasutuses metaani aurureformimise tehnoloogia, kuna seal
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on lahteaineks maagaas (fossiilne kitus), siis nimetatakse seda halliks vesinikuks. Kui
tootmise kaigus kasutada sUsinikupiilidmise tehnoloogiaid, siis saab seda nimetada
siniseks vesinikuks. Rohelist vesinikku saab toota taastuvenergia abil toodetud elektrist
vee elektrolilsi teel. Selleks, et biogaasijaamas toota vesinikku, peab toodang olema
Gle 400 m3/h. Biometaanist on vGimalik toota vesinikku naiteks biometaani
reformimise, osalise oksilidatsiooni vdi krakkimise (lagundamise) teel. Reformimise ja
osalise okslideerimise kaigus tekib siingaas, kuid krakkimise jarel tekib tahke susinik
[75]. Bioloogilistes materjalides on umbes 6-6,5% vesinikku, mida on vdrreldes
maagaasiga (25%) palju vdhem. Biomassist vesiniku tootmine ei ole ka kdige
kuluefektiivsem ning rohelisem variant, sest biomassis on nii sisiniku-, lammastiku-
kui ka vaavlithendeid, millest puhastamiseks tuleb kulutada lisaenergiat ning kapitali
[76]. Tanase tehnoloogiaga kaasnevad vesiniku muundamisel ja salvestamisel
markimisvaarsed kaod ning lahendamata on jaotuse ja hoiustamisega seotud
klsimused [74].

1.4.6 Elekter ja soojusenergia

Biometaani jaamad voivad tulevikus olulist rolli mangida tipukoormuste katmisel,
pakkudes stabiilset elektrienergiat teiste juhitamatute taastuvenergialahenduste korval
[61]. Biogaasist ja biometaanist on vdimalik toota soojust ja elektrit CHP jaamas voi
toota biometaani gaasivorku [77]. Biogaasist elektri tootmine aitaks kohalikul tasandil
vahendada ka kuni 10% vorgukadudest, kuna biogaas on lokaalne ning see aitab

edendada ka hajaenergeetikat [78].

1.4.7 Kasutusvaldkondade vordlus

Tabel 1.7 on kirjeldatud 2021. aasta andmed kutuste tarbimise kohta transpordisektoris,
pollumajanduses, eluhoonetes ja tdOstuses. Kituste tarbimise andmed périnevad
Statistikaameti kodulehelt KE062 ning pdllumajanduse ja metsanduse, elamute ja

toédstuse andmed andmed parinevad Statistikaameti veebilehelt KE0230 [66].

Tabel 1.7 Kituste tarbimine Eestis 2021. a

.. . Pollumajandus Kodu- Maismaa-
Kiituseliik . L . Toostus
ja metsandus majapidamised | transport
Maagaas, GWh 138,0 791,7 7.6 1274,7
Vedelgaas (propaan, 1000,0 3 400,0 1,4 3 700,0
butaan), t
GaaS.I0|I"Ja diislidli, v.a 60 000,0 1000,0 _ 1700,0
biokltuse osa, t
Biogaas, GWh - - 135 10,8
Raske kuttedli, t 3 000,0 - - 1 600,0
Soojusenergia, GWh 19,4 3722,2 - 476,9
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Kiituseliik Ftﬁllumajandus ] Kc_>du- ] Maismaa- Tobstus
ja metsandus majapidamised | transport
Elektrienergia, GWh 156,0 2229,0 50 2210,0
Diisli-kutus, t - - 273 900 -
Auto-bensiin, t - - 15 900 1000,0
Primaarsed tahked
biokutused (sh 38,3 4511,1 - 186,7
kittepuit), GWh
Mittetaastuvast toorainest ) _ ) 06
tdédstusjaatmed, GWh !

Mitmetest uuringutest on jareldatud, et energiatdohusus on olulisim tegur, mille abil
valida kodige efektiivsem kasutusviis biogaasile ja biometaanile. Hakawati et al. (2017)
uuringule ,What is the most energy efficient route for biogas utilization: heat, electricity
kasutusvaldkondade

or transport?™ tuginedes on Kkirjeldatud erinevate biogaasi

energiatéhususi [77]:

e Sisepdlemismootri efektiivsuseks on hinnatud 20% ja see on arvestatud ,tank to
wheel* pohimottel ehk energia salvestamise efektiivsus (kltusepaakides) ja
sinna juurde on arvutatud sisepdlemismootori efektiivsus ja kaod.

e Koostootmine — elektri puhul on efektiivsus 40% ja soojuse puhul 50%.

e Biogaasi puhastamise efektiivsus -
0,5-2% metaani laheb kaduma.

harilikult saadakse 90-96% biometaani ja

e Katlamaja efektiivsuseks on arvestatud 82,5%.
e Veeldamisprotsessi efektiivsuseks on arvestatud 92%.
e Komprimeerimise puhul loetakse efektiivsuseks 96%.

Elektri tootmine - kui biogaasi kasutada kohapeal CHP-s elektri tootmiseks, siis selle
protsessi efektiivsus on 40%. Kui puhastada biogaas biometaaniks ja sisestada see
gaasivorku ning kasutada eemalasuvas CHP seadmes, siis protsessi efektiivsus on 37%
(eeldusel, et biogaasi puhastamisprotsessi efektiivsus biometaaniks on 92%). Kui
biogaasi puhastada biometaaniks ning seda veeldada ja transportida (kui gaasivorku ja
tarbimist pole lahedal), siis on protsessil suured lisaenergiakulud, kuna veeldatud
biometaani tuleb hoida (=162 °C) juures. Sellisel juhul on efektiivsus 34% [77].

Soojuse tootmine katlamajas - biogaasi otsesel kasutamisel soojuse tootmiseks on

efektiivsus 82%. Biometaani kasutamisel soojuse tootmiseks on efektiivsus 77% [77].

Koostootmise - puhul saab toota soojusenergiat (kuni 180 °C) ja elektrit voimalikult

vdikeste kadudega. Koostootmise kasutegur on 90% [77].
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BPS: Biogas power station; ATR: Auto-thermal ; OPS: Oil power station; CHP: Combined heat and power; GPS: Gas power station

Joonis 1.11 Energiatdhusus biogaasi kasutamisel koostootmiseks [77]

Transport - biometaani kasutamiseks sisepdlemismootoriga autodes on vaja
biometaani komprimeerida v0i veeldada. Komprimeerimisel 250 barini on biometaani
puhastamise ja komprimeerimise efektiivsus kokku 89%. Antud juhul pole aga
arvestatud, et rohu hoidmine nduab samuti energiat. Veeldamise puhul on efektiivsus
20% ja koos biometaani puhastamisega on efektiivsus kokku vaid 18%.
SisepOlemismootorite maksimaalne efektiivsus on ca 30%, kuid enamasti ei todta
mootor maksimumvdimsusel, ehk efektiivsus on ca 20%. Elektriautode puhul on aga
elektrienergia muundamisel mehaaniliseks energiaks kasutegur 59-62% ning nende

efektiivsus on 1,8 korda kdrgem sisepdlemismootoritest [77].

% ; ; _
98‘; > Tri- reforming - _20% 111
89 :
; Dry reforming 56% —20% 112
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89% i 71% 1OpsE 20%
——— Dry reforming (ATR) ="y
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—>22—— Steam reforming (ATR) —>*"— 20% .16
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AD 93% Upgrading 96% _, 2.1 Compression 92% 2.3 liquefaction 20% , 12.1/12.3 ICE
AD —74% _, Sab +elect —96% _, 2 Compression 92% , 2.4 Liquefaction 20%  12.2/12.4ICE

ATR: Auto-thermal ; ICE: Internal combustion engine

Joonis 1.12 Energiatdhusus biometaani kasutamisel transpordisektoris [77]

Seega vOib jareldada, et protsessi efektiivsus on kdige suurem kohapeal koostootmise
puhul (kuni 90%), eeldusel, et tarbijad on lahedal. Kdige madalam efektiivsus (kuni

18%) on biometaani kasutamisel transpordisektoris.
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2. SOTSIAALMAJANDUSLIK ANALUUS

Biometaani tootmine ja kasutamine loob lisavaartust pdllumeestele ja kohalikule
kogukonnale. Biometaan on alternatiiviks fossiilsetele kiitustele ning lisaks on saab dra
kasutada kohalikul tasandil tekkivaid orgaanilisi jaatmeid, tanu millele vaheneb
jaatmete hulk ning selle utiliseerimisega seonduvad kulud. See vdahendab ka pinnase ja
vee saastumise riski. Biometaanijaama rajamine annab t6d6d eri valdkonna inimestele -
selle jaoks on vaja insenere, ehitajaid jm personali. Biometaanijaama kaitamisel peab
seal olema operaator, hooldusmeeskond ning toormaterjali transportijad.
Biometaanijaama rajamine on eriti kasumlik pdllumeestele, kes saavad kasutada ara
pollumajandusjaéake ning loomset sdnnikut ning toodetud biometaani kasutada naiteks
tarbegaasina Umbruskonna kodumajapidamises voi CNG sdidukite tankimiseks. Lisaks
saab kaaritusjaaki kasutada pdldudel vaetisena ning see vahendab nitraatide hulka
pinnases ning ohtu kohalike veekogude saastumiseks. See loob maapiirkondadesse
lisatédkohtasid ning soodustab piirkonna majanduslikku arengut [79]. Eestis on varem
biogaasi sotsiaalmajanduslikku poolt kasitlenud Ahto Oja poolt koostatud Eesti
Arengufondi uuringus , Biometaani kasutamise avalikud hived" (2013). Selle kohaselt
on biometani kasutamise avalikud hiived 271 000 000 eurot aastas [80]. Kdesoleva
uuringuga plaanitakse neid tulemusi ajakohastada ja hiljem vorrelda A. Oja té6ga ning
selgitada vOimalikke erinevusi. Antud sotsiaalmajandusliku uuringu koostamisel on
lahtutud Euroopa Biogaasi Assotsiatsiooni (EBA) 2023. aasta raporti ,,Beyond energy -

monetising biomethane’s whole-system benefits® metoodikast.

2.1 Metoodika

Sotsiaalmajanduslikke uuringuid voib klassifitseerida jargnevalt [81]:

e Kvantitatiivsed uuringud: on eelkdige arvutuslikud matemaatilised mudelid voi
simulatsioonid, mida kasutatakse potentsiaali hindamiseks. Selle kaigus
kogutakse siistemaatiliselt tdendatud fakte ja arvvaartuseid ning tehakse nende

pohjal jareldused. Uuringu tépsus soltub algallikate usaldusvaarsusest [81].

e Kvalitatiivsed uuringud: need podhinevad tavaliselt kisitlustel ning selle kaigus
hinnatakse projektide mdju tagantjarele. Selle kdigus kasitletakse subjektiivseid

kiisimusi, naiteks kogukondade valmisoleku kohta biokttuseid omaks votta [81].

Biogaasi ja biometaani sotsiaalmajanduslike uuringute labiviimiseks kasutatakse

laialdaselt tasuvusanallisi (inglise k Cost-Benefit Analysis ehk CBA) meetodit.

Tasuvusanaliiis on meetod projekti vdi programmi tulude ja kulude analidtiliseks

hindamiseks. See on riikide ja organisatsioonide poolt laialt kasutusel olev meetod, et
40



langetada otsuseid ressursside optimaalseks kasutamiseks [82]. See arvestab
turuvaliste, sotsiaalsete ja keskkonnaalaste mdjudega, mis konverteeritakse (mber
rahalisteks vaartusteks. Senimaani on biometaanijaamadega seotud uuringud
keskendunud Uksnes projektide otsese majandusliku poole hindamisele, kuid muude
kilgnevate kasudega on jaetud arvestamata [83]. Naiteks biometaanijaama ehitamise
kasumlikkust on mitmetes uuringutes arvutatud diskonteeritud rahavoogude meetodi
abil (discounted cash flow DCF) vdi Net Present Value (NPV) meetodi abil [79]. Selles
to0s on valitud metoodikaks tasuvusanaliiisi meetodi CBA. CBA meetod arvestab
projekti tulude ja kuludega ning nende rahalise vaartusega, et arvutada 10plik
puhaskasum. Kulusid ja tulusid vdib madaratleda ka kui Uhiskonnale kasulikke ja
kahjulikke mdjusid ning votab arvesse valismdjusid. Valismdjudele antakse rahaline
vaartus ning seda arvestatakse koos teiste sisenditega nagu t66joud, kapital ja tooraine,
et arvutada kogumdju riigile ja seega (hiskonnale laiemalt [84]. Majanduses
nimetatakse vélismoOjuks (inglise k. externality) seda valist kasulikku voi kahjulikku
mdju, millel pole rahalist vaartust. See tdhendab, et toote sotsiaalse vaartusega pole
arvestatud mis omakorda tahendab, et turg toodab liiga vahe kasuliku védlismdjuga
toodet ning ressursid ei ole optimaalselt jaotatud. Kuna biometaani kasutamine asendab
fossiilseid kituseid, siis seda moju saab nimetada positiivseks valismdjuks. Selleks, et
positiivsete sotsiaalsete valismdjudega tooteid oleks vdimalik turule rohkem viia on
lahenduseks riigipoolsete toetuste maksmine. Kui jdetakse arvestamata biometaani
tootmise positiivsete mitterahaliste kdrvalmojudega, siis on tagajarjeks biometaani
tootmine vaiksemas mahus kui see reaalsuses mdistlik oleks [84]. Selleks, et rahaliselt
hinnata mitterahalist kasulikku valismdju, tuleb hinnata selle mdju fiilisikalisi omadusi
ning nende flilsikaliste omaduste Uhikvaartust [84]. Selle uuringu eesmargiks on leida
riigi majanduslik kasu Uhe Ghiku biometaani tootmisest ja tarbimisest (€/MWh) kogu
elutsiikli 10ikes. Koigepealt tuleb leida rahaline (hikvaartus MWh kohta ja seejarel

korrutada see maksimaalse potentsiaalse toodetava biometaani kogusega (€/MWh).
Valismdjude kvantifitseerimine ja rahalise vaartuse leidmine [64]:
1. valismOjude kaardistamine;

2. alternatiivsete olukordade kaardistamine - identifitseerida igale juhtumile vastupidine
olukord, naiteks orgaaniliste jaatmete anaeroobse kadritamise alternatiiviks on see kui

biojaatmed kas kompostitakse voi poletatakse prigilates;
3. valismdjude kvantitatiivne hindamine;

4. valismdjude rahalise vaartuse andmine (€/MWh).

41



2.2 Referents stsenaarium

Eesti keskmise biogaasi/biometaanijaama naitel, mille parameetrid on jargmised.

Tabel 2.1 Keskmise biogaasijaama tehnilised andmed

Biogaasijaama keskmised

tehnilised niitajad Uhik
Biometaanijaama vdimsus, GWh 35
Toodetud biometaani kogus, Nm3 2-4 mln Nm3
Planeeritav eluiga 20 a

Kasutatav tooraineliik

maaral ka rohtne biomass/silo

Laga ja sonnik ning toiduainetddstuse jaagid, vahesel

Kasutatav tooraine kogus, t/a

20 000 biojgatmed / 80 000 -120 000 l&ga ja sdnnik

Tekkinud digestaadi hulk, t/a

17 500 biojaatmed / 50 000 - 100 000 laga ja sGnnik

Itaalia biometaani jaama naitel on tulude jaotus jargmine: 39,1% toetused, 22,9%

biometaani mulk, 19,9% jaatmete tootlus, 15,7% digestaadi miuk, 2% CO2 mudk
[85]. Peamised kulud on aga 41,1% hoolduskulud, 15% investeeringukulud, 11,7%

komposteerimine, 10,7% elekter, 6,8% t66joukulud, 3,7% transpordikulud, 3,2%

komprimeerimine, 2,3% kindlustus, 1,6% amortisatsioon, 1,4% jaotus. Selle uuringu

naitel oli NPV positiivne alates jaama suurusest 200 m3/h v&i suurem [85].
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] 41%

Joonis 2.1 Itaalia biometaanijaama tulude ja kulude jaotus
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2.3 Kulud

Tabel 2.2 Biometaani tootmisega seotud kulud

Investeeringukulud Tegevuskulud
Projekteerimine Tootmine:
Kommunikatsioonide ehitamine (teede ehitus,
betoonitddd, elektritddd, torutdéd jne) Tooraine sisseost
Uldised ehituskulud ja seadmed Tooraine transport
T66joukulud Kite ja elekter
Hooldus:

Puhastustehnoloogia hooldus

Masinate hooldus

Seadmete hooldus

Haldus:

T66joukulud

Raamatupidamiskulud

Burookulud

Kommunaalid

Side/mobiil

Maksud

Kindlustus jne

2.3.1Investeeringukulud

Kapitaliinvesteeringud jagunevad piusikuluks ja muutuvkuluks. Muutuvkulud saab
omakorda jagada otsesteks ja kaudseteks kuludeks [79]. Otsesed kulud on maaostu
kulud, hoonete rajamine, seadmete maksumus ja paigaldus, juhtimissisteemi
paigaldamine, torustike, elektri jm infrastruktuuri ehitus [79]. Kaudseteks kuludeks
ajutiste teede ja hoonete rajamine, insenertehnilise personali kulud jm té6joukulud
[79]. Biometaanijaama kulud voib jagada kolmeks pdhikategooriaks: 1) biogaasi
tootmine 2) biometaani eraldamine ning 3) Biometaani komprimeerimine ning
transport. Kui laheduses on olemasolev maagaasivork, siis eelistatult sisestatakse
biometaan otse maagaasivorku, kuna siis jaavad ara lisa komprimeerimis- ja
transpordikulud [79].

Biogaasijaama ehitamise investeeringukulud hdlmavad eelkdige kaaritite
ehitamist, elektri-ja gaasipaigaldiste rajamist, toorme hoidlaid ning teisi ehituskulusid.
Kaariti ehitamine holmab harilikult 45-57% investeeringukuludest. Biogaasi
tootmiskulud lagast ja rohtsetest jaakidest on kirjanduse allikate pohjal hinnatud ca 75
€/MWh [86]. Biogaasijaama kasumlikkus on suurem suuremate tootmismahtude juures
(Joonis  2.2). Harilikult on majanduslikult kdige mdistlikum rajada suuri

biogaasijaamasid, kus kasutatakse vahemalt 20 000 toorainet aastas [86].
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Joonis 2.2 Biogaasijaama tootmiskulud vastavalt jaama suurusele

Puhastustehnoloogiate kulud - Biogaasi vaarindamiseks biometaaniks kasutatakse
peamiselt erinevaid flusikalisi puhastustehnoloogiaid nagu:
(PSA),

separatsioon, membraanlahustus). Uuringutest selgub, et jaama suurus peaks olema

(kdikuvrdhkadsorptsioon

fUusikaline absorptsioon, kemosorptsiooni, adsorptsioon, krilogeenne
vdahemalt 500 Nm?3 biogaasi tunnis, et biometaani tootmine oleks majanduslikult mdistlik
[86]. Biogaasi puhastamine ja biometaani tootmine on (ks kdige kulukamaid osasid
ning hdlmab 20 - 40% kogu investeeringukuludest. Tabel 2.3 on toodud biometaani

separatsiooni kapitalikulud. Biogaasi puhastusslisteemi rajamine on utldjuhul optimaalne

alates biogaasi valjundvdimsusest 200 m3/h. 500 Nm3/h jaama puhul on
puhastustehnoloogia investeerimiskulu 1 800 000 € [23].

Tabel 2.3 Biometaani separatsioonististeemi kapitalikulud

Tiitpilised kapitalikulud 2012. a vdaringus (€/m3 h1)

Bio- Absorpt- Absorpt- Absorptsioon Koikuvrohu- Membraan-
metaani sioon sioon amiiniga adsorptsioon lahutus
tootlikkus veega orgaanilise

(€/m3 h?) lahustiga

100 10 100 9500 9500 10 400 7300-7600
250 5500 5000 5000 5400 4700-4900
500 3500 3500 3500 3700 3500-3700

Tanklate rajamine ja sOidukite soetamine - lisaks biometaani tootmisele tuleb
arvestada ka vajalikke investeeringukulusid biometaani tanklate rajamiseks ja soidukite
soetamiseks. Lisaks on CBM-i hoiustuskulud 4 500 €/MWh (250 bar juures) ja veeldatud
maagaasi hoiustamise hinnaks on 7 700 €/MWh [86]. Sdiduautod, mis kasutavad nii
ca 10%

diisliautodega. Raskeveokid, mis kasutavad kitusena gaasi on aga 10-30% kallimad.

gaasi kui bensiini, on hetkel kallimad vorreldes tavaliste bensiini voi

Linnaliini busside puhul on kdige odavamaks variandiks diiselbussid hinnaga 220 000 -
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260 000€. Gaasibussid on pisut kallimad ehk 240 000€ - 290 000€ [86]. Tallinna
linnaliinibusside hinnanguline soetusmaksumus oli ca 250 000€ (he gaasibussi kohta.

Tallinna Linnatranspordil on kokku 469 bussi, millest ligi viiendik on gaasibussid [87].

Tabel 2.4 CNG ja LNG tanklate kapitalikulud, UK (2011)

Tankla suurus (kg/pdevas) CNG kapitalikulud, € LNG kapitalikulud, €
500 160 000 73 000
1000 200 000 93 000
2000 250 000 190 000
5000 350 000 260 000
10 000 700 000 350 000
2.3.2Tegevuskulud

Kaibekapital (inglise k. Working Capital) moodustab osa projekti maksumusest ning
selle alla kuuluvad koik kulud, mis kuluvad toote valmistamiseks, sealhulgas tooraine,

kemikaalid ja muude komponentide tarnimine ning nende maksumus [79].

Toorainekulud soltuvad eelkdige kasutatava tooraine liigist. Tooraine kulu on laga ja
sonniku puhul 2,75 €/t , silo ja rohtse biomassi puhul 3,05 €/t [23]. Lisaks tooraine
omahinnale tuleb arvestada ka tooraine transpordiga seotud kuludega. Tuleb tahele
panna, et erinevad toorained on erineva energiasisaldusega. Naiteks loomseid jadke
voib efektiivselt transportida kuni 200 km kauguselt, kuid ldga on efektiive transportida
kuni 20 km raadiusest. Seetottu tuleb hinnata keskmist tooraine transportimise
vahemaad biogaasijaama. Kuna transpordiveokitel on vaja sdita edasi tagasi, siis kogu
vahemaa vOib kahekordistada. Seetottu tuleb hinnata, mis on kogudistants, kui suured

on veosed, kui tihti peavad masinad sditma [84].

kaitamiskulud 8,5 €/MWh kui

puhastatakse biometaaniks. Kui biogaasi puhastatakse elektri tootmiseks, siis on vajalik

Biogaasi puhastamistehnoloogia biogaas
vaavliarastus ja selle kaitamiskulud on 3,4 - 8,5 € /MWh [23]. Puhastustehnoloogiad
(membraanpuhastus jt) tarbivad enamasti elektrit 19 - 28,4 kWh/MWh biogaasi
puhastamiseks, kuid see varieerub vastavalt kasutatavale tehnoloogiale ning ka

toorbiogaasi omadustest (Tabel 2.5) [23].

Tabel 2.5 Biometaani separatsioonisiisteemi opereerimiskulud

Tiiiipilised opereerimiskulud 2012, a vaaringus (€/m3 h1)
Biometaani | Absorpts | Absorptsioon | Absorptsioon Koikuvrohu- Membraan-
tootlikkus ioon orgaanilise amiiniga adsorptsioon lahutus
(€/m3 ht) veega lahustiga
100 14 13,8 14,4 12,8 10,8-15,8
250 10,3 10,2 12 10,1 7,7-11,6
500 9,1 9 11,2 9,2 6,5-10,1

45



Joonis 2.3 on néha, et biogaasi puhastusjaamade, mis on v&imelised té6tlema 500 m3
biogaasi tunnis, on hinnaks 1,4 - 2,2 € /kWh biometaani kohta. Suuremate
biogaasijaamade puhul, mille toodang on 2000 Nm?3/h langevad kulud 0,8 - 1,4 €/kWh
biometaani kohta kohta [86].

ts {ct/kwt

Upgrading costs (ct/kWh

Joonis 2.3 Biogaasi puhastustehnoloogiate hinnavordlus

Biometaani transport tanklasse - selleks, et gaasi transportida labi gaasivorgu, peab
olemasolev gaasivork olema maksimaalselt 5 km kaugusel jaamast. Nendes kohtades,
kus tootmisliksuse l|dhedal ei paikne olemasolevat gaasivorku vOi tanklat, tuleb
biometaani transportida veokitega kas veeldatud v3i komprimeeritud kujul. Uldiselt on
biometaani komprmeerimine kuluefektiivsem, kuid kui biometaani on vaja transportida

Ule 100 kilomeetri kaugusele, siis on veeldatud gaas paremaks alternatiiviks [86].

Soojus- ja elektrikulu - fossiilsetel kiitustel podhineva primaarenergia sisend
biometaani tootmiseks on 0,027 - 0,061 kWh/kWh kitust komprimeeritud biometaani
kohta [86]. Biogaasijaama soojusvajadust mdojutavad ka asukohale omased
klimaatilised tingimused, et hoida kaaritamiseks vajalikku temperatuuri (harilikult
40°C) Seetottu on optimaalne rajada biometaanijaamad kohtadesse, kus saab kasutada
mone lahedalasuva to0stuse heitsoojust. Lisaks soojusele on vaja ka elektrit, et hoida
t66s pumpasid jm seadmeid. Harilikult on elektritarve 20 - 30 kWh/MWh biogaasi kohta.
Teise uuringu kohaselt on tootmiskulud ca 0,06 € /kWh biogaasi kohta [86].

Seadmete hoolduskulud sdltuvad eelkdige biometaanijaama suurusest, biometaani
kvaliteedist, kuid harilikult on see kulu 5 - 7% kogu aastasest kapitalikulust. Selle alla

kuuluvad naiteks seadmete ja masinate hooldus (nt stsinikufiltri vahetus) [86].
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Toojoukulud - Taani naitel on biometaanijaamaga seotud tootajate arv 0,25 - 15
inimest [88]. Kui arvestada 5 Eesti jaamaga, mis tédtavad pollumajandussisenditel, siis
on naha, et tddtajate arv on keskmiselt 2 - 6 inimest. Brutotdétasu on infopanga
andmetel 2850€ - 4663€ [89]. Statistikaameti andmetel on Eesti keskmine
brutokuupalk 2022. aasta seisuga 1685€ [90].

2.3.3 Kokkuvote kuludest

Jargnevates tabelites (Tabel 2.6 ja Tabel 2.7) on toodud Eesti biogaasijaamade
keskmistatud majanduslikud naitajad 2013. aastal rajataud biogaasijaamade
kompleksmaksumus (ilma gaasipuhastussiisteemita) oli valdavalt ca 4 000 000€. 2020.
- 2021. aastatel rajati mitmetele jaamadele juurde biogaasi puhastustehnoloogia, mille
koguhinnaks oli ca 3 000 000€ kuni 5 000 000€ eurot [89]. Kdige viimati valmis Maardu
biogaasi teha, mille kogumaksumus oli ca 14 000 000€ (tootmisvdimsus ca 21 GWh).
Kuna tegemist on kdige uuema biogaasijaamaga, siis investeeringukulusid arvestame

selle jaama pdhjal.

Tabel 2.6 Naidisbiogaasijaama investeringukulud
Investeeringukulud Maksumus, € Kommentaar
Tootmiskompleksi . .
_vBtmed Katte hind® 4 000 000 2013 a hindade juures
Gaasipuhastussusteemi 3000 000 - 5 000 000 2020. a hindade juures
maksumus
I“"eStEgL'ES_“"“'“d Ca 14 000 000 EKT Ecobio, 2022.a andmed

Tabel 2.7 Naidisbiogaasijaama muutuvkulud

Kuluartikkel Maksumus
Investeeringukulu: 14 000 000
Hooldus- ja tegevuskulud (2021. a), €/a 2 230 000
Laenuintressid, €/a 170 000
Riiklikud maksud, €/a 125 000
To6joukulud, €/a 183 000
Kaubad, toore, materjal ja teenused, €/a 1 000 000
Tegevuskulud, €/a 122 000
PShivara kulum ja vaartuse langus, €/a 630 000
Saadavad toetused, €/a 1 700 000

2.4 Toetused ja seadusandlus

Biometaani turuga seonduvate seaduste, regulatsioonide ja toetuste kohta saab

informatsiooni jargmistest allikatest [6]:

e Energiamajanduse korralduse seadus
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e Majandus- ja taristuministri 13.09.2022. a maarus nr 69 ,Paritolutunnistuse
valjastamise, vOdrandamise ja kustutamise kord ning paritolutunnistuse
taotlemisel esitatava teabe koosseis"

e Maagaasiseadus

e Alkoholi-, tubaka, kltuse- ja elektriaktsiisi seadus

e Majandus- ja taristuministri 14.11.2022. a maarusest nr 90 ,Biokituse,
biometaani ja elektrienergia statistikaga ning kasvuhoonegaaside heitkoguste
statistikaga kauplemise kord",

e Vedelkituse seadus

e Atmosfaariohu kaitse seaduse

e Maarus ,Biometaanituru arendamise toetamise toetuse kasutamise tingimused
ja kord" (13. september 2017)

Elektrituruseaduse § 59 ja elektrituruseaduse § 108 Idige 3

Biometaani tootmise toetus - Riik jatkab biometaani tootmise toetuste valjaandmist
veel kuni 30. juunini 2024 voi kuni tegevuse toetamiseks ettenahtud eelarvevahendite
Idppemiseni. Biometaanituru arendamiseks on toetusraha 11 800 000€ mis parineb CO>
kvoodi mitgituludest. Kasutada olevate vahendite maht vordub otseselt heitkoguse
Uhikute muligi enampakkumisel saadava tegeliku tuluga [91]. Toetusalust biometaani
toodavad Rohegaas OU, Biometaan OU, Vinni Biogaas OU, Tartu Biogaas OU ja Oisu
Biogaas OU. Vélja makstud toetuste kogusumma on hetkel 26 058 711€ [92].
Keskmiselt maksti 2021. aasta seisuga igale jaamale toetusi 1 700 000€ aastas. [89].
Juhul kui biometaani I[Opptarbijaks on transpordisektor, siis makstakse toetust
100€/MWh kohta, millest lahutatakse maagaasi jooksva kuu keskmine turuhind. Teiste
biometaani tarbijate puhul makstakse tootjale 93 €/MWh kohta, millest lahutatakse
maagaasi jooksva kuu keskmine turuhind [93]. Euroopa Komisjoni madrus number
651/2014 artikkel 43 10ike 5 alusel ei tohi biometaani tootjatele makstav tegevusabi
energialihiku kohta Uletada kdnealusest taastuvallikast toodetud energia tasandatud
kulude ja sama energialiigi turuhinna vahet. SeetOttu on vajalik enne toetuste
véljastamist Eleringi poolt kindlaks teha, kas tegevustoetuse maksmine vastab Euroopa
Komisjoni riigiabi tingimustele. Tootjate kasumlikkuse hindamisel kasutatakse KPMG
Baltics OU vélja toétaud metoodikat [6].

Toetus taastuvenergiast toodetud elektri eest - Elektrituruseaduse § 59 ja

elektrituruseaduse § 108 Idikele 3 makstakse ka toetust taastuvenergiast toodetud
elektri eest [94].
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Investeeringutoetused - Kuni 2022. aasta I0puni sai taotleda ka ,Bioressursside
vaarindamise investeeringutoetust”, millega toetati bioressursside té6tlemiseks vajalike
ehitise ehitamist, masinate ja seadmete soetamist ja vdljavahetamist ning teadus- ja
arendustdotaja kaasamist. Investeeringutoetust anti taaste- ja vastupidavuskava
alusel. Kokku esitati 18 taotlust 50 810 000€ eest ja taotluse rahuldamise otsustas PRIA
[95].

tingimused" abil toetatud tanklavorgustiku laienemist (le eesti 3 000 000€ eest ning

Lisaks on Maarus 135 ,Biometaani transpordisektoris tarbimise toetamise

linnatranspordis on Parnus, Tartus Ja Tallinnas vOetus kasutusele gaasibussid, selleks
eraldati 5 200 000€ [96].

Aktsiisivabastus - Biogaasile ja biometaanile kehtib alates 2015. aastast
aktsiisivabastus. Aktsiisivabastus kehtib juhul kui biometaani tootmise on esitatud

paritolutunnistus. Paritolutunnistus on elektrooniline dokument, mis tdendab, et tootja

on tootnud biometaani. Eestis haldab seda stusteemi Elering AS [97].

2.5 Tulud biogaasi tootmisest ja tarbimisest

Tabel 2.8 Biogaasi tootmise positiivsed mojud

vahenemine

Majandus Keskkond Pollumajandus Sotks:;zlne Energeetika Jaatmekaitlus
Riigile KHG Kaar|tuSJgag| TéOhdive Taastuvenergia Biojaatmete
laekuvad . . kasutamine -
vahenemine o maal edendamine taaskasutus
maksud vaetisena
. . . . Kohaliku
Tulu biogaasi | Metaanheitme Mullaviljakuse ~ . Reoveesetete
e . . ettevotluse | Energiajulgeolek
mudgist vahenemine kasv ; kaitlus
edendamine
Nitraadi- Umbrohu ja Mii Haja-
) ; L Ura .
leostumise haigustekitajate w . energeetika
N ; o : vahenemine .
vahenemine vahendamine arendamine
Biokituste .
. Ebameeldiva .
kasutamine 15hna Reguleeritav
pollumajandus . . tootmisvdimsus
s vahenemine
Ohusaaste
peenosakeste

2.6 Majandus

Tehtud kulutused biokutuste tootmiseks, uuringute tegemiseks ja ehitamiseks ringleb
Iabi terve majanduse. Suurenenud majandusaktiivsus loob uusi té6kohtasid ning toob
maksutulu riigieelarvesse [98]. Selleks, et mdoista riigi majanduslikku tulu, tuleb saada

aru erinevate majandussektorite omavahelisest seosest. Biogaasijaam saab oma
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tooraine enamasti pdllumajandussektorilt. Biogaaasi tootmine toetab SKT-d ja pakub
leibkondadele sissetulekut, tdnu millele aitab see tuua maksutulu ka riigikassasse.

Vahesemal maaral jouab ka tulu kohalike omavalitsusteni [98].

2.6.1 Tulu biometaani miiligist

Eestis on jatkuvalt sOltuvuses maagaasi impordist ja maailmaturu hindadest ning
seetOttu sdltub ka biometaani hind maagaasi maailmaturu hinnaindeksist. CNG miuljate
peamine hinnareferents on Madalmaade gaasibdrsi hinnaindeks TTF [99]. Biogaasi
tootjad saavad aga ise otsustada hinna ja seetottu oli 2022. aastal maagasi hinnatipu
ajal Biometaan OU tanklates biometaan kordades soodsam vdrreldes Alexela ja Eesti
Gaasi tanklate hindadega [100]. Biometaani mdiugitulu on hetkel maagaasi
referentshinna jargi 0,21€/m3 ehk ca 19,9 €/MWh [23]. Maagaasi hinda kujundavad
tegurid on peamiselt maagaasi omahind, vOrguteenuse tasu, maagaasiaktsiis ja
kdibemaks [101]. 2021. aasta pollumajandusliku sisendiga biometaaniijaamade
majandusaastaaruannete pohjal on keskmine mudgitulu 1 300 000€ ja keskmine
arikasum 450 000€ jaama kohta.

Tabel 2.9 Biometaanijaamade keskmised tulud 2021. a

Tuluartikkel Saadav tulu
Mudgitulu, €/a jaama kohta 1 300 000
Arikasum, €/a jaama kohta 450 000
PShitegevusala Biometaani tootmine
Muu tegevusala Elektrienergia tootmine
PShitegevusala mudgitulu, €/a jaama kohta 730 000

2.6.2 Riigile laekuvad maksud

Riigi maksutulust Uldiselt moodustavad kdige suurema osa sotsiaalmaksu, kdibemaksu
ning aktsiiside laekumised [102]. 2021. aastal laekus riigieelarvesse maksutulu kokku
ligi 10 800 000€. Sellest 36% moodustas sotsiaalmaks, 29% kaibemaks, 22%
tulumaks, 8% aktsiisid ja 5% muud maksud [103]. 2022. aastal kiituseaktsiisi

maksudest riigi eelarvesse 498 500 000€, mis moodustab 4,8% riigi maksutulust (

Tabel 2.10) [104]. Aktsiis on riigi poolt kehtestatud maks, mis kehtib aktsiisikaupadele
- alkoholile, tabakatoodetele, kitusele ja elektrienergiale [105]. Eestis on alates 2015.
a biogaas, sealhulgas biometaan aktsiisist vabastatud. Biogaas on ainuke biokiitus, mille
puhul rakendatakse valikulist aktsiisivabastust. Rahandusministeerium hindab
kltuseaktsiisi vabastuste ja soodustuste puhul UGldjuhul saamata jaanud aktsiisitulu.
Seda nimetatakse riigieelarve strateegias maksukuluks [106]. Biogaasi puhul on
makskulu suurus ca 600 000€, moodustades kogu maksukuludest 0,1%. Andmed

maksukulu arvutamiseks saadakse Maksu- ja Tolliametilt [107].
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Tabel 2.10 Kiutuseaktsiisi laekumine 2018 - 2022. a [104]

2018

2019

2020

2021

2022

Kltuse-
aktsiis
kokku, €

562 773 48

577 931 630

507 645 720

502 205 320

498 532 850

Autobensiini
aktsiis, €
(aktsiisi-
maar 563
€/1000L)

167 468 230

166211 210

156 929 810

157 578 370

155697 130

Diisliklituse
-aktsiis, €

354 116 43

366 490 360

310 558 020

310 300 410

314 110 450

Vedelgaasi-
aktsiis, €
(aktsiisi-
maar 55
€/1000L)

2 676 560

3 554480

3577 220

3 640 970

4 432 610

BiokUtuse-
aktsiis, €

100 310

-80 490

300

BiokUtuse
ja
fossiilkitus
e segude
aktsiis, €

45 600

14 100

5 640

10 020

2510

Maagaasi-
aktsiis, €
(aktsiisi-
maar 40
€/1000L)

22 021 710

25 386 420

22 575 380

16 170 580

13 238 730

Riigile laekuvad maksud ka kadibemaksu, juriidilise isiku tulumaksu, maamaksu ja

toojoumaksude pealt (sh fldsilise

isiku tulumaks (20%),

sotsiaalmaks (33%),

tootuskindlustusmakse (tédtajale 1,6% ja todandjale 0,8%), kohustusliku
kogumispensioni makse (2%).
Tabel 2.11 Majanduslik tulu riigile uue biogaasiajama ehitamisest
. I Otseste
gaasi- T66i6 Riigile A Kodu-
. e oojou- too- i .
jaamade Arikasum laekuvad majapidamiste
maksud kohtade .
arv maksud sissetulek
arv
1 450,000.00 € 72,000.00 € 125,000.00 € 3.4 9,248.00 €

2.7 Sotsiaalsed hiived

2.7.1 Tookohtade loomine

Biometaani tootmisjaam annab maapiirkondades t66d nii

otseselt kui ka kaudselt.

Otsene efekt avaldub nende td6tajate naol, kes otseselt biogaasijaamas tdétavad,

naditeks biogaasijaama operaator. Kaudselt on hdivatud aga ka valine t66joud, naiteks
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ehitustodde teostamiseks [84]. Biogaasitootmine nduab Uldiselt aga rohkem kapitali kui
inimtéojoudu [98]. Taani biogaasijaamade naitel on keskmiselt (ihe biogaasijaamaga
seotud tootajate arv 0,25-15 tédkohta ehk keskmiselt 7 tddkohta [88]. Rootsi naitel on
biogaasijaamaga seotud 200 kuni 850 otsest té6kohta/TWh kohta ja kaudselt 300 kuni
1400 t6okohta/TWh kohta. Panus regionaalsesse SKT-sse on 43 000 000 €/TWh [108].
Keskmine biogaasijaamaga seotud tootajate arv on 1009 téokohta/TWh. Sellest 320 on
otsesed todkohad ja 770 kaudsed tookohad [64]. Eestis to6tab igas biogaasijaamas 2-
6 inimest ehk keskmiselt 3,4 taistookoha ekvivalenti. Keskmiselt makstakse iga jaama
kohta riigile to0joumakse ca 70 000€ vaartuses. Kui arvestada, et maksimaalselt saaks
veel rajada ca 12 biogaasijaama, siis see tahendaks kuni 24 kuni 72 tddkohta.
Todjoumaksude pealt tdhendaks see lisatulu kuni 5 040 000€/a. Lisaks tuleb juurde
arvestada ka biogaasijaamaga kaudselt seotud tédkohad. Toédtuse maar on Eestis 2022.
aasta seisuga keskmiselt 5,6%. Kdige suurem on tootuse maar Kirde-Eestis (10,7%)
[109]. Eesti keskmine brutokuupalk 2022. aasta seisuga on 1685€ [90].

Biogaasijaamade td6tajate keskmine brutotulu on aga keskmiselt 3400€ [89].

2.7.2Vahenenud miira

Mura hairib nii inimesi kui ka loomi ja transpordivahendid on Uhed suurimad miura
pOhjustajad. Mitmed uuringud on ndidanud, et gaasisbidukite miratase on 2-10 dB
vaiksem vorreldes diisli- ja bensiinisdidukitega Rahalist vaartust mira vdhenemise

hindamiseks pole aga vdimalik anda [86].

2.7.3Vdahenenud ebameeldiv Iohn

Biogaasi tootmine ldgast ja sdnnikust vahendab ka lautade juures levivat ebameeldivat
I6hna, kuna digestaat sisaldab vdhem Idhnavate komponentidega thendeid vorreldes
sonniku ja ldgaga Rahalist vaartust ebameeldiva I6hna vahenemise kohta ei ole voimalik
anda [86].

2.8 Keskkond

Ohu saastatusel on keskkonnale mitmeid negatiivseid mdjusid, naiteks happevihmad,
siidame-veresoonkonna ja hingamisteede haigused, mis pohjustavad enneaegset
suremust [86]. Kui transpordisektoris asendada fossiilsed kitused biometaaniga, siis
véhenevad slsihappegaasi, metaani ja lammastikoksiidide vaheneb tahkete osakeste

emissioon [84].

2.8.1 Keskkonnakasu KHG emissioonide vahenemisest

Peamised kolm kategooriat, kus emissioonid vahenevad on:
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e Fossiilsete klutuste asendamine
e Siinteetiliste vaetiste asendamine
e Paranenud jaatmekaitlus (eriti laga ja sOnniku puhul).

Jaama ehitamise kaigus tekkivate heitmetega ildjuhul ei arvestata, kuna selle mdju on

alla 1% kogu heitmetest.

Alternatiiv: Alternatiivse stsenaariumi kohaselt biogaasijaamasid ei ehitata ning tdies
ulatuses kasutatakse fossiilseid kltuseid, slnteetilisi vaetiseid ja tekkinud jaameid

pollumajandus- ja biojdatmeid ei taaskasutata.

Kvalitatiivhe hindamine ja rahalise vaartuse arvutamine: Selleks, et hinnata
keskkonnamdju, tuleb vdrrelda erinevate kiituste poolt tekitatavaid emissioone CO>
ekv/MWh kohta. Nende emissioonide hindamisel tuleb arvestada nii kltuse kasutamisel
kui ka tootmisprotsessi eraldunud heitgaase. Seejuures tuleb tdhele panna, et fossiilsete
kituste heitmed eralduvad peamiselt nende kasutamisel ehk néiteks pdlemisel auto
mootorites, samas kui biometaani puhul eraldub suures koguses CO: juba
tootmisprotsessis ehk biometaani eraldamisel biogaasist [84]. CO2 emissioonide
vahenemise potentsiaal (t CO.e/MWh) soltub eelkdige biogaasi kasutusvaldkonnast
(transport, kiite vdi elekter) ning kasutatud toormaterjalist. Tuleb ka eristada
emissioonide teket transpordi, tootmise, puhastamise ja komprimeerimise kaigus.
Rahalise vdartuse saamiseks tuleb emissioonide kogus korrutada Euroopa Liidu poolt
kehtestatud CO: tasudega [€/t CO2¢e] [64]. CO2 kogused on vdetud EU RED II direktiivi
Lisa VI-st [110].

Tabel 2.12 Kituste energiasisaldus [110]

Kiitus Energiasisaldus massi kohta Energiasisaldus mahu kohta
(alumine kittevaartus, MJ/kg) (alumine kiittevaartus, MJ/L)
Biogaas 50 -
Bensiin 43 32
Diisel 43 36

Vastavalt RED II-s valja toodud metoodikale leitakse transpordikiituste tootmisest ja
kasutamisest tulenevate KHG valemi abil, kus esmalt liidetakse kokku tooraine
kasvatamiseks kulunud heitkogus, maakasutuse muutumisest tingitud sisinikuvaru
muutumisest tulenev aastapohine heitkogus; toétlemisel tekkinud heitkogus; jaotamise
ja transpordi kaigus tekkinud heitkogus; kasutatavast kitusest tulenev heitkogus; ning
lahutatakse maha pollumajanduse parema juhtimise abil slisiniku mulda kogunemisest
tulenev heitkoguste vahenemine; CO2 kogumisest ja geoloogilisest sailitamisest tulenev

heitkoguste vahenemine ning CO: kogumisest ja sisinikuasendamisest tulenev
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heitkoguste vahenemine. Masinate ja seadmete tootmisel tekkinud heitkoguseid

arvesse ei voeta [110].

Biogaas elektri tootmiseks - Toorsonniku kaitlemisel tekkimata jaavate heidete
vaartust loetakse vordseks -45 g CO2eq/MJ-ga ehk 162 kg CO2eq/MWh sonniku/laga
kohta anaeroobse kaaritamise puhul. Digestaadi lahtisel sailitamisel tekib tdiendavaid
CHa4 ja N20 heiteid. Kaarimisprotsessis tekkinud digestaadi suletult sadilitamine téhendab
selle hoiustamist dhukindlas mahutis ja sailitamisel vabaneva tdiendava biogaasikoguse
kogumist tdiendava elektri vdi biometaani tootmiseks. Nimetatud protsessis

kasvuhoonegaaside heidet ei arvestata [110].

Tabel 2.13 on kirjeldatud 3 erinevat juhtumit biogaasi kasutamisel elektri tootmiseks
[110]:

e Juhtum 1 on protsess, kus protsessi jaoks vajaliku elektri- ja soojusenergia

annab elektri- ja soojuseenergia koostootmisseade ise.

e Juhtum 2 on protsess, kus protsessi jaoks vajalik elektrienergia saadakse vorgust

ja protsessi soojusenergia annab elektri-ja soojusenergia koostootmisseade ise.

e Juhtum 3 on protsess, kus protsessi jaoks vajalik elektrienergia saadakse vorgust
ja protsessi soojusenergia saadakse biogaasi poletuskatlast. See juhtum esineb

mones kaitises, kus elektri- ja soojusenergia koostootmisseadet kohapeal ei ole.

Biometaan transpordisektori jaoks - Kasvuhoonegaaside heitkoguste vahenemine
biometaani puhul on arvestatud tksnes rohu all oleva biometaaniga tekkimata jaavate
heidete vaartus vastab transpordis kasutatavate fossiilklituste vordlusvaartusele 94 g
CO2eq/MJ ehk 338,4 kg CO2eq/MWh [110].

Vahenenud lammastiku ja- metaaniheited paranenud laga—ja
sonnikujaatmete kaitlusest - kui ldaga ja sOnnikut hoiustada lahtiselt, siis eraldub
sealt suures koguses metaani, aga ka ldammastikoksiide (N20) ja ammoniaaki (NHs).
Sonniku ja laga hoiustamine lahtiselt pdhjustab 2% globaalsetest metaaniheitmetest.
Keskmiselt esineb igal jaamal 3% heitmeid [64]. Metaan on 28 korda hullem
kasvuhoonegaas vorreldes CO:-ga. Hasti toimiva biogaasijaama puhul on vdimalik
metaanilekked valtida [64]. Eesti suuremates lautades kasutatakse harilikult
isoleerimata lahtiseid pindasid ja kummimatte, kust ldaga kogutakse paaki ja
pumbatakse kord paevas vadlihoidlatesse. SOonnikut eemaldatakse aga manuaalselt
[111]. Biogaasi tootmise kadigus eraldub metaani mitmed etapis: tooraine hoiustamisel,

kaaritis tekkivad lekked puhastustehnoloogiate kaudu, (Ulerdhuklapi kaudu ning
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digestaadi sailitamisel [112]. Selleks, et vahendada biogaasi tootmisprotsessi
metaanilekke potentsiaali tuleb kaaritid teha voimalikult lekkekindlad. Saksamaal on
piirnormid, et maksimaalne metaanileke voib ola 1 - 1,5% toodetud gaasi kohta. Ka
digestaadist voib veel eralduda metaani, seega on kdige parem hoiustada seda kaetult.
Puhastustehnoloogiate puhul on vdib jadkgaasi téétlemiseks vajalik olla lisatéotlus voi
pOletamine [112]. Kaaritamissaaduse lahtisel sailitamisel tekib tdiendavaid metaani
heiteid, mille kogus oleneb ilmast, substraadist ja kaaritamise tdhususest. Sellistes
arvutustes voetakse kogused vordseks jargmiste vaartustega: 0,05 MJ CH4/ MJ biogaasi
ldga puhul, 0,035 MJ CH4/ MJ] biogaasi maisi puhul ja 0,01 MJ CH4 / MJ biogaasi
biojaatmete puhul [110].

Lammastik on aga taimede kasvus vajalik toitaine, kuid farmidest eraldub laga ja
sonniku kaudu mitmeid lammastikuheitmeid (NH3, NOx, N20, NOsz’). Need heitmed
pohjustavad kliimamuutuseid, osoonikihi hdrenemist, Ghusaastet ja eutrofeerumist
[113]. RED II-s on arvesse vOetud kasvuhoonegaasid CO2, N2O ja CHas. Selleks, et
teisendada koik KHG-d CO: ekvivalentvaartusteks, on arvutamisel arvestatud

jargnevate vaartustega [110]:

CO2 : 1
N0 : 298
CHq : 25

Siisinikukvootide hinnad - Euroopa Liidu emissioonidega kauplemise slisteem (ETS)
on valja tooétada selleks, et soodustada emissioonide vdhendamist ja investeeringute
tegemist tohusatesse ja keskkonnasaastlikesse tehnoloogiatesse. Ettevotted saavad voi
ostavad endale saastekvoote, mida nad saavad vastavalt vajadusele omavahel kaubelda
[114]. Naiteks 2022. aastal teenis Eesti sisinikukvootide miulgist Gle 333 000 000€
kasu. Vahemalt pool tulust tuleb kasutada kasvuhoonegaaside heidete vahendamiseks.
Slsinikukvootide muigist saadud tulu kasutatakse ka osaliselt biometaani tootmise
toetamiseks [115]. 2022. aastal tdusid CO2 kvoodihinnad ligi 100 €/t (Joonis 2.4) ning
2023. aastal Uletasid ka selle hinnapiiri [116].
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Joonis 2.4 CO; kvoodihinnad €/t [116]

Kui arvestada, et Eesti pdllumajandusjadke kasutavate biogaasijaamade vdimsus on ca
35 GWh ja kui votta eelduseks, et keskmine CO2 hind 2022. aastal oli 87,5 €/t, siis saab
koostada jargmise tabeli vottes arvesse RED II-s toodud biogaasi ja biometaani KHG

keskmiseid vaartuseid.
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Tabel 2.13 CO; heitmed arvutatud imber rahalisteks vaartusteks

Hind Hind,
. I B, CO: kogused t aasta €/MWh
Biogaasi/biometaani - . KHG kogused KHG kogused (t
tootmise siisteem Tehnoloogiline variant (g COzekv/M3J) CO.ekv/MWh) €O peale (1
ekv/aastas jaama
kohta)
Lahtine kaaritamissaadus -28 -0.000028 -3528 308 700 882
Juhtum 1 )
Suletud kaaritamissaadus -88 -0.000088 -11088 970200 27,72
Biogaas elektrienergia Lahtine kaaritamissaadus -23 -0.000023 -2898 253 575 7,245
tootmiseks Juhtum 2
sdnnikust/lagast Suletud kaaritamissaadus -84 -0.000084 -10584 926 100 26,46
Lahtine kaaritamissaadus -28 -0.000028 -3528 308 700 8,82
Juhtum 3 — 1036
Suletud kaaritamissaadus -94 -0.000094 -11844 350 29,61
Lahtine kaaritamissaadus 31 0.000031 3906 -341 775 -9 765
Juhtum 1 -
Suletud kaaritamissaadus 9 0.000009 1134 -99 225 -2,835
Biogaas elektrienergia Lahtine kaaritamissaadus 37 0.000037 4662 -407 925 -11.655
tootmiseks Juhtum 2 ’
biojadtmetest Suletud kaaritamissaadus 15 0.000015 1890 -165 375 -4,725
Lahtine kaaritamissaadus 41 0.000041 5166 -452 025 | _12915
Juhtum 3 ’
Suletud kaaritamissaadus 16 0.000016 2016 -176 400 -5,04
Lahtine kadritamissaadus, -20 -0.00002 -2520 220 500
heitgaase ei poletata 6,3
. ) . Lahtine kaaritamissaadus, ) ) )
Blometaln?nl tootmine heitgaase pdletatakse 35 0.000035 4410 385 875 11,025
agast
Suletud
kaaritamissaadus, -88 -0.000088 -11088 970 200
heitgaase ei poletata 27,72
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Hind Hind,
. I B, CO: kogused t aasta €/MWh
logm/tomeaai | Temnolaoginevariant | SHEKoused | KNS koguema (| e, peale (1
g 02 2 ekv/aastas jaama
kohta)
Suletud
kaaritamissaadus, -103 -0.000103 -12978 1135575
heitgaase podletatakse
32,445
Lahtine kaaritamissaadus, )
heitgaase ei péletata 51 0.000051 6426 562 275 -16,065
Lahtine kaaritamissaadus, _
heitgaase pSletatakse 36 0.000036 4536 396 900 -11,34
Biometaan Suletud
biojadtmetest kaaritamissaadus, 25 0.000025 3150 -275 625
heitgaase ei pSletata -7,875
Suletud
kaaritamissaadus, 10 0.00001 1260 -110 250
heitgaase pdletatakse -3,15
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2.8.2 Keskkonnakasu muude heitmete vahenemisest

Lisaks Ulalmainitud kasvuhoonegaasidele CO2, N2O ja CH4, millega arvestatakse ka RED
II-s, tekib keskkonnakasu ka muude heitmete vdhendamisest, mida RED II-s valja

toodud ei ole.

Vdahenenud osakeste emissioon - tahked osakesed, mis eralduvad fossiilsete klituste
pOlemisel (tdapsemalt PM2,5) on sissehingamisel kahjulikud inimese kopsudele.
Biometaani pdletamisel on tahkete osakeste sisaldus aga palju madalam vorreldes
fossiilsete kltustega. Tahked osakesed eralduvad eelkdige biogaasi tootmisprotsessi
kaigus, mitte autode heitgaasides [84]. Mitmed uuringud on naidanud, et Kkui
raskeveokites vahetada diisel biometaani vastu, siis vaheneb tahkete osakeste heitmed
50-80%. ning kui bensiiniautodes asemel kasutada biometaani autosid, siis véahenevad
emissioonid 15-60% [86].

Ammoniaagi emissioon- Uheks olulisemaks probleemiks sdnniku kaitlemise puhul on
ammoniaagi lendumine. Mo&ddunud sajandi viimasel kimnendil moodustas
loomakasvatusest lenduv ammoniaak ligikaudu 55% kogu atmosfaari paisatavast
ammoniaagi kogusest. Ammoniaagi lendumine jaab katmata lédgahoidlates vahemikku
0,73-2,33 kg NH3/Nm3 kohta aastas. Katuse vOi kattematerjali kasutamine hoidla

katmisel vahendab lendumist kuni 90% vdrreldes katteta hoidlatega [117].

2.8.3 Digestaadi keskkonnakasu pinnasele ja veekvaliteedile

Pinnase ja veekvaliteet on Uliolulised pdllumajandusele. Hetkel on juba 33% maailma
pollumaadest Glekurnatud ja kasutuskdlbmatud [118]. Biogaasil on oluline roll
ringmajanduse printsiipide rakendamisel. Sellega paraneb ka toiteainete ringlus, kuna
biojaatmeid saab efektiivselt uuesti kasutusele votta [86]. Peale kaaritusprotsessi jaab
jargi digestaat, mis sisaldab biolagunevaid orgaanilisi aineid, suures koguses toitaineid,
mikroobe ja vett ning see sobib ideaalselt kasutamiseks pdllumajanduses vaetisena
[84]. See vahendab ndudlust siinteetiliste vaetiste jarele, mis omakorda vahendab
nouslust haruldaste fosfori jarele, mida kasutatakse siinteetiliste vaetiste tootmiseks
[86]. On kull valja toodud, et biogaasi tootmisest jarele jaanud digestaat, mida
kasutatakse vdaetisena, sisaldab kokkuvottes vahem slsinikku kui ilma té6tlemata laga
vOi sdnnik, kuid teisest kiljest sisaldab digestaat rohkem stabiliseeritud orgaanilisi
Uhendeid seega digestaadi kasutamisel on kokkuvdttes pinnasele positiivne mdju [86].
Eestis reguleerib vaetisemajandust ,Vaetiseseadus", kus on kehtestatud nduded

vdetistele, vaetiste kaitlemisele ja vaetise registri pidamise kohta [119].
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Mulla viljakus - digestaadi kasutamine parandab mulla orgaanilist sisaldust, mulla
orgaanilise sisiniku sisaldust, mulla struktuuri, veepidamisvdimet, katioonivahetust,
bioloogilist mitmekesisust, mikroobide aktiivsust ja erosiooni vahenemist. Samuti toetab
see jatkusuutliku pdllumajanduse pdhimotteid [118]. Erinevalt naditeks kompostist on
digestaadis toitained (N, P ja K) mineraalsel kujul, seega taimedele kergesti
omastatavad [120]. Joonis 2.5 on naha, et vedelsdnniku ja digestaadiga vdaetamisel on

saak oluliselt erinev mineraalvaetistega kogutud saagist [117].

100
a0
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= 7w
-:f 60
= 50
= 40
o 30
20
10
Vietamata I__éimmas}_lk-_ Digestaat Vedelsonnik
mineraalvietis
B[ niide 1,00 ! 1.46° 1.81° 2,154
m I niide 2172 2,202 2.43° 2,830
111 niide 1,53 1.86" 2.20° 2.10°

'Erinevad iilaindeksid samas reas niitavad usutavat erinevust (p = 0,05) vanantide vahel

Joonis 2.5 Vilja kuivaine saak erinevate vaetiste korral [117]

Mulla viljakuse kasv aitab kaasa vilja saagikusele ja see loob Uhiskonnale positiivset

lisandvaartust, aga selle kasu rahalist vaartust on keeruline tapselt hinnata [64].

Mulla siisinikusisaldus soltub mitmetest teguritest, néditeks pinnase tiitbist, kliimast
ja kohaliku pdllumajanduse isedrasustest. Sisinikusisalduse muutust on kdige lihtsam
kvantifitseerida, kuna seda saab arvutada silsiniku hinna jargi [64]. Uuringute kohaselt
aitab digestaadi kasutamine hoida aastas kokku 0,5 - 1 tonni C/ha/aastas [121]. Ténu
sellele hoitakse slsinikku pinnase llemistes kihtides ning see vahendab iga-aastaseid
CO:2 heitmeid. Slisiniku sidumisega pinnasesse on voimalik sdadsta kuni 25 g CO2ekv/M]
biogaasi kohta (90 kg COz2ekv/MWh) [64].

Paranenud veekvaliteet ja vahenenud erosioon - orgaanikarikkad pinnased
suudavad hoida rohkem vett ning see vdahendab ka kastmisvajadust, kuid kuna tegemist
on keerulise siisteemiga, siis rahalise vaartuse arvutamine on keeruline [64]. Uheks
vedelsdnnikuga kaasnevaks riskiks lammastiku ja fosfori leostumine nii pdhja- kui ka

pinnavette ning ka drakanne pdllult, digestaadi puhul on see risk aga vaiksem [117].
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Lammastiku ja vaavliheitmed poOhjustavad eutrofeerumist ja pinnase happestumist.
Eutrofeerumine on veekogude llekillastumine toiteainetega inimtegevuse tagajarjel,
mis tuleneb naiteks valest toiteainete tasakaalust pollumajanduses [86]. Et hinnata kui
palju vaheneb lammastikuheitmete hulk digestaadi kasutamisel, tuleb hinnata nii
digestaadis kui mineraalvaetistes sisalduvat lammastiku hulka. [84]. Digestaadi eeliseks
vorreldes sdnnikuga on paranenud voolavus, happelisuse vahenemine (0,5 pH-d)
orgaaniliste hapete lagunemise tottu kaaritusprotsessi kaigus, kaatitusprotssis tekkiva

metaani tulemusena vaheneb ka C/N suhe [117].

Bioloogiline mitmekesisus aitab paremini pinnasel kohanduda keskkonnamuutustega
ning vahendab siinteetiliste vaetiste kasutamist. Selle mdju kvalitatiivseks hindamiseks
tuleks vorrelda digestaadi ja slinteetiliste vaetiste kasutamise moéju [64]. Mitmed
uuringud on tdestanud, et digestaadi kasutamisel on suurenenud mikroobide aktiivsus
pinnases vorreldes anorgaaniliste vaetistega. See tuleneb pinnase suurenenud

toitainesisaldusest [120].

Haigustekitajate vdhenemine - U(Uhes milliliitris ldgas on Ule Uhe miljardi
mikroorganismi, mis vdivad sisaldada haigustekitajaid, mis on ohtlik nii inimestele kui
loomadele. Laga ja sOnniku kasutamisel taimede vaetisena voOivad haigusetekitajad
kanduda taimedele [122].

Alternatiivhe olukord: Juhul kui biogaasi ei toodeta, siis biojaatmed
komposteeritakse/ladestatakse priigilasse ning laga ja sonnik hoiustatakse voi viiakse

otse pollule voi kasutatakse silinteetilisi vaetiseid [64].

Kvantitatiivne hindamine ja rahalise vaartuse arvutamine: Mulla
slsinikusisaldust on kdige lihtsam rahaliselt hinnata, kuna seda saab seostada slisiniku
hinnaga ehk kui palju slsinikku seotakse pinnasesse ja jaab seega O0hku paiskamata.

Tabel 2.14 on toodud pinnase sisinikusisalduse tous digestaadi kasutamisel vaetisena.

Tabel 2.14 Digestaadi toitainesisaldused [123]

Tooraine Pinnase siisinikusisalduse tdus (g C/ t digestaat)
PSllumajandusjaatmed 26
Loomne laga ja sonnik 10
Biojdatmed 12
Reoveesetted 25

Eeldusel, et slsiniku hind on 87,5 €/t ja Uhe jaama suurus 35 GWh, siis on voimalik

arvutada susiniku sidumise rahaline vaartus (Tabel 2.15).
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Tabel 2.15 Rahaline kasu slsiniku sidumisest pinnasesse

Ohku
Pinnase Digestaadi __Se:o_tud p_::_l_lfkamata Hind ilihe
o . siisinik kg | jaanud kg .
. siisinikusisalduse | kogus t/a .. .. 35 GWh Hind,
Tooraine ~ .. y C/a iihe CO>/a iihe .
tous(gC/ t ithe jaama . . jaama €/GWh
digestaat) kohta Jaama Jaama o hta €/a
digestaadi | digetsaadi !
kohta
Loomne
laga ja 10 50 000 500 1835 160 562 4587
sonnik
Biojaatmed 12 17500 210 770,7 67 436

2.8.4Vahenenud noudlus haruldaste materjalide jarele

Teiste taastuvenergiaallikate puhul kasutatakse hulgaliselt vaarismaterjale, naiteks
liitiumit, niklit, koobaltit jm, mida kasutatakse akude, paiksepaneelide ja tuuleturbiinide
kulub  kull

ole niivord haruldaste materjalidega ning

valmistamiseks. Biogaasijaama ehitamisel hulgaliselt ehitusmaterjale

(betooni ja rauda), kuid tegemist ei

tootmisprotsessi kaigus kasutatakse ainult orgaanilisi jaatmeid [64].
2.9 Pollumajandus

2.9.1Slnteetiliste vaetiste asendamine digestaadiga

Siinteetiliste vaetiste tootmine pohjustab 1% kogu maailma kasvuhoonegaasidest, kuna
ldammastikvaetiste tootmiseks kasutatakse suurtes kogustes maagaasi nii toorainena kui
ka protsessi energiavajaduste katmiseks. Digestaat on aga biometaani tootmise
jaakprodukt, mis sisaldab lammastikku, fosforit ja kaaliumit ja vahesel maaral ka
magneesiumit, kaltsiumit, vaavlit ja tsinki. Kéik need Uhendid on vajalikud taimede
kasvuks. Digestaati saab podldudele viia samamoodi nagu sOnnikutki [64]. Kuna
Pollumajandus- ja toiduameti Véaetiseregistri andmetele tuginedes Eestis suuremahulist
slnteetiliste vaetiste tootmist ei toimu ning vaetised imporditakse, siis slinteetiliste
véetiste tootmisega seonduvat CO: heitme saastu selle asendamisel digestaadiga Eesti
kontekstis arvutada ei saa, kuid globaalses votmes on sellel mdju olemas. Kill aga saab
kohaliku

digestaadiga. Statistikaameti andmete kohaselt (PM065 Mineraalvaetiste kasutamine)

arvestada rahalise kokkuhoiuga sinteetiliste vaetiste asendamisel

kasutati Eestis 2021. aastal kokku Ule 72 000 tonni slinteetilisi vaetiseid. Enim kasutati

lammastikvaetiseid 64,6%, vahesemal maadral fosforvaetist (P20s) 15,7%
kaaliumvaetist (K20) 18,8% (Joonis 2.6). 2021. aastal oli vaetatud pinda kokku 458

792 hektarit ehk 0,155 tonni vaetist hektari kohta [124].

ning

62



Vaetiste kasutamine aastatel 2018 -2021
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Joonis 2.6 Statistikaameti andmed PM065: Mineraalvaeiste tarbimine Eestis 2018 kuni

2021.a [125]

Toitainete sisaldus - Loomset paritolu vdetis sisaldab suurel hulgal vett (70-98%)

ning vahesemal maaral toitaineid ja muid orgaanilisi Ghendeid (2-30%). Toitainete

sisaldus sOltub sellest, kas tegemist on tahke sOnnikuga (segatud pohuga) voi on

tegemist vedela lagaga, kus veesisaldus on suurem ja toitainesisaldus vaiksem. Enamus

toitainetest moodustavad makrotoitained (lammastik, fosfor ja kaalium) ning tlejaanud

makrotoitaineid on vaiksemates kogustes (naatrium, vask, tsink, boor jm) [122]. SOnnik

sisaldab vajalikke toiteained, sh P, N, K, Ca, S, Mg jne. Mitmete regulatsioonide tottu

sonnikukaitlemises on liigutud suurtootmiste peale, kus allapanu kasutatakse véaga

vahe. Olenevalt riigist on piimaveiste vedelsdnniku lammastikusisaldus 2-7 kg/t, P20s

sisaldus 0,2-6 kg/t ja K20 sisaldus 2,6-9,5 kg/t [117].

Tabel 2.16 Toitainesisaldus erinevate toorainete kohta [117]

. . Kuivaine, NH4t, P>Os,
Tooraine liik % N, kg/t kg/t kg/t K20, kg/t
Piimalehma sonnik 6,1 3,7 2,2 1,3 5,1
Lihaveise sonnik 7,6 4,6 2,6 1,5 5,3
Seasdnnik 5,2 4,8 3,4 2,1 3,2
Biojaatmed - 4,8-5,2 - 1,1-1,48 2,4-1,62
Pollumajandusjaatmed - 3,6-6,7 - 1,7-3,4 4,4
Reoveesetted - 3,0-5,0 - 3,0-6,0 1,62-0,3
Tabel 2.17 Digestaadi toitainesisaldus [64]
Kokku
. . .. N NH,* P>Os K>O .
o, 4 4 ’ 14
Tooraine liik Kuivaine, % kg/t kg/t kg/t kg/t kesll((gn}ltselt
e 1,1- 2,4-
Biojaatmed - 4,8-5,2 - 1,48 1,62 8,3
PSllumajandusjdatmed - 3,6-6,7 - 1,7-3,4 4,4 12,1
Reoveesetted - 3,0-5,0 - 3,060 | o5 9,46
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NPK vaetis on mitut toiteelementi sisaldav anorgaaniline kompleksvaetis, mis on
keemiliselt valmistatud ja millele pole lisatud orgaanilisi thendeid [126]. Baltic Agro
kodulehelt leiab info mikro- ja makroelementide hindamiseks [127]. 2021. aastal
kasutati Eestis keskmiselt 155 kg makroelementidega (NPK) vaetist hektari kohta [124].
Selleks, et saada Eesti keskmine ehk 155 kg/ha makroelemente, on vaja lisada
slinteetilisi vaetiseid 442,9 kg/ha. Kui eeldada, et digestaadis on keskmiselt toitaineid
10 kg/t, siis selleks, et anda pinnasesse 155 kg toitained (NPK) on vaja digestaati 15,5
tonni. Seega Umardatult 6eldes on 500 kg/ha siinteetilise vaetise asendamiseks vaja
15,5 tonni digestaati/ha. Silinteetilise vaetise toitainesisaldus on 350 kg/t ning
digestaadi puhul 10 kg/t.

Hind - Kuna mineraalvaetiste hinnad on seoses energiahindade kallinemisega samuti
kallinenud, siis ei peeta sdnnikut enam mitte loomakasvatuse kodrvalproduktiks vaid
pohiliseks produktiks kasutamaks seda vaetisena [117]. Maagaas on (ks peamistest
vaetiste tootmise energiaallikatest ning seetdttu sdltub véaetiste hind otseselt maagaasi
hinnast [128]. Ukraina sdda ja Venemaa gaasist loobumine tdstis margatavalt ka
vaetiste hindasid, kui varem maksid |ammastikvaetised 200 €/t, siis hinnad kerkisid
kuni 1000 €/t (Joonis 2.7) [129]. NPK vaetiste hind Eestis Silva Agro naitel aprill 2023
seisuga oli 660€. Hinnale lisandub kaibemaks [130].

US$/mt

— DAP — Urea MOP

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Note: DAP = diammonium phosphate. MOP = muriate of potash. mt = metric ton. Last observation is December
2022.

Joonis 2.7 Vaetiste hinnad maailmaturul [131]

64



Alternatiivid: Kui biometaani ei toodeta, siis ei teki ka digestaati, mida saaks
slinteetiliste vdetistega asendada. Digestaadi ja slinteetilisi klituseid tuleb vorrelda
vastavalt toorainele. Tuleb ka arvestada, et iga digestaadis leiduv toitaine (lammastik,
fosfor ja kaalium)) asendab erinevat siinteetilist vaetist. Naiteks digestaadis sisalduv
lammastik N saab asendada sinteetilisi |ammastikvaetiste tarbimist nt
ammonoimnitraat (NH4NO3) ja uurea (CH4N20) [64].

Kvantitatiivhe hinnang ja rahalise vadrtuse arvutamine: Selleks, et hinnata
rahalist kasu slinteetilise vdetise asendamisel digestaadiga, tuleb hinnata potentsiaali,
kui palju toitaineid saab asendada. See soltub digestaadi kogusest ja toitainesisaldusest
[64]:

Digestaadi k ( Laigestaati ) Digestaadi toitaine sisaldus typy/t_digestaat Siinteetili setise hind eur)
tgestaaal kogus - - X X ounteetilise vaetise nin
MWh_biometaani kohta Siinteetilise vietise toitaine sisaldustt"’i vietis
voetus
Tabel 2.18 Sinteetiliste vaetiste asendmaisest digestaadiga
Muutuja Vdadrtus
Slinteetilise vaetise hind Eestis (€/ t vdetis) [130] 660
Digestaadi toitainesisaldus (kg/t digestaat) [64] 10
Slnteetilise vaetise toitainesisladus kg/t [127] 350
Digestaadi saagis (t digestaati /MWh biometaani kohta) 0,829 - 1,429
Digestaat (ihe jaama kohta t/a 17 500 - 50 000
Siinteetilise vaetise hind eur/MWh biometaani kohta 21,29
Hind 35 GWh biogaasijaama kohta €/35 GWh 745 140
Hind, €/GWh 21 289 714

2.9.2 Jaatmekaitlus

Kaaritusjdagi sertifitseerimisel lahtutakse Keskkonnaministri 10.05.2016.a. maarusest
nr 12 ,Nouded biolagunevatest jadtmetest biogaasi tootmisel tekkiva kaaritusjaagi
kohta”. Sertifikaatide vdljastamisega tegeleb SA Taaskasutatavate Materjalide
Sertifitseerimiskeskus [132].

Biojaatmete kasutamine biogaasi tootmiseks soodustab biojaatmete eraldamist
teistest jaatmefraktsioonidest, mis soodustab selle edasist tootlemist vOoi
taaskasutamist. See soodustab ringmajandust ja seeldbi saab jaatmed kasutusse votta
ning muuta hoopis vaartuslikuks tooteks. Kui biometaani ei toodeta, siis biojaatmed
harilikult komposteeritakse voi halvemal juhul ladestatakse priigimaele koos muu
olmeprigiga [86]. Kompostimise puhul kill toodetakse orgaanilist vaetist, kuid ei
kasutata dra eralduvat metaani, mida kaaritamise puhul saab eraldi turustada. Tallinna
Jaatmete Taaskasutuskeskus toodetakse biojaatmetest komposti. Vastavalt

hinnakirjale, on biolagunevate kddgi- ja sdoklajadtmete sisseostu hind 50 €/t [133]

65



Sertifitseeritud kompost on aga mudlgil hinnaga 7,2 €/m3. Seega siinkohal saab

majanduslikku kasu hinnata vaid saamata jaanud metaanikoguse pealt [134].

Pollumajandusjaagid (nt pohk) - Juhul kui biometaani ei toodeta, siis jaetakse tihti
pollujaagid kasutult seisma vo0i kasutatakse muul otstarbel, naiteks loomade allapanuna.
Kuna podllumajandusjadtmete toéotlemiskulu pole suur, siis ei arvestata sellega

jaatmekaitluse kohapealt [64].

Laga ja sonnik- Laga ja sOnnikut saab samuti kasutada otse vaetisena ja sellel on
samad omadused, mis digestaadil, seega seda ei saa arvestada antud juhul

lisavaartuste hulka jaatmekaitluse kontekstis [64].

Reoveesetted ja toostusheitvesi — Biogaasijaamad aitava toddelda todstus- ja
reoveesetteid ning selle abil neid jaédke puhastada, eemaldada patogeene, vahendada
jddkmuda koguseid ning taaskasutada toitaineid ja toota energiat. Kaudselt aitab see
vahendada ka toitainete lekkeid, mis tagab pinnase ja vee parema kvaliteedi [86].
Anaeroobse kaaritamise puhul on pdhiliseks tuluks saadav biogaas ja reoveekaitlus on
pigem lisaboonus [135]. Enamus reoveepuhastusjaamade juurde pole aga biogaasi
tootmisslisteemi rajamine otstarbekas, kuna mahud on liiga vaikesed, seetedttu selle
kasuga siinkohal ei arvestata. Tallinna Vesi hinnakirja alusel on juriidilistele isikutele
tasu reovee arajuhtimise ja puhastamise eest juriidilisele isikule 1,75 €/m3, hinnale
lisandub kdibemaks [136].

2.9.3 Energeetika
Energiajulgeolek - Seoses Venemaa sOjalise kallaletungiga Ukrainasse on
energiajulgeolek tOusnud eriti teravalt pdevakorda. Peale selle on liilkumine

taastuvenergia kasutamise suunas tOstatanud vajaduse stabiilse energiasiisteemi
jarele. Biogaas on detsentraliseeritud ja kohalik energiaallikas, kus kasutatakse
kohalikku toorainet, mida ei pea kaugelt importima. See annab kohalikul tasandil
suurema kontrolli energiatootmise ile [86]. 2021. aasta seisuga importis Euroopa 83%
ulatuses maagaasi ning ligi 50% sellest parines Venemaalt. Peale Venemaa sojalise
kallaletungi Ukrainale avaldas Euroopa Liit kava jark-jarguliseks loobumiseks Vene
gaasist. 2022. aasta 10pu seisuga imporditi 25,7% ulatuses LNG-d peamiselt USA-st,
aga ka Katarist ja Nigeeriast. 24,9% gaasist (813 TWh) péarines Norrast, 24,6% gaasist
imporditi aga endiselt Venemaalt (803,7 TWh), 11,6% AlZeeriast ja 13% mujalt
riikidest. Euroopa gaasivajadus on vaga suur, kuna majapidamised on 30% ulatuses
gaasikilttel ja samuti kasutab tdé6stus suurel hulgal maagaasi [137]. Viimasel ajal on
maagaasihinnad olnud vdga volatiilsed. Nii s6ja kui ka COVID-19 jargse

majandusseisaku tottu tdusis gaasi tarbimine 2021. aastal vaga jarsult ja see suurendas
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noudlust maagaasi jarele. See suurendas elanikkonna energiavaesuse riski ja vahendas
Euroopa toostuse konkurentsivdoimet. Kui viimase kiimne aasta jooksul on maagaasi
hinnad olnud keskmiselt 5€/MWh - 35€/MWh, siis 2022. aasta augustis purustati senised
gaasi hinnarekordid ja maagaasi hind kerkis lle 300€/MWh (Joonis 2.8). Seetdttu on
Euroopa Liit tootamas valja turukorrektsiooni mehhanismi, mis piirab erakordselt

kdrgete gaasihindade teket ja vahendab seega negatiivset majanduslikku mdju

kodumajapidamistele ja té6stusele [138].

Dutch TTF Gas Endex Jun '23 (TGM23) - Barchart.com
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Joonis 2.8 Maagaasi hinnagraafik Dutch TTF andmetel [139]

Vastavalt Joonis 2.8 on naha, et 2023. aastal on gaasihinnad langenud ca 36 €/MWh,
kuid 2022. aastal olid need margatavalt kdrgemad. 2022. aastal tarbiti Eestis 3,77 TWh
maagaasi, mis on viimase aastakimne madalaim maht [140]. Seega saaks antud
uuringu andmete pohjal biometaani abil asendada kokku 15% maagaasi voi 6,2%
transpordikituste tarbimisest. Teise eeldusena arvestatakse keskmiseks maagaasi
hinnaks 35€/MWh [139]. Kasum Eesti Uhiskonnale tuleneb sellest, et importimise

asemel kasutatakse kohalikku tootmist, ténu millele jéab kasum Eesti riigi SKT-sse.

Tabel 2.19 Eeldus 1: Biometaani kasutatakse maagaasi asendamiseks

Maht
Toodetav biometaani kogupotentsiaal (100%), TWh/a 0,57
Maagaas, mida on vdimalik biometaaniga asendada, TWh/a 0,57
Keskmine maagaasi turuhind 2023. aastal, €/ MWh 35
Kogumaksumus, €/a 19 950 000

Transpordisektoris voetakse eelduseks, et bensiini postihind tanklas on 191 €/MWh ning
diislil 175 €/MWh ning sisseostuhind moodustab 35% mudgihinnast [141], [142].
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Tabel 2.20 Eeldus 2: Biometaan kasutatakse transpordikituste asendamiseks

Maht

Toodetav biometaani potentsiaal (100%), TWh/a 0,57

Transpordikitused, mida on voéimalik biometaaniga asendada, TWh/a 0,57

Keskmine bensiini sisseostu hind (jaanuar 2023. a), €/ MWh 66,85

Keskmine diisli sisseostu hind (jaanuar 2023. a), €/MWh 61,25
Kogumaksumus bensiini asendamisel 100%, €/a 38 104 500
Kogumaksumus diisli asendamisel 100%, €/a 34 912 500

2.9.4 Siisiniku eraldamine ja selle miiiik

Biogaas koosneb pohiosas metaanist ja 35%-45% ulatusest CO:-st. Biogaasi
puhastamise kadigus eraldatakse biogaasist CO2, et saada puhast biometaani. Selle
protsessi kdigus on v@imalik CO2 kokku koguda Gsna madalate kuludega. Teine vdimalus
on biogaasi koostootmisjaamade (CHP) puhul koguda CO: otse heitgaasidest. Kolmas
vOimalus on toota biovesinikku ning selle kaigus koguda Uleliigne CO2. Kogutud CO:2
saab komprimeerida voi veeldada ja kasutada seda erinevates tootmisprotsessides
ldhteainena vOi naiteks geoloogiliselt ladustada [143]. Susinikdioksiidi saab ladustada
maa-alustes geoloogilistes struktuurides voi kasutades mineraalset sidustumist
toostusjaatmetega. Ladustamise kulud soOltuvad reservuaari eriparadest. Eesti
tingimustes ei ole geoloogiline ladustamine ilmselt otstarbekas, kuna ladustamiseks
puuduvad sobivad kohad ning selle transport nt Norra oleks liialt energiakulukas ja kallis.
Pdlevkivijaamade puhul on CO:2 pulldmise, transpordi ja ladustamise kulu praeguste
teadmiste pohjal kokku vahemalt ca 76 €/t kuni 90 €/t Biogaasi puhul on pliddmiskulu
odavam, kuid tootmismahud on see-eest vaiksemad [144]. Hetkel on tddstuses
kasutatav CO2 peamiselt fossiilkiituste pShine. Ilma téétlemata on vdimalik CO2 kasutada
naiteks toiduainetdédstuses toiduainete pakendamisel, jookide karboniseerimiseks,
metallitédstuses, taimekasvatuses, solvendina, soojusilekande vedelikuna,
tuletdrjevahendite tootmiseks jpm. Kui seda edasi toddelda, siis on aga vdimalik toota
sunteetilisi kltuseid, kemikaale ja ehitusmaterjale [143]. Sduisinikupldtdmise
tehnoloogiate puhul on keskkonna aspektist oluline ka toote eluiga ehk kas toode seob
slsinikku pikaks ajaks (nt ehitusmaterjalid) vdi laheb see kohe uuesti ringlusesse (nt
sunteetilised klitused, kemikaalid jm). Samuti on vaja vaadata, et sisiniku plidmiseks
ei kuluks rohkem energiat kui sellest saadav kasu. Hetkel on kdige
konkurentsivoimelisemad CO: kasutusvaldkonnad polimeeride ja ehitusmaterjalide
tootmine, aga ka naiteks vaetiste (uurea) tootmine. Praegu aga ei suudaks Eesti
konkureerida suurte keemiattdstustega riikidega, kus vastavad todstused on juba
olemas [144]. Seetdttu selles uuringus sUsinikuplidmisest saadavate kasudega ei

arvestata, kuid sellel vdib olla tulevikus positiivne mdju.
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2.10Kokkuvote sotsiaalmajanduslikest mojudest

Tabelis 2.21 kajastatud arvutuste tegemisel on voetud eelduseks, et keskmine biometaanijaama véimsus on 35 000 MWh ning Eesti potentsiaal on
570 000 MWh. Keskkonnakasu arvestamisel tehakse eeldus, et 67,6% kasutatakse laga ja sonnikut ning 32,4% biojaatmeid ning tegemist on suletud

kaaritamissaadusega ning heitgaasid pdletatakse. Lisaks eeldatakse, et biometaan asendab 20% maagaasi ning 80% transpordikdtuseid.

Tabel 2.21 Kokkuvdte sotsiaal-majanduslikest kasudest

SOTSIAAL-MAJANDUSLIKE MOJUDE HINDAMINE | Kasu €/MWh | Kasu, €/a | Kommentaar
MAJANDUS
Maksukulu saamata jaanud aktsiisist -3,57 €/MWh - 2034900 -0,6 min €/a (kokku)
Kéibemaksu tasumine 20 000 €/a
Kaibemaks 0,57 €/MWh 324 900 jaama kohta;
Keskmine jaama vOimsus 35 GWh
Muud maksud (nt maamaks) 0,03 €/MWh 17 100 1000 €/a jaama kohta
SOTSIAALSED MOJUD
Tookohtade loomine ja sellega seonduv maksutulu: Keskmiselt 3,4 tookohta -
jaama kohta
Uksikisiku tulumaks 0,12 €/MWh 68 400 4400 €/a jaama kohta (35 GWh)
Sotsiaalmaks 1,17 €/MWh 666 900 30 000 €/a jaama kohta (35 GWh)

Kohustuslik kogumispension 0,01 €/MWh 5700 350 €/a jaama kohta (35 (GWh)

Tootuskindlustusmaksed 0,009 €/MWh 5130 300 €/a jaama kohta (35 GWh)
Ettevotluse elavdamine pole rahaliselt moddetav -
Mira vahenemine pole rahaliselt moddetav -
Ebameeldiva I6hna vdhenemine pole rahaliselt m&ddetav -

KESKKOND
Keskkonnakasu KGH emissioonide vahenemisest:
Biometaan lagast ja Suletud kaaritamissaadus,
sonnikust (67,6%) heitgaasid poletatakse 32,4 12 499 781
Biometaan fx s .
biojaatmetest S”r:e.t“d "a.z”tﬁlm'ssaidus' -3,15 -581 742
(32,4%) eitgaasid podletatakse

Keskkonnakasu vahenenud osakeste heitmetest Pole rahaliselt m&ddetav -
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SOTSIAAL-MAJANDUSLIKE MOJUDE HINDAMINE Kasu €/MWh Kasu, €/a Kommentaar
Keskkonnakasu véahenenud ammoniaagiheitmetest Pole rahaliselt m&ddetav -
Digestaadi keskkonnakasu pinnasele ja ;
veekvaliteedile:
Mulla viljakus Pole rahaliselt mdddetav -
Paranenud veekvaliteet Pole rahaliselt mdddetav -
Suurenenud bioloogiline mitmekesisus Pole rahaliselt m&ddetav -
Haigusetekitajate ja mikroobide véahenemine Pole rahaliselt m&ddetav -
CO; hind 87,5 €/t;
B . Tekkinud digestaat 17500t-50000 t/a
Sisiniku sidumine pinnasesse 1,98-4,71 él;(l\allsvlflwlselt 3,35) 1 909 500 Uhe jaama kohta;
Keskmine jaam 35 GWh
Vahenev ndudlus haruldaste materjalide jarele Pole rahaliselt mdddetav - _Telsed taastuvenerggalhka?._(I.DV, akud
jne) kasutavad hulgaliselt vaarismetalle
POLLUMAJANDUS
Slnteetilste vaetiste asendamine digestaadiga 21,29 12 135 300 NPK vaetise hind 660 €/t
JAATMEKAITLUS
Biojddtmete taaskasutus Pole rahaliselt mdddetav -
Reoveesetete kaitlus Pole rahaliselt mdddetav -
ENERGEETIKA JA ENERGIAJULGEOLEK
Maagaasi asendamine biometaaniga (20%) 35 3 990 000
Tranpordikdtuste (benizglo)/oz;sendamme bio-CNGga 191 €/ MWh 15 241 800 35% kltuse hinnast on sisseostuhind
Tranpordikituste (d||(sél‘%sos)endamme bio-CNGga 175 €/ MWh 13 965 000 35% kltuse hinnast on sisseostuhind
Reguleeritav tootmisvéimsus Pole rahaliselt m&ddetav -
KOKKU: 58 212 869 €
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KOKKUVOTE

Antud magistritd6 eesmargiks oli selgitada valja tooraineressurss biogaasi tootmiseks
ja selle edasiseks vaarindamiseks biometaaniks. Lisaks sellele oli eesmargiks leida
1 MWh biometaani tootmise ja tarbimise sotsiaalmajanduslik mdju labi terve teekonna

ning vorrelda seda teiste kitustega.

Teema valikul on Ilahtutud sellest, et biometaan on (ks olulisematest
taastuvenergiaallikatest. Biometaani tootmisega kasutatakse ara orgaanilised jaatmed
muutes need vaartuslikuks energiaallikaks, vahendades oluliselt kasvuhoonegaaside
emissiooni. Biometaani kasutamine on mitmekiigne ning see vodib leida rakendust
mitmel tasandil, naiteks asendades fossiilseid kiituseid transpordisektoris vdi kasutada
seda soojus- ja elektrienergia tootmiseks. Bioetaani kasutusala ulatub
kodumajapidamistest kuni suuremahuliste toostusettevoteteni. Antud uuringul on ka
oluline sotsiaalne moddde, kuna see mdjutab energiajulgeolekut, keskkonnapoliitikat

ning kogukondade ja ettevotete jatkusuutlikkust.

To0 tulemustest jareldub, et kdige suurem potentsiaal on toota biometaani lagast ja
sonnikust ning biojaatmetest (sh kodumajapidamiste ja toitlustusasutuste biojaatmed
ning toiduainetddstuse jaagid). Uuringu tulemuste kohaselt on Eestis kasutamata
biometaani tootmise kogupotentsiaal 0,570 TWh/a, millest on praegu juba kasutusel
0,17 TWh/a. Seega kasutamata potentsiaal on 0,4 TWh/a. Sellise mahu juures oleks
vOimalik rajada ca 11 uut biometaanijaama. Seega saaks antud uuringu andmete pdhjal
biometaani abil asendada kokku 15% maagaasi voi 6,2% fossiilsete transpordikiituste
tarbimisest. Antud uuringu tulemus erineb varasemate uuringute tulemustest, kus on
valja toodud, et biometaani tootmise potentsiaal on 1 - 1,3 TWh/a ehk vdimalik rajada
20 - 30 uut biometaanijaama. Erinevused vdivad olla tingitust erinevatest

lahteandmetest tooraine koguse hindamisel.

Selleks, et biogaasist toota biometaani on vajalik biogaasi puhastamine. Enim levinud
puhastustehnoloogiad on membraanseparatsioon, vesipuhastus ja keemiline puhastus.
Tuleb ka tahelepanu juhtida, et biogaasi puhastamiseks ja komprimeerimiseks kulub
margataval hulgal lisaenergiat. Seetdttu on biometaani kasutamisel transpordisektoris
kasutegur vaid 18%, samas kui biogaasi otsesel pdletamisel CHP seadmes soojus- ja

elektrienergia koostootmiseks on kasutegur kuni 90%.
To6 kaigus on arvestatud jargnevate sotsiaalmajanduslike kasudega:

e majandus - riigieelarvesse laekuvad maksud, sh kdibemaks, td6djoumaksud,

maamaksud jm;
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e sotsiaalsed hiived - Suurenenud to6hdive, maaelu edendamine, vahenenud mira

ja ebameeldiv Iohn;

e keskkond - sisinikdioksiisi, metaani, lammastiku jm kasvuhoonegaaside
heitmete vahenemine; pinnase- ja veekvaliteedi paranemine, sh mulla
bioloogilise mitmekesisuse, slisiniku- ja toitaineteisalduse ja viljakuse kasv,

vdhenenud nitraadileotumise oht ning veekvaliteedi paranemine;
e pollumajandus: siinteetiliste vaetiste asendamine digestaadiga;

e jaatmekaitlus: paranenud biojaatmete ja reoveesetete kaitlus;

energeetika: energiajulgeolek, taastuvenergia- ja hajaenergeetika edendamine.

Rahalise vaartuse arvutamisel on vdetud teatavad eeldused. Arvestatud on riigile
laekuva suurenenud maksutuluga tédnu suurenenud té6hodivele ja ettevotlusele. Samuti
on arvestatud rahalise vaartusega energiaimpordi véhenemisest ja stnteetiliste klituste
impordi vahenemisest tulenevate kasudega. Lisaks on arvestatud riigile laekuvat tulu,
mis tekib susinikdioksiidi (CO2) kvootide muugist, kuna biometaani kasutamisega
vaheneb kasvuhoonegaaside heide ning seega on voimalik CO2 kvootide muigist saada

lisatulu.

Uuringu tulemustest voib jareldada, et sotsiaalmajanduslik kogukasu biometaani
taispotentsiaali rakendamisest oleks 58 212 869 € ehk 102,1 €/ MWh.

VOrreldes varasema uuringuga ,Biometaani kasutamise avalikud hived" (Oja, 2013),
on antud uuringu tulemuste kohaselt sotsiaalmajanduslik mdju 78,5% vaiksem.
Erinevus tuleneb sellest, et antud uuringus on kdige suurema potentsiaaliga tooraineks
hinnatud ldga ja sonnikut ning biojaatmeid, kuid varasemas uuringus oli rohk rohtse
biomassi kasutamisel. Antud uuringu tulemuste kohaselt saab aga rohtset biomassi
kasutada vaid vaikestes kogustes alla 10%, seega selle osaga ei arvestatud. Samuti on
rohtse biomassi kogumine muutunud kulukamaks. Jargmistes samalaadsetes
uuringutes oleks kasulik koguda andmeid tootjatelt ning selle pdhjal teha jareldused,

mis kajastaksid t66 tulemusi veelgi tapsemalt.
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SUMMARY

The aim of this Master's thesis was to determine the availability of feedstock resources
for biogas production and their further valorization into biomethane. Additionally, the
goal was to assess the socio-economic impact of producing and utilizing 1 MWh of

biomethane throughout the entire value chain and compare it with other fuels.

This topic is chosen based on the recognition that biomethane is one of the most
important renewable energy sources. By utilizing organic waste and converting it into a
valuable renewable energy source, biomethane production significantly reduces
greenhouse gas emissions. Its applications are diverse and can be found in various
sectors, such as replacing fossil fuels in the transportation sector or using it for heat
and electricity generation. Biomethane can be utilized from households to large-scale
industrial enterprises. This research also has significant social implications as it affects
energy security, environmental policies, and the sustainability of communities and

businesses.

The findings of this study indicate that the greatest potential for biomethane production
lies in the utilization of slurry, manure, and various bio-wastes (including household and
food industry waste). According to the research results, the untapped biomethane
production potential in Estonia is 0.570 TWh/year, with currently 0.17 TWh/year already
being utilized. Therefore, an untapped potential of 0.4 TWh/year could support the
establishment of approximately 11 new biomethane plants. Based on the data from this
study, biomethane has the potential to replace 15% of natural gas consumption or 6.2%
of fossil fuel consumption in the transportation sector. It is worth noting that these
figures differ from previous studies, which estimated the biomethane production
potential to be 1-1.3 TWh/year, allowing for the establishment of 20-30 new biomethane
plants. The discrepancies may arise from different assumptions regarding the estimation

of feedstock quantities.

To produce biomethane from biogas, purification is required. The most common
purification technologies include membrane separation, water scrubbing, and chemical
absorption scrubbing. It should be emphasized that significant additional energy is
required for biogas purification and compression. As a result, the efficiency of
biomethane utilization in the transportation sector is only 18%, while in combined heat
and power (CHP) systems, the efficiency can reach up to 90% for heat and electricity

generation through direct biogas combustion.
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Throughout the study, various socio-economic benefits were taken into account,

including:

e Economic benefits: increased tax revenue for the state, including value-added

tax, labour taxes, property taxes, etc.

e Social benefits: increased employment, rural development, reduced noise and

unpleasant odours.

e Environmental benefits: reduction of greenhouse gas emissions such as carbon
dioxide, methane, and nitrogen, improved soil and water quality, increased soil
biodiversity, carbon and nutrient content, decreased risk of nitrate leaching, and

improved water quality.

e Agricultural benefits: replacement of synthetic fertilizers with digestate.

e Waste management benefits: improved handling of bio-waste and sewage

sludge.

e Energy benefits: enhanced energy security, promotion of renewable and

decentralized energy.

When calculating the monetary value, certain assumptions were made. Consideration
was given to increased tax revenue for the state due to higher employment and
entrepreneurship. The benefits of reduced energy imports and decreased synthetic fuel
imports were also taken into account. Furthermore, revenue from the sale of carbon
dioxide (CO2) quotas was considered, as biomethane utilization reduces greenhouse gas
emissions, thus providing additional revenue from CO:2 quota sales. Based on the results
of the study, it can be concluded that the socio-economic benefits of fully utilizing the
potential of biomethane would amount to €54,642,480 or €95.9/MWh.

Compared to the previous study "Public Benefits of Biomethane Utilization" (Oja, 2013),
the socio-economic impact according to the results of this study is 80% smaller. The
difference arises from the fact that in this study, the feedstock with the highest potential
was assessed as slurry, manure, and bio-waste, whereas the previous study focused on
the use of herbaceous biomass. According to the results of this study, herbaceous
biomass can only be used in small quantities, less than 10%, so it was not taken into
account. Additionally, the collection of herbaceous biomass has become more
expensive. In future similar studies, it would be beneficial to gather data from producers
and draw conclusions based on that, which would reflect the results of the work in even

greater detail.
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LISAD

L1.1 Ulevaade kuue Taani biogaasijaama tehnilistest niitajatest ja investeerimiskuludest [88]

Lisa 1 Taani biogaasijaamade investeeringukulud

Blog?asuaama Billund Water Combiga I:Iorsens Kroghsminde Madsen Bioenergi Solrgd biogas
nimetus and Energy Bioenergy
Ehitusaasta 1997 2012 2014 2015 2014 2015
Casrit 2 kaarlut 8000 Mahutid kokku 34 000
s 4200 - m-Ja s 1200+1880 m3 m3 ja reaktorid kokku -
ruumala, m hoiumahutit 27600 m3
1500 m3
Sea- ja
veiseldaga/sonnik P N e o
o Biojastmed ja +20% Laga ja sonnik | 42 ja sennik + 10% | 9933 sonnik+8% | S0 b acs, 26%
Tooraine liik o + 3% - . energiataimed + 7% .
reoveesetted energiataimed e . rohi + 6% mais T - laga, 4% adru
ia toidujaatmeid téostusjaatmed
toostusjaatmed
Tooraine
X 61,000.00 36,500.00 240,000.00 25,550.00 146,000.00 200,000.00
tonni/aastas
Toor_alne kaugus _ < 5km 15 8 10 25
jaamast
CSTR, mérg, CSTR, mér CSTR,
rn s e ! 9 ! 9 kaheastmeline CSTR, kaheastmeline CSTR, viieastmeline Kaheastmeline
Kaariti tatp Termofiilne etapp, kaheastmeline . n - .
" . mesofiilne mesofiilne protsess protsess 470 C mesofiilne, marg
IT Mesofiilne etapp termofiilne
protsess
Viibeaeg, pdev 32 - 25 44 85 28
Kuwamoe/ossaldus 8 B 10 17-18 13 10
Biogaasi toodang 2,000,000.00 1,500,000.00 | 13,000,000.00 1,200,000.00 5,000,000.00 6,000,000.00
Nm3 CH4/aastas
Biogaasi toodang
tooraine kohta 33 27 - - 34 30

Nm3 CH4/t
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B|og?asuaama Billund Water Combiga I:Iorsens Kroghsminde Madsen Bioenergi Solrgd biogas
nimetus and Energy Bioenergy
Biometaani
toodang Nm3 - - 8,000,000.00 750,000.00 - -
CH4/aastas
Gaasi elekter+soojusener . . . . biometaan/surubiomet | elekter+soojusener
. L . biometaan biometaan elekter+soojusenergia .
utiliseerimine: gia aan gia
Utiliseerimise viis elektrivork ja gaasivork gaasivérk elektrivork ja gaasivrk ja transport elektrivork ja

kaugkulttetorustik

(alates 2015)

kaugkulttetorustik

kaugkuittetorustik

Elekter
GWh/aastas

6.7

2.7

23

Soojusenergia
GWh/aastas

14.7

3.2

28

Biometaan
GWh/aastas

Omatarve:

Elekter
GWh/aastas

3.8

Soojusenergia
GWh/aastas

8.8

Digestaadi
kasutus

Pollumajandusmaa
vaetis

Pollumajandusm
aa vaetis

PSllumajandusm
aa vaetis

Pdllumajandusmaa
vaetis

Pdllumajandusmaa
vdetis

Pdllumajandusmaa
vdetis

Digestaadi
kasutusala
kaugus, km

0-30

15

15

8

15

40

Biogaasijamaaga
seotud
toédkohtade arv

15

0.25

3+2

14

Investeeringu- ja
hoolduskulud

Biogaasijaama
investeerimikulu
d, USD

$7,500,000.00

$1,950,000.00

$11,500,000.00

$1,400,000.00

$7,000,000.00

$14,000,000

Eelt6otlusseadm
ete kulud, USD

$800,000.00

Mootori
generaatorid,
UsD

$1,000,000.00

$400,000.00
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B|og?asuaama Billund Water Combiga I:Iorsens Kroghsminde Madsen Bioenergi Solrgd biogas
nimetus and Energy Bioenergy
Kasutus- ja
hoolduskulud $1,800,000.00 - $2,000,000.00 $180,000.00 $1,300,000.00 $3,700,000.00
kokku /aastas
Kasutus- ja
hoolduskulud USD/aastas USD/aastas USD/aastas
(tapsustaud):
arvestatud
Tédjoukulud $500,000.00 $65,934.00 $625,685.00 $17,631.00 $211,583.00 hoolduskulude
juurde
Elekter $90,000.00 $71,429.00 $181,483.00 $17,728.00 - $500,000.00
(Eﬁ)(z;]:;’:injzrglg) omatoodang $60,440.00 $115,773.00 - $197,477.00 omatoodang
Administratiiv- ja
kindlustuskulud $60,000.00 $21,978.00 $112,672.00 $40,200.00 $54,854.00 $400,000.00
Hoolduskulud $7,00,000.00 $82,418.00 $938,857.00 $82,663.00 $155,158.00 $800,000.00
Transport $100,000.00 $384,615.00 - $20,375.00 $376,141.00 $1,900,000.00
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