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EESSONA

Kéesolevas t66s vaadeldakse erinevate transpordi biokiituste keskkonnamdju juhul, kui nende
tootmine leiaks aset Eesti territooriumil. Keskkonnamoju hinnatakse CO2 ekvivalentides
kasutades well-to-pump analiiiisi, mis hdolmab endas CO; ekvivalent heitkoguseid transpordi
biokiituse tooraine kasvatamise, kuivatamise, hoiustamise, transportimise, todtlemise ja
kéitlemise etapis. Algandmetena kasutatakse Eesti spetsiifilisi, Euroopa keskmisi voi
transpordi biokiituste valdkonna vaikevadrtusi. Analiilis viiakse ldbi kasutades United
Kingdom and Ireland Carbon Calculator modelleerimise programmi. Saadud tulemuste
pohjal on voimalik jareldada, kui suured CO: ekvivalent heitkogused eralduvad transpordi
biokliituse tootmise igas etapis ja kas nad vastavuses Euroopa Parlamendi ja ndukogu
taastuvate energiaallikate direktiivi (2009/28/EU) vaikeviirtustega. T ei sisalda transpordi

biokiituste kasutuselevotu majanduslikke aspekte.

Nii Eestis kui ka mujal Euroopas on transpordi biokiituste tootmine ja kasutuselevotmine
aktuaalseks teemaks, kuna 2020. aastaks on vaja tdita Euroopa Komisjoni poolt piistitatud
nduet votta transpordis kasutusele 10% ulatuses kiituseid taastuvatest energiaallikatest.
Seeparast on Eesti riik hakanud aktiivselt uurima, milliseid transpordi biokiituseid oleks koige
mdistlikum kohapeal tootma hakata ja teinud selles suunas ka esimesi samme — biogaasi
tootmine Eesti maapiirkondades. Transpordi biokiituste kasutuselevdtmine vihendaks Eesis
tekkivate kasvuhoonegaaside heitkoguseid, suurendaks energiajulgeolekut ja edendaks

majandust.

T66 teema pakkus vilja Eduard LatdSov, kes on Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika
instituudi insener ja ajendas autorit antud teemaga tegelema isiklik huvi. T66 algandmete
kogumine toimus Eesti Keskkonnauuringute Keskuses. Autor soovib siiralt tinada kdiki, kes
aitasid t60 koostamisel, aga eelkdige oma vanemaid, kelle toetuseta ei oleks joutud nii

kaugele oma Opingutes.



1. SISSEJUHATUS

Transpordivaldkond on kasutanud viimased 100 aastat pohilise kiitusena bensiini ja diislit.
Kuigi 20. sajandi algusaastatel kaaluti ka taimedlide, etanooli ja metanooli kasutamist, langes
toetus siiski fossiilsete transpordikiituste kasuks. Viimastel aastakiimnenditel on
transpordikiituste tootmine taimsetest saadustest taas aktuaalne, kuna tihelt poolt taastuvatest
energiaallikatest ~ transpordikiitused  vdimaldavad  vdhendada  transpordivaldkonna

keskkonnamojusid ja teiselt poolt suurendada riikide energiajulgeolekut.

Toornafta varud on Maakera peal jaotunud ebaiihtlaselt. 2014. aasta seisuga 80% maailma
tdendatud toornafta varudest asuvad OPECi' liikmesriikide territooriumil [1]. Samuti on
toornaftat maapduest aasta-aastalt raskemini kétte saada, kuna konventsionaalsed naftavarud
on ammendumas ja uued varud asuvad raskemini kéttesaadavates kohtades. Selline turu
olukord muudab toornafta hinna volatiilseks ja &drmiselt tundlikuks muutustele poliitilisel
maastikul, mis suurendab kokkuvdttes riikide kulutusi transpordikiitustele ning mojutab ka

nende energiajulgeolekut.
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Joonis 1.1. Toornafta hind aastatel 1996 — 2016, dollarit barreli kohta [2]

Mirkus. OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries) on naftat eksportivate riikide
organisatsioon, mis koosneb 13 riigist: Alzeeria, Angola, Ecuador, Indoneesia, Iraan, Iraak, Kuveit, Liibiia,
Nigeeria, Katar, Saudi Araabia, Araabia Uhendemiraadid ja Venezuela.
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Joonisel (Joonis 1.1.) on vilja toodud, millistes hinnavahemikes on toornafta hind kdikunud
viimased 20 aastat. Selles ajaperioodis saavutas toornafta hind miinimumi 1998. aastal (11,4%$
barreli kohta) ja maksimumi 2008. aastal (140,0$ barreli kohta). [2] 2016. aastal saavutas
toornafta hind taas madalseisu. 1996 — 2016 perioodil oli iildine hinnatrend kasvav, sest
joonisel olevad miinimumid on ajapikku suurenenud. Tulevikus vOib toornafta hind taas
tousta. 2020. aastaks prognoosib Maailmapank toornafta hinnaks 58,8% barreli kohta [3].
Seega energiajulgeoleku seisukohast oleks tarvis votta kasutusele transpordikiituste jaoks
toormeallikaid, millest tootmine oleks varreldes toornaftaga kergemini kéttesaadavam kui ka

hinnalt stabiilsem.

Euroopa Liit edendab keskkonnasdbralikke tehnoloogiaid ja tooteid igas valdkonnas (s.h
transport) ning on seadnud rida eesmérke, millega kaudu suunata nende arengut. 2020. aastaks
on soov saavutada 10%-list taastuvenergia osakaalu transpordikiituste 1dpptarbimises. Suurem
eesmirk on viihendada kasvuhoonegaaside? (edaspidi: KHG) heitkoguseid 80% 2050. aastaks
vorreldes 1990. aastaga. Nii ambitsioonikat eesmérki ei ole vodimalik saavutada ilma
suuremate muutusteta kasutatavates tehnoloogiates voi toodetes. Transport on samuti iiks
valdkondadest, kus jargmise 30 aasta jooksul toimuvad kardinaalsed muudatused. Euroopa
Liidu iiks tegevustest on jark-jargult minna transpordis iile biokiitustele, mille jalajdlg on
vorreldes fossiilkiitustega vdiksem. Asendades transpordis fossiilkiituseid 100%-liselt
transpordi biokiitustega (edaspidi: biokiitused) on vdimalik saavutada kuni 95%-list KHG

vihenemist. [4]

2Mirkus. Kasvuhoonegaas ehk KHG, mille hulka kuuluvad COz, CHa, N2O, HFC, PFC ja SFs. Nende gaaside
molekulid seovad Maalt atmosfdéri tagasipeegelduvat infrapunast kiirgust, tdstes sellega atmosféiri
temperatuuri.
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Joonis 1.2. Transpordi biokiituste tootmine Euroopa Liidus aastatel 1990 — 2014, TJ [5]

Joonisel (Joonis 1.2.) on vilja toodud, et aasta-aastalt on Euroopa Liidu liikmesriigid aina
enam panustanud biokiituste tootmisse. 2004. aastal toodeti biokiituseid kokku 240 496 TJ ja
2014. aastal 1206 614 TJ. 2004 — 2014 perioodi kasv on viiekordistunud. [5] Seega 2020.
aasta ja 2050. aasta eesmarki voetakse tdie tosidusega ning tehakse suuri pingutusi, et see ka

saavutada.

Eesti majanduses méngib transpordivaldkond olulist rolli, kuna moodustab umbes 9% kogu
toohdivest. 2014. aastal oli transpordivaldkonna KHG heitkogus 2 266 kt CO- ekvivalenti®
(edaspidi: CO- ekv), mis moodustas Eesti summaarsest KHG heitkogusest 10,8%. Transpordi

heitkogused hdlmavad endas ainult siseriikliku transporti [6]:

Riigisisene lennundus
Maanteetransport
Raudteetransport
Riigisisene laevandus

Keskkonnamdju védhendamiseks transpordil on oluline kasutada transpordivahendeid ja

tarbitavaid kituseid efektiivselt.

3 Mirkus. Siisinikdioksiidi ekvivalent ehk CO; ekv on iiks tonn CO; voi sellega samaviirse globaalse
soojenemise teguriga kogus mistahes muud Kyoto protokolli lisas A loetletud kasvuhoonegaasi.
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Joonis 1.3. Eesti transpordivaldkonna KHG heitkogused aastatel 1990 — 2014, kt CO> ekv [6]

Jooniselt (Joonis 1.3.) on vilja toodud, et KHG heitkogused véhenesid drastiliselt 1991.
aastal. POhjuseks oli jérsk kiitusehinna tous pérast taasiseseisvumist ja kiituste tarneraskused.
1992. aastal oli KHG heitkoguste madalseis, parast mida hakkasid heitkogused stabiilselt
tousma ja 2007. aastal saavutasid 1990. aasta taseme. Tous oli tingitud podhiliselt
maanteetranspordist, mis on transpordivaldkonna kdige suurem KHG allikas ja moodustab iile
90% valdkonna heitkogustest. 2014. aastal oli biokiituste osakaal koos elektriga 1,25% ja ilma
elektrita 0,67% kogu tarbitavast kiitusest transpordivaldkonnas. [6] Seega, Eestil on veel pikk
maa ldbida 2020. aasta ja 2050. aasta eesmargi saavutamiseks, kuid tegevuseta pole istutud ja
on proovitud viia ellu projekte, et suurendada biokiituste osakaalu transpordikiituste

tarbimises.

2004. aastal loodi AS Biodiesel Paldiski, mille eesmérk oli rajada Eestisse moderne
biodiislikiituse (edaspidi: biodiisel) tootmise ja taimedlide terminal. 2008. aastal avatigi
Paldiskis ametlikult Baltimaade {iiks suuremaid esimese pdlvkonna biodiislitehaseid.
Taimedlide terminal vdimaldas aastas limber laadida kuni 300 000 tonni taimseid dlisid.
Taimedlide rafineerimise ja biodiisli tootmisvdimsus oli kuni 100 000 tonni aastas. [7] AS
Biodiesel Paldiski kasutas biodiisli tootmiseks rapsioli, mille ostuhinnast sdltus
valmistoodangu hind 75% ulatuses. Biodiisli tootmiseks oli voimalik veel kasutada, soja-,
palmi-, toidu- ja jatropha oli. 95% valmistoodangust ldks ekspordiks Leetu, Léadne-

Euroopasse ja Skandinaaviamaadesse, kuna kodumaine tarbimine oli olematu. [8] Paldiski
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biodiisli projekt ebadnnestus, kuna ei suudetud tdita saneerimiskava. 2010. aastal kuulutati

vélja pankrot. [9]

2009. aasta suveks oli Kundas planeeritud bioetanooli tehase Viru Distilleri valmimine.
Tehase aastane planeeritud tootmisvéimsus oli 120 000 tonni 99,8%-list bioetanooli, millele
oleks kulunud 350 000 tonni teravilja. Tegemist oleks olnud keskkonnasdbraliku ja
energiasddstliku tootmisega, kuna jadkprodukti (praaki) oleks parast kuivatamist ja
granuleerimist kasutatud loomasédda lisandina. Enamus toormest pidi tulema Eestist, kuid
riskide maandamiseks sdlmiti lepinguid Kasahstani ja Ukrainaga. Kunda projekt katkestati,

kuna selgus, et Eesti biokiituste turgu reguleeriv diguslik raam ei olnud soodne. [10]

2009. aastal viidi 1dbi ka Narva elektrijaamade juurde ehitatava bioetanooli tehase
tasuvusuuring. Tehas pidi kédivituma 2011. aastal ja aastane planeeritud tootmisvoimsus oli
100 000 tonni bioetanooli, millele oleks kulunud 250 000 tonni teravilja (segu rukkis, nisust ja
tritikalest). Tegemist oli samuti keskkonnasobraliku ja energiasdéstliku tootmisega, kuna
tekkinud praaki* (150 000 tonni/aastas) oleks pdletatud keevkihtkatlas tahke biokiitusena
elektritootmiseks. Tooraine saamiseks sooviti kasutusele votta kuni 75 000 ha kasutuseta
olevat pollumaad. Narva bioetanooli projekti ei viidud 16pule, kuna Eesti majanduslik olukord

ja biokiituste turgu reguleeriv diguslik raam ei olnud soodne. [10, 11, 12]

Viimase kolme néite pohjal voib 6elda, et plaanid biokiituste tootmiseks Eestis olid suured.
Tootmisvoimsus jdi koigi kolme tehase puhul samasse suurusjirku umbes 100 000 tonni
aastas. Projektide katkemine voi ebadnnestumine oli pdhjustanud Eesti biokiituste ebasobiv
diguslik raam® ja 2008. aastal alanud majanduskriis, mis tingis majanduse ebasoodsa olukorra.
Seitse aastat hiljem on biokiituste tootmine Eestis taas aktuaalne teema, aga seekord juba
Vabariigi Valitsuse tasandil, kuna aasta 2020 on ldhenemas ja 10% tarbitud transpordikiitusest
peab tulema taastuvatest energiaallikatest.

21. septembril 2015 majandus- ja taristuminister Kristen Michal allkirjastas eelndu, et riik
saaks toetada biometaani tootmise alustamist, tanklaketi rajamist ning ihistranspordis
kasutuselevottu. Projekti jaoks on ette ndhtud iiheksa miljonit eurot, millest kolm miljonit

laheb tanklataristu (umbes 20 tanklat) ja kuus miljonit avalike liinivedude toetuseks. Lisaks

“Mirkus. Praagi kiitteviirtus ca 9 MJ/kg ja niiskus 50%.
SMirkus. Biokiitused ei saanud kiituseaktsiisi vabastust ja polnud kohustust segada biokiitust fossiilkiitusega.

13



2020. aasta eesmérgi tditmisele, kohalikust toormest toodetud kiitus aitab suurendad Eesti
energiasOltumatust. Pilootfaasis toetatakse avalike bussiliinide viimist biometaanile, mille
tulemusena saavad linnad puhtama linnadhu, madalama miirataseme ja stabiilsema hinna
ithistranspordi kiitusele. Niiteks Tartus on planeeritud umbes 65 gaasil to6tavat bussi 2017.

aastal. [13, 14]

Léahtuvalt eelmainitud ndidetest on kéesoleva magistrioppe 10putéd eesmirk hinnata ja
vorrelda biodiisli, bioetanooli ning biometaani keskkonnamdju, kui kogu nende tootmisahel
paikneks Eesti territooriumil. Keskkonnamdju hinnatakse CO2 ekv kasutades well-to-pump
analiiiisi, mis holmab endas CO: ekv heitkoguseid biokiituse tooraine kasvatamise,
kuivatamise, hoiustamise, transportimise, tOotlemise ja kaitlemise etapis. Algandmetena
kasutatakse Eesti spetsiifilisi, Euroopa keskmisi v&i biokiituste valdkonna vaikevéaartusi.
Keskkonnamdju hinnang viiakse 1dbi modelleerimise teel kasutades United Kingdom and
Ireland Carbon Calculator programmi. Programmi to6pohimdtet on tdpsemalt lahti seletatud
4. ptk-is. Saadud tulemuste pdhjal on vdimalik jareldada, kui suured KHG heitkogused (CO>
ekv) eralduvad biokiituse tootmise igas etapis; kas nad vastavuses Euroopa Parlamendi ja
ndukogu taastuvate energiaallikate direktiivi (2009/28/EU) vaikeviirtustega ning millise
biokiituse tootmine on kdige viiksema CO; intensiivsusega. To0 ei sisalda endas biokiituste

kasutuselevotu majanduslikke aspekte.

Kéesolev magistrioppe 16putoé on jaotatud neljaks peatiikiks. Teine peatiikk kirjeldab
biodiisli, -etanooli ja -metaani olemuse ning kasutamise potentsiaalist Eestis. Kolmas peatiikk
annab {levaate biokiituste Oigusliku raamistiku kohta, mis kdtkeb endas Euroopa Liidu
eesmirke, direktiive ja vedelkiituste standardeid. Neljandas peatiikis on vilja toodud
keskkonnamdju hinnangu jaoks kasutatud algandmed ja metoodika, mis on kirjeldatud lahti
etapi kaupa. Viimane peatiikk hdolmab keskkonnamdju hindamise tulemusi kooS
vordlusanaliitisiga. Pédrast koikide sisuosade lahti kirjeldamist ja analiiiisi, antakse
koondhinnang erinevate biokiituste keskkonnamdjude kohta ning tuuakse vilja koige

viiksema COz intensiivsusega biokiitus.
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2. BIOKUTUSED

Biomass on Euroopa Liidu taastuvenergia direktiivi 2009/28/EU mdistes pdllumajandusest
(k.a taimsed ja loomsed ained), metsatoostusest ja sellega seotud tootmisest, sh kalandusest ja
vesiviljelusest périt bioloogilise paritoluga toodete, jddtmete ja jadkide bioloogilisest lagunev
fraktsioon ning tO00stus- ja olmejddtmete bioloogiliselt lagunev fraktsioon. Biomassist
toodetud vedelat vOi gaasilist transpordikiitust nimetatakse biokiituseks, mis on iiks
jatkusuutlikumaid lahendusi, et vdhendada KHG ja vilisGhu saasteainete heitkoguseid
transpordivaldkonnas, kui biokiitus on toodetud sddstvalt ning ei pohjusta kaudset
maakasutuse muutust. Rahvusvahelisel tasandil on kokkulepitud, et biokiitused on CO>
neutraalsed kiitused. See pdhineb eeldusel, kus kiituse pdlemisprotsessil ei vabane atmosfadri
CO»-te rohkem kui biomassi kasvatamise poolt seotav CO> maht. Kui biomass jéiks metsa

médanema, siis mddanemise kdigus vabaneks ikka analoogne kogus CO>-te. [4, 12, 15, 16]

Biokiitused avaldavad positiivset regionaalset sotsiaalmajanduslikku mdju. Nende tootmine ja
kasutuselevotmine vidhendab vajadust importida fossiilset vedelkiitust (bensiini ja/voi
diislikiitust), soodustab kohalikku ettevotlust ja avab uusi voimalusi pdllumajandustootjatele.
Pollumajanduses on voimalik toota lisaks toidule ka energiat. Tulemusena tekib juurde
tookohti. Rahvusvahelise Energiaagentuuri (International Energy Agency) prognooside jérgi
peaks biokiituste tarbimine kasvama 2050. aastaks kuni 32 TJ, mis peaks moodustama 27%
transpordikiituste 10pptarbimisest. 2011. aastal oli sama nditaja 2%. [12, 17] Seega biokiituste
kasvupotentsiaal on suur ja iga riigi otsustamiseks jaab, kas soovitakse turgu panustada voi

mitte.

Biokiituseid on voimalik toota erinevatest ldhteainetest pidevalt arendatavate tehnoloogiate
abil ja kasutada otse voi segatuna fossiilkiitusega. Nende hulka kuuluvad biometanool,
bioetanool, biodiisli (FAME®), hiidrogeenitud taimedli, puhas taimedli, dimetiiiileeter (DME)
ja muud orgaanilised iihendid. Kui vaadata biokiituste elutsiiklit tervikuna (taimekasvatusest
kuni kéitlemiseni), siis mOningate biokiituste tootmine on osutunud tisna CO2 mahukaks ja

arvutuste jargi on biokiitused CO2 heitkoguste seisukohast keskkonnale isegi kahjulikumad

® Miirkus. FAME ehk taimsetest vdi loomsetest dlidest toodetud, diislikiituse omadustega metiiiilester, mis on
mdeldud kasutamiseks biokiitusena.
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kui bensiin voi diislikiitus. Biokiituse positiivne vdi negatiivne keskkonnamoju vorreldes

fossiilsete kiitustega soltub kasutatava biokiituse pdlvkonnast. [15]

Esimese polvkonna biokiituseid toodetakse suhkruid ja tdrklist sisaldavatest pdllu-,
olikultuuridest ja loomsetest rasvadest. Pollu- ja Olikultuuridest kasutatakse néditeks nisu,
suhkrupeeti, rapsi ning sinepit toorainena biodiisli voi -etanooli toomiseks. Esimese
polvkonna biokiituste hinnas on pdhikomponendiks just tooraine hind, mis voib moodustada
kuni 75% biokiituse hinnast. Hinda mdjutab ka olulisel mééral tootva tehase voimsus, mis on
olulisem bioetanooli ja vihem olulisem biodiisli tootmisel. Just esimese pdlvkonna biokiituste
puhul on seatud kahtluse alla nende positiivne keskkonnamoju. Selle leevendamiseks on
Euroopa Komisjon teinud ettepaneku piirata esimese pdlvkonna biokiituste kasutamist ja
soodustada teise pdlvkonna biokiituste tootmist, mis on valmistatud lignotselluloosest
biomassist, jadtmetest voi muust toiduks mittekasutatavast biomassist, sh vetikad ning
mikroorganismid. Lisaks keskkonnamdjudele siilidistatakse esimese pdlvkonna biokiituste
tootjaid ka toiduhindade tGusus, kuna suurem osa biokiituste toorainest on kasvatatud
toidupdldudel. Miiiigil on peamiselt esimese pdlvkonna vedelad biokiitused. Olemasoleva
mootorikiituste infrastruktuuriga ja enamike sdidukitega tihilduvad fossiilkiituste ja biokiituste

segud, milles on kuni 10% bioetanooli voi kuni 7% biodiislit. [12, 15, 18]

Teise polvkonna biokiituseid on hakatud vilja arendama, et iile saada esimese pdlvkonna
biokiituste murekohtadest. Teise pdlvkonna biokiituseid on plaan toota mittetoiduks moeldud
toorainest, nditeks puit, biojddtmed vms. Teise pdlvkonna biokiituseid hetkel ei toodeta
kaubanduslikes ~modtmetes, kuna korge tootmishinna tdttu pole nad veel
konkurentsivoimelised (vt Joonis 2.1.). Tehnoloogia arenedes vd3ib saada neist
vedelkiitusemajanduse tdhtis osa. Nende suurim eelis on tohutu toorainebaas ja tooraine
odavus. [12, 18]

Kolmanda pdlvkonna biokiituste tehnoloogiad on suunatud biomassi toodangu
suurendamisele. Eesmérk on toota biokiituseid spetsiaalselt vélja todtatud taimedest (nditeks
vetikas), mille kasvatamine on odav ja on kdrge energiasisaldusega taastuvenergiaallikas.
Vetikaid on vdimalik kasvatada, kus maa ja vesi ei ole kolbulik toidu kasvatamiseks. Seega
saab vdhendada puhtavee kasutamist. Vetikatest on voimalik toota biodiislit, biobensiini ja
lennukiitust. [18]
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Neljanda pdlvkonna biokiituste eesmérk ei ole ainult toota energiat jatkusuutlikult, vaid ka
piitida ja ladustada CO»-te (Carbon Capture and Storage). Neljanda pdlvkonna biokiitused
kasutavad protsessis oxy-fuel pdletustehnoloogiat’, mis on peamine erinevus vdrreldes teise ja
kolmanda pdlvkonnas biokiitustega. CO- piilidmine teeb neljanda pdlvkonna biokiituste CO2
bilansi negatiivseks, kuna kogu biokiituse tootmisel tekkinud CO2 piiiitakse kinni ja toodetud
biokiitusega asendatakse CO»-te tekitavaid fossiilkiituseid. [18]

Advanced biofuels onventional biofuels

Basic and applied R&D Demonstration Early commercial Commercial
. ; Ethanol from sugar
Cellulosic ethanol
Bioethanol and starch crops
I I I
Dieseltype [ Biodiesel from microalgae; BtL'-diesel Hydrotreated Biodiesel
biofuels| Sugarbased hydrocarbons  (from gasification + FT) vegetable oil (by transesterification)
| |
Other fuels Novel fuels Biobutanol; DME’;
o . ; Methanol
and additives (e.g. furanics) Pyrolysis-based fuels
I I
. o Biogas
Blomethane e S (anaerobic digestion)
I I
Hydrogen All other  Gasification Biogas
novel routes with reforming reforming
| |
Liguid biofuel Gaseous biofuel

Joonis 2.1. P&hiliste transpordi biokiituste tehnoloogiate kaubandusliku kiivitumise staatus®
[17]

Jargnevates peatiikkides kisitletakse ainult esimese pdlvkonna biodiislit (rapsist), bioetanooli
(teraviljast) ja biogaasi, kuna tegemist on asjakohaste biokiitustega Eesti kontekstis (vt.
sissejuhatuse peatiikki) ning nende tootmiseks on vilja todtatud konkurentsivoimelised
kommerts tootmistehnoloogiad. Lisaks vdetakse vaatluse alla lignotselluloosest biomassist
toodetud etanooli, sest Eestis on suur metsaressurss, mis loob soodsad tingimused selle

tehnoloogia juurutamiseks.

" Mirkus. Oxy-fuel podletustehnoloogia kujutab endast rikastatud hapniku keskkonnas pdletamist. Kui tavaline
pdlemisprotsess toimub Ohu keskkonnas, mis peamiselt koosneb ldmmastikust ning hapnikust, siis oxy-
tehnoloogia pdlemiskeskkond koosneb peamiselt CO-st ning O-st.

8 Miirkus. 1. Biomass vedelikeks; 2. Fischer-Tropsch; 3. Dimetiiiileeter; 4. Biosiinteesgaas.
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2.1. Biodiisel

Biodiisel

on taimsetest vOi loomsetest oOlidest toodetud biokiitus, mis on moeldud

kasutamiseks seguna diislikiitusega tavalises diislimootoris, kuna keemilistelt omadustelt on

tavadiisliga sarnane. Euroopas toodetakse biodiislit pohiliselt rapsidlist, aga viljaspool

Euroopat kasutatakse ka soja, jathropa, kookospédhkelid vms. Kiilmpressitud taimedli on

samuti bioktitus, kuid ilma soiduki mootorit iimber seadistamata ei sobi see mootorikiituseks.

Biodiisli energiasisaldus on viiksem vdrreldes diislikiitusega®. Puhtal kujul biodiislit

kasutatakse pigem vanemate diislimootorites, kuid tuleb ldhtuda autotootja kasutusjuhendist

ja tildjuhul ei sobi puhtal kujul biodiisel kasutamiseks EURO 4 ning EURO 5 nduetele

vastavates mootorites. [15] Tabel 2.1 on vilja toodud biodiisli eelised, puudused ja ohud.

Tabel 2.1. Biodiisli eelised, puudused ja ohud [19, 20]

Eelised

Puudused

Ohud

Bioloogiliselt kergesti
lagunev, mille tottu ei
ohusta pinnast ega
pohjavett

Toodetakse taastuvast
energiaallikast

COg neutraalne kiitus
Vaivlivaba

Tahma heitkoguste
vihenemine kuni 50%

Ei sisalda aromaatseid
thendeid

Viahenevad stisivesinike
heitkogused

Viikses
kontsentratsioonis hea
méadrimisvoime, mis
sddstab mootorit

Rapsi saab kasvatada iiks
kord viie aasta jooksul

100%-line
kontsentratsioon
kahjustab tavapiraseid
kummist detaile

Soiduki filtrit ja 6li tuleb
kaks korda sagedamalt
vahetada

Viskoossus on peaaegu
kaks korda korgem
vorreldes diislikiitusega,
mis raskendab mootori
kaivitamist alla 0°C*°

Kergesti vahutav

Viiksem energiasisaldus
vorreldes diislikiitusega

Hoiustamisel vajab
eritingimusi

Rapsi kasvatamisel
kasutatakse lammastiku
ja fosfori véetisi ning
pestitsiide, mis
maapinda imbumise
korral vdivad kahjustada
pohjavett

Kasutamine voib
pOhjustada ammoniaagi
suurenenud heitkoguseid
atmosfairi

Séidukite
garantiitingimused ei
pruugi laieneda
biokiituse kasutamise
probleemidele

Voib tekkida
konkureerimine rapsi
parast
toiduainetdostusega

® Miirkus. Biodiisli kiitteviirtus on ~37 MJ/kg ja diislikiituse kiittevéirtus on ~42,5 MJ/kg.
10 Mirkus. Biodiisli viskoossus on 7,4 mm?/s ja diislikiituse viskoossus on 4 mm?/s.
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Eelised Puudused

Ohud

e Energiasoltumatuse kasv | ¢  7%-lise segu

ja elavdab infrastruktuuri
maapiirkondade investeeringuid
majandust

2.1.1. Rapsist biodiisli tootmise pohimote

Raps koristatakse pollult, kui pdld on hallika jumega. Seemnete niiskus jaab 15 — 20%
piiresse. Pérast saagi korjamist saadetakse raps kuivatisse, kus teda kuivatatakse kuni 7 — 9%
niiskuseni. Kuivatatud raps saadetakse kiilmpressimisse, kus eraldatakse 0li. Naiteks 100 kg-
st rapsiseemnest saadakse umbes 28 kuni 35 kg 0li. Tekkinud jadtmeid voib kasutada
s00daks. Jargmises etapis rapsioli rafineeritakse, kuna toordli sisaldab fosfaate, rddasunud
vabasid rasvhappeid, fenoole ja raskemetalle. Umberesterdamisel! reageerib 5li metanooliga
ja katallisaatoriga (Na-metiilaat) ning moodustab biodiisli, mis sisaldab gliitseriini jadke,
seepe ja kataliisaatorit. Biodiisli puhastamiseks kasutatakse vett ja sidrunihapet, mida hiljem
ka tsentrifuugimisel eemaldatakse. Puhastamise viimases etapis eemaldatakse vee ja

metanooli jadgid, mis lahevad uuesti kasutusse. [15, 16, 21] Joonis 2.2. on skeemina vilja

toodud biodiisli tootmise etapid.

1 Mirkus. Umberesterdamine (ingl k. transesterification) on kataliisaatori juuresolekul kulgev keemiline
reaktsioon, mille kdigus taimedlis sisalduvate rasvhapete gliitserooliestri (triestri) molekulis asendatakse
kolmehiidroksiiiilse alkoholi gliitserooli jédk tihehiidroksiiiilse alkoholi (nt metanooli) jédgiga ning saadakse

vastavad (mono)estrid (nt metiiiilestrid).
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Joonis 2.2. Rapsiseemne biodiisli tootmise etapid [15]

2.1.2. Rapsi biodiisli potentsiaal Eestis

Eesti rapsi ja riipsi'? kasvupindala suurenes kiimne aastaga (2003 — 2013) peaaegu kaks korda
46 326 hektarilt 86 124 hektarile. 2010. aastal oli sama niitaja 98 188 ha. Energiarapsi
kiilvipind on jddnud umbes 30 000 ha tasemele ja {iilejddnud on mdeldud toidupdlluks.
Talirapsi saagikus oli aastail 2012 — 2014 keskmiselt 2 508 kg hektari kohta. 2003. aastal oli
sama nditaja 1 494 kg/ha. Laane-Euroopa rapsi saagikus jddab vahemikku 4,5 — 5,5 t/ha.

Seemnete saagikuse juures 2,51 t/ha saaks Eestis koguda umbes 75 300 tonni rapsi biodiisliks.

12 Mirkus. Raps ja riips kuuluvad samasse taimeperekonda, kuid riipsi ja rapsi bioloogiline erinevus seisneb

rlipsi lihemas kasvuajas ja peenemas seemnes.
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Uhelt hektarilt saaks umbes 0,796 tonni ehk 905 liitrit biodiislit, mis tihendab, et 30 000
hektarilt saaks umbes 23 880 tonni biodiislit. [15, 22, 23, 24]

AS Biodiesel Paldiski planeeritud tootmisvoimsus oli 100 000 tonni biodiislit aastas. Selle
tehase vajaduse katmiseks oleks tarvis kasutusele votta ~125 600 ha pdllumaad, mis iiletab
tunduvalt 2013. aastal kogu rapsi ja riipsi kasvupindala. Energiarapsi kasvatamiseks oleks
tarvis kasutusele votta tdiendavat 95 600 ha kiilvipinda, et mitte konkureerida rapsipdldudega,
mis suunatakse toidudliks. Eesti pdllumehed tdendoliselt ei suuda kunagi varustada vajaliku

toorainega, et katta AS Biodiesel Paldiski tootmisvdimsusega tehase toorme vajadusi. [7, 15]

Eesti pollumajandusmaa ressurssiks on hinnatud ligikaudu 1 207 000 ha. Sel juhul kasutamata
pollumajandusmaa ressurssiks on 299 000 ha, kuid tdendoliselt oleks vdimalik kasutusele
votta umbes 105 000 ha ja siis tuleb ikka arvestada logistiliste piirangutega. [25] Seega
jareldub, et rapsi saagikuse juures 2,51 t/ha piisaks kogu pdllumajandusmaa kasutamata
potentsiaalist AS Biodiesel Paldiski toorme vajaduste katmiseks. Kui Eesti rapsi saagikus
saavutaks Laddne-Euroopa keskmise saagikuse taseme 5 t/ha, oleks vOimalik vdhendada
vajalikku pdllumaa pinda umbes kaks korda. Siinjuures tuleb meeles pidada, et biodiisli

pollumaa pinna vajaduse katmine toimuks potentsiaalsete toidupoldude arvelt.

2014. aastal kasutati Eestis umbes 450 000 tonni diislikiitust, mis teeb ~19 162 TJ. Kiituse
polemise tulemusena paiskus hku KHG heitkoguseid ~1 402 kt CO> ekv. Kui see diislikiitus
oleks sisaldanud 7 mahuprotsenti ehk 31 500 tonni®® biodiislit, siis oleks saanud vihendada
keskkonnamoju ~98 kt CO: ekv vdrra. Keskkonnamdju vihenemine vordsustuks ~701 miljon

kilomeetri libimisega sdiduautoga®®. [6, 26]

2.2. Bioetanool

Bioetanool on biomassist ja/voi jadtmete lagunevast bioloogilisest fraktsioonist toodetud
etanool, mida on voimalik kasutada seguna bensiiniga tavalises bensiinimootoris (kuni 10%).

Korgemad segud nduavad kasutamiseks modifitseeritud mootori ja kiitusesiisteemiga

13 Mirkus. Biodiislikiituse (FAME) tihedus peab jééima vahemikku 0,86 — 0,90 kg/l standardi EN 14214 jirgi
(15°C juures).
14 Mirkus. 2013. aastal keskmine sdiduauto Eestis paiskas dhku kiituse pdletamisel 140 g CO»/km heitkoguseid.
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soidukeid, kuid asendavad jéllegi efektiivsemalt fossiilkiituseid ning vdhendavad oluliselt nii
KHG kui ka vilisdhus saasteainete heitkoguseid. Bioetanooli energiasisaldus on viiksem
vorreldes  bensiiniga'®>. Peamiselt eristatakse kaht bioetanooli tootmise allikat —
suhkruid/tarklist sisaldavad taimed ja lignotselluloosed taimed. Vastavalt kasutatud toormele
nimetatakse saadud bioetanooli esimese vOi teise pdlvkonna bioetanooliks. Eestis voib
bioetanooli tootmise toorainena késitleda: teraviljasid (nisu, rukis, oder, tritikale), juurviljasid
(kartul, suhkrupeet), rohumaadel kasvavat rohtu, viljapdhku, metsakasvatuse jadke, puittaimi
(raievosa), raiejadke, biojdatmeid ja puitpdhise biomassi tootlemise korvalsaadusi (saepuru).
Térklist/suhkrut sisaldavatest pollukultuuridest on etanooli tootmisel kaks olulist puudust.
Enamik pdllukultuure on tdhtsad toiduainena ja neis sisalduvad kiudained (tselluloos,
hemitselluloos ja pektiin) ei ole traditsiooniliste kédritamismeetoditega konverteeritavad.
Puisest (lignotselluloos) biomassist on voimalik toota odavat bioetanooli, mis ei konkureeriks
toidupdldudega, kuid struktuursete erinevuste tottu on hiidroliiiis raskem vorreldes tirklist voi
suhkrut sisaldava materjaliga. [12, 20] Tabel 2.2. on vilja toodud bioetanooli eelised,

puudused ja ohud.

Tabel 2.2. Bioetanooli eelised, puudused ja ohud [12, 19, 20]

e Toodetakse
taastuvenergiaallikatest

e Saab kasutada tarklise
kultuure, kuid ka puitset
biomassi

e Korge oktaanarv

e Kiivitumine on talvel hea

e Vihenevad NOx
heitkogused

e Viijvlivaba

kuna téarklisest voi
tselluloosist tootmine on
kallim ja
energiamahukam

Kaubanduslikes
mootmetes ei toodeta
veel bioetanooli
tselluloosist

100%-lisel
kontsentratsioonil on
korrodeeriv omadus

Bensiiniga segamine
suurendab NMVOCiY’
heitkoguseid

Eelised Puudused Ohud
e COz2neutraalne kiitus Euroopas toodetakse Maaressurss on piiratud
pOhiliselt suhkrupeedist, teravilja

suuremahuliseks
kasvatamiseks

Voib tekkida
konkureerimine
toidupoldude pirast

Hinnad on korge
volatiilsusega
suhkru/tarklise tooraine
puhul

Teravilja kasvatamisel
kasutatavad vietised ja
pestitsiidid voivad
kahjustada pohjavett

15 Mirkus. Bioetanooli kiitteviirtus on ~27 MJ/kg ja bensiini kiittevéirtus on ~43,5 MJ/kg.
1 Mirkus. NMVOC (non-methane volatile organic compound) on lenduvad orgaanilised iihendid.
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Eelised Puudused Ohud

o 10%-list e Modifitseeritud
segu lubavad palju mootoritega autod on
autotootjad kasutada kallimad vdrreldes

tavamootoritega.
e Biolagunev ja ei reosta

loodust e Hiigroskoopne

e Tootmise e Soiduki filtreid tuleb
kdrvalproduktina tekib vahetada tihedamalt
praak'®

o 10%-lise segu

e Energiasoltumatuse kasv infrastruktuuri

investeeringud

e Elavdab maapiirkondade
majandust

2.2.1. Bioetanooli tootmise pohimote

Bioetanooli tootmise pohimote suhkrust, tarklisest ja tselluloosist sisaldab sarnaseid tootmise
etappe. Erinevus tuleneb kemikaalide kasutamisest, mis on tingitud tselluloosi lagundamise
raskusastmest. Kui biomass on kokku korjatud (pdllult voi metsast), saadetakse see
eeltootlusesse, kus toimub tselluloosi vabastamine, et muuta teda hudroliiiisile
vastuvotlikumaks. Eeltootluses kasutatakse erinevaid tehnikaid: to6tlemine tugeva voi norga
happega, auruga, osooniga jne. Jargmisena toimub hiidroliilis, kus purustatakse tselluloosi
pika ahelaga molekulid vaba suhkru molekulideks. Kaasajal kasutatakse ensiilime
hiidroliiiisimiseks. Protsess toimub umbes pH = 5 ja 50°C juures ja selle eeliseks on
kahjulikke laguproduktide puudumine. Edasi toimub mikrobioloogiline fermenteerimine, kus
kasutatakse spetsiaalselt selleks viljatootatud parme, et muuta tselluloos etanooliks. Protsessi
kaigus tekkivad soovimatud produktid eemaldatakse, nditeks atsetaat ja laktaadid. Viimases
etapis toimub etanooli destilleerimine molekulaarsdelte abil, et eemaldada vett. Tavalise
destillatsiooni jarel saadakse 96%-line bioetanool, milles on 4% vett. Mootorikiituseks
sobivas etanoolis peab veesisaldust tdiendavalt alandama, mida saavutatakse vett siduvate
mineraalsoolade abil, mis on parast kristallvee eraldamist korduvkasutuses kuumutamise teel.

Biokiitusena kasutamiseks tohib bioetanool sisaldada maksimaalselt 0,5% vett. Sel juhul

16 Miirkus. Praak on bioetanooli tootmisel tekkiv kdrvalprodukt, mida eraldub 1,34 tonni iga tonni bioetanooli
tootmisel. 50%-lise niiskuse juures on praaga kiittevaértus ~8 MJ/kg ja seda loetakse CO neutraalseks kiituseks.
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vastaks toodetud bioetanool standardile EN 15376. [12, 20, 27, 28] Joonis 2.3. on skeemina

vélja toodud bioetanooli tootmise etapid.

Biomass

+

T Biomassi eeltddtlus

Ensiimide tootmine —»Tselluloosi hidrolis

v

Mikrobiloogiline
fermenteerimine

v

Destilleeriming ™ Ligniini utiliseerimine

v

Etanool

Joonis 2.3. Bioetanooli tootmise etapid [20]

2.2.2. Teravilja bioetanooli potentsiaal Eestis

Eesti teravilja kasvupindala on suurenenud kiimne aastaga (2003 — 2013) umbes 20% 258 207
hektarilt 311 032 hektarile. 2010. aastal oli sama néitaja 275 136 ha. Teravilja sortidest on
saagikus korgem talvistel kultuuridel. Aastatel 2012 — 2014 suviteravilja saagikus oli 2 998 —
3 469 kg/ha ja taliteravilja saagikus 2 829 — 4 392 kg/ha. 2014. aastal oli taliteravilja saagikus
~16% korgem vorreldes suviteraviljaga. Ldéne-Euroopa nisu saagikus on niiteks keskmiselt 6
t/ha. Eesti tingimustes oleks mdistlikum toota bioetanooli taliteraviljast. Taliteraviljadest

kasvatatakse rukist, nisu, otra ja tritikut'®. Nendest taliteraviljadest oli aastatel 2012 — 2014

18 Mirkus. Tritik on nisu ja rukki hiibriid.
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koige kdrgem saagikus talinisul (3 073 — 4 662 kg/ha). Kui aluseks votta 4,7 t/ha talinisu
saagikus, iihelt hektarilt saaks umbes 1,8 tonni ehk 2 250 liitrit'® bioetanooli. [15, 23, 29, 30]

Narva elektrijaamade juurde ehitatava bioetanooli tehase planeeritud tootmisvoimsus oli 100
000 tonni bioetanooli aastas. Kui selle tehase jaoks kasvatada ainult talinisu bioetanooli
saagikusega 1,8 t/ha, tarvis oleks kasutusele votta 55 555 ha pdllumaad. Tehase projekti
meeskond soovis kasutusele votta 75 000 ha kasutuseta olevat pdllumaad ja kasvatada seal
teravilja segu (rukis, nisu ja tritik). Sel juhul arvestati 1,33 t/ha saagikusega aastas. Pidades
meeles, et Eestis on vdimalik kasutusele votta 105 000 ha kasutamata pdllumajandusmaad,
siis mdlema arvestuse kohaselt peaks pdllu pinda jaguma ja jadks iile, et tekitada uusi
toidupdldusid. [10, 11, 12, 25]

2014. aastal kasutati Eestis umbes 244 000 tonni bensiini, mis teeb ~10 151 TJ. Kiituse
polemise tulemusena paiskus Shku KHG heitkoguseid ~740 kt CO2 ekv. Kui see bensiin oleks
sisaldanud 10 mahuprotsenti ehk 24 400 tonni bioetanooli, siis oleks saanud vihendada
keskkonnamdju 74 kt CO; ekv vorra. Keskkonnamdju vdhenemine virdsustuks ~529 miljon

kilomeetri libimisega sdiduautoga?. [6, 26]

2.2.3. Tselluloosi bioetanooli potentsiaal Eestis

Mets moodustab ligikaudu pool (2,2 miljonit ha) Eesti maismaast. Seega metsa biomass
moodustaks kiillaldaselt saadava ja suhtelist odava tooraine bioetanooli tootmiseks, mis ei
konkureeriks toidupdldudega. Tooraineks sobivad puidujddtmed (oksad, kdnnud, koor,
saecpuru jne.), mida voib tekkida kuni 50% puidu tootlemise kdigus. Perspektiivseks
tooraineks bioetanooli tootmisel on ka raievdsa, mis on lithikese raieringiga (3 — 7 aastat),
kuna istandustes kasutatakse Kiiresti kasvavaid puuliike (pappel, hall lepp, paju). Raievosa
kasvatamine on pollumajanduse alternatiiviks. Kui puitne biomass sisaldab keskmiselt 42%
tselluloosi ja 21% hemitselluloosi, teoreetiliselt on voimalik saada 0,32 grammi etanooli {ihest

grammist puidust. [12, 31]

19 Mirkus. Bioetanooli tihedus peab olema 0,79 kg/l standardi EN 15736 jirgi (20°C juures).
20 Mirkus. 2013. aastal keskmine sdiduauto Eestis paiskas dhku kiituse pdletamisel 140 g CO./km heitkoguseid.
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Eesti pikaajalise energiamajanduse arengukava 2030 koostamise raames hinnatud metsast ja
mittemetsamaa aladelt saadava puitse biomassi ning metsatoostuse jadtmete iga aastane
potentsiaal ulatub kuni 44 280 TJ. Naiteks 2011. aastal jdi kasutamata 12 708 TJ ehk peaaegu
kolmandik potentsiaalist. Kui suunata kogu kasutamata puitse biomassi potentsiaal®!
bioetanooli tootmiseks, voimalik oleks toota 668 842 tonni bioetanooli ja seejuures jadksid

pOllu pinnad puutumata. [12, 32, 33]

2.3. Biogaas

Biogaas on biomassist ja/v0i jddtmete anaeroobse kddritamise teel toodetud kiittegaas, mis
koosneb 45 — 70% metaanist (CH4), 30 — 40% siisinikdioksiidist (CO2) ning teistest
komponentidest nagu H.S, NHs4, N2, O2. Biogaasi tootmiseks on vdimalik kasutada pdllul
kasvavat biomassi (teravilja, Olikultuurid, hein), tootmises tekkivat biomassi (sOnnik,
reoveemuda) ja biolagunevat priigi. Biogaas tehniliselt puhastatakse biometaaniks, et tOsta
gaasi metaani sisaldust ja vihendada siisinikdioksiidi ning teiste ainete osakaalu. Puhastatud
biogaas on korgema kiittevairtusega, vdhendab korrosiooni teket siisteemides ja omadustelt
peaks vastama loodusliku maagaasi kvaliteedile. Eesti tingimustes peaks biometaan, mis
edastatakse maagaasivorku, sisaldama vihemalt 98% (£1%) metaani. Biometaani on vdimalik
kasutada transpordikiitusena gaasiautodes (CNG??) voi tavaautodes, millele on tdiendavalt
lisatud gaasimahuti ja kiitusemahuti. Selliste sdidukite mootorid on tehniliselt tépselt samad,
mis CNG-1 to6tavad automootorid. Biometaan on kasutatav gaasiautodes ilma piiranguteta nii
puhtal kujul kui ka segus maagaasiga. Vdrreldes bensiiniautoga eraldub kuni 75% véhem
vingugaasi (CO) ja vorreldes diiselautodega kuni 50% vidhem ning tahked osised praktiliselt
puuduvad (alla 0,4%). Biogaasi védrindamine biometaaniks ja selle sisestamine
maagaasivorku suurendaks oluliselt tema turupotentsiaali. [12, 34, 35, 36] Tabel 2.3. on vilja

toodud bioetanooli eelised, puudused ja ohud.

2L Mirkus. Puuliikide keskmiseks kiitteviirtuseks on voetud 19 MJ/kg.

22 Mirkus. CNG (compressed natural gas) ehk surugaas on transpordivahendite gaasimahutitesse tangitav
maagaas, mis on tdiendavalt puhastatud, kuivatatud ja komprimeeritud ning mille kiitteviértus on 34 MJ/m? vdi
47 MJ/kg (tiheduse 0,72 kg/m? juures).
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Tabel 2.3. Biogaasi eelised, puudused ja ohud [35, 36, 27]

Eelised Puudused Ohud
e CO2neutraalne kiitus e Modifitseeritud mootoritega | ¢ Gaasiautod ei ole
autod on kallimad vorreldes levinud Eestis
e Toodetakse tavamootoritega
taastuvenergiaallikatest e Maagaasivorku
e Suurendab NMVOCi tthendamine voib
e Toorme mitmekesisus heitkoguseid osutuda keeruliseks
e Vihenevad vilisohu e Pohjustab kiituseturu ja e Tarnete piisavus
saasteainete heitkogused kallinemise
e Tooraine olemasolu ei
e Viivlivaba e Puhastamata kujul pruugi olla pidevalt ja
kiittevéddrtus umbes poole pikaajaliselt tagatud
e Energiasdltumatuse kasv vorra viiksem

e Elavdab maapiirkondade | ® Transpordikiitusena
majandust kogemused puuduvad

e Suured alginvesteeringud
e Tankimiskohtade vdhesus

e Sdidukite korgemad
hooldus- ja remondikulud

e Puhastamata kujul ei sobi
kasutada soidukites

e Infrastruktuuri
investeeringud

2.3.1. Biogaasi tootmise pohimote

Kui biomass (priigi, hein, tervili vms) on kokku korjatud, saadetakse see anaeroobsesse
kadritamisse ehk biogaasistamisse. Anaeroobne kidédritamine vodimaldab védhendada
keskkonnamdju (vee- ja Ohureostus). Protsess toimub hapnikuvabas keskkonnas ja
lagundamine toimub looduses esinevate mikroorganismide poolt, kus 16pp-produktideks on
stisinikdioksiid (CO2) ning metaan (CHs). Selles eristub pohiliselt neli etappi: hiidroliiiis,
atsidogenees, atsetogenees ja metanogenees. Esimeses faasis lagunevad lihtsamad orgaanilise
tthendid hiidroliitisi kaudu ja tekivad orgaanilised happed (atsidogenees). Teises faasis

muudavad metaanibakterid dddikhappe kédritamise (atsetogenees) teel rasvhapped metaaniks
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ning siisihappegaasiks (metanogenees). [38] Joonis 2.4. on skeemina vilja toodud biogaasi
tootmise etapid.

Biomass

v

Hidroliis

v

Lihtsad orgaanilised
hendid

v

Hapete
moodustumine

v v

Lenduvad Muud produktid
rasvhapped (piimhape, alkoholid)

Addikhappe teke

e ~

= Aadikhape H; + CO; «

S

Metaani teke

¥

Biogaas
':-H4 + C-G'z

Joonis 2.4. Biogaasi tootmise etapid [38]
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2.3.2. Biogaasi potentsiaal Eestis

Biogaasi on pohiliselt kasutatud elektrienergia ja soojuse tootmiseks. Aastatel 2011 — 2014
toodeti biogaasi selleks otstarbeks 143 — 290 TJ. Eesti Arengufondi poolt on hinnatud Eesti
biogaasi potentsiaaliks 750 miljonit Nm3, millest biometaani oleks vdimalik toota 450
miljonit Nm?® ehk 15 300 TJ?%. Rohtne biomass moodustaks umbes 83% (Tabel 2.4) kogu
toorme potentsiaalist. Siinjuures on oluline vélja tuua, et Eesti rohtse biomassi ressursiks on
hinnatud 2,2 miljonit tonni kuivainet aastas, millest kasutamata jaédb umbes 1,4 miljonit tonni

kuivainet ja vaartusloomest jaab kdrvale 300 000 — 350 000 ha rohumaid. [36, 39]

2014. aastal tarbiti Eesti maanteetranspordi poolt umbes 450 000 tonni diislikiitust ja 244 000
tonni bensiini, mis teeb kokku ~29 313 TJ energiat. Arvestades biometaani potentsiaali,
voimalik oleks asendada iile 50% fossiilkiituseid, kuid sdidukeid oleks tarvis modifitseerida.
Eesti Arengufond on hinnanud, et biometaaniga vOiks asendada ~9,5% Eestis levinud
transpordikiituseid, mis eeldaks 109 — 139 miljoni Nm?® biometaani tarbimist aastas. See
annaks piisava kindluse ressursside varustuse vaatest ja elektriga katmisel 0,5% transpordi
kiitusetarbimisest oleks holpsalt voimalik tdita 2020. aasta 10% taastuvenergia nduet
transpordi 10pptarbimises. Kui asendada Eesti diislikiituse ja bensiini tarbimist 9,5%
biometaaniga, siis saaks viahendada keskkonnamdju ~204 kt CO> ekv vorra. Keskkonnamoju

vihenemine vordsustuks ~1 457 miljon kilomeetri libimisega sdiduautoga®*. [6, 26, 36]

Tabel 2.4. Eesti biometaani potentsiaal toormeliikide kaupa [36]

Toormeliik Biometaani potentsiaal (min Nm?/a) | Osakaal
Rohtne biomass pdllumajandusmaadelt 375 83,3%
Po6llumajandustootmise jadgid 44 9,8%
Toostusprotsesside jadtmed 17 3,8%
Priigilagaas 9 2,0%
Muud jddtmed (reoveesete, biojddtmed) 5 1,1%
Kokku 450 100%

2 Mirkus. Biometaani kiittevéirtus on vordsustatud maagaasi kiittevdirtusega 34 MJ/m?.
24 Mirkus. 2013. aastal keskmine sdiduauto Eestis paiskas dhku kiituse pdletamisel 140 g CO»/km heitkoguseid.
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3. BIOKUTUSTE OIGUSLIK RAAM

Oiguslik raam on arengule suunatud {ihiskonna iga valdkonna alus. Selle iilesanne on suunata
valdkonda riigile meelepérases suunas. Kui 0iguslik raam on stabiilne, siis arendajatel ja
investoritel on kindlust algatada uusi projekte ning teha investeeringuid, 1dbi mille panus
majandusse suureneb. Euroopa Liidu tasandil on biokiituste valdkonna iimber samuti ehitatud
Oiguslik raam, mis médrab dra kvaliteedinduded, loob seadusandliku keskkonna ja paneb
paika tuleviku viljavaate. Euroopa Liidu kehtestatud diguslik raam on sétestatud kuni 2050.

aastani, et tagada biokiituste valdkonna arengu meelepérases suunas.

3.1. Euroopa eesmargid

Transport on Euroopa majanduse ja lihiskonna jaoks ddrmiselt tdhtis. Kaubavedu on elutdhtis
siseturu jaoks ja inimeste vedu on elanike seisukohalt, kuna nii tagatakse reisimisvabadus.
Ténud transpordile on voimalik majanduskasv ja luua tookohti, kuid ta peab olema
jatkusuutlik. Euroopa transpordipoliitika kdige olulisem eesmirk on chitada iiles siisteem,
mille 1dbi edeneks ja suureneks Euroopa konkurentsivoime, oleks tagatud kvaliteetne
lilkuvusteenus ning ressursid tohusalt kasutatud. Selle eesmirgi saavutamiseks on vaja
transpordis kasutada vdhem ja keskkonnasddstlikumat energiat, transpordi taristu uuendada
ning transpordi negatiivset keskkonnamdju vihendada. Nafta soltuvuse vahendamine on
transpordi  keskkonnamoju kontekstis  kesksel kohal. Euroopa Liidu liikkmesriikide
maanteetranspordi KHG heitkogused moodustavad umbes 12% summaarsetest KHG
heitkogustest. Juhul kui naftast soltuvust ei vdhendata, v3ib ohu alla sattuda inimese
majanduslik julgeolek, mis md&jutab inflatsiooni, kaubanduse tasakaalu ja majanduse iildine
konkurentsivoimet. Selleks on vaja uusi tehnoloogialahendusi, alternatiivseid kiituseid (sh
biokiitused), uut liikuvuskontseptsiooni ja sdédstvat kaitumist. Suurimad kulud on seotud
taastuvatest energiaallikatest parit kiituste kasutuselevotuga, kuid pikas perspektiivis aitavad
kulusid védhendada ja nafta impordi asendamine aitaks edendada kohalikku ettevotlust.

Alternatiivsete kiituste kasutuselevott sobib eriti hasti linnatranspordis. [40, 41, 42]
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Loppeesmérgi saavutamiseks transpordis on seatud hulganisti vahe-eesmérke, et olla kindel,
et valdkond areneb meelepérases suunas. Tabel 3.1 on kokkuvdtlikult vilja toodud Euroopa

Liidu transpordivaldkonna vahe-eesmérgid ja nende saavutamise aastad.

Tabel 3.1. Euroopa Liidu transpordivaldkonna eesmirgid® [40, 42, 43]

Jrk. Eesmirk Aasta
Uute soiduautode heitkogused ei tohi
. tiletada 130 g CO2/km Alates 2015
Taastuvenergiaallikate osakaal peab
olema vihemalt 10%

2 2020

Autotootjad, kes miitivad aastas 10 000
3 kuni 300 000 autot aastas, peavad 2020 (vorreldes 2007)
vihendama oma heitkoguseid 45%

Uute soiduautode heitkogused ei tohi

4 tiletada 95 g CO2/km Alates 2021
Vihendada transpordivaldkonna ~

5 heitkoguseid 20% 2030 (vorreldes 2008)

6 Viéhendada transpordivaldkonna 2050 (vorreldes 1990)

heitkoguseid 60%

Euroopa Liit on seadnud nii endale kui ka autotootjatele ambitsioonikaid eesmérke.
Alternatiivkiitustel on oma roll eesmérkide saavutamisel, eriti mis puudutab 2020. aastat.
Neid nédhakse transpordivaldkonna tuleviku iithe osana, mille kaudu suureneb majanduslik
julgeolek ja viheneb keskkonnamdju. Euroopa Komisjoni teatises ,,Puhas energia ja transport:
alternatiivkiituste Euroopa strateegia“ on vilja toodud alternatiivkiituste sobivus

transpordiliikide ja sdidudistantside kaupa.

Tabel 3.2 on vilja toodud, et vedelatel biokiitustel on kdige suurem kasutamise spekter ehk
biokiitused on olulisim alternatiivkiituste liik. Kui neid toodetakse keskkonnasiistlikult ja
ilma maakasutuse kaudset muutumist pohjustamata, voib nende kasutamine aidata oluliselt
vihendada heitkoguseid. [44] Seega voib eeldada, et tekivad ka vastavad tootmisvdimsused,

kuid selgelt pole 6eldud, mis liiki biokiitustel nad hakkavad baseeruma.

% Mirkus. Vilja toodud eesmirgid on 2016. aasta seisuga. Tulevikus suure tdendosusega nimekiri tiieneb, eriti
mis puudutab sdiduautode heitkoguseid.
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Tabel 3.2. Peamiste alternatiivkiituste sobivus transpordiliikide ja sdidudistantsi kaupa®® [44]

Reisijate Kauba

Ohk | Raudtee Veetransport
maanteevedu | maanteevedu

Kiitus n .
sisevee- | lihimere- | mere-

liihi | kesk. | pikk | Lihi | kesk. | pikk kogud vedu veod

LPG

LNG

CNG

Elektri-
energia

Vedelad
biokiitused

Vesinik

3.2. Euroopa Liidu direktiivid

Euroopa Liidu direktiiv on digusakt, milles sétestatakse eesmérk ja mille kaudu suunatatakse
liikmesriikide seadusandlust vilja toGtavate organite t66d, kuid liikmesriigi otsustada jadb
direktiivi rakendamiseks kasutatav vorm ja meetodid. Biokiitustega on pohiliselt seotud kolm
Euroopa Liidu direktiivi:

1. Taastuvenergia direktiiv 2009/28/EU?’

2. Kiitusekvaliteedi direktiiv 2009/30/EU?

3. Biokiituste ja —vedelike kaudse maakasutuse muutumise moju vihendamise direktiiv

2015/1513%

Jargnevates punktides tuuakse vélja autori arvates eelmainitud kahe direktiivi kdige

olulisemaid mdtteid, mis puudutavad transporti ja biokiituseid.

% Mirkus. LPG — liquefied petroleum gas (autogaas); LNG — liquefied natural gas (vedelgaas); CNG —
compressed natural gas (surugaas)

27 Mirkus. Taastuvenergia direktiiv kittesaadav: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ET/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028&from=EN
28 Miirkus. Kiitusekvaliteedi direktiiv kiittesaadav: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ET/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0030&from=EN
2 Mirkus. Biokiituste ja  —vedelike  direktiiv  kittesaadav:  http:/feur-lex.europa.eu/legal-

content/ET/TXT/PDF/?uri=CELEX:32015L1513&from=EN
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3.2.1. Taastuvenergia direktiiv

Taastuvaenergia direktiiviga kehtestati iildine seadusandlus, et edendada taastuvatest
energiaallikatest toodetava energia kasutamist. Sellega seatakse kohustuslikud riiklikud
eesmargid transpordisektoris. 2020. aastaks peavad liikmesriigid saavutama biokiituste
osakaalu transpordis minimaalselt 10%, mis peaks tulema bensiini ja diislikiituse tarbimise
arvelt. Biokiituseid on direktiivis defineeritud, kui transpordis kasutatav vedel- ja gaaskiitus,
mis on toodetud biomassist. 2020. aasta eesmargi eelduseks on keskkonnaséastlik tootmine, et
miiligile jouaks teise pdlvkonna biokiitused. Kohustusliku eesmirgi iilesanne on tagada
investoritele kindlustunne, et julgustada neid arendama tehnoloogiaid, mis toodavat energiat

taastuvatest energiaallikatest. [4]

Taastuvenergia direktiivis sitestatud soodustused edendavad vedelate biokiituste suurenenud
tootmist. Biomassi potentsiaali drakasutamiseks ka transpordivaldkonna jaoks peaksid
lilkmesriigid edendama uue metasandussiisteemi véljatéotamist ja olemasoleva puiduvaru
suuremalt kasutusele votma. Biokiituste leviku suurendamiseks tehti muudatused Euroopa
parlamendi ja ndukogu direktiivis 98/70/EU, et lubada kiitusesegude sobivaid tasemeid.
Naiteks voimaldada turule viia korgema biokiitusesisaldusega diislikiituseid B7 ja anda juhis,
et vélja to6tada B10 standard. [4, 45]

Biokiituste ja vedelate biokiituste tootmine peab vastama sédastlikkuse kriteeriumitele [4]:

e tdnu biokiituste ja vedelate biokiituste kasutamisele on KHG heitkogused véhenenud
vihemalt 35%, 2017. aastast vihemalt 50% ja 2018. aastast viahemalt 60%;

e Dbiokiituseid ja vedelaid biokiituseid ei valmistata toorainest, mis on saadud suure
bioloogilise mitmekesisusega maa-alalt;

e biokiituseid ja vedelaid biokiituseid ei valmistata toorainest, mis on saadud suure
stisinikuvaruga maa-alalt;

e biokiituseid ja vedelaid biokiituseid ei valmistata toorainest, mis on saadud maa-alalt,
mis oli 2008. aasta jaanuarist turbaraba;

e biokiituste ja vedelaid biokiituste tootmine peab vastama heade podllumajandus- ja

keskkonnatingimuste miinimumnduetele.
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Direktiivis on eraldi vidlja toodud biogaasi tootmine, kuna tidnu suurele KHG heitkoguste
sadstvuspotentsiaalile omab markimisvéddrseid keskkonnaeeliseid. Biogaas vdib anda
markimisvadrse panuse maapiirkondade arengusse, pakkudes pollumajandusettevotetele uusi

sissetulekuallikaid. Samas peab viltima konkureerimist toidupdldudega. [4]

Direktiivi iiks olulisemaid aspekte on biokiituste ja vedelate biokiituste kasutamisest tulenevat
KHG heitkoguste viahenemise arvutamine (Lisa 1). Direktiivi kohaselt arvutatakse biokiituste
ja vedelate biokiituste kasutamisest tulenevat KHG heitkoguste vihenemist jargmiselt [4]:

e kui tootmisviisidest tuleneva KHG heitkoguse vihenemise vaikevédrtus on sétestatud
Lisa 1 A v0i B osas ja kui kdnealuste biokiituste voi vedelate biokiituste Lisa 1 C osa
punkti 7 kohaselt arvutatav ej véartus on vordne nulliga voi nullist vdiksem, kasutades
seda vaikevédrtust;

e kasutades Lisa 1 C osas sitestatud metoodika kohaselt arvutatud tegelikku vaartust;

e Kkasutades vaartust, mis on arvutatud Lisa 1 C osa punktis 1 esitatud valemi tegurite
summana, milles mdne teguri puhul voib kasutada Lisa 1 D voi E osa summeerimata
vaikevaartusi, ning koigi teiste tegurite jaoks Lisa 1 C osas sdtestatud metoodika

kohaselt arvutatud tegelikke véartusi.

3.2.2. Mootorikutuste kvaliteedistandardite direktiiv

Mootorikiituste kvaliteedistandardite direktiivil on tugev seos taastuvaenergia direktiiviga.
Seal samuti kirjeldatakse biokiituste sadstlikkuse kriteeriume, KHG heitkoguste vdhendamist,
2020. aasta 10%  eesmirki taastuvenergiaallikatest transpordis ja  kdrgema
biokiitusesisaldusega kiituste kasutuselevotmist. Lisaks kehtestatakse maanteesdidukitele
tervise ja keskkonnaga seotud pohjustel otto- ja diiselmootorites kasutatavate kiituste
tehnilised spetsifikatsioonid, kus voetakse arvesse nimetatud mootorite tehnilised nduded ning

kiituste elutstikli jooksul tekkivate KHG heitkoguste eesmarke. [45]

Biokiituste laiemat kasutusele votmist kirjeldatakse direktiivis sdidukite ja konventsionaalsete
kiituste aspektist. Suuremat rohku on pandud sdiduautode COz2-le, kuna mirkimisvédrne osa
Euroopa Liidu KHG heitkogustest tuleneb just sealt. Direktiivi jargi {ihe 1&henemisviisina

KHG heitkoguste vahendamiseks néhakse ette vihendada kiituste elutsiikli jooksul tekkivate
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KHG heitkoguseid, mida on vdimalik teha mitmel viisil — biokiituste voi korgema

biokiitusesisaldusega kiituste kasutuselevotmine. [45]

Direktiivis on eraldi vilja toodud ja kirjeldatud bioetanooli ning selle kasutuselevotmist.
Naiteks E5 voi E10 bensiinimérgistus peab olema kooskolas Euroopa Standardikomitee poolt
kehtestatud vastava standardiga. Bensiinitootlejad peaksid tegema kéttesaadavaks madala
aururdhuga bensiini, et soodustada madala siisiniksisaldusega kiituste kasutamist, kuna
etanooli lisamine suurendab saadava kiituse aururdhku. Kuna see pracgu ei toimi, biokiituste
turu arenemiseks on tarvis suurendada teatavatel tingimustel etanoolisegude aururchu
piirvairtust. Bioetanooli levimise segavaks faktoriks on ka vanemad sdidukid, mis ei saa
kasutada korge biokiitusesisaldusega bensiini kasutada. Seetdttu on vaja tagada nendele

vanematele sdidukitele bensiini jatkuv tarnimine tileminekuperioodil. [45]

3.3. Mootorikituste standardid

Standard on oma olemuselt vabatahtlik dokument, mille jairgmine ei ole kohustuslik ehk
standardit ei pea jargima ainult seetdttu, et see on olemas. Standardi saab kohustuslikuks teha
14bi Oigusaktides standarditele viitamise. Euroopa Liidu kontekstis on olulised niinimetatud
Euroopa standardid (tdhis ,,EN*), mille roll on poliitikate toetamisel ja digusaktide nduete
taitmisel mérkimisvéarselt kasvanud alates 1980. aastatest. Standardimine toetab nditeks ka
poliitikaid transpordivaldkonnas, kuna rahvuslikud litkmed peavad koik Euroopa standardid
identsel kujul oma rahvuslikeks standarditeks iile votma. See iihtlustab Euroopa standardite
tehnilisi ndudeid Euroopa Liidu litkmesriikides ja véldib nduete erisusi tulenevate tehniliste

kaubandustokete tekkimist, aidates seeldbi kaasa naiteks biokiituste kasutusele votmise. [46]

Mootorikiituste standardid on vajalikud, kuna kiituste kvaliteet mdjutab saasteainete
heitkoguseid ja see kaudu omab olulist mdju keskkonnale ning dhukvaliteedile. Standarditele
mitte vastav kiitus suurendab mootoritest saasteainete heitkoguseid ja rikub mootoreid, mis
omakorda suurendab saasteainete heitkoguseid. Kvaliteetne kiitus tagab véiksemaid kulutusi

keskkonna saastatusele ja KHG heitkoguste limiteerimiseks. [47]

Bensiin peab vastama Euroopa standardile EN 228, mis sitestab turustatavale ja tarnitavale

pliivaba bensiinile esitatavad nduded. Standard méératleb ka bensiini etanoolisisaldusega kuni
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10 mahuprotsenti, mis omakorda peab vastama standardile EN 15376. Etanooli kasutamisel
segukomponendina vOib see sisaldada denaturaate, mis ei kahjusta sdidukeid ega mootori

toitesiisteeme. [48]

Diislikiitus peab vastama FEuroopa standardile EN 590, mis sétestab turustatavale ja
tarnitavale diislikiitusele esitatavad noduded. Standard maédratleb ka diislikiitust
rasvhappemetiiiilestri  sisaldusega kuni 7 mahuprotsenti, mis omakorda peab vastama
standardile EN 14214. Samuti voib sisaldada tdiendavaid lisandeid, kui need ei kahjusta

soidukeid ega mootori toitesiisteeme. [49]

Biometaan on tehniliselt puhastatud biogaas, millel ei kehti tihtegi kvaliteedistandardit, kuna
tegu on anaeroobse kédritamise teel saadud gaasilise kiitusega. Biometaani kvaliteet aga peab
vastama loodusliku maagaasi kvaliteedile. Kui biometaani tarbimine peaks toimuma lébi
maagaasitorustiku, siis nditeks Eesti tingimustes peaks see sisaldama vdhemalt 98% (+1%)

metaani voi peab olema tagatud maagaasiga kiitteviirtus voi Wobbe'i® indeks. [50, 51]

%  Mirkus. Gaasi mahuithiku kiittevddrtuse ja gaasisuhtelise tiheduse ruutjuure suhe samades
standardtingimustes.
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4. BIOKUTUSTE KESKONNAMOJU HINDAMINE

4.1. Metoodika

Kiesolevas t66s hinnatakse ja vorrelda erinevate biokiituste keskkonnamdju kui kogu nende
tootmisahel (tooraine kasvatamine, kuivatamine, hoiustamine, transportimine, to6tlemine ja
kaitlemine) paikneks Eesti territooriumil. Vaadeldavateks biokiitusteks on talirapsist biodiisel
(I pdlvkonna biokiitus), talinisust bioetanool (I polvkonna biokiitus), raievosast bioetanool (11
polvkonna biokiitus) ja rohtsest biomassist biogaas (I pdlvkonna biokiitus). Nende biokiituste

olemus kaésitletakse teoreetilisel tasandil 2. peatiikis.

Keskkonnamdju hinnatakse CO, ekv kasutades kaevust pumbani (well-to-pump) analiiiisi
(Joonis 4.1.), mis holmab endas COz ekv heitkoguseid biokiituse tootmise igas etapis. Kuna
transpordi biokiitust peetakse CO2 neutraalseks kiituseks ja keskkonnamoju hinnatakse CO2
ekv baasil, ei vaadatud biokiituse kogu elutsiiklit. See oleks sisaldanud kiituse pdletamist

soidukis, mille moju on ligildhedane nullile biokiituse neutraalsuse tottu.

Pumbast ratasteni
I !
Tooraine Transport Tootlemine Tankimine 12"k to Wheels

I Kaevust pumbani I

Kaevust ratastent

Joonis 4.1. Kiituse keskkonnamdju hindamise erinevad viisid [52]
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Keskkonnamdju hinnang viiakse 1dbi modelleerimise teel kasutades United Kingdom and
Ireland Carbon Calculator programmi. Programm on eeskdtt moeldud Suurbritannia
biokiituste varustajatele, kes peavad vélja arvutama biokiituste KHG heitkogused ja edastama
tulemused Suurbritannia Transpordiministeeriumile. Programm on kooskdlas Taastuvenergia
direktiivi (2009/28/EU) arvutusmeetoditega ja vilja toodud viirtustega (Lisa 1). Direktiivis
satestatud arvutusmetoodika kehtib ka Eesti jaoks. Programm voimaldab vélja arvutada
biokiituste CO; intensiivsust ja sisaldab koiki vajalikke biokiituseid, tooraineid ning tootmise
protsesse edukaks arvutamiseks. Tegemist on spetsiifilise programmiga ja adekvaatsete
tulemuste saamiseks on oluline sisestada konkreetse riigi ja tehase algandmeid, mis on
késitletud alampeatiikis 4.2. Programmi tulemuste pohjal on vdimalik hinnata, kui suured
heitkogused (CO- ekv) eralduvad biokiituse tootmise igas etapis, kas nad vastavuses Euroopa
Parlamendi ja ndukogu taastuvate energiaallikate direktiivi (2009/28/EU) vaikeviirtustega

ning millise biokiituse tootmine on kdige viiksema COz intensiivsusega. [53]

=

HiaEE Sl e e

E T—l [ import default fuel chain... ] [ import fuel chain from CSV... ]

(
\« 80% -

Joonis 4.2. Talirapsi, talinisu, raievdsa ja rohtse biomassi tootmisahelad [53]

Joonisel (Joonis 4.2.) on vilja toodud programmis iilesehitatud biokiituste tootmisahelad.
Ulevalt esimene on talirapsi biodiisli ahel, teine on talinisu bioetanooli ahel, kolmas on
raievosa bioetanooli ahel ja viimane on rohtse biomassi biogaasi ahel. Tootmise ahela
tingmérkide seletus on Lisas 2. Modelleerimise eesmérgiks oli lilesehitada biokiituste ahelad,
mis vastaksid reaalelulisele olukorrale. Arvutused ei sisalda endas transpordi biokiituste

kasutuselevotu majanduslikke aspekte.
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4.2. Algandmed

Modelleerimiseks kasutatakse algandmetena maksimaalselt Eesti spetsiifilisi véartusi. Kui
vastavat vadrtust ei olnud voi ei leitud, kasutati Euroopa keskmisi véértusi, muu riigi
vorreldavaid véartusi voi programmi enda vaikevédartusi, mis on kooskdlas Taastuvenergia
direktiiviga 2009/28/EU. Algandmete kogumine jagunes vastavalt biokiituste tootmise ahelate
arvule. Jargmisena tuuakse vilja iga biokiituse CO intensiivsuse arvutamiseks kasutatud

vaartused etapi kaupa ja nende allikad.

4.2.1. Tooraine kasvatamine

Tooraine kasvatamise CO> ekv heitkoguste arvutamiseks on tarvis teada taime saagikust,
maakasutuse muutusest tulenevat heitkogust, maa N2O heitkoguseid hektari kohta ja
kiilvisenormi. Lisaks on tarvis teada kasutatavaid vietiseid, pestitsiide, nende koguseid ja
eriheitetegureid®’. Eesti puhul peab meeles pidama, et ~22% kasutatavast pdllumaast on
hapestunud, mille tdttu on tarvis kasutada ka lubivéetist. Viimasena on tarvis teada kasutatava
pollumasina kiituse tarbimist ja kiituse eriheitetegurit. Jairgnevates tabelites (Tabel 4.1., Tabel
4.2., Tabel 4.3., Tabel 4.4.) tuuakse vilja taimede kasvatamise CO> ekv heitkoguste

arvutamiseks kasutatud algandmed.

Tabel 4.1. Talirapsi kasvatamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
Taime saagikus®®> | 2508 kg/ha [23] Eesti spetsiifiline
Maakasutuse ]
) 2,63 kg CO2 ekv/ha [54] Euroopa keskmine
muutuse heitkogus
N20 heitkogus 146,34 | kg CO2 ekv/ha [6] Eesti spetsiifiline
Kiilvisenorm 7,50 KOseeme/Na [55] Eesti spetsiifiline
Seemne
o 0,73 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikeviartus
eriheitetegur
Lammastikvietis®? | 85,06 kg/ha [56] Eesti spetsiifiline

31 Mirkus. Eriheitetegur on aine/toote kasutamisest tekkiv CO, ekv heitkogus massi vdi energia iihiku kohta.
32 Mirkus. 2012 — 2014 aastate keskmine viirtus
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Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud véirtus
Fosforvietis®® 18,65 kg/ha [56] Eesti spetsiifiline
Kaaliumvietis® 27,85 kg/ha [56] Eesti spetsiifiline
Lubivietis®® 517,37 kg/ha [57] Eesti spetsiifiline
Pestitsiidid 1,34 kg/ha [58] Eesti spetsiifiline
Lammastikvietise
o 5,92 kg CO- ekv/kg [53] Vaikeviirtus
eriheitetegur
Fosforvietise
o 1,01 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Kaaliumvietise ]
o 0,58 kg CO. ekv/kg [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Lubivietise
o 0,13 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevédrtus
eriheitetegur
Pestitsiitide .
o 11,00 | kg CO:2 ekv/kg [53] Vaikevaartus
eriheitetegur
Pollumasina )
79 I/ha [59] Euroopa keskmine
kiituse tarbimine
Diisli eriheitetegur | 0,073 | kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline

Tabel 4.2. Talinisu kasvatamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
Taime saagikus®® | 4010 kg/ha [23] Eesti spetsiifiline
Maakasutuse )
_ 2,63 kg CO2 ekv/ha [54] Euroopa keskmine
muutuse heitkogus
N20 heitkogus 146,34 | kg CO2 ekv/ha [6] Eesti spetsiifiline
Kiilvisenorm 200 KQseeme/ha [60] Eesti spetsiifiline
Seemne
o 0,28 | kg CO2 ekv/kg [53] Vaikeviirtus
eriheitetegur
Lammastikvietis®® | 64,81 kg/ha [56] Eesti spetsiifiline
Fosforvietis® 14,75 kg/ha [56] Eesti spetsiifiline
Kaaliumvietis®® 21,06 kg/ha [56] Eesti spetsiifiline

33 Miirkus. 2012 — 2014 aastate keskmine viirtus
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Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud véirtus
Lubivietis** 517,37 kg/ha [57] Eesti spetsiifiline
Pestitsiidid 1,34 kg/ha [58] Eesti spetsiifiline
Lammastikvaetise
o 5,92 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéirtus
eriheitetegur
Fosforvéetise
o 1,01 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Kaaliumvietise )
o 0,58 kg CO. ekv/kg [53] Vaikevéaartus
eriheitetegur
Lubivietise
o 0,13 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Pestitsiitide
o 11,00 | kg CO- ekv/kg [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Pollumasina ]
o 79 I/ha [59] Euroopa keskmine
kiituse tarbimine
Diisli eriheitetegur | 0,073 | kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline

Tabel 4.3. Raievdsa kasvatamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
Taime saagikus®* | 12 000 kg/ha [61] Eesti spetsiifiline
Maakasutuse .
) 2,63 kg CO2 ekv/ha [54] Euroopa keskmine
muutuse heitkogus
N20 heitkogus 146,34 | kg CO2 ekv/ha [6] Eesti spetsiifiline
Lammastikvéetis 30,00 kg/ha [53] Vaikevéartus
Lammastikvietise
o 5,92 kg CO- ekv/kg [53] Vaikevéirtus
eriheitetegur
Pollumasina .
79 I/ha [59] Euroopa keskmine
kiituse tarbimine
Diisli eriheitetegur | 0,073 | kg CO2 ekv/IMJ [6] Eesti spetsiifiline

3 Mirkus. 2012 — 2014 aastate keskmine viirtus
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Tabel 4.4. Rohtse biomassi kasvatamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
Taime saagikus 6 000 kg/ha [36] Eesti spetsiifiline
Maakasutuse )
) 2,63 kg CO> ekv/ha [54] Euroopa keskmine
muutuse heitkogus
N20 heitkogus 146,34 | kg CO2 ekv/ha [6] Eesti spetsiifiline
Kiilvinorm 15 KOseeme/ha [21] Eesti spetsiifiline
Seemne
o 0,28 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéirtus
eriheitetegur
Lammastikvéetis | 252,00 kg/ha [36] Eesti spetsiifiline
Fosforvietis 15,46 kg/ha [36] Eesti spetsiifiline
Kaaliumvietis 75,26 kg/ha [36] Eesti spetsiifiline
Lubivietis 3000,00 kg/ha [36] Eesti spetsiifiline
Pestitsiidid® 1,34 kg/ha [58] Eesti spetsiifiline
Lammastikvaetise
o 5,92 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevédrtus
eriheitetegur
Fosforvietise .
o 1,01 kg CO. ekv/kg [53] Vaikevaartus
eriheitetegur
Kaaliumvietise
o 0,58 kg CO- ekv/kg [53] Vaikevéértus
eriheitetegur
Lubivietise
o 0,13 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Pestitsiitide
o 11,00 | kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevéirtus
eriheitetegur
Pollumasina .
79 I/ha [59] Euroopa keskmine
kiituse tarbimine
Diisli eriheitetegur | 0,073 | kg CO2 ekv/IMJ [6] Eesti spetsiifiline

3 Miirkus. 2012 — 2014 aastate keskmine viirtus
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4.2.2. Tooraine kuivatamine ja hoiustamine

Tooraine kuivatamise ja hoiustamise CO> ekv heitkoguste arvutamiseks on tarvis teada taime
niiskust enne ja pérast kuivatamist, mis midrab dra kuivati efektiivsuse. Lisaks on tarvis teada
kuivatamiseks kasutatud elektri ja/voi kiituse kogus ning selle eriheitetegur. Raievosa puhul
kuivatamisprotsessi ei toimu. Selle asemel on hakke valmistamise etapp. Jargnevates tabelites
(Tabel 4.5., Tabel 4.6., Tabel 4.7., Tabel 4.8.) tuuakse vilja taimede kuivatamise ja

hoiustamise CO> ekv heitkoguste arvutamiseks kasutatud algandmed.

Tabel 4.5. Talirapsi kuivatamise ja hoiustamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud vaértus
Rapsi niiskus saagi )
o 17,50 % [21] Valdkonna keskmine
korjamisel
Rapsi niiskus .
8 % [21] Valdkonna keskmine
parast kuivatamist
Kasutatud
) ) 73,20 MJ/tonNraps [53] Vaikevaartus
elektrienergia
Elektrienergia ) o
o 0,26 kg CO. ekv/IMJ [6] Eesti spetsiifiline
eriheitetegur
Kasutatud maagaas 4,3 MJ/oNN;aps [53] Vaikevaartus
Maagaasi ) o
o 0,055 | kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline
eriheitetegur

Tabel 4.6. Talinisu kuivatamise ja hoiustamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud véirtus
Nisu niiskus saagi )
o 17,50 % [62] Valdkonna keskmine
korjamisel
Nisu niiskus pérast .
) ) 12,50 % [62] Valdkonna keskmine
kuivatamist
Kasutatud
) ) 5,90 MJ/tonnnisy [53] Vaikevaartus
elektrienergia
Elektrienergia ) o
o 0,26 kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline
eriheitetegur

43




Tabel 4.7. Raievosa hakke valmistamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud vaartus
Kasutatud
74,00 MJ/tonnyssa [53] Vaikeviirtus
diislikiitus
Diisli eriheitetegur 0,07 kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline

Tabel 4.8. Rohtse biomassi kuivatamise ja hoiustamise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
Biomassi niiskus ]
S 17,50 % [62] Valdkonna keskmine
saagi korjamisel
Biomassi niiskus i
_ _ 12,50 % [62] Valdkonna keskmine
parast kuivatamist
Kasutatud
] ) 5,90 MJ/tonnnisy [53] Vaikevaartus
elektrienergia
Elektrienergia ) L
o 0,26 kg CO. ekv/IMJ [6] Eesti spetsiifiline
eriheitetegur

4.2.3. Tooraine ja biokiituse transport

Tooraine ja biokiituse transpordi CO2 ekv heitkoguste arvutamiseks on tarvis teada
transportimise vahemaad, soiduki kiituse tarbimist ja selle eriheidet. Biogaasi puhul on
eeldatud, kui rohtne biomass on toddeldud ja puhastatud, siis suunatakse see otse
maagaasivorku. Teiste kiituste puhul on eeldatud, et parast to6tlemist ladheb biokiitus vahelattu
voi depoosse. Seega transporditakse biokiitus kolm korda kogu tootmisahela jooksul (vt
Joonis 4.2.). Jargnevates tabelites (Tabel 4.9., Tabel 4.10.) tuuakse vilja tooraine ja biokiituse

transportimise COz ekv heitkoguste arvutamiseks kasutatud algandmed.

Tabel 4.9. Talirapsi, talinisu ja raievosa transportimise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
Soiduki
transportimise 150 km - Autori valitud
vahemaa
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Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud véirtus
Soiduki kiituse )
o 1,04 MJ/t-km [63] Euroopa keskmine
tarbimine
Diisli eriheitetegur 0,07 kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline

Tabel 4.10. Rohtse biomassi ja biometaani transportimise algandmed

Viirtus Uhik Andmete allikas | Kasutatud viirtus
S&iduki
transportimise 50 km [36] Eesti spetsiifiline
vahemaa
Séiduki kiituse )
o 1,04 MJ/t-km [63] Euroopa keskmine
tarbimine
Diisli eriheitetegur 0,07 kg CO. ekv/IMJ [6] Eesti spetsiifiline
Torutranspordi -
300 km - Autori valitud
vahemaa
Maagaasi ) o
34 MJ/m?3 [34] Eesti spetsiifiline
kiittevaartus
Hajusheide 13,67 kg CO. ekvi/t [6] Eesti spetsiifiline

4.2.4. Tooraine tootlemine tehases

Tooraine tehases tootlemise CO2 ekv heitkoguste arvutamiseks on tarvis teada tehase

tootlikust, kasutatud kiituseid ja nende eriheitetegureid, t66tlemises kasutatud kemikaale ning

nende eriheitetegureid. Lisaks on tarvis teada tootlemises tekkinud saadusi ja nende
eriheitetegureid. Jargnevates tabelites (Tabel 4.11., Tabel 4.12., Tabel 4.13., Tabel 4.14.)

tuuakse vilja tooraine tehases tootlemise CO. ekv heitkoguste arvutamiseks kasutatud

algandmed.
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Tabel 4.11. Talirapsi to6tlemise algandmed

. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik ]
allikas vairtus
Tehase tootlikus 31,70 % [15] Eesti spetsiifiline
Kasutatud elektrienergia | 520,0 MJ/tonNpiodiisel [53] Vaikevaartus
Elektrienergia kg CO: ) o
o 0,26 [6] Eesti spetsiifiline
eriheitetegur ekv/MJ
Kasutatud maagaas 4890,0 | MJ/tonnpidiisel [53] Vaikevaartus
o kg CO2 . .
Maagaasi eriheitetegur 0,055 [6] Eesti spetsiifiline
ekv/MJ
Kasutatud metanool 96 kg/tonnpiodiisel [64] Eesti spetsiifiline
Kasutatud
6,72 kg/tonnpiodiisel [53] Vaikevédrtus
naatriumhiidroksiid
Kasutatud
o B 20,0 kg/tonnbiodiisel [53] Vaikevairtus
vesinikkloriidhape
Kasutatud fosforhape 1,7 kg/tonnpiodiisel [53] Vaikevéirtus
Kasutatud
) 2,50 Kg/tonnpiodiisel [53] Vaikevaértus
naatriumkarbonaat
Kasutatud n-heksaan 2,47 kg/tonnpiodiisel [53] Vaikevéadartus
Kasutatud
o _ 6,0 Kg/tonnpiodiisel [53] Vaikevédirtus
savimineraalid
Metanooli eriheitetegur 1,99 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevairtus
Naatriumhiidroksiidi
o 0,47 kg CO- ekv/kg [53] Vaikevairtus
eriheitetegur
Vesinikkloriidhappe
o 0,75 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevairtus
eriheitetegur
Fosforhappe
o 3,03 kg CO- ekv/kg [53] Vaikevaartus
eriheitetegur
Naatriumkarbonaadi
o 1,20 kg CO> ekv/kg [53] Vaikevédirtus
eriheitetegur
n-heksaani eriheitetegur 3,63 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevaartus
Savimineraalide
0,20 kg CO- ekv/kg [53] Vaikevéirtus

eriheitetegur
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. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik ]
allikas vairtus
Saadud vietis 11,0 Kkg/tonnpiodiisel [64] Eesti spetsiifiline
Saadud rapsikook 2,05 tonn/tonnpiodiisel [15] Eesti spetsiifiline
Saadud gliitseriin 89,0 Kg/tonnbiodiisel [64] Eesti spetsiifiline
Vietise kiittevaartus 49,0 MJ/kg [53] Eesti spetsiifiline
Rapsikoogi kiittevéartus 25,0 MJ/kg [65] Eesti spetsiifiline
Gliitseriini kiittevaartus 16,0 MJ/kg [53] Vaikevaartus
Tabel 4.12. Talinisu to6tlemise algandmed
. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik )
allikas vidrtus
Tehase tootlikus 37,70 % [12] Eesti spetsiifiline
Tehase kasutatud .
20781,20 | MJnisusle/tONNpicetanool [53] Vaikeviirtus
kiitus
Nisudlg
o 0,002 kg CO. ekv/IMJ [53] Vaikevéartus
eriheitetegur
Saadud praak 1,50 TONNpraak/tONNbioetancol [12] Eesti spetsiifiline
Praagi . -
9,0 MJ/kg [12] Eesti spetsiifiline
kiittevaartus
Tabel 4.13. Raievosa to6tlemise algandmed
. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik .
allikas vairtus
Tehase tootlikus 32 % [12] Vaikevairtus
Kasutatud elektrienergia 734,33 | MJ/tonnioetanool [66] Vaikevairtus
. o kg CO2 . .
Elektrienergia eriheitetegur 0,26 [6] Eesti spetsiifiline
ekv/MJ
Kasutatud lubi 38,19 kg/tonnpioetanool [53] Vaikeviirtus
Kasutatud véavlihape 94,97 | kg/tonnpieetanool [53] Vaikevéadirtus
Kasutatud ammoniaak 65,88 | kg/tonnpicetanool [53] Vaikevaartus
Kasutatud ammoniumsulfaat | 18,76 kg/tonnpioetanool [53] Vaikevairtus
Lubja eriheitetegur 1,03 kg CO:2 ekv/kg [53] Vaikevédrtus
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. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik ]
allikas vairtus
Vidvlihappe eriheitetegur 0,21 kg COz ekv/kg [53] Vaikevédrtus
Ammoniaagi eriheitetegur 2,68 kg CO: ekv/kg [53] Vaikeviirtus
Ammoniumsulfaadi
o 0,83 kg CO2 ekv/kg [53] Vaikevédrtus
eriheitetegur
Tabel 4.14. Rohtse biomassi todtlemise algandmed
. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik ]
allikas vairtus
Tehase tootlikus 2428,0 MJ/tonNbiomass [36] Eesti spetsiifiline
Kasutatud elektrienergia 4248 | MJa/tonnpiometaan [36] Eesti spetsiifiline
Tehase metaani kadu 0,028 kg CO2 ekv/IMJ [36] Eesti spetsiifiline

4.2 5. Biokutuse hoiustamine laos

Biokiituse hoiustamise CO> ekv heitkoguste arvutamiseks on tarvis teada kasutatud

elektrienergia kogust ja selle eriheidet. Biometaani hoiustamist ei toimu vorreldes teiste

biokiitustega, kuna see suunatakse otse maagaasivorku pérast to6tlemist. Teiste biokiituste

puhul on eeldatud, et péarast to6tlemist laheb vahelattu voi depoosse, kus neid hoiustatakse.

Jargnevas tabelis (Tabel 4.15.) tuuakse vilja biokiituste hoiustamise CO, ekv heitkoguste

arvutamiseks kasutatud algandmed.

Tabel 4.15. Biokiituste hoiustamise algandmed

. Andmete Kasutatud
Viirtus Uhik .
allikas vadrtus
Kasutatud elektrienergia
S ) 31,20 MJ/tonnpiodiisel [53] Vaikevairtus
biodiisli hoiustamisel
Kasutatud elektrienergia
i . . . 22,50 MJ/tonnbioetanool [53] Vaikevéiéirtus
bioetanooli hoiustamisel
Elektrienergia eriheitetegur | 0,26 kg CO2 ekv/MJ [6] Eesti spetsiifiline
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4.2.6. Biokutuse kaitlemine tanklas

Biokiituse tanklas kaitlemise CO2 ekv heitkoguste arvutamiseks on tarvis teada kasutatud
elektrienergia kogust ja selle eriheidet. Biometaani puhul on arvestatud kéitlemises
kompressori t60, mille tottu on véartus kdige suurem vorreldes teiste biokiitustega. Jargnevas
tabelis (Tabel 4.16.) tuuakse vilja biokiituste tanklas kiitlemise CO2 ekv heitkoguste
arvutamiseks kasutatud algandmed.

Tabel 4.16. Biokiituste kiitlemise algandmed

. Andmete Kasutatud
Vairtus Uhik ]
allikas vairtus
Kasutatud elektrienergia
et 126,50 | MJ/tonnpiodiisel [53] Vaikeviirtus
biodiisli kditlemisel
Kasutatud elektrienergia )
i . 91, 10 MJ/ton Nbioetanool [53] Valkevéiéirtus
bioetanooli kiitlemisel
Kasutatud elektrienergia
. . . . 645,00 M\]/tonnbiogaas [53] Vaikevééirtus
biogaasi kéitlemisel
Elektrienergia Eesti
o 0,26 kg CO2ekv/MJ [6] .
eriheitetegur spetsiifiline

4.3. Tulemused

Keskkonnamdju hindamise tulemused on jaotatud biokiituse tootmisahela etappide kaupa
(tooraine kasvatamine, kuivatamine ja hoiustamine, transportimine, to6tlemine ning
kéitlemine). Iga etapi tulemuste juures seletatakse lahti, millest tulenevad biokiituste
tulemuste véartused. Viimases alampeatiikis (ptk 4.3.7) voetakse vaatluse alla biokiituste
kogu tootmisahela KHG heitkogused ja tuuakse vordlusi Taastuvenergia direktiiviga ning
vaikvadrtustega. Tuleb meeles pidada, et joonistel kasutatud {ihikuks on kg CO> ekv biokiituse

tonni kohta.
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4.3.1. Tooraine kasvatamine

Tooraine kasvatamisel koige suuremad heitkogused tulenevad rapsi kasvatamisest
(1110 kg CO2 ekv/tonn), millele jargneb rohtne biomass (582 kg CO: ekv/tonn), talinisu
(557 kg COz ekv/tonn) ja raievdsa (140 kg CO2 ekv/tonn) (vt Joonis 4.3.). Suurem osa (iile
50%) tooraine kasvatuse (rapsi, nisu, rohtne biomass) heitkogustest on pohjustatud véetiste ja
taimekaitsevahendite kasutamisest. Mida suurem on vietiste ja taimekaitsevahendite
kasutatavad kogused, seda korgemaks ldhevad KHG heitkogused. Tekkivaid KHG
heitkoguseid alandab saagikus. Mida korgem on saagikus, seda vidiksemad on KHG
heitkogused. Raievosa korge saagikuse (12 t/ha) ja véetiste vihene kasutamise tulemusena
tekivad koige vidiksemad KHG heitkogused vorreldes rapsi, talinisu vOi rohtse biomassiga.
Kui vaadata kogu biokiituste tootmisahelat, suur osa KHG heitkogustest tulenebki tooraine
kasvatamisest (v.a raievdsa). Seega vihendades vietiste ja taimekaitsevahendite koguseid voi
suurendades saagikust voi molemat korraga on KHG heitkoguste sddstmispotentsiaal veelgi

suurem.
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Joonis 4.3. Tooraine kasvatamisest tekkivad KHG heitkogused, kg CO> ekv/tonn
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4.3.2. Tooraine kuivatamine ja hoiustamine

Tooraine kuivatamisel ja hoiustamisel koige suuremad heitkogused tulenevad rapsist
(25 kg CO2 ekv/tonn),  millele  jargneb  raievosa (17 kg CO2 ekv/tonn),  talinisu
(3 kg CO2 ekv/tonn) ja rohtne biomass (2 kg CO- ekv/tonn) (vt Joonis 4.4.). Raievdsa puhul
kuivatamisprotsessi ei toimu. Selle asemel on hakke valmistamise etapp. Rapsi KHG
heitkoguseid on pohjustatud kiituste (elekter ja maagaas) kasutamisest, mida on tarvis kuivati
kaitamiseks. Raievosa KHG heitkoguseid on pdhjustatud diislikiituse kasutamisest, mida on
tarvis hakkemasina kditamiseks. Nisu ja rohtse biomassi kuivatamiseks kasutatakse hoidla
loomulikku ventilatsiooni ning selleks masinat pole tarvis. Seetdttu on nisu ja rohtse biomassi
puhul madalamad KHG heitkogused vorreldes rapsi ja raievosaga. Kui vaadata kogu
biokiituste tootmisahelat, kuivatamisest ja hoiustamisest tulenevad KHG heitkogused

moodustavad viga viikese osa (alla 3%).
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Joonis 4.4. Tooraine kuivatamisest ja hoiustamisest tekkivad KHG heitkogused,
kg CO- ekv/tonn

4.3.3. Tooraine ja bioklituse transport

Transportimisel tekivad tooraine (raps, nisu, vOsa, biomass) ja biokiituse (biodiisel,

bioetanool, biometaan) puhul erinevad KHG heitkogused (Joonis 4.5., Joonis 4.6.). Talirapsi,
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talinisu, raievosa, biodiisli ja bioetanooli transportimise vahemaaks on voetud 150 km, mis
katab piisavalt suure maa-ala toodete Eesti sisese transportimiseks. Rohtse biomassi puhul
transportimise vahemaaks on voetud 50 km, siis on rohtse biomassi vedamine kdige odavam
[36]. Biometaani transportimise vahemaaks on 300 km, kuna pérast biogaasi toGtlemist
suunatakse see otse maagaasivorku, mis ei ole terve Eesti peale vilja chitatud. Tooraine
transportimisel on kdige suuremad KHG heitkogused raievosast (36 kg CO» ekv/tonn), millele
jargneb talinisu (20 kg CO2 ekv/tonn), raps (15 kg CO2 ekv/tonn) ja rohtne biomass
(4 kg CO2 ekv/tonn) (vt Joonis 4.5.). Biokiituse transportimisel on kdige suuremad KHG
heitkogused biometaanist (14 kg CO- ekv/tonn) ja iilejadnud biokiituste KHG heitkogused on
vordsed (11 kg CO2 ekv/tonn). Biometaani kdrgemad KHG heitkogused tulenevad pikemast
transportimise vahemaast ja hajusheitest. Kui vaadata kogu biokiituste tootmisahelat,

transportimisest tulenevad KHG heitkogused moodustavad viikese osa (2 — 6%).
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Joonis 4.5. Tooraine transportimisest tekkivad KHG heitkogused, kg CO> ekv/tonn
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Joonis 4.6. Biokiituse transportimisest tekkivad KHG heitkogused, kg CO2 ekv/tonn

4.3.4. Tooraine tootlemine tehases

Tooraine tootlemisel tehases tulenevad koige suuremad KHG heitkogused raievdsast
(352 kg COz ekv/tonn),  millele  jargneb  raps (260 kg CO2 ekv/tonn),  talinisu
(33 kg CO2 ekv/tonn) ja rohtne biomass (2 kg CO- ekv/tonn) (vt Joonis 4.7.). Rapsi ja
raievosa kdrgeid KHG heitkoguseid pdhjustavad erinevate kemikaalide kasutamine biokiituste
valmistamiseks tehastes. Talinisu ja rohtse biomassi tootlemise puhul selliseid kemikaale ei
kasutata (toimub anaeroobse kéadritamise protsess), mis oli programmi enda poolt pakutud.
Bioetanooli mdlema tootmisviisi puhul oli rakendatud ka konservatiivsus faktor (1,4).
Bioetanooli tootmisel on eeldatud, et tehase elektrienergia ja soojuse vajadus kaetakse
toorainega, mis on CO2 neutraalne kiitus. Biogaasi tootmise puhul on samuti eeldatud, et
elektrienergia ja soojuse vajadus kaetakse biogaasiga, mis on CO2 neutraalne kiitus. Joonisest
(Joonis 4.7.) voib jareldada, et kemikaalide kasutamine biokiituse tehases panustab tugevalt
KHG heitkoguste tekkele.

53



400
350
300

(]
(=]

kg CO, ekv/tonn
O
=

100
50

0 ]

Raps Talinisu Raievosa Rohtne biomass

Joonis 4.7. Tooraine todtlemisest tekkivad KHG heitkogused, kg CO» ekv/tonn

4.3.5. Biokutuse hoiustamine laos

Biokiituse laos hoiustamisel kdige suuremad KHG heitkogused tulenevad biodiislist
(8 kg CO2 ekv/tonn), millele jdrgneb bioetanool (6 kg COz ekv/tonn) ja biometaan
(0 kg CO2 ekv/tonn) (vt Joonis 4.8.). Biometaanist ei teki KHG heitkoguseid, kuna seda ei
ladustata, vaid suunatakse otse maagaasivorku. Biodiisli korgemad KHG heitkogused
vorreldes teiste biokiitustega tulenevad biokiituse lao suuremast elektrienergia tarbimisest.
Kui vaadata kogu biokiituste tootmisahelat, biokiituse laos hoiustamisest tulenevad KHG

heitkogused moodustavad viga viikese osa (~1%).
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Joonis 4.8. Biokiituse hoiustamisest laos tekkivad KHG heitkogused, kg CO2 ekv/tonn

4.3.6. Biokutuse kaitlemine tanklas

Biokiituse tanklas kditlemisel kdige suuremad KHG heitkogused tulenevad biometaanist
(168 kg COz ekv/tonn), millele jargneb biodiisel (33 kg CO2 ekv/tonn) ja bioetanool
(24 kg CO2 ekv/tonn) (vt Joonis 4.9.). Biokiituste KHG heitkoguseid pdhjustab elektrienergia
tarbimine nende kiitlemiseks tanklas. Biometaani puhul kasutatakse kdrgsurvekompressorit,
mille tottu on korgem elektrienergia tarbimine ja sellest soltuvalt ka kdrgemad KHG
heitkogused. Kui vaadata kogu biokiituste tootmisahelat, siis biodiisli ja bioetanooli tanklas
kéitlemisest tulenevad KHG heitkogused moodustavad viikese osa (2 — 4%). Biometaani

puhul moodustab aga 22%.
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Joonis 4.9. Biokiituse késitsemisest tanklas tekkivad KHG heitkogused, kg CO2 ekv/tonn

4.3.7. Biokutuse tootmise kogu ahela KHG heitkogused

Kui vaadata biokiituste tootmise kogu ahelat, siis kdige korgemad heitkogused tekivad
biodiisli tootmisel rapsist (1470 kg CO- ekv/tonn), millele jérgneb biometaan rohtsest
biomassist (771 kg CO2 ekv/tonn), bioetanool talinisust (665 kg CO ekv/tonn) ja bioetanool
raievosast (597 kg COz ekv/tonn) (vt Joonis 4.10.). Biodiisli puhul tekivad suurem osa
(~93%) KHG heitkoguseid tooraine kasvatamisel ja to6tlemisel tehases. Biometaani puhul
tekivad suurema osa (~97%) KHG heitkoguseid tooraine kasvatamisel ja tanklas kditamisel.
Talinisust bioetanooli puhul tekivad suurem osa (~89%) KHG heitkoguseid tooraine
kasvatamisel ja tootlemisel tehases. Raievosast bioetanooli puhul tekivad suurem osa (~83%)
KHG heitkoguseid tooraine kasvatamisel ja tootlemisel tehases. Seega kdige suurem
potentsiaal KHG heitkoguste vdhendamiseks on just kasvatamise ja tootlemise etapis. Kui
vorrelda saadud tulemusi Taastuvenergia direktiivi vaikevaartustega (Joonis 4.10), siis saadud
tulemused on viiksemad (v.a raievdsa). Erinevus seisneb pohiliselt tooraine kasvatamise
etapis, kuna Léddne-Euroopas kasutatakse rohkem vietisi ja taimekaitsevahendeid hektari
kohta kui Eestis. Samas on Eesti elektrienergia eriheitetegur korgem ténu pdlevkivi
kasutamisele. Seetdottu tulemused ei ole kardinaalselt erinevad vorreldes Taastuvenergia

direktiivi vaikevaartustega ja KHG heitkoguste sddstupotentsiaaliga (Joonis 4.11.).
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Joonis 4.10. Biokiituse tootmisel kogu ahelas tekkivad KHG heitkogused, kg CO- ekv/tonn3®
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Joonis 4.11. Biokiituse tootmise KHG heitkoguste sidstupotentsiaal, %

Kui vaadata KHG heitkoguseid toodetud biokiituse MJ kohta (Joonis 4.12.), siis selgub, et
koige kdrgemad heitkogused tekivad biodiisli tootmisel rapsist (40 g CO2 ekv/IMJ), millele
jargneb nisust bioetanool (25 g CO2 ekv/MJ), raievdsast bioetanool (22 g CO; ekv/IMJ) ja
rohtsest biomassist biometaan (21 g CO; ekv/MJ). Sama pilt kajastubki eelmises joonises
(Joonis 4.11.). Seega koige suurema KHG heitkoguste sédédstupotentsiaaliga on rohtsest

hiomassist biometaan.

3 Miirkus. Tirniga on vilja toodud Taastuvenergia direktiivi vaikevédrtus.
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Joonis 4.12. Biokiituse tootmisel etapi kaupa tekkivad KHG heitkogused, g CO2 ekv/MJ
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KOKKUVOTE

Transpordivaldkond on kasutanud pdohiliste kiitustena bensiini ja diislit. Viimastel
aastakiimnenditel on transpordikiituste tootmine taimsetest saadustest aktuaalseks teemaks
tdusnud. Uhelt poolt taastuvatest energiaallikatest transpordikiitused vdimaldavad vihendada

transpordivaldkonna keskkonnamdjusid ja teiselt poolt suurendada riikide energiajulgeolekut.

Biomassist toodetud vedelat voi gaasilist transpordikiitust nimetatakse biokiituseks, mis on
iiks jatkusuutlikumaid lahendusi, et vihendada KHG ja vélisdohu saasteainete heitkoguseid
transpordivaldkonnas, kui biokiitus on toodetud sédstvalt ning ei pdhjusta kaudset
maakasutuse muutust. Rahvusvahelisel tasandil on kokkulepitud, et biokiitused on CO>
neutraalsed kiitused. Biokiituseid on vodimalik toota erinevatest ldhteainetest pidevalt

arendatavate tehnoloogiate abil ja kasutada otse v0i segatuna fossiilkiitusega.

Euroopa Liidu eesmirk on jark-jargult minna transpordis iile biokiitustele, mille jalajdlg on
viiksem vorreldes fossiilkiitustega. Direktiividega ja Euroopa standarditega edendatakse
taastuvatest energiaallikatest toodetava energia kasutamist. 2020. aastaks on soov saavutada
10%-list taastuvenergia osakaalu transpordikiituste 1dpptarbimises. Suurem eesméirk on
vihendada KHG heitkoguseid 80% 2050. aastaks vorreldes 1990. aastaga. Asendades
transpordis fossiilkiituseid 100%-liselt biokiitustega on vdimalik saavutada kuni 95%-list

KHG heitkoguste vihenemist.

Eesti majanduses méngib transpordivaldkond olulist rolli, kuna moodustab umbes 9% kogu
toohdivest. Transpordivaldkonnas on maanteetransport koige suurem KHG allikas,
moodustades iile 90% valdkonna KHG heitkogustest 2014. aastal. Eestis on tritatud ellu viia
erinevaid projekte, et suurendada biokiituste osakaalu transpordikiituste tarbimises. Néiteks,
AS Biodiesel Paldiski, Viru Distiller ja Narva bioetanooli tehas, kuid koik projektid
ebadnnestusid. Projektide katkemise voi ebadnnestumise pShjustas ebasobiv Eesti diguslik
raamistik ja ebasoodne majanduse olukord. Uueks katseks kéivitada Eestis biokiituse tootmist

on biometaan, millel on poliitiline ja finantsiline toetus.

Eesti pollumajandusmaa ressurssiks on hinnatud ligikaudu 1 207 000 ha, millest kasutamata

on 105 000 ha ja biomassi ning metsatoostuse jadtmete iga aastane potentsiaal ulatub kuni
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44 280 TJ. Seega Eestil on potentsiaali biodiisli, bioetanooli ja biometaani toorainete
kasvatamiseks ning biokiituste tootmiseks. Samas tuleb meeles pidada, et biokiituse tooraine
pbllumaa pinna vajaduse katmine toimuks potentsiaalsete toidupdldude arvelt. Igal biokiitusel
on oma eelised ja puudused. Keskkonnamdju hindamisel tuleks vaadata biokiituse kogu

tootmisahelat, et hinnata, milline biokiitus on kdige keskkonnasobralikum.

Kéesoleva magistritod raames analiiiisiti ja vorreldi biodiisli, bioetanooli ning biometaani
keskkonnamoju, kui kogu nende tootmisahel paikneks Eesti territooriumil. Keskkonnamdju
hinnati CO> ekv kasutades well-to-pump analiiiisi, mis holmas endas CO> ekv heitkoguseid
biokliituse tooraine kasvatamise, kuivatamise, hoiustamise, transportimise, to0tlemise ja
kaitlemise etapis. Algandmetena kasutati Eesti spetsiifilisi, Euroopa keskmisi voi biokiituste
valdkonna vaikevaértusi. Keskkonnamoju hinnang viidi 1abi modelleerimise teel kasutades
United Kingdom and Ireland Carbon Calculator programmi, mille tulemuste pohjal saadi
teada, kui suured KHG heitkogused eralduvad biokiituse tootmise igas etapis; kas nad
vastavuses Euroopa Parlamendi ja ndukogu taastuvate energiaallikate direktiivi (2009/28/EU)
vaikeviirtustega ning millise biokiituse tootmine on kdige véiksema keskkonnamojuga. T66S

ei vaadatud biokiituste kasutuselevotu majanduslikke aspekte.

Vaadates biodiisli, bioetanooli ja biometaani tootmise kogu ahelat, siis kdige korgemad KHG
heitkogused tekivad biodiisli tootmisel rapsist 1470 kg CO2 ekv/tonn, millele jérgneb
biometaan rohtsest biomassist 771 kg CO2 ekv/tonn, bioetanool talinisust
665 kg CO2 ekv/tonn ja bioetanool raievosast 597 kg CO2 ekv/tonn. Kui vaadata KHG
heitkoguseid toodetud biodiisli, bioetanooli ja biometaani MJ kohta, selgub, et koige
korgemad heitkogused tekivad samuti biodiisli tootmisel rapsist 40 g CO2 ekv/MJ, millele
jargneb nisust bioetanool 25 g CO.ekv/MJ, raievosast bioetanool 22 g CO2 ekv/IMJ ja
rohtsest biomassist biometaan 21 g CO2 ekv/MJ. Seega kdige suurema KHG heitkoguste

sddstupotentsiaaliga on rohtsest biomassist biometaan.

Biodiisli puhul tekivad suurem osa (~93%) KHG heitkoguseid tooraine kasvatamisel ja
tootlemisel tehases. Biometaani puhul tekivad suurema osa (~97%) KHG heitkoguseid
tooraine kasvatamisel ja tanklas kditamisel. Talinisust bioetanooli puhul tekivad suurem osa
(~89%) KHG heitkoguseid tooraine kasvatamisel ja tootlemisel tehases. Raievosast
bioetanooli puhul tekivad suurem osa (~83%) KHG heitkoguseid tooraine kasvatamisel ja

tootlemisel tehases. Seega koige suurem potentsiaal KHG heitkoguste vahendamiseks on just
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kasvatamise ja tootlemise etapis. Kui vorrelda saadud tulemusi Taastuvenergia direktiivi
vaikevéirtustega, siis saadud tulemused on viiksemad (v.a raievdsa). Erinevus seisneb
pohiliselt tooraine kasvatamise etapis, kuna Ladne-Euroopas kasutatakse rohkem véetisi ja
taimekaitsevahendeid hektari kohta kui Eestis. Samas on Eesti elektrienergia eriheitetegur
kdrgem tidnu podlevkivi kasutamisele. Seetdttu tulemused ei ole kardinaalselt erinevad

vorreldes Taastuvenergia direktiivi vaikevéartustega ja KHG heitkoguste sdédstupotentsiaaliga.
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SUMMARY

Gasoline and diesel has been used as the main fuel in the transport sector. In recent decades,
the production of transportation fuels from plants has become a major topic. On the one hand,
the transportation fuels from renewable energy sources help reduce the environmental impact
of the transport sector and on the other hand, increase the energy security of countries.

Liquid or gaseous fuel, which is produced from biomass is called biofuel. This is one of the
most sustainable solutions to reduce GHG emissions and air pollutants of the transport sector,
if the biofuel is produced sustainably and does not lead to indirect land use change. At the
international level, it is agreed that biofuels are CO> neutral fuels. Biofuels can be produced
from various feedstocks thanks to constantly evolving technologies and can be used directly

or blended with fossil fuels.

The European Union’s aim in the transport sector is to gradually switch over to biofuels,
which ecological footprint is smaller compared to fossil fuels. Directives and European
standards help to promote the usage of energy from renewable energy sources. The 2020 goal
IS to achieve a 10% renewable energy share in the transportation energy consumption. The
greater goal is to reduce GHG emissions by 80% by 2050 compared to 1990. Biofuels can
achieve up to a 95% reduction of GHG emissions by replacing 100% of the fossil fuels in the

transport sector.

The transport sector plays an important role in the Estonian economy, since it constitutes for
about 9% of the total employment. In the transport sector road transport is the largest GHG
source, accounting for over 90% of the total GHG emissions in the sector in 2014. Estonia has
tried to carry out projects to increase the share of biofuels in the transport sector, for example,
AS biodiesel Paldiski, Viru Distiller and Narva bioethanol plant, but the projects had failed.
The cancellation or failure of the projects was caused by the inappropriate legal framework of
Estonia and unfavourable economic situation. A new attempt to produce biofuel in Estonia is

biomethane, which has the political and financial support.

Estonia’s agricultural land resource is valued at approximately 1 207 000 ha of which

105 000 ha is unused. Biomass and forest waste potential is extending up to 44 280 TJ each

62



year. Thus, Estonia has the potential to grow raw materials for the production of biofuels:
biodiesel, bioethanol and biomethane. However, it should be kept in mind that the cropland
for the biofuel production will be at the expense of potential food agricultural land. Each
biofuel has its advantages and disadvantages. When assessing the environmental impact of
different biofuels, the entire production chain should be considered in order to determine the

most environmentally friendly biofuel.

Within the master’s thesis framework the environmental impact of biodiesel, bioethanol and
biomethane was compared and evaluated, if the entire biofuel production chain was situated
in the territory of Estonia. The environmental impact was assessed with CO> equivalents
using well-to-pump analysis, which included GHG emissions from biofuel’s raw material
cultivation, drying, storage, transportation, processing and handling. The used input data for
calculations was specific to Estonia, European average or biofuel sector default values. The
environmental impact assessment was carried out by using the United Kingdom and Ireland
Carbon Calculator. The obtained results showed how big the released GHG emissions from
every stage of the biofuel production were, whether the results are in compliance with the
Renewable Energy Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council
default values and which biofuel production has the lowest impact on the environment. The

thesis does not view economical aspects.

Looking at the entire biodiesel, bioethanol and biomethane production chain, then the highest
GHG emissions arise from the production of biodiesel from rapeseed 1470 kg CO- ekv/ton,
followed by biomethane from biomass 771 kg CO ekv/ton, bioethanol from winter wheat
665 kg CO- ekv/ton and bioethanol from brushwood 597 kg CO- ekv/ton. If we look at the
GHG emissions of biodiesel, bioethanol and biomethane per MJ, then the highest emissions
also occur from the production of biodiesel from rapeseed 40 kg CO2 ekv/MJ, followed by
bioethanol from winter wheat 25KkgCO;ekv/MJ, bioethanol from brushwood
22 kg CO; ekv/MJ and biomethane from biomass 21 kg CO2 ekv/MJ. Thus, the highest GHG

savings potential is from biomass biomethane.

The majority of GHG emissions in the biodiesel production chain (~93%) came from
cultivation and processing at the plant. The majority of GHG emissions in the biomethane
production chain (~97%) came from cultivation and fuelling. The majority of GHG emissions

in the winter wheat bioethanol production chain (~89%) came from cultivation and processing

63



at the plant. The majority of GHG emissions in the brushwood bioethanol production chain
(~83%) came from cultivation and processing at the plant. Thus, the highest potential for
reducing GHG emissions in the biofuel production chain is through -cultivation and
processing. When comparing the obtained results with the Renewable Energy Directive
default values, the results are smaller (except brushwood). The difference is mainly in the
cultivation stage, as Western Europe uses more fertilizers and pesticides per hectare than
Estonia. However, Estonia’s electricity emission factor is higher due to the use of oil shale.
That is why the results are not dramatically different compared to the Renewable Energy

Directive and GHG savings potential default values.
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Lisa 1. Valemid biokiituste elutsiikli jooksul tekkivate KHG arvutamiseks

A. Biokiituste tiiiipilised ja vaikevéirtused, kui nende tootmisel ei teki maakasutuse

muutumise tottu susiniku netoheiteid

Kasvuhoonegaaside Kasvuhoonegaaside
Biokiituse tootmisviis heitkoguste vihenemise | heitkoguste vihenemise
tiitipiline véartus vaikevéartus

Suhkrupeedist toodetud etanool 61 % 52 %
Nisuetanool (tootmisprotsessis

32 % 16 %
kasutatav kiitus tdpsustamata)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 32% 16 %
kasutatakse kiitusena ligniiti)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
tavalises poletuskatlas kasutatakse 45 % 34 %
kiitusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 53 % 47 %
kasutatakse kiitusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (pdhk soojuse
ja elektri koostootmise kiitises 69 % 69 %
tootmisprotsessis kasutatava kiitusena)
Uhenduses maisist toodetud etanool
(tootmisel soojuse ja elektri

56 % 49 %
koostootmise kiitises kasutatakse
kiitusena maagaasi)
Suhkruroost toodetud etanool 71% 71%
ETBE (etiitil-tert-butiitileeter) On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi
taastuvatest energiaallikatest périt osa omaga
TAEE (tert-amiiiil-etiiiileeter) On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi
taastuvatest energiaallikatest périt osa omaga
Rapsiseemnetest toodetud biodiisel 45 % 38 %
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Péevalilleseemnetest toodetud biodiisel 58 % 51 %
Sojaubadest toodetud biodiisel 40 % 31 %
Palmidlist toodetud biodiisel
. 36 % 19 %
(tootmisprotsess tipsustamata)
Palmidlist toodetud biodiisel
(tootmisprotsess metaani kogumisega 62 % 56 %
Olipressimisettevottes)
Taimse voi loomse®’ 5li jadkidest
o 88 % 83 %
toodetud biodiisel
Rapsiseemnetest toodetud
. . . 51 % 47 %
hiidrogeenitud taimedli
Péevalilleseemnetest toodetud
' . ‘ 65 % 62 %
hiidrogeenitud taimedli
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud
40 % 26 %
taimedli (tootmisprotsess tdpsustamata)
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud
taimedli (tootmisprotsess metaani 68 % 65 %
kogumisega Slipressimisettevottes)
Rapsiseemnetest toodetud puhas
58 % 57 %
taimedli
Orgaanilistest olmejddtmetest toodetud
biogaas, mida kasutatakse kui 80 % 73 %
surumaagaasi
Marjast sonnikust toodetud biogaas,
) ) ) 84 % 81 %
mida kasutatakse kui surumaagaasi
Kuivast sonnikust toodetud biogaas,
) ) ) 86 % 82 %
mida kasutatakse kui surumaagaasi

B. 2008. aasta jaanuaris turul mitteleidunud voi turul iiksnes tiihistes kogustes leidunud uute
biokiituste prognoositavad tiiiipilised ja vaikevdirtused, kui nende tootmisel ei teki

maakasutuse muutumise tottu stisiniku netoheiteid

37 Mirkus. Vilja arvatud Euroopa Parlamendi ja ndukogu 3. oktoobri 2002. aasta méaruses (EU) nr 1774/2002,
milles sétestatakse muuks otstarbeks kui inimtoiduks ettendhtud loomsete korvalsaaduste sanitaareeskirjad, 3.
kategooria materjaliks liigitatud loomsetest korvalsaadustest toodetav dli.
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Kasvuhoonegaaside Kasvuhoonegaaside
Biokiituse tootmisviis heitkoguste vihenemise heitkoguste vihenemise
tiitipiline vaartus vaikevéaartus
Nisudlgedest toodetud etanool 87 % 85 %
Puidujditmetest toodetud
80 % 74 %
etanool
Energiametsast saadud puidust
76 % 70 %
toodetud etanool
Puidujidtmetest toodetud
) o 95 % 95 %
Fischer-Tropschi diisel
Energiametsast saadud puidust
toodetud Fischer-Tropschi 93 % 93 %
diisel
Puidujddtmetest toodetud DME
‘ 95 % 95 %
(dimetiitileeter)
Energiametsast saadud puidust
_ 92 % 92 %
toodetud DME (dimetiiiileeter)
Puidujddtmetest toodetud
94 % 94 %
metanool
Energiametsast saadud puidust
91 % 91 %
toodetud metanool
MTBE (metiitil-tert-
butiiiileeter) taastuvatest On vordne metanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga
energiaallikatest périt osa

C. Metoodika

1. Transpordikiituste, biokiituste ja vedelate biokiituste tootmisest ja kasutamisest tulenev
kasvuhoonegaaside heitkoguste vahenemine arvutatakse jargmiselt:

E=e.te+e +eute—Cu— Cus— B — e,

kus:

E =kiituse kasutamisest tulenev koguheide;
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€. =tooraine kaevandamisel voi viljelusel tekkinud heitkogus;

& —maakasutuse muudatusest tingitud silisinikuvaru muudatustest tulenev aastapdhine
heitkogus;

e, =tootlemisel tekkinud heitkogus;

eq =jaotamise ja transpordi kdigus tekkinud heitkogus;

=4

e, =kasutatavast kiitusest tulenev heitkogus;

ew=pOllumajanduse parema juhtimise abil slisiniku mulda kogunemisest tulenev heitkoguste
vihenemine;

e«=siisiniku kogumisest ja geoloogilisest sdilitamisest tulenev heitkoguste vahenemine;

e«=siisiniku kogumisest ja asendamisest tulenev heitkoguste vihenemine ning

€. =koostootmisel tekkinud elektri {ilejadgi kasutamisest tulenev heitkoguste vihenemine.

Masinate ja seadmete tootmisel tekkinud heitkoguseid arvesse ei voeta.

2. Kiituse kasutamisest tulenevate kasvuhoonegaaside heitkogust (E) viljendatakse CO.-

ekvivalendi grammides kiituse megadzauli kohta (gCO./MJ).

3. Erandina punktist 2 voOib transpordikiituste puhul gCO./MJ arvutamisel véairtusi
korrigeerida, et votta arvesse kiituste erinevusi tehtud kasuliku t66 ajal, véljendatuna km/MJ.

Sellist korrigeerimist saab teha liksnes siis, kui tehtud kasuliku t66 erinevused on tdestatud.

4. Biokiituste ja vedelate biokiituste kasutamisest tulenev kasvuhoonegaaside heitkoguste
vdhenemine arvutatakse jargmiselt:

VAHENEMINE = (Er — Ez )/E-,

Kus:
E: = biokiituse voi vedela biokiituse koguheide ning
Er = vorreldavatest fossiilkiitustest tulenev heitkogus

5. Punkti 1 kohaldamisel arvesse voetavad kasvuhoonegaasid on CO,, N.O and CH.. CO.-ga
ekvivalentsuse arvutamiseks médratakse kdnealustele gaasidele jairgmised viirtused:

CO:: 1

N.O: 296

CH.. 23

6. Tooraine kaevandamisel voi viljelusel tekkinud heide (e.) sisaldab heidet, mis on tekkinud

kaevandamise voi viljelemise protsessi kédigus, tooraine kogumisel, jddtmetest ja leketest ning
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kaevandamisel voi viljelemisel kasutatud toodete voi kemikaalide tootmisel. CO. kogumist
toormaterjali kasvatamise ajal ei voeta arvesse. Kodikjal maailmas dlitootmispaikades oli
poletamisest tekkinud kasvuhoonegaaside heitkoguste sertifitseeritud vihenemine arvatakse
maha. Viljelusest tuleneva heite prognoositava koguse voib tegelike andmete kasutamise
alternatiivina tuletada sellistest keskmistest niitajatest, mida kasutati vaikevédrtuste

arvutamiseks kasutatud geograafilistest aladest vdiksemate alade puhul.

7. Maakasutuse muudatusest tingitud siisinikuvaru muudatustest tuleneva aastapohise
heitkoguse (e) arvutamiseks jagatakse koguheide vordselt 20 aasta peale. Konealuse
heitkoguse arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:

e =(CSr—CSx) x 3,664 x 1/20 x 1/P — es®,

Kus:

e = maakasutuse = muudatusest  tingitud  siisinikuvaru  muudatustest  tulenevate
kasvuhoonegaaside aastapdhised heitkogused (moddetakse CO--ekvivalendi massina
biokiituse energia iihiku kohta);

CSe= siisinikuvaru iihiku pindala kohta seoses maa vordluskasutusega (moddetakse siisiniku
massina thiku pindala kohta, sealhulgas pinnas ja taimestik). Maa vdrdluskasutus on
maakasutus, mis kehtis 2008. aasta jaanuaris voi 20 aastat enne tooraine saamist,
olenevalt sellest, kumb on hilisem;

CS,= siisinikuvaru iihiku pindala kohta seoses tegeliku maakasutusega (mdddetakse siisiniku
massina ithiku pindala kohta, sealhulgas pinnas ja taimestik). Juhul kui siisinikuvaru
koguneb rohkem kui iihe aasta jooksul, vordub CS, -le antav vdirtus hinnatava varuga
pindalaiihiku kohta kahekiimne aasta pérast vdi kultuuri koristuskiipseks saamisel
olenevalt sellest, kumb on varem;

P = pollukultuuri produktiivsus (moddetakse biokiituse voi vedela biokiituse energiana
maatihiku pindala kohta aastas); ja

es =toetus 29 gCO./MJ biokiituse voi vedela biokiituse korral, kui biomass saadakse

rikutud maalt, mis on taastatud, punktis 8 sétestatud tingimustel.

8. Toetust 29 gCO../MJ kohaldatakse, kui on esitatud tdoendid, et asjaomane maa:

a) ei olnud 2008. aasta jaanuaris kasutuses pdllumajanduslikul ega mingil muul eesmaérgil

% Mirkus. Jagatis, mis on saadud CO, molekulmassi (44,010 g/mol) jagamisel siisiniku molekulmassiga
(12,011 g/mol), on vdrdne vairtusega 3,664.
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b) kuulub tihte jargmistest kategooriatest:
i) oluliselt rikutud maa, sealhulgas varem pdllumajanduslikul eesmérgil kasutatud maa;

ii) tugevalt saastatud maa.

Toetust 29 gCO./MJ rakendatakse kuni kiimme aastat alates maa kasutuselevotust
pollumajanduslikul otstarbel, tingimusel et kategooriasse i kuuluval maal tagatakse
siisinikuvarude pidev kasv ja erosiooni markimisvdadrne vihenemine ning et kategooriasse ii

kuuluva maa saastust viahendatakse.

9. Punkti 8 alapunktis b osutatud kategooriad méiiratletakse jargmiselt:

a) ,,oluliselt rikutud maa” — maa, mis on pikemat aega olnud kas markimisvéaarselt sooldunud
voi sisaldanud mérkimisvéarselt vihe orgaanilist ainet ja olnud tugevalt erodeerunud;

b) ,,tugevalt saastatud maa” — maa, mis ei ole pinnase saastuse tottu sobiv toiduainete ega

sooda kasvatamiseks.

Sellise maa hulka kuulub maa, mille puhul teeb komisjon artikli 18 16ike 4 neljanda 15igu
kohase otsuse.

10. Komisjon vdtab 31. detsembriks 2009 vastu maa siisinikuvaru arvutamise juhendi, mis
tugineb riiklike kasvuhoonegaaside andmekogude koostamise IPCC juhise 4. osal. Komisjoni

juhendit kasutatakse kdesoleva direktiivi kohaldamisel maa siisinikuvarude arvutamiseks.

11. Tootlemisel tekkinud heide (e,) sisaldab heidet, mis on tekkinud tootlemisprotsessi
kéigus, jadtmetest ja leketest ning tootlemisel kasutatud toodete voi kemikaalide tootmise

kaigus.

Kui voetakse arvesse sellise elektri tarbimist, mis ei ole toodetud kiituse tootmise ettevottes,
eeldatakse, et konealuse elektri tootmisest ja jaotamisest tulenevate kasvuhoonegaaside
heitkoguste intensiivsus on vordne mdiidratud piirkonnas elektri tootmisest ja jaotamisest
tuleneva heite keskmise intensiivsusega. Erandina konealusest eeskirjast vdivad tootjad
kasutada iihe elektrijaama keskmist vaartust konealuses elektrijaamas toodetud elektri puhul,

kui see jaam ei ole elektrivorguga ithendatud.
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12. Transpordist ja jaotusest tulenev heide (e.) sisaldab heidet, mis tuleneb tooraine ja
pooltoodete transpordist ja ladustamisest ning valmistoodete ladustamisest ja jaotamisest.
Kéesolevat punkti ei kohaldata jaotamise ja transpordi kdigus tekkinud heite suhtes, mida

voetakse arvesse vastavalt punktile 6.

13. Kasutatavast kiitusest tulenevat heidet (e.) loetakse nulliks biokiituste ja vedelate

biokiituste puhul.

14. Sisiniku kogumisest ja geoloogilisest sdilitamisest tulenev heitkoguste vihenemine (€« ),
mida ei ole juba arvesse voetud e, vadrtuses, piirdub heitkogusega, mida vilditakse kiituse
kaevandamise, transpordi, to6tlemise ja jaotusega otseselt seotud eraldunud CO. kogumise ja

sailitamisega.

15. Siisiniku kogumisest ja asendamisest tulenev heitkoguste vdhenemine (€..) piirdub
CO: kogumise kaudu vilditud heitkogusega, mille puhul siisinik pédrineb biomassist ning seda

kasutatakse kaubatoodetes ja -teenustes kasutatava fossiilse paritoluga CO. asendamiseks.

16. Koostootmisel tekkinud elektri iilejddgi kasutamisest tulenevat heitkoguste vihenemist
(e ) vOetakse arvesse seoses elektri iilejadgiga, mille puhul elekter on toodetud koostootmist
kasutavate kiituse tootmise siisteemidega, vilja arvatud juhul, kui koostootmiseks kasutatav
kiitus on muu kaassaadus kui pollumajanduskultuuri jiddk. Konealuse elektri tilejaagi
arvessevOtmisel eeldatakse, et koostootmisiiksuse suurus on vidikseim, mis on
koostootmisiiksuse jaoks vajalik, et tekitada kiituse tootmiseks vajalik kogus soojust.
Konealuse elektri iilejddgiga seotud kasvuhoonegaaside heitkoguste vdhenemist késitatakse
vordsena kasvuhoonegaaside kogusega, mis oleks eraldunud, kui sama kogus elektrit oleks

toodetud elektrijaamas, milles kasutatakse sama kiitust kui koostootmisiiksuses.

17. Kui kiituse tootmise protsessi kdigus toodetakse kombineerituna kiitust, mille heitkogused
arvutatakse vilja, ning veel iiht vO0i mitut toodet lisaks (,,kaassaadused”), jagatakse
kasvuhoonegaaside heitkogused kiituse voi selle vahetoote ja kaassaaduste vahel
proportsionaalselt nende energiasisaldusega (mis méératakse kindlaks védiksema

kiittevéartusega muude kaassaaduste puhul kui elekter).
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18. Punktis 17 osutatud arvutuse tegemiseks on jagatavad heitkogused e.. + e, + need
fraktsioonid e, , e ja .. -st, mis eralduvad kuni protsessi selle etapini (kaasa arvatud), mil
kaassaadus toodetakse. Kui kaassaadustele jaotumine on leidnud aset olelustsiikli varasemas
protsessietapis, kasutatakse viimases sellises protsessictapis kiituse vahesaadusele omistatud

heitkoguste fraktsiooni sel eesmérgil kdnealuste heitkoguste kogusumma asemel.

Biokiituste ja vedelate biokiituste puhul vdetakse selle arvutuse eesmirgil arvesse koik
kaassaadused, sealhulgas elekter, mis ei kuulu punkti 16 reguleerimisalasse, vélja arvatud
pollumajanduskultuuride jidgid, sealhulgas oled, suhkruroo pressimisjddtmed, terakestad,
maisitdlvikud ja pahklikoored. Negatiivse energiasisaldusega kaassaaduste energiasisalduse

védrtus on arvutuse tegemise eesmérgil null.

Jadtmete, pollumajanduskultuuride jédkide, sealhulgas Olgede, suhkruroo pressimisjdédtmete,
terakestade, maisitolvikute ja pdhklikoorte ning tootlemisjadkide, sealhulgas toorgliitseriini
(rafineerimata gliitseriin) olelustsiikli kasvuhoonegaaside heitkogused vorduvad nulliga kuni

konealuste materjalide kogumise protsessini.

Rafineerimistehastes toodetud kiituste puhul on rafineerimistehas punktis 17 osutatud

arvutuse tegemise eesmérgil kasutatav analiiiisiiiksus.

19. Biokiituste puhul on punktis 4 osutatud arvutuse tegemisel vorreldav fossiilkiitus Er kdige
hilisem teadaolev tegelik keskmine heitkogus, mis tuleneb iihenduses tarbitud fossiilsest
bensiinist ja diislist, ning millest on teada antud vastavalt direktiivile 98/70/EU. Kui sellised

andmed ei ole kéttesaadavad, kasutatakse védrtust 83,8 gCOq/MJ.

Elektri tootmiseks kasutatavate vedelate biokiituste puhul on punktis 4 osutatud arvutuse

tegemisel vorreldav fossiilkiitus Er 91 gCO../MJ.

Soojuse tootmiseks kasutatavate vedelate biokiituste puhul on punktis 4 osutatud arvutuse

tegemisel vorreldav fossiilkiitus Er 77 gCOz/MJ.

Koostootmiseks kasutatavate vedelate biokiituste puhul on punktis 4 osutatud arvutuse

tegemisel vorreldav fossiilkiitus Er 85 gCO../MJ.

79



D. Biokiituste ja vedelate biokiituste summeerimata vaikevéértused

Viljeluse summeerimata vaikevéirtused: ,,ee

2

vastavalt kiesoleva lisa C osas esitatud

maééiratlusele
Kasvuhoonegaaside )
Kasvuhoonegaaside
Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiitipilised ) )
o heitkoguste vaikevéirtused
tootmisviis vadrtused
(9CO../MJ)
(9CO../MJ)

Suhkrupeedist toodetud etanool 12 12
Nisust toodetud etanool 23 23
[Uhenduses maisist toodetud etanool 20 20
Suhkruroost toodetud etanool 14 14

ETBE taastuvatest energiaallikatest

parit osa

On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga

TAEE taastuvatest energiaallikatest

On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga

parit osa
Rapsiseemnetest toodetud biodiisel 29 29
Péevalilleseemnetest toodetud
o 18 18

biodiisel
Sojaubadest toodetud biodiisel 19 19
Palmidlist toodetud biodiisel 14 14
Taimse voi loomse®® 5li jadkidest 0 0
toodetud biodiisel
Rapsiseemnetest toodetud

30 30
hiidrogeenitud taimedli
Péevalilleseemnetest toodetud

18 18
hiidrogeenitud taimedli
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud

15 15
taimeoli
Rapsiseemnetest toodetud puhas 30 30

39 Mirkus. Ei sisalda loomset 6li, mis on toodetud loomadest toodetes, mis on klassifitseeritudkategooria 3
materjaliks vastavalt magrusele (EU) nr 1774/2002.
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taimeoli

Orgaanilistest olmejdétmetest

mida kasutatakse kui surumaagaasi

toodetud biogaas, mida kasutatakse 0 0
kui surumaagaasi

Marjast sonnikust toodetud biogaas,

mida kasutatakse kui surumaagaasi 0 0
Kuivast sonnikust toodetud biogaas, 0 0

Tootlemise (sealhulgas elektri iilejadk) summeerimata vaikevdirtused: ,,6,—€.” vastavalt

kédesoleva lisa C osas esitatud madratlusele

Kasvuhoonegaaside

Kasvuhoonegaaside

Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiitipilised heitkoguste
tootmisviis vaartused vaikevéaartused
(9CO.,/MJ) (9CO.,/MJ)
Suhkrupeedist toodetud etanool 19 26
Nisust toodetud etanool
(tootmisprotsessis kasutatav kiitus 32 45
tdpsustamata)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kiitises 32 45
kasutatakse kiitusena ligniiti)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
tavalises pOletuskatlas kasutatakse 21 30
kiitusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 14 19
kasutatakse kiitusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 1 1
kasutatakse kiitusena pohku)
Uhenduses maisist toodetud etanool 15 21
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(tootmisel soojuse ja elektri koostootmise
kditises kasutatakse kiitusena maagaasi)
Suhkruroost toodetud etanool 1 1
ETBE taastuvatest energiaallikatest périt | On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi
0Sa omaga
TAEE taastuvatest energiaallikatest parit | On vOrdne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi
0Sa omaga
Rapsiseemnetest toodetud biodiisel 16 22
Péevalilleseemnetest toodetud biodiisel 16 22
Sojaubadest toodetud biodiisel 18 26
Palmidlist toodetud biodiisel
(tootmisprotsess tipsustamata) % 2
Palmidlist toodetud biodiisel
(tootmisprotsess metaani kogumisega 13 18
Olipressimisettevottes)
Taimse vOi loomse 0li jadkidest toodetud
biodiisel ° s
Rapsiseemnetest toodetud hiidrogeenitud
taimedli 10 B
Péevalilleseemnetest toodetud

10 13
hiidrogeenitud taimedli
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud
taimedli (tootmisprotsess tipsustamata) %0 .
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud
taimedli (tootmisprotsess metaani 7 9
kogumisega Slipressimisettevottes)
Rapsiseemnetest toodetud puhas taimeoli 4 5
Orgaanilistest olmejdidtmetest toodetud
biogaas, mida kasutatakse kui 14 20
surumaagaasi
Mirjast sonnikust toodetud biogaas, mida
kasutatakse kui surumaagaasi ° -
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Kuivast sonnikust toodetud biogaas,

mida kasutatakse kui surumaagaasi

11

Transpordi ja jaotamise summeerimata vaikevéirtused: ,,eq ” vastavalt kdesoleva lisa C 0sas

esitatud maaratlusele

Kasvuhoonegaaside

Kasvuhoonegaaside

Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiiiipilised . '
o heitkoguste vaikevaartused
tootmisviis vaartused
(9CO..,/MJ)
(9CO..,/MJ)
Suhkrupeedist toodetud etanool 2 2
Nisust toodetud etanool 2 2
Uhenduses maisist toodetud etanool 2 2
Suhkruroost toodetud etanool 9 9

ETBE taastuvatest energiaallikatest

parit osa

On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga

TAEE taastuvatest energiaallikatest

On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga

taimedli

parit osa

Rapsiseemnetest toodetud biodiisel 1 1
Pievalilleseemnetest toodetud L 1
biodiisel

Sojaubadest toodetud biodiisel 13 13
Palmidlist toodetud biodiisel 5 5
Taimse voi loomse 0li jadkidest L 1
toodetud biodiisel

Rapsiseemnetest toodetud . .
hiidrogeenitud taimedli

Péevalilleseemnetest toodetud

hiidrogeenitud taimedli ' '
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud . .
taimedli

Rapsiseemnetest toodetud puhas . .
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Orgaanilistest olmejdidtmetest

mida kasutatakse kui surumaagaasi

toodetud biogaas, mida kasutatakse 3 3
kui surumaagaasi

Mirjast sonnikust toodetud biogaas,

mida kasutatakse kui surumaagaasi > >
[Kuivast sonnikust toodetud biogaas, A A

Viljelus, to6tlemine, transport ja jaotamine kokku

Kasvuhoonegaaside

Kasvuhoonegaaside

|kéiitises kasutatakse kiitusena maagaasi)

Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiitipilised heitkoguste
tootmisviis védrtused vaikevéartused
(9CO.,/MJ) (9CO.,/MJ)
Suhkrupeedist toodetud etanool 33 40
Nisust toodetud etanool
(tootmisprotsessis kasutatav kiitus 57 70
tépsustamata)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 57 70
kasutatakse kiitusena ligniiti)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
tavalises poletuskatlas kasutatakse 46 55
kiitusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 39 44
kasutatakse kiitusena maagaasi)
Nisust toodetud etanool (tootmisel
soojuse ja elektri koostootmise kéitises 26 26
[kasutatakse kiitusena pohku)
Uhenduses maisist toodetud etanool
(tootmisel soojuse ja elektri koostootmise 37 43
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Suhkruroost toodetud etanool 24 24
ETBE taastuvatest energiaallikatest périt | On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi
0Sa omaga
TAEE taastuvatest energiaallikatest parit | On vordne etanooli puhul kasutatud tootmisviisi
0Sa omaga
Rapsiseemnetest toodetud biodiisel 46 52
Pievalilleseemnetest toodetud biodiisel 35 41
Sojaubadest toodetud biodiisel 50 58
Palmidlist toodetud biodiisel
. 54 68
(tootmisprotsess tapsustamata)
Palmidlist toodetud biodiisel
(tootmisprotsess metaani kogumisega 32 37
Olipressimisettevottes)
Taimse voi loomse 0li jddkidest toodetud
o 10 14
biodiisel
Rapsiseemnetest toodetud hiidrogeenitud
41 44
taimeoli
Pdevalilleseemnetest toodetud
29 32
hiidrogeenitud taimedli
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud
50 62
taimedli (tootmisprotsess tdpsustamata)
Palmidlist toodetud hiidrogeenitud
taimedli (tootmisprotsess metaani 27 29
kogumisega Slipressimisettevottes)
Rapsiseemnetest toodetud puhas taimeoli 35 36
Orgaanilistest olmejéatmetest toodetud
biogaas, mida kasutatakse kui 17 23
surumaagaasi
Mirjast sonnikust toodetud biogaas, mida 13 16
kasutatakse kui surumaagaasi
[Kuivast sonnikust toodetud biogaas, 12 15
mida kasutatakse kui surumaagaasi

85



E. 2008. aasta jaanuaris turul mitteleiduvate voi turul tiksnes tiithistes kogustes leiduvate uute
biokiituste ja vedelate biokiituste prognoositavad summeerimata vaikevaartused

2

Viljelusega seotud summeerimata vaikevéértused: ,,e.” vastavalt kdesoleva lisa C o0sas

esitatud madratlusele

Kasvuhoonegaaside _
. . ' . . Kasvuhoonegaaside
Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiitipilised . '
o heitkoguste vaikevairtused
tootmisviis véartused
(9CO../MJ)
(9CO../MJ)
Nisuodlgedest toodetud etanool 3 3
Puidujaatmetest toodetud ) )
etanool
Energiametsast saadud puidust 6 6
toodetud etanool
Puidujddtmetest toodetud . .
Fischer-Tropschi diisel
Energiametsast saadud puidust A A
toodetud Fischer-Tropschi diisel
Puidujaiatmetest toodetud DME 1 1
Energiametsast saadud puidust . .
toodetud DME
Puidujadtmetest toodetud . .
metanool
Energiametsast saadud puidust . .
toodetud metanool
MTBE taastuvatest ) o
On vordne metanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga
energiaallikatest périt osa

Tootlemise (sealhulgas elektri iilejadk) summeerimata vaikevdirtused: ,,6,—€.” vastavalt

kiesoleva lisa C osas esitatud madaratlusele

Biokiituse ja vedela biokiituse Kasvuhoonegaaside heite Kasvuhoonegaaside heite
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tootmisviis tiitipiline véartus vaikevéairtus
(9CO../MJ) (9CO.,/MJ)
Nisudlgedest toodetud etanool 5 7
Puidust toodetud etanool 12 17
Puidust toodetud Fischer-
Tropschi diisel 0 0
Puidust toodetud DME 0 0
Puidust toodetud metanool 0 0
MTBE taastuvatest . o
encrgiaallikatest pirit osa On vordne metanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga

Transportimise ja jaotamise summeerimata vaikevdirtused: ,.eq” vastavalt kédesoleva

lisa C osas esitatud méiratlusele

Kasvuhoonegaaside _
Kasvuhoonegaaside
Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiitipilised
o heitkoguste vaikevéértused
tootmisviis vadrtused
(9CO../MJ)
(9CO../MJ)
Nisudlgedest toodetud etanool 2 2
Puidujdidtmetest toodetud 4 4
etanool
Energiametsast saadud puidust 5 5
toodetud etanool
Puidujddtmetest toodetud 3 3
Fischer-Tropschi diisel
Energiametsast saadud puidust ) )
toodetud Fischer-Tropschi diisel
Puidujiditmetest toodetud DME 4 4
Energiametsast saadud puidust ) 5
toodetud DME
Puidujditmetest toodetud A A
metanool
Energiametsast saadud puidust 2 2
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toodetud metanool

MTBE taastuvatest

energiaallikatest périt osa

On vordne metanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga

Viljelus, todtlemine, transport ja jaotamine kokku

Kasvuhoonegaaside

Kasvuhoonegaaside

toodetud metanool

Biokiituse ja vedela biokiituse heitkoguste tiitipilised
o heitkoguste vaikeviairtused
tootmisviis vadrtused
(9CO../MJ)
(9CO../MJ)

Nisudlgedest toodetud etanool 11 13
Puidujddtmetest toodetud

17 22
etanool
Energiametsast saadud puidust

20 25
toodetud etanool
Puidujaatmetest toodetud A A
Fischer-Tropschi diisel
Energiametsast saadud puidust 6 6
toodetud Fischer-Tropschi diisel
Puidujdiatmetest toodetud DME 5 5
Energiametsast saadud puidust . .
toodetud DME
Puidujdidtmetest toodetud . .
metanool
Energiametsast saadud puidust . .

MTBE taastuvatest

energiaallikatest périt osa

On vordne metanooli puhul kasutatud tootmisviisi omaga
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Lisa 2. Keskkonnamoju hindamise programmi tingmaérkide seletused

- Toob viélja kogu biokiituse tootmisahela CO>
intensiivsuse  ja  selle  KHG  heitkoguste
saastupotentsiaali vorreldes bensiini/diislikiitusega.

- Sisaldab tooraine (raps, nisu, vdsa jne.)
kasvatamisega seotud KHG heitkoguseid.

- Sisaldab tooraine kuivatamise ja hoiustamisega
seotud KHG heitkoguseid.

- Sisaldab tooraine transportimisega, mis tahes kujul,
(tahke, vedel, gaas) seotud KHG heitkoguseid.

------ heitkoguseid ehk biokiituse tehase andmeid.

4 - F% - F """ - Sisaldab tooraine todtlemisega seotud KHG

............... - Sisaldab biokiituse hoiustamisega seotud KHG

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁg _ >j<jjjjjjjj heitkogused.

______ £ - k- Sisaldab kiituse kiitlemisega (tankla) seotud KHG
............... heitkogused.
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