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EESSONA

Antud 10put6d teema "Surugaasi tankla tehniline kirjeldus" pakkus véilja Tallinna
Tehnikaiilikooli Soojustehnika instituudi tootaja Igor Krupenski, kelle juhendamisel antud
16put6d valmis. Loputdd koostamisel kasutatud andmete ja konsultatsioonidega abistasid
Valdo Vaker (AS Eesti Gaas) ja Sergei Harhan (AS Gaasivorgud). Samuti oli antud t60
valikul médravaks isiklik huvi antud teema vastu, kuna to6tan firmas Heatconsult OU, kus
tegelen gaasitrasside projekteerimisega ning olen projekteerinud kahe surugaasitankla

gaasivarustuse.



SISSEJUHATUS

Surugaasi tootmine transpordikiitusena sai Eestis alguse juba 1989 aastal, kui Kohtla-Jirvele

ehitati esimene surugaasi tankla. 2009. a, kui esimese surugaasi tankla ehitamisest mé6dus 20

aastat, ehitas Eesti Gaas AS Suur-SOjamée tdnavale esimese kaasaegse surugaasi tankla, mis

oli moéeldud nii sdiduautodele, kui ka raskeveokitele, seal hulgas ka bussidele. Tankla

seadmete tootjaks oli Saksamaa firma Schwelm Anlagentechnik GmbH.

Peale 2009. aastat on Eesti Gaas AS teinud igal jdrgneval aastal investeeringuid uute tanklate

ehitamiseks ning aastaks 2013 oli Eestis juba 5 surugaasi tanklat. Viimase kolme aasta

jooksul ei ole Eestisse ehitatud iihtegi uut CNG tanklat. PGhjuseid on olnud mitmeid, kuid

peamisteks pohjusteks voib lugeda:

Uleriigiline maagaasi tarbimise vihenemine (2007.a tarbisid Eesti kliendid umbes 1
miljard kuupmeetrit maagaasi aastas, kuid 2015.a statistiliste andmete kohaselt on see
number kukkunud peaegu poole vorra — kuni 0,512 miljardit kuupmeetrit aastas);

Puudus riigi toetus surugaasi tankla ehitamiseks (investeeringud iihe tankla kohta olid

orienteeruvalt 500 tuhat eurot);

Ténaseks pdevaks on olukord muutunud ning on toimunud jargmised arengud:

Vastavalt ambitsioonikatele eesmirkidele transpordisektoris (2020. aastaks peaks
taastuvenergiaallikate osakaal ulatuma 10% transpordikiitustes, kuid tdnase pdeva
seisuga ei ulatu see number isegi ithe protsendini) on biometaani vdimalik tootmine
ning kasutamine surugaasi tanklates muutunud véga aktuaalseks — selle kohta on
tehtud mitmed uuringuid ning on loota, et 1dhiajal hakatakse biometaani Eestis tootma;
Eesti Vabariigi poolt on kiivitatud programmid nii surugaasi kui ka biometaani
tanklate ehitamiseks ning kohalike busside iileviimiseks diiselkiitusest surugaasile;
Peale Eesti Gaas AS-i on tekkinud ka teisi arendajaid, kes soovivad ehitada surugaasi
tanklaid Eestis (seal hulgas ka surugaasi tanklaid veeldatud maagaasi baasil ehk
piirkondades, kus puudub maagaasi iilekande- ja jaotusvork);

On loota, et juba sel aastal ehitatakse Eestisse uusi surugaasi tanklad (see aasta peaks

valmima uus surugaasi tankla Tallinnasse);



e Kui koik eelmised tanklad on ehitatud kasutades Saksa firma Schwelm
Anlagentechnik GmbH seadmeid, siis uute tanklate tehnoloogia valik vdib erineda ja

kasutusele voivad tulla ka teiste firmade seadmed.

Kiesolevas toos antakse pohjalik iilevaade surugaasi tanklate seadmetest - kompressorjaamast
ja seal paiknevatest seadmetest ning surugaasi tankurist. Pohjalikum {iilevaade antakse
Schwelm Anlagentechnik GmbH seadmete kohta, mis on Eestis surugaasi tanklates hetkel
kasutusel. Pdgusalt on kirjeldatud ka uue vOimaliku seadmete pakkuja surugaasi tankla

seadmeid.



1 SURUGAASI TEOREETILINE KULG

1.1 Mis on maagaas ja kuidas see tekib?

Maagaas ehk looduslik gaas on tekkinud maakoores orgaaniliste ainete biokeemilisel
lagunemisel ja muundumisel geokeemiliste tegurite mdjul ning tema koostis sdltub piritolust.
Maagaas koguneb harilikult maakoore gaasi sisaldavate kihtide {ilaossa ja maakoore
kurdudesse naftakihi kohale. Gaasi- ja gaasikondensaadimaardlatest saadava gaasi keemiline
koostis on piisiv, sisaldades endas 75...98 % metaani (CHy4), vihesel hulgal ka raskeid
siisivesinikke — etaani, propaani jt. Maagaas sisaldab moningal mééral veel siisinikoksiidi ja
lammastikku, mones leiukohas véheses koguses ka vesinikku. Maagaasi saadakse ka koos
naftaga koguses 10...50 % toodetava nafta massist. Gaas eraldatakse puuraugust viljuvast
naftast separaatorites ja kogutakse rohku alandades metallmahutitesse. Sellist gaasi
nimetatakse nafta- ehk korvalgaasiks. Koostiselt on naftagaas kiillaltki ebapiisiv. Peale

metaani, mille kogus vdib ulatuda 60 protsendini, sisaldab see ka teisi raskeid siisivesinikke

[5].

Kildagaas on kiltkivi pooridesse kogunenud maagaas, mille koostis on pohiliselt metaan CHa.
Kildagaasi ammutamiseks rakendatakse horisontaalseid puurauke ja gaasi sisaldava kiltkivi
hiidraulilist purustamist. Kildagaasi tootmist saab reguleerida vastavalt hooajalisele
ndudlusele ja see annab teatud eelise maagaasi ees. Kildagaasi kasutusele vOtmine aitab
kahandada erinevate riikide soltuvust impordist ja mojutab seeldbi oluliselt globaalset
gaasiturgu. Kuna USA kasutab suures osas kildagaasi, siis USA turule ette ndhtud veeldatud
maagaasi osa suunatakse Euroopasse, mis omakorda vihendab Euroopa riikide ndudlust

Venemaa kallima torugaasi jérele [6, 85].
1.2 Maagaasi kaevandamine

Maagaasi kaevandatakse puurkaevude kaudu. Voéimalik on kasutada vertikaalpuurimist,
suundpuurimist ja horisontaalpuurimist kaevude tegemiseks. Vertikaalpuurimine on koige
vanem puuraukude valmistamise viis, horisontaalpuurimine on uus ja viga kallis. Koos
hiidraulilise puurimisega voib horisontaalne puurkaev maksta kuni 3 korda rohkem kui
vertikaalpuurimise korral. Tavaliselt teeb selle lisakulu tasa horisontaalse kaevu suurenenud

toodang [7].



1.2.1 Mis on suundpuurimine?

Enamus kaevusid, mida kasutatakse vee, nafta voi gaasi kittesaamiseks, on vertikaalsed, need

on puuritud otse maa sisse.

Kui suundpuurimist kombineerida hiidraulilise purustamisega, on voimalik kitte saada

kivimitest, mis muidu olid ebaviirtuslikud, nendes peituv nafta voi maagaas [7].
1.2.2 Miks kasutada suundpuurimist?

1. Suundpuurimisel on vodimalik tabada sihtmérke, mida vertikaalpuurimine ei vdimalda

tabada.

Mbonikord vOib reservuaar peituda linna vOi muu asustuse all, kus vertikaalpuurimine on
voimatu voi keelatud. Suundpuurimisel on voimalik sellised reservuaarid kasutusele votta,

nditeks paigutades puurimisseade linna voi asula ddrde ning puurida nurga all [7].
2. Uhe puurimisega on vdimalik ammendada maavara suurelt alalt .

Seda meetodit kasutatakse puurimiste niinimetatud jalajilgede vihendamiseks. Uhe

puurimisega on voimalik dra hoida mitut puurimist ning mitmete kaevude tekitamist [7].
3.Suundpuurimisel on véimalik suurendada niinimetatud tasuvustsoone.

Kui kiitust sisaldavate kivimite lademed on 50 m siigavad, siis vertikaalpuurimisel on
tasuvustsoon 50 m, kuid suundpuurimisel on vdimalik tasuvustsooni suurendada, puurides

nurga all [7].
4. Suundpuurimisel saab parandada kaevude tootlikkust purunenud reservuaaris.

Seda on vdimalik teha, kui puurida samades suundades murrangutega maapdues. Puurimise

suund on tavaliselt kdige suurema murranguga tdisnurga all [7].
5. Suundpuurimisega on voimalik sulgeda voi vihendada survet kontrolli alt védljunud kaevus.

Kui kaev on kontrolli alt viljunud, saab suundpuurimise abil puurida antud kaevuga 16ikuva
kaevu. Loikuvat kaevu saab siis kasutada olemasoleva kaevu sulgemiseks voi selles oleva

surve vihendamiseks [7].
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1.3 Maagaasi transportimine

Tohus ja efektiivne maagaasi transportimine tootmisaladelt tarbijateni eeldab head maagaasi
transpordi siisteemi. Maagaasi on vdimalik transportida neljal erineval kujul: gaas gaasi kujul
(Gas to Gas), gaas vedeliku kujul (Gas to Liquids), gaas tahkel kujul (Gas to Solid) ja gaas
elektrienergia kujul (Gas to Wire) [27].

Gas to Gas - Gaas gaasi kujul transportimist on kolmel erineval vdimalusel, millest kdige
tavalisem ja levinuim meetod on maagaasi transportimine modda torusid. Teine vdimalus
maagaasi transportida on gaas kokkusurutud kujul - gaasi toodeldakse, surutakse kokku ja
transporditakse tarbijateni [44]. Kolmas vOimalus on gaasi transportimine veeldatud kujul,
kus gaasi toodeldakse, veeldatakse, transporditakse ja regasifitseeritakse sihtkohas.Veeldatud
gaasi maht on ligikaudu 1/600 gaasi mahust normaaltingimustel ning see muudab maagaasi

ladustamise ja transportimise lihtsaks ning 6konoomseks [8].

Gas to Liquids - Sel juhul on tegemist maagaasi keemilise muundamisega ning molekulide

timberpaigutamisega [44].

Gas to Solid - 1 m® tahket maagaasi hiidraati sisaldab sdltuvalt temperatuurist ja rohust kuni
200 m’ looduslikku gaasi. Selline maagaasi transportimise viis on alles uurimise jirgus ja ei

ole veel laialdaselt kasutusel [43].

Gas to Wire - Sel juhul puudub otsene vajadus maagaasi transportimiseks, vaid maagaas

muundatakse elektrienergiaks ning edastatakse tarbijatele [44].
1.4 Maagaasist saadavad kiitused

Maagaasi saab toodelda, muutes tema olekuparameetreid, saades sellest niditeks LNG-d ja

CNG-d.

Veeldatud looduslik gaas ehk LNG (inglise keeles Liquefied Natural Gas, veeldatud looduslik
maagaas) saadakse maagaasi jahutamisel kuni -160 °C. Gaas surutakse kokku, mistottu LNG
maht on ligikaudu 600 korda vidiksem gaasi mahust normaaltingimustel. LNG
taasgaasistamine toimub vastuvOtuterminalis. Maagaasi veeldamine muudab maagaasi
transportimise ja ladustamise lihtsaks ning 6konoomseks, samas annab see ka lihtsustatud
juurdepédsu energiaallikale iile maailma [8]. LNG-d hoitakse suurtes mahutites -162 °C juures

ning gaasistatakse vastavalt vajadusele seda soojendades, tekkinud maagaas suunatakse
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iihtsesse gaasi iilekandevorku. Ténu iilimadalale temperatuurile LNG ei pdle, mis teeb selle

transportimise ja sdilitamise suhteliselt ohutuks [9].

Vedelgaas ehk LPG (inglise keeles Liquified Petrol Gas, vedelgaas). on maailmas laialt
kasutust leidnud energiaallikas, mida toodetakse kahel viisil: 60 % eraldatakse maagaasi
maardlatest, kus see on valmis kujul koos metaaniga ja 40 % saadakse toornafta
rafineerimisel, kus kaastootena valmivad veel bensiinid ja diiselkiitused. Nafta rafineerimisel

on vedelgaas iiks esimestest toodetest, mis valmib enne raskemaid kiituseid [10].

Tihti aetakse segi LNG-d ja LPG-d Kuigi neil on teatud sarnasusi, on need siiski sedavord

erinevad kiitused, et vajavad tiielikult erinevaid seadmeid ja erinevat kditlemist [12].

Surugaas ehk CNG (inglise keeles Compressed Natural Gas, surugaas) on kokkusurutud
maagaas, mida tangitakse surugaasisdiduki gaasimahutitesse automootori kéitamiseks.
Maagaasi energeetiline tihedus normaaltingimustel on vidike vorreldes vedelkiitustega.
So6iduki mahutitesse tangitava gaasienergia hulga suurendamiseks tihendatakse gaasi rohuni

ca 200 baari [12].

Looduslikul gaasil pohinevaid kiituseid moddetakse kilogrammides. Sdiduautode gaasikiituste
paagid suudavad mahutada keskmiselt 20 kg CNG-d. Sellest tulenevalt suudab séiduauto,

millel on 20 liitrine gaasi paak, sdita kuni 400 kilomeetrit [ 14].

Nagu veeldatud maagaas, koosneb ka surugaas metaanist, nende kiituste erinevused seisnevad

metaani hoiustamise tehnoloogilistes lahendustes [12].

1.4.1 Erinevad looduslikul gaasil baseeruvad soidukikiutused

Maagaasi saab transpordi kiitusena kasutada kahel kujul, kas CNG vdi LNG-na. LNG-d
kasutatakse rohkem laevanduses, tinu tema madalale vaidvlisisaldusele, CNG-d kasutatakse
rohkem soidukitranspordis: sdiduautodes, bussides, kaubikutes ja veoautodes, eriti just

linnapiirkondades, kus tankimiskohtade vahemaa on viike [18, 15-16].

Looduslikku maagaasi kasutatakse sdidukikiitusena paljudes riikides juba pikka aega. NGVA
(Natural & bio Gas Vehicle Assossiation) 2014. aasta statistika kohaselt on maailmas 17,73
miljonit NGV (inglise keeles Natural Gas Vehicle, surugaasisdiduki) sdidukit, millest 16,3

miljonit on viikesoidukid. 86 % NGV sodidukitest on kasutusele voetud kiimnes erinevas riigis
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ning 47 % koikidest NGV soidukitest asuvad Iraanis, Pakistanis ja Argentiinas. Joonisel 1.1

on niidatud kiimne suurima NGV riigi osakaal protsentuaalselt [18, 27].

H Iran

m Pakistan

m Argentina
m Brazil

® China

H India

u Italy

u Colombia
i Uzbekistan

# Thailand

Joonis 1.1 Suurimad NGV riigid (kiimne suurima NGV riigi osakaal) [18, 27]

2014. aasta NGVA statistika kohaselt on Euroopa Liidu suurimad NGV riigid Itaalia,
Saksamaa, Bulgaaria ja Rootsi. Tabelis 1.1 on ndidatud suurimad NGV riigid Euroopas ning

vordluseks on toodud ka NGV-de arv Eestis [20].

EU riigid Sodiduautod Bussid Veoautod
Itaalia 880 000 2300 3000
Saksamaa 95708 1735 176
Bulgaaria 61000 280 40
Rootsi 43795 755 2163
Eesti 300 30 10

Tabel 1.1 Suurimad NGV riigid Euroopas [20]

Hea tanklate vorgustiku nditeks on Saksamaa, kus NGV-sid on ~100 000 ning tanklaid 921.
See teeb ~1 tankla 1000 sdiduki kohta. Linna siseselt on tanklate kaugus ~5 km, linna ldhedal
10-15 km ning maapiirkondades ~20-25 km, mis annab hea vdimaluse kasutada NGV

soidukeid iga pdev [15, 11].
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1.5 Miks kasutada klitusena maagaasi?

Looduslikul gaasil on kiitusena palju olulisi eeliseid tarbijatele, keskkonnale ja majandusele.
Maagaas vihendab siisinikheitmete kogust autotranspordis ning parandab ohu kvaliteeti
linnades ning selle kasutamine aitab oluliselt tdsta Euroopa energiavarustuse mitmekesisust

[16].

Loodusliku gaasi eeliseks kiitusena kasutamisel on ka see, et CHy4, millest maagaas enamasti
koosneb, leidub looduses suurtes kogustes. Maagaasi reserve prognoositakse rohkem kui 200

aastaseks ning regulaarselt leitakse ka uusi varusid [16].

Maagaasi on voimalik kasutada ka koos biometaani, biomassi ja siinteetilise gaasiga. Kui

maagaasi biometaaniga segada, siis niigi madalad CO, heitkogused vihenevad veelgi [16].

1.5.1 CO; ja ohukvaliteet

Maagaas sisaldab vidhem siisinikku, kui tavalised siisivesinikkiitused ning seetdttu on
maagaasi baseeruva kiituse CO, heitmete kogus viiksem, sdiduautode heitkogused on 20-
30 % viiksemad ja bussidel ning veoautodel 10-20 % véiksemad kui bensiin-ja diiselkiituste
korral [17]. Joonisel 1.2 on toodud erinevate kiituste kasvuhoonegaaside emissioon arvestades
kiituse kogu elutsiiklit alates tootmisest kuni pdlemiseni mootoris (WTW - Well-To-Wheels).

Erinevate kiituste kasvuhoonegaaside imissioon (WTW)

WTW kasvuhoonegaaside emissioon, gr CO2 ekv/km
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* referentssdiduk:sissepritega bensiinimootor, kulu 7 1/100km

Joonis 1.2 Erinevate kiituste kasvuhoonegaaside emissioon, CO, ekv/km [4]
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Maagaas on praktiliselt tahkete osakeste vaba kiitus, millel on madal NOx-ide
(Iammastikoksiidid, NO tidhendab ldmmastikoksiidi ning x- tdhistab numbrit, kas on NO, NO,
jne) sisaldus, mis alandab maérgatavalt 6hu saastamist linnastunud aladel. See eraldab kuni
95 % vihem tahkeid osakesi ning kuni 50 % vdhem NOx-e, kui Euroopa saasteainete
standardid uutele veoautodele (Euro VI) ja viikeautodele (Euro 6) ette ndevad. Maagaasi

heitgaasid on kahjulike ja kantserogeensete saasteainete vabad [17].

Jooniselt 1.2 on kiill nidha, et puhta biogaasi emissioon on vorreldes teiste kiitustega parim,
kuid tdnane biogaasi puhastamise ja védristamise tehnoloogia on veel iisna kallis, et seda

massiliselt kasutada [4].
1.5.2 Maagaas ja ohutus

Maagaas on suhteliselt ohutu kiitus, sellel on mitmeid eeliseid vorreldes bensiini ja diisliga.
Olulisemateks eelisteks on, et maagaas ei ole miirgine ning maagaasi lekete korral ei toimu
maapinna ega pohjavee saastumist, kuna looduslik gaas on Shust kergem ning hajub kiiresti

atmosfiiri, see ei kogune lekete korral iimber sdiduki, ega imbu maapinna sisse [19].

Looduslikul gaasil on véga limiteeritud siittimispiirkond - see ei pdle kontsentratsioonidel alla
5% ega iile 15% Ohuga segunemise korral. Samuti pdleb looduslik gaas madalamatel
temperatuuridel ning selle isesiittimistemperatuur on palju korgem kui bensiinil ja diislil.

Tabelis 1.2 on toodud loodusliku gaasi, bensiini ja diisli siittimisomadused [19].

Omadused Looduslik gaas Bensiin Diisel
Siittimispiirid (maht % Shus) 5-15 1.4-7.6 0.6-5.5
Isesiittimistemperatuurid (°C) 450 300 230
Minimaalne siittimise energia

shus (10-6 BTU) 0.27 0.23 0.23
Leegi maksimaalne 1884 1977 2054

temperatuur (°C)

Tabel 1.2 Loodusliku gaasi, bensiini ja diisli siittimise omadused [19]

1.5.3 Surugaasi hind

Maagaas annab iihiku kiituse kohta rohkem energiat, kui teised kiitused. 1 kg maagaasi annab

15 kWh energiat, sama koguse energiat annab 1,3 liitrit bensiini, 1,27 liitrit diislikiitust, 1,18
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liitrit vedelgaasi ja 2,8 liitrit metiiiilpiiritust [27]. Joonisel 1.3 on toodud erinevate kiituste

energiakulu, vottes arvesse kiituse kogu elutsiiklit alates tootmisest kuni pdlemiseni mootoris.

Erinevate kiituste WTW energiakulu

WTW energiakulu, MJ/100km
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Joonis 1.3 Erinevate kiituste Well-to-Wheels energiakulu, MJ/100km [4]

Surugaasi hind vorreldes bensiini voi diiselkiitusega, on viga soodne. 01.04.2016 seisuga on

surugaasi hind koikides Eesti tanklates 0,729 EUR/kg, samas kui Statoilis on bensiin 95
hinnaga 1,079 EUR/I, bensiin 97 hinnaga 1,129 EUR/l ja diisel 1,039 EUR/I [21][22].

Rahaline sédadst maagaasiga soites olenevalt aastasest ldbisdidust voib ulatuda paarisajast kuni

paari tuhande euroni. 30 000 kilomeetrise aastase ldbisdiduga soiduki rahaline siist

maagaasiga soites vorreldes teiste kiitustega on toodud joonisel 1.4.

BENSIIN

LABISOIT AASTAS 30000
KUTUSEKULU 7.2
KUTUSE HIND 1.05
RAHA KUTUSELE AASTAS 2268.00
SAKSTAKSID 1130.76

MAAGAASIGA SOITES

AUTO OSTUHIND

GAASISEADME PAIGALDUS

DIISEL

30000

1.05

1638.00

500.76

+2000€

MAAGAAS (CNG)
30000

3.2

0.729

1137.24

+2000€

AUTOGAAS

30000

0.599

1347.75

210.51

1000€

Joonis 1.4 Erinevate sdidukikiituste hinnavordlus [23]
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2 SURUGAASI TANKLATE ERINEVAD TEHNOLOOGIAD

On olemas kahte tiiiipi surugaasi tankla tehnoloogiaid: fast-fill ehk kiire tankimisega tanklad,
milledel on vajalikud surugaasi salvestid, ja slow ehk time-fill ehk aeglase laadimisega
tanklad, kus surugaasi salvesteid vaja ei ole. Fast-fill tanklad tootavad korgemate rohkudega
ning sdiduki tankimiseks kulub umbes sama kaua aega, kui tavalises bensiini ja diislikiituste
tanklas. Time-fill tanklates saab tankida pika aja jooksul korraga mitu sdidukit, need tanklad

kasutavad madalamaid rohkusid ning on sarnased aku laadimisega [2].

NGV soiduki tankimisel varieerub kiituse kogus tiis tangitud paagis, kuna see sOltub
timbritseva keskkonna temperatuurist ja tdituvusest. Tankur katkestab automaatselt tankimise,
kui paagis saavutatakse rohk, mis lubab paagis oleval gaasil ohutult paisuda vodi kokku

tombuda, soltuvalt pidevastest temperatuurimuutustest [32].

2.1 Fast-fill ehk kiire tankimine

Kiire tankimisega CNG tanklad sobivad enamasti viikesdidukitele, mis vdivad tanklasse tulla
igal ajal ning vajavad kiiret tankimist. Kiirlaadimisega tanklate seadmete jaoks kulub
suhteliselt palju ruumi vorreldes aeglase laadimise tehnoloogiaga, mille puhul on ruumi vaja

vaid tankimisseadmele [28].

Tanklaid varustatakse gaasiga kohalikust gaasitrassist madalal gaasirdhul, gaasi rohku
tostetakse kompressorjaamas ning ladustatakse surugaasi salvestitesse, kus kiitus on valmis

kiireks tankimiseks [28].

Fast-fill laadimise korral hoitakse CNG-d korge rohu all mahutites, nii et tankimisel saadakse
kiitus kiiremini kétte, kui aeglase laadimise korral, kus CNG tuleb madalamal rohul otse
kompressorist. Tankuris on sensorid, mis arvutavad rohku ja mdéddavad, palju kiitust on

tangitud, vottes arvesse ka temperatuuri [28].

Joonisel 2.1 on toodud kiire tankimise tehnoloogiline skeem.
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01 - gaasivérk

02 - gaasikuivati

03- gaasiarvest

07 - kompressor

09 - juhtseade

10- surugaasi salvesti
16 - paisupaak

12 - réhuregulaator
13 - tankur
14 - tankimisseade ehk pustol

N |

Joonis 2.1 Kiire tankimise tehnoloogiline skeem [4]

2.1.1 Mis juhtub gaasiga tankimisel fast-fill meetodiga?

Juhul kui kiituse paaki iimbritseva keskkonna temperatuur on 21,1 °C, paagi rohk 248,2 baari
ning paagi maht 20 GGE-d (inglise keeles Gasoline Gallon Equivalents, alternatiivkiituse

kogus, mille energia vordub iihe galloni (1 gallon = 3,784 liitrit) bensiiniga) [32].

1-2.minut Gaas siseneb paaki - Paaki sisenedes jahtub gaas natuke, tingituna gaasi

paisumisest paagi mahus [32].

2-3. minut Kiituse paagis tduseb rohk ja temperatuur - Mida rohkem gaasi sdiduki paaki
siseneb, seda suuremaks muutub rohk ning see mdjutab ka paagi sisetemperatuuri. Kuigi
paaki sisenev gaas soojeneb, vOib tankimisotsik siiski tunduda kiilmana ténu Joule-
Thompsoni efektile - Kohas kus gaas paaki siseneb, jahutatakse paaki kiire paisumise arvelt

ning soojus ldheb iile gaasi paisumisele [32].

3-4. minut. Gaas soojeneb - Suureneva rohu tottu gaas soojeneb, molekulid liiguvad kiiremini
ja rohk suureneb veelgi. Molekulid porkuvad iiksteise ja paagi seinte vastu suurema sageduse
ja jouga. See pohjustab gaasi paisumist, nii et gaas vOtab paagis rohkem ruumi kui tegelikult
vaja. Kuna viliskeskkonna temperatuur on samuti korge, siis molekulid liiguvad kiiremini ja

neid mahub vihem paaki, kui neid mahuks kiilmal péaeval [32].
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4-5. minut. Paak tditub jdtkuvalt - CNG tankimisel liilitub tankimisotsik vélja, kui
saavutatakse kindel rohk paagis. See rohk soltub paljudest faktoritest, eeskétt temperatuurist,

kuna temperatuuri tdusmisel gaas paisub ning paak peab sellele vastu pidama [32].

S.minut Tankimisotsik liilitub vélja ja iihendatakse soiduki kiiljest lahti - Tankimisotsik
lillitub vélja rohul 289,6 baari. Sel hetkel on paagis 15,5 GGE-d kiitust. Kuna gaas oli juba
soe tdnu korgele vilistemperatuurile ning tankimise kdigus soojenes veelgi, vottis see rohkem

ruumi ja 20 GGE-st paaki ei tangitud tdielikult téis [32].

5+. minutid Gaas jahtub timbritseva keskkonna temperatuurini - Paagi sisemine temperatuur
ihtlustub viliskeskkonna temperatuuriga ning gaasi molekulid hakkavad aeglasemalt litkuma.
Gaas tdmbub kokku ja rohk langeb kuni 248,2 baarini. S6iduki paak on konstrueeritud taluma
kuni 125 % paagi rohust, nii et kui vélistemperatuur tduseb, siis paagi siserohk jddb ohutusse

vahemikku [32].

Kui kiire laadimise korral oleks viljas -17,78 °C, siis molekulide aeglasema liikumise tottu
mahub neid rohkem paaki, kui sooja ilma korral. Seetdttu suletakse kiituse voolus 206,8 baari

juures, kui paagis on 16 GGE-d kiitust [32].

Ka fast-fill tehnoloogiaid on erinevaid. Eesti surugaasi tanklates ei liilitu tankimine véilja
kindlat rohku saavutades vaid tankimine Iopetatakse kui paagis saavutatakse ndutud rohk ja

gaasi kiirus on 0 kg/h [35].
2.2 Slow-fill ehk aeglane tankimine

Aeglase tankimise tehnoloogiat rakendatakse enamasti transpordiettevotete kinnistes
tanklates, kus iiksikule sdidukile tangitud gaasikoguse mootmine ei ole oluline ning sdidukite
tooreziim voimaldab kauakestvat parkimist ja tankimist ithe koha peal. Slow-fill tankimist

saab kasutada niiteks 60siti, kui s6idukid kasutusel ei ole [4].

Antud tehnoloogiaga tanklaid on odavam ehitada, t60s hoida ja opereerida. Aeglane
tankimine tagab efektiivsema kiituse paagi tdituvuse, kui kiire tankimine, mis tuleneb sellest,
et kiire tankimise korral voolab gaasi suures koguses, mis vdib endaga soojust kaasa tuua ja

seetOttu on tankimine ebaefektiivne [28].

Soidukite tankimisaeg sOltub tangitavate sOidukite arvust, kompressori vOimsusest ja

surugaasi salvesti mahust. Tankimine vOib kesta monest minutist kuni mitme tunnini. Néiteks
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Volkswagen Passati Variant 1.4 TSI EcoFuel, millel on 21 kg paak, tankimiseks kulub 5 tundi
ja 48 minutit, kui tankimisseadme viljund on 3,6 kg gaasi tunnis. Standardviljundrohk

aeglase tankimise tehnoloogia seadmetes on 20 m’/h [28][29].
2.2.1 Slow-fill tankimisseadmed

Aeglase tankimise puhul ei tangita sdidukisse ettevalmistatud surugaasi tankla salvestist, vaid
kompressor hakkab surugaasi tootma hetkest, mil sdiduk tankuriga iihendatakse. See
tehnoloogia esitab korgeid noudeid elektri- ja gaasivarustusele, sest vaja on suuri

nominaalvéimsusi [4].

Aeglase tankimise korral ei kasutata iildjuhul tankimisrShu temperatuurikorrektsiooni. Sellest
tulenevalt muudetakse soltuvalt aastaajast kisitsi kompressorite viljundrohu seadistust voi
fikseeritud tankimisrohu korral kasutatakse suveperioodil sdidukite surugaasi mahuteid

ebaefektiivselt [4].
Joonisel 2.2 on toodud aeglase tankimise tehnoloogiline skeem.

Slow filling - scheme

Gas piping

=

CNG refueling unitf:fE[[
);_/'-3_'1 __-_.—

I /-Fl‘ S— \ =

CNG pressure container (200 bars)

Joonis 2.2 Aeglase tankimise tehnoloogia skeem [29]

2.2.2 Mis juhtub gaasiga tankimisel slow-fill meetodiga®?

Juhul kui kiituse paaki timbritseva 6hu temperatuur on 21,1 °C, paagi rohk 248,2 baari ning

paagi maht 20 GGE-d [32].

1. tund Gaas siseneb paaki - Paaki sisenedes jahtub gaas natuke, tingituna gaasi paisumisest

paagi mahus [32].

2-3. tund Temperatuur ja rohk tdusevad natukene - Paaki siseneb mitme tunni jooksul rohkem

gaasi ning selle rohk jark-jargult kasvab, mojutades ka paagi sisetemperatuuri [32].
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3-4. tund Gaas soojeneb natuke - Kui gaasi molekulid soojenevad, hakkavad need kiiremini
liikkuma, porkudes iiksteise ja paagi seintega suurema jou ja sagedusega kokku. See pdhjustab

gaasi paisumist, nii et gaas votab paagis rohkem ruumi, kui tegelikult vaja [32].

4-5. tund Soojusel on aega hajuda - Gaas siseneb jitkuvalt aeglaselt sdiduki paaki, rohk
jatkuvalt touseb, kuid paagi sees oleval soojusel on aega hajuda paagi seintesse ja

timbritsevasse keskkonda. Paak piisib natukene soojem kui viliskeskkonna temperatuur [32].

5-6.tund Paak tiditub jatkuvalt gaasiga - CNG tankimisel liilitub tankimisotsik vélja, kui
saavutatakse kindel rohk paagis. See rohk soltub paljudest faktoritest, eeskitt temperatuurist,

kuna temperatuuri tdusmisel gaas paisub ning paak peab sellele vastu pidama [32].

6-7.tund Kiituse voolus 1dpeb - Kiituse voolus suletakse, kui paagis tduseb rohk 262,0 baarini.
Kuna paak tiditus aeglaselt, siis soojus hajus keskkonda ning temperatuur sai jaada véimalikult
madalaks, mis voimaldas voéimalikult paljudel gaasi molekulidel paaki siseneda. Tankimise
Iopetamisel on paagis 18 GGE-d kiitust, mis tuleneb sellest, et gaas soojenes natukene iilesse

ja et saanud kogu 20 GGE suurust paaki tdita [32].

7+.tund Gaas jahtub iimbritseva keskkonna temperatuurini - Paagi sisemus iihtlustub jirk-

jargult vilistemperatuuriga, gaasi tdmbub kokku ja rohk langeb 248,2 baarini [32].

Kui aeglase laadimise korral oleks viljas -17,78 °C, siis molekulide aeglasema liikumise tottu
mahub neid rohkem paaki, kui sooja ilma korral. Seetottu suletakse kiituse voolus 186,2 baari

juures, kui paagis on 18,6 GGE-d kiitust [32].
2.3 Surugaasi tankla kodus

Igal inimesel on vdimalik paigaldada ka oma koju viike surugaasi tankimisseade. Soltuvalt

tootjast voib tankimisseadme hind olla 3500-6000 eurot [27].

Kodus tankimise seadmed kasutavad slow-fill tehnoloogiat. Koduse surugaasi tankla seadme
viljundvdimsus on 2,2-5 Nm’/h, ehk siis 15 kg paagiga auto laadimisaeg on orienteeruvalt

4,2-9 tundi [27].

Kuna surugaasi tanklaid on veel suhteliselt vihe, siis tdidaks kodus olev surugaasi

tankimisseade puuduva liinga surugaasi tanklate viheses infrastruktuuris [27].
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BRC FuelMaker on firma, mis toodab CNG tankimisvahendeid kodus tankimiseks.
Kodutehnika nimetus on PHILL, nende seadmete installimiseks oma majapidamisse on vaja

gaasiga varustamise siisteemi ja 1*¥220 V elektritihendust [33].

Joonisel 2.3 on ndidatud iihte voimalikku kodus tankimise seadet, mille on tootnud firma

BRC FuelMaker.

Joonis 2.3 PHILL CNG kodus tankimise seade [34]

PHILL P30 tehnilised andmed (seadmed véljaspool USA-d):

e Moodud: 762x356x330 mm; e Sisendrohk: 17-35 mbar;

e Kaal: 43 kg; e Viljundrohk: 207 bar/3 000psi;
e Tootemperatuur: -40 - +45 °C; e Gaasivoolu hulk: 1,5 sm’ /h;

e Toiteallikas: 220 V; e Miiratase: 40 dB[33].

e Keskmine elektritarbimine: 0785 kW/h;

22



3 EESTIS KASUTUSEL OLEVATE SURUGAASI TANKLATE
SEADMED

Maagaasi autotankla on ette nihtud surugaasi tankimiseks mootorsdidukitesse, mis tarbivad
mootorikiitustena maagaasi. S6iduki mahutid tangitakse surugaasiga korgele rohule ca 200
baari. Tankimisrohk soltub vélistemperatuurist: kiilmal ajal tangitakse alla 200 baari ja soojal

ajal tile 200 baari [1].

So6iduki gaasimahutid tangitakse nominaalrdohuni 200 baari temperatuuril +15 °C.
Nominaalrdhk on temperatuurist soltuv suurus: kui temperatuur on alla +15 °C, on ka
nominaalrohk alla 200 baari ja vastupidi. Seda kirjeldab ideaalse gaasi olekuvorrand ehk
Clapeyroni-Mendelejevi vorrand. Uldine gaasivalem kirjeldab ideaalse gaasi olekut

parameetrite rohk p, ruumala V, temperatuur T ja aine hulk n kaudu [12].

Clapeyroni-Mendelejevi vorrand:
p-V=n-R,- T, (1)
kus  Ry-universaalne gaasikonstant (R,=8,314472(15) J/(kg*K))
p-gaasi rohk (Pa)
V-ruumala (m3)
T-absoluutne temperatuur (K)
n-aine (gaasi)hulk (mol) [12].

Kui ruumala, milleks on gaasiballoonide maht, aine hulk ja gaasikonstant on muutumatud, siis

rohk ja temperatuur on lineaarses sdltuvuses [12].

Kui tankimine ei oleks temperatuurist sdltuv, vaid miiratud kindlale rohule, siis madalatel
temperatuuridel oleks see ohtlik ja korgetel temperatuuridel ebaefektiivne. Tankides madalal
temperatuuril rdhuni 200 baari, tangiksime ainet ettenidhtust rohkem ja temperatuuri toustes
vOib rohk sdiduki gaasimahutites tdusta iile lubatud piiri. Tankides korgel temperatuuril

rohuni 200 baari, tangiksime ainet ettendhtust vihem ja auto l14bisdit viaheneks [12].
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Maagaasi autotanklates saavad tankida nii sdidu- kui ka veoautod ning bussid ja raskeveokid.
Erinevus on selles, et sdidu- ja veoautodel on viiksem piistol ning raskeveokitel ja bussidel

suurem piistol [1].

Kuna sdiduautodes kasutatakse kiitusena ka vedelgaasi, siis ei tohi segi ajada surugaasi ja
vedelgaasi sdiduki kiitusena. Vedelgaasi surugaasi tanklates ei tangita ning eksituste ja ohtude

viltimiseks on surugaasi ja vedelgaasi tankuritel erinevad piistolid [1].
3.1 Surugaasi tankla pohimote

Eesti surugaasi tanklates kasutatakse fast-fill ehk kiire tankimise tehnoloogiat. Soiduauto
paagi tdis tankimiseks kulub optimaalselt kuni 5 minutit ja bussi tankimiseks kuni 15 minutit

[35].

Maagaasi tankla toimimiseks vajalikud seadmed on surugaasi salvesti, seadmed gaasi
kuivatamiseks, voolikud, 16dvikud, armatuurid, kompressor, modote-, juhtimis- ja
reguleerimisseadmed, tankimisseadmed, voolik ja tankimisliides, ohutusseadmed. Tavaliselt
projekteeritakse CNG jaam nii, et kompressorjaama toide tuleks ldhimast maa-alusest
gaasitrassist [30, 4-5]. Gaasitrassist voolab gaas kompressorjaama, kus esmalt 1dbib gaas
kuivatusseadmed. Kuivatusseadmed sisaldavad endas gaasipuhasteid ja filtreid, mis piitiavad
kinni niiskuse ja teised voOoOrosakesed. Kui gaas on kuivatatud, liigub gaas edasi
kompressorisse, kus see komprimeeritakse vajaliku rohuni. Kompressorist voolab gaas
surugaasi salvestisse, kus seda hoiustatakse, kuniks tankimiseni. Gaasi salvestid on
konstrueeritud mitme sektsioonina ja need tootavad kaskaadi pohimottel. Soiduki tankimisel

voolab gaas salvestist tankurisse, kust edasi tangitakse seda juba sdiduki paaki [25].

Kiituse tarbimisel soidukis liigub gaas sodiduki kiitusepaagist 1dbi rohu alandamise klapi ja
segamisregulaatori mootori silindritesse. Seal muudetakse kiitus pdlemise abil liikumise

energiaks, tdpselt nagu tavapirase tehnoloogia puhul [3].
3.2 Kompressorjaam

Joonisel 3.1 on ndidatud kompressorjaama skeem koos selles paiknevate seadmetega.
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Joonis 3.1Kompressorjaama skeem [4]

Surugaasi tankla kompressorjaamas asuvad gaasikuivati, paisupaagid, kompressor, olifilter ja

surugaasi salvesti [4].

3.3 Gaasi kuivatusseadmed
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Joonis 3.2 Gaasikuivati asukoht kompressorjaamas [4]
Joonisel 3.2 on ndidatud gaasikuivati asetust kompressorjaamas teiste seadmete suhtes.

Gaasivorgust siseneb kompressorjaama maagaas, mille niiskusetase peaks olema viiksem kui

50 mg/Nm3. Gaasikuivatis kuivatatakse gaas niiskuse sisalduseni alla 5 mg/Nm3 [4].
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Gaasi kastepunkt peab tankimistingimustel (200 bar, 15°C juures) olema < -20 °C.
Kuivatusseadmed peavad kindlalt vilistama hiidraadi moodustamise ja hdired tankla t60s

[30].

Gaasi kuivati on CNG tankla védga tdhtis komponent. Kui gaasi ei kuivatata, vOib
keskkonnatemperatuuride langemisel kiituses esinev niiskus &dra jddtuda, mis tekitab
probleeme nii tankurites kui ka soidukites. Samuti voib kiituses esinev niiskus pdohjustada
seadmete korrosiooni, reageerides kiituses esineva CO, ja H,S-iga. Soobivate ainete,
tankimisel tekkivate rohutsiiklite ja pidev gaasi mahutite tditmise kombinatsioon voib viia

pragude tekkeni metallesemetes ning see omakorda voib kaasa tuua suurema kahjustuse [26].

Schwelm Anlagentechnik GmbH surugaasi tanklate SV150-16-314/SP28-E ja V5760/300
NG-16 on kasutusel adsorptsioonkuivati, mille diameeter on 400 mm ning mille adsorbendiks
on molekulaarsdel. Tanklates on 1 kuivati, mille maht on 150 liitrit, t66rohk 16 baari, réhu
kastepunkt <= -20 °C, to6temperatuur -10 kuni +50 °C. Uhe adsorbendi to6iga, mis soltub

gaasi niiskusest, on ligikaudu 2000 t66tundi [36].
3.3.1 Mis juhtub NGV tanklas ilma gaasi kuivatita?

1. Gaas, mille kastepunkt vordub gaasitrassi rohul oleva kastepunktiga siseneb
kompressorisse. Gaas surutakse kokku, suurendades gaasi rohku, temperatuuri ja

niiskuse sisaldust [26].

2. Gaas siseneb surugaasi salvestisse ning tdidab kogu selle mahu. See toob kaasa suuri
muutusi gaasi temperatuuris ja niiskuse kondensatsioonis. Veeaur hakkab veeks

kondenseeruma [26].

3. Korgel rohul gaas, mis sisaldab niiskust liigub tankurisse, sealt edasi sdiduki
silindritesse ja gaasi ruumala suureneb uuesti. Veeaur muutub uuesti veeks ning NGV

paak sisaldab peale kiituse niiiid ka vett [26].
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3.4 Paisupaagid
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Joonis 3.3Paisupaakide asukohta kompressorjaamas [4]

Joonisel 3.3 on néidatud paisupaakide asetust kompressorjaamas teiste seadmete suhtes.

Paisupaak on ette nédhtud selleks, et teostada tanklapaigaldise teatud osade tehnoloogiline
rohulangetamine (ndit tasakaalustada kompressori silindrite réhkusid). Samaaegselt saab

paisupaak summutada kompressori tddga seonduva pulseerimise [31].

Gaas ldheb paisupaaki siis, kui kompressor 10petab t66 ning kompressori kédivitamisel

vOetakse gaas esmalt paisupaagist [35].

Paisupaak peab vastama Surveseadmete direktiivile ning olema varustatud mittesuletava
puhke-kaitseklapiga. Paisupaak tuleb dimensioneerida selliselt, et tagasivoolav gaas ei tdstaks
rohku iile paisupaagi t60rohuks ettendhtud piiri. Samuti tuleb veenduda, et tankla normaalse

tooreziimi korral puhke-kaitseklapp ei liilituks [30, 10].
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3.5 Kompressor
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Joonis 3.4 Kompressori asukoht kompressorjaamas [4]
Joonisel 3.4 on ndidatud kompressori asetust kompressorjaamas teiste seadmete suhtes.

Gaasikompressoreid kasutatakse gaasi survestamiseks ja ringluse tekitamiseks, gaasi rohu
tostmiseks/alandamiseks, soovitud rohu hoidmiseks. Rohu reguleerimine toimub gaasi voi

aurude lisamise voi eemaldamisega siisteemist [24].

Kompressor peab vastama Masinaehituse direktiivile 98/37/EU (Euroopa Parlamendi ja
noukogu direktiiv 98/37/EU, 22. juuni 1998, masinaid kisitlevate liikmesriikide digusaktide
ithtlustamise kohta). Kompressorit tuleb tdiendavalt kaitsta iilerdhu eest rohukontrolleriga.
Rohukontroller tuleb seadistada selliselt, et ta rakenduks enne ohutusseadmeid ja liilitaks

kompressori vilja [30, 9].

Schwelm Anlagentechnik GmbH surugaasi tanklate SV150-16-314/SP28-E ja V5760/300
NG-16 kompressori tehnilised andmed:

e Kompressorite arv: 1, suurema ° Ohkjahutus: 166 m® /h;
joudluse vajadusel 2; e Viljundrdhk: 300 bar;

e Sisend: maagaas; e Voimsus: 19-25,5 kW;

e Gaasi tingimused: kuiv ja lisandite e Mootori nimivéimsus: 27 kW, 400 V,
vaba; 50 Hz;

e Sisendrohk: 8-16 bar; e Joudlus: 87-141 Nm’/h [36].
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3.6 Olifilter

CNG tankla koige tahtsam komponent on kompressor, mis vajab oma tooks pidevat Slitamist.
Voéimatu on vilistada Oli sattumist kiitusevoogu, seetOttu on vajalik paigaldada peale
kompressorit Olifilter, mis piitiab korgrohulisse gaasivoogu sattunud vedelad ja tahked
osakesed kinni. On viga oluline, et Olifilter paigaldatakse peale kompressorit, et vilistada 0li

sattumist surugaasi salvestitesse ja sdiduki paaki [37].

Olifiltrid peaksid asuma surugaasisalvestitele vdimalikult lihedal, sest siis on gaasil rohkem
aega maha jahtuda ning 0lil rohkem aega tilgakesteks muutuda, sest Olitilkasid on kergem

filtriga eemaldada. Filtreid tuleb perioodiliselt kontrollida ja tithjendada [37].

3.7 Surugaasi salvesti
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Joonis 3.5 Surugaasi salvesti asukoht kompressorjaamas [4]

Joonisel 3.5 on ndidatud surugaasi salvestite asetust kompressorjaamas teiste seadmete suhtes.

Surugaasi salvestis hoitakse kompressori poolt toodetud surugaasi [4]. Surugaasi salvesti
koosneb kolmest osast: madal-, keskmine-ja korgrohu osa. Salvestid on jagatud osadeks, et
kompressor saaks sujuvamalt tootada. Iga salvesti grupp on ithendatud eraldi kompressoriga.
Kui grupid oleksid omavahel ithenduses, peaks kompressor tootama kogu aeg, et tagada
iihtlane rohk koikides osades. Kui aga eraldi grupid on, siis vOib kdigepealt esimeses osas
rohk lubatud piirini langeda, seejérel saab kasutada teist ja kolmandat osa, ilma et kompressor

kogu aeg tootaks [35].
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Soiduki tankimisel tangitakse gaasi kdigepealt madala rohuga osast, seejirel keskmine rohuga
osast ja viimasena korge réhuga osast. Umberliilitamine on seotud gaasi tankimise kiirusega,
madala rohuga balloonidest tangitakse, kuni tankimise kiirus on 200 kg/h, keskmise rohuga
balloonidest tangitakse, kuni kiirus on 50 kg/h ja viimasest kdrge rohuga osast saab tankida

I6pmata kaua, kuna kompressor tdidab esimesena just seda sektsiooni [35].

Kompressori tootsiikli méddrab andur, mis mdddab salvestis gaasi réhu iilemist ja alumist
maiidra. Kui on saavutatud alumine miir, hakkab kompressor tole ja kompressori to6 10peb,
kui koikides salvesti sektsioonides on saavutatud réhu iilemine méidr. Kompressor tdidab
koigepealt korge rohuga sektsiooni, seejdrel keskmise réhuga balloonid ja viimasena madala
rohuga balloonid.[35] Umberliilituse iihelt osalt teisele miiravad 2 ventiili, iiks neist asub
gaasitorul, mis iihendatud keskmise rohuga sektsiooniga ning teine asub madala rohuga
sektsiooni mineval gaasitorul, kusjuures teine ventiil on reguleeritud kdrgemale rohule, kui

esimene ventiil keskmise r6huga sektsiooni suubuval gaasitorul [36].

Surugaasi balloonid ja sinna juurde kuuluv seadmestik peab vastama Surveseadmete
direktiivile (97/23/EU). Gaasisalvesti ja selle varustuse osade kontrollimisel (enne kasutusele

vOtmist ja regulaarselt kasutamise kdigus) tuleb jargida BetrSichV ndudeid [30, 9].

Igat ballooni eraldi peab olema voimalik eraldada sulgeseadmega surugaasi pealevoolu torust.
Sulgeseade peab olema kergesti ligipddsetav voi kaugjuhitav. Kui surugaasi balloonid
moodustavad funktsionaalselt kokku iihendatud mahutigrupi, ei pea iga balloon eraldi suletav
olema, suletav peab olema ainult mahutigrupp. Surugaasi salvesti peab olema kaitstud
ohutusseadmega iilerdhu eest. Samuti peab surugaasi salvesti olema kaitstud pidikesekiirgusest

tingitud iileméirase kuumenemise eest [30].

Eestis kasutusel olevates surugaasi tanklates on 3 blokki surugaasi salvesteid (vilja arvatud
Suur-Sdjamie tankla, kus on 2 blokki) iihes blokis on 28 ballooni ja iihe ballooni maht on 80
liitrit ehk ligikaudu 18 kg gaasi. Balloonide blokkide arv soltub gaasi tarbimisest, mida

rohkem tarbitakse, seda rohkem komplekte on vaja [35].

Schwelm Anlagentechnik GmbH surugaasi tanklate SV150-16-314/SP28-E ja V5760/300

NG-16 surugaasi salvestite tehnilised andmed:[36]
e Mahuti tiiiip: SP28-E; e Toorohk: max. 330 bar;

e Balloonide arv: 28; e Tootemperatuur: -40 kuni +70 °C;
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e Uhe ballooni maht: 80 liitrit; e [Lubatud koormuse muutused: piisiv

koormus pmax=300 bar, pmi,=100 bar
[36].

3.8 Tankur
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Joonis 3.6 CNG tankuri skeem [4]

Tankimisseadmed moodustavad tankla osa, mille kaudu toimub surugaasi iilekandmine
tangitavale transpordivahendile. Tankimisseadmeks on tankur koos kaugjuhitavate
sulgeventiilidega, gaasimodteseadmega, tankurivoolikuga ja tankimisliidesega, milleks on
tankimispiistol [30, 5] Tankuris asub ka 2 avariiandurit, et vilistada ohu tekkimine ja tagada
anduri kindel to6tamine.Andurid on erinevate firmade omad, juhul kui iihe firma toodang ei

toota, tootab teise firma oma [35].

Tankur on kestaga timbritsetud kohtpaikne tankimisseade, mille kesta ei pea tankimisprotsessi
kdigus avama. Joonisel 3.6 on ndidatud CNG tankuri skeem. Tankimisliidesega tekitatakse
tthendus tankuri ja transpordivahendi tankimisnippli vahel. Selleks asetatakse tankimisliides

nipplile ning seejirel iihendus mehaaniliselt lukustub [30, 5].

Kui tihendus on mehaaniliselt lukustunud ja tankimine algab, siis kdigepealt teeb tankur paaki
sissepritse (0,3 kg gaasi), et mddrata kindlaks, kui palju gaasi on vaja tankida. Gaasi

sissepritse tagab kiirema tankimise, kuna tankur teab, palju on gaasi vaja tankida juba enne
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tankimise alustamist. Kui tankur on koguse kindlaks miiranud, algab tankimine, mis 16peb,

kui sdiduki paagis saavutatakse noutud rohk ja gaasi voolukiirus on 0 kg/h [35].
3.8.1 Tankimisseadmete lildised nouded

Hooldamistoode eesmirgil tuleb iga tankimisseadme ette paigaldada késitoimega
sulgurventiil. Lisaks sellele peab tankimisseadme iga tankimisvooliku ees olema dubleeritud
kaugjuhitav sulgurventiil, mis sulgub iseseisvalt niipea, kui lubatud iilerdhk tangitava sdiduki
surugaasi mahutis on saavutatud vOi kui vastav modte-, juhtimis- ja reguleerseadme

kaitseseade rakendub [30, 10].

Sulgarmatuurid (nditeks magnetklapp) peavad ka korduvate liilitumiste korral kestvalt
gaasitihedad olema. Uks sulgeseadmetest peab olema paigutatud selliselt, et see toimiks

tankuri vigastuse korral [30, 10].
3.8.2 Tankuri kesta uldised nouded

Tankuri kest peab olema vastupidav eeldatavatele vilismdjudele, vananemiskindel ja
vastupidav pdlengule ning sellele peab olema tagatud piisav loomulik vdi sundventilatsioon.
Tankuri materjalideks ei ole lubatud kasutada materjale, mis tankla t66 kdigus voivad koguda

ohtlikke elektrostaatilisi laenguid voi mis vdivad pohjustada elektrivoolu [30, 11].
3.8.3 Tankimisvooliku uldised néuded

Surugaasi tanklasse tohib paigaldada ainult neid voolikuid, mis on vastupidavad maagaasi
koikidele komponentidele ning kontrollitud védhemalt 1,5 kordse t66rohuga. Iga
tankimisvooliku ette peab olema liilitatud seade, mis gaasivoolu ootamatu suurenemise korral

gaasi pealevoolu peatab [30, 11].
3.8.4 Tankimispiistoli uldised néuded

Soiduki gaasimahuti nippliga iihendatav tankimispiistol peab olema selline, et gaasi pealevool
avaneb ainult siis, kui ithendus on tihe ja otsik peab olema sdiduki kiiljest eemaldatav alles
peale kompressiooni kadumist. On lubatud kasutada vaid selliseid tankimisliideseid, mis
sobivad kokku tangitavate sdidukite tankimisnippliga (ISO 14469 ‘“Maagaasisdidukite
tankimisotsik™) [30, 11].
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Tankimisliides peab olema kaitstud ettekavatsematu ja mittesihipdrase rohu all
lahtitihendamise vastu. PlahvatusvOimelise gaasisegu tekkimise véltimiseks ei tohi

tankimisliidese lahutamisel vabaneda rohkem kui 0,03 liitrit gaasi [30, 12].
3.9 Ohutusseadmed, moote-, juhtimis - ja reguleerimisseadmed

Maagaasi tankla peab olema varustatud mehhaaniliste ohutusseadmetega vdi modte-,
juhtimis- ja reguleerseadmete-kaitseseadmetega, mis vildivad ettendhtud toorohu iiletamise

tanklapaigaldise osades, torustikes ning tangitava sdiduki maagaasi mahutites [30, 6].

Moote-, juhtimis- ja reguleerseadmete sihipdrane kasutamine tagab tankla toimimise.
Kiitamisseadmed tdidavad automaatikafunktsiooni, teostavad moOtmist, juhtimist,
reguleerimist, teatamist, registreerimist jne. Kaitseseadmete tegevus hoiab dra lubamatutesse
olukordadesse sattumise. Mehaaniliselt toimivad ohutusseadmed vildivad lubatud to6rohu

iletamised voi tagavad gaasi viljumise tooreZiimist korvalekaldumise korral [30].
3.10 Surugaasi tanklate plahvatusohtlikud piirkonnad

Plahvatusohtlik piirkond on ala, kus vOib esineda plahvatusohtlik keskkond, need piirkonnad
jagatakse plahvatusohtliku keskkonna esinemissageduse ja kestuse jirgi eri tsoonideks, mida

nimetatakse ex-tsoonideks [30, 6].
Ex-tsoone klassifitseeritakse 3 klassi: ex-tsoon 0, 1 ja 2 [38].

Ex-tsoon 0 holmab alad, kus plahvatusohtlik keskkond eksisteerib pidevalt voi viga pikka
aega jérjest [38].

Ex-tsoon 1 hdlmab alad, kus normaalse to6reziimi korral tuleb arvestada plahvatusohtlikku

keskkonna esinemisega [30, 6].

Ex-tsoon 2 hdlmab alad, kus normaalse tooreziimi korral plahvatusohtlikku keskkonda ei

esine vOi esineb ainult liihiajaliselt [30, 6].

Maagaasi tanklates eristatakse esimest ja teist tsooni [30]. Joonistel 3.7 ja 3.8 on ndidatud ex-

tsoonide paiknemine surugaasi tanklas kompressorjaama ja tankuri juures.
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Koik elektrilised ja mehaanilised seadmed, mis vodivad tekitada piisavalt soojust, et
pohjustada gaasi ja Ohu segu siittimist, peavad olema enne ex-tsooni paigaldamist

nduetekohaselt hinnatud ja sertifitseeritud [38].
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4 CNG TANKLAD EESTIS

Eestis tegeleb CNG jaamade piistitamisega Eesti Gaas AS, JetGas OU ja Alexela Energia OU.
Hetkel on Eesti Gaas AS piistitanud 5 CNG tankimisjaama: Tallinnas Suur-S6jamée 56a ja
Vinkli 2a, Tartus Téhe 135e, Piarnus Pérlimdisa tee 29 ja Narvas Tallinna mnt 81 [1].
Joonistel 4.1 ja 4.2 on ndidatud Eesti Gaas AS-i poolt piistitatud olemasolevate surugaasi

tanklate kompressorjaama ja tankurit firmalt Schwelm Anlagentechnik GmbH.

Eestis andis tduke CNG tanklate piistitamiseks gaasibusside kasutusele votmine. 2009. aastal
ithineti projektiga "Baltic Biogas Bus" ning 2010 aasta alguses alustati uue iihistranspordi
hanke ettevalmistamist, mille itheks ndudeks oli vihemalt 5 surugaasibussi liinile toomise
noue. Alates mértsist 2011 aasta saabusid uued surugaasi bussid Tartu ning Eestis avati teine
surugaasitankla Tartus Tdhe tdnaval. Esimene surugaasi tankla rajati juba 2009. aasta augustis
Tallinnasse Suur-Sojamie 56a. Tinasel pdeval on gaasibussid kasutusel juba nii Tartus,

Pérnus, Narvas ja Tallinnas [40].

Tallinnas Suur-Sdjaméel asuv CNG tankla on kdige vdiksema tarbimisega, kuna selle tankla
territoorium on véike ning suuregabariidiliste sdidukite liikumine territooriumil on piiratud.
Seetottu on see ainuke tankla, kus kompressorjaamas on 1 kompressor. Teistest tanklates on

tarbimine suurem ning td66s 2 kompressorit [35][42].

2015. aastal voeti vastu eelndu, mis toetab biometaani kasutuselevottu Eesti
transpordisektoris. Kuid selleks, et soodustada biometaani tarbimist, peab suurendama CNG
kasutamist, sest biometaani ja maagaasi on voimalik tarbida samades sdidukites ning nad on
peaaegu identsed kiitused. Riigilt saavad toetust ligi 20 tanklat, et parandada surugaasi ja
biometaani kittesaadavust. Eesti on endale eesmirgiks votnud taastuvenergia kasutamise

transpordisektoris 10 protsendini aastaks 2020 [41].

Lihitulevikus on AS Eesti Gaasil plaanis laiendada Parnu CNG tanklat ning ehitada uus CNG
tankla Tallinnasse. Ka JetGas OU-1 ning Alexela Energia OU-l1 on plaanis lihiaastatel
maagaasi tanklate arvu suurendada, kokku peaks Eestisse ldhiaastate jooksul tulema 9 uut

maagaasil tootavat tanklat [39].
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Parnu CNG tanklas on tidnasel pideval iiks kompressorjaam ning iiks tankimissaar. Suurenenud
tarbimise tottu, mis on tingitud Pdrnu iihistranspordi sdidukite iileminekule surugaasile, on

vaja lisaks tdiendavat kompressorjaama ning 2 tdiendavat tankimissaart [39].

Tallinnasse projekteeritav  CNG tankla saaks olema esimene CNG tankla Eestis, kus el
kasutata Schwelm Anlagentechnik GmbH seadmeid. Seal tanklas hakatakse vdimalusel
kasutama tuntud Rootsi firma seadmeid. Uue tankla vilimus muutuks samuti oluliselt. Kui
olemasolevad tanklad on ehitatud vana kontseptsiooni jéirgi, siis uus Tallinnasse planeeritav

tankla oleks klientidele atraktiivsem, tanklale lisatakse virvi ning suuremad varikatused [39].

Joonis 4.1 Schwelm Anlagentechnik GmbH tankur [39]

e |

Joonis 4.2 Schwelm Anlagentechnik GmbH kompressorjaam [39]
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4.1 Tallinnasse planeeritava uue tankla voimalikud seadmed

Uues tanklas on planeeritud 2 kompressorit, joudlusega 150 Nm’/h, mis saavad tootada
samaaegselt; kolme osaline surugaasi salvesti rohuga 300 baari ja mahuga 4500 liitrit; Shu

kompressor; automaatikasiisteem Siemens PLC; ilmastikukindel korpus ja 2 tankurit [39].

Tallinnasse planeeritava uue tankla kompressorjaam on jaotatud viieks eraldi ruumiks:
elektrikapp, t60 ruum, kompressor A ruum, kompressor B ruum ja surugaasi salvestite ruum.
Kui tulevikus on vaja laieneda, siis on voimalik t66 ruumist teha ruum kolmanda kompressori
jaoks. Kompressorjaamas olev elektrikapp on varustatud kiitteseadmega, et kindlustada
sobivad temperatuuritingimused elektroonikasiisteemidele. Ilmastikukindel korpus on sobiv
kiilmadesse ja talvistesse tingimustesse, kus vilistemperatuur on vahemikus -30 kuni + 40 °C

[39]. Joonisel 4.4 on ndidatud vdimaliku tarnija poolt pakutava kompressorjaama skeem.

12492

150

2738
150

SECTION A-A

Joonis 4.3 Kompressorjaama skeem [39]
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5 KOKKUVOTE

Aastatel 2009-2013 oli surugaasi valdkond Eestis suhteliselt stabiilne - Eesti Gaas AS

algatusel ehitati igal aastal iiks surugaasi tankla Eesti suurematesse linnadesse Tallinnasse,

Tartusse, Parnusse ja Narva.

Viimastel aastatel on olnud arenguid ja suuri muudatusi jargnevates valdkondades:

Kui olemasolevad surugaasi tanklad on ehitatud Eesti Gaas AS rahaliste vahendite
abil, siis 2015. aastal vottis riik vastu eelndu, mille abil hakatakse surugaasi tanklate
ehitust toetama riigi poolt. Lahitulevikus on plaanis ehitada 9 uut maagaasil toGtavat
tanklat, mille arendajateks peale Eesti Gaas AS on ka JetGas OU ja Alexela Energia
OU. Hetkel on korraliku infrastruktuuri puudumine olnud iiheks suurimaks
takistusteks surugaasi laialdasemaks kasutamiseks Eestis, kuid uue eelndu abil on

lootust, et surugaasi tanklate infrastruktuur laieneb iiha aktiivsemalt.

Olemasolevad surugaasi tanklad kasutavad Saksa firma Schwelm Anlagentechnik
GmbH seadmeid, kuid uus Tallinnasse planeeritud tankla hakkaks kasutama Rootsi

firma kompressorjaama ja tankurit.

Alates aastast 2014 on Eestis olemas ka veeldatud maagaasi (LNG) regasifitseerimise
jaamad, tinu milledele on voimalik surugaasi tanklaid rajada ka piirkondadesse, kus
puudub maagaasi iilekande- ja jaotusvork. Tidnaseks pdevaks on LNG
regasifitseerimise jaamad paigaldatud Kuressaarde, Paidesse, Médosse, Vorru ja Tapale

ning on planeeritud rajada Valka, Haapsallu ja paljudesse teistesse piirkondadesse.

Viimastel aastatel on naftakiituste hindade kodikumised olnud vidga suured. See
omakorda mojutab aktiivselt surugaasi kui sdidukikiituse konkurentsivoimet
transpordisektoris, sest surugaasi hind on olnud palju stabiilsem ja madalam

naftakiituste hinnast.

Kéesoleva 10putood tulemuseks on pohjalik iilevaade Saksa firma Schwelm Anlagentechnik

GmbH surugaasi tanklate seadmete kohta, kajastades nii tehnoloogia omapérasusi kui ka

spetsiifilisi andmeid. Lisaks on antud ka lithikene kirjeldus uue vOimaliku tarnija surugaasi

tankla seadmete kohta. Eestis kasutusel olev surugaasi tankla koosneb jidrgmistest

komponentidest:

39



o Kompressorjaam: Tavaliselt projekteeritakse surugaasi tankla nii, et kompressorjaama
toide tuleks ldhimast maa-alusest  gaasitrassist.[30]  Surugaasi tankla
kompressorjaamas asuvad gaasikuivati, paisupaagid, kompressor, Olifilter ja surugaasi
salvesti.[4] Gaasitrassist voolab gaas kompressorjaama, kus esmalt 1dbib gaas
kuivatusseadmed, mis piitiavad kinni niiskuse ja teised vodrosakesed. Kui gaas on
kuivatatud, liigub see edasi kompressorisse, kus see komprimeeritakse vajaliku rohuni.
Kompressorist voolab gaas surugaasi salvestisse, kus seda hoiustatakse, kuniks
tankimiseni. S0iduki tankimisel voolab gaas salvestist tankurisse, kust edasi tangitakse

seda juba soiduki paaki.[25]

e Tankur: Tankuri kaudu toimub  surugaasi iilekandmine  tangitavale
transpordivahendile. = Tankimisseadmeks on  tankur koos  kaugjuhitavate
sulgeventiilidega, gaasimOOteseadmega, tankurivoolikuga ja tankimisliidesega,
milleks on tankimispiistol. S6iduki gaasimahuti nippliga ithendatav tankimispiistol
peab olema selline, et gaasi pealevool avaneb ainult siis, kui iihendus on tihe ja otsik

peab olema sdiduki kiiljest eemaldatav alles peale kompressiooni kadumist.[30]

Kui praegused surugaasi tanklad on rajatud iseseisvate ehitistena, siis tulevikus tuleks kaaluda
ka komplektsete tanklate ehitamise voimalust, kus tarbijal oleks vdoimalik tankida sdidukit nii
nafta baasil kiitusega (bensiin, diisel, vedelgaas) kui ka surugaasiga. Sellised kompleksed
tanklad on viga levinud Saksamaal. Antud komplektse tankla eeliseks oleks ka see, et enamus
soiduautosid on kahekiituselised (saavad sdita nii bensiini kui ka surugaasiga) ning tarbijal
oleks voimalus tankida oma sdidukit iiheaegselt kahe erineva kiitusega. Teiseks vdoimaluseks
oleks olemasolevatesse nafta baasil tootavatesse tanklatesse juurde ehitada surugaasi
tankimise vdimalus, juhul kui liheduses asub gaasitorustik voi kui kohapeal oleks voimalik
toota veeldatud maagaasist surugaasi. Sellisel juhul oleksid investeeringud surugaasi tankla

rajamiseks mérksa viiksemad, kui iseseisva surugaasi tankla viljaehitamise korral.
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6 SUMMARY

The years 2009-2013 were stable in the field of CNG in Estonia- on the initiative of Eesti

Gaas AS every year one CNG station was built in four of the biggest Estonian cities Tallinn,

Tartu, Parnu and Narva.

In the last years there have been some developments and changes in the following fields:

Existing CNG stations have been built with the financial resources of Eesti Gaas AS.
In 2015 the Estonian Government passed the bill, which says that new CNG stations
will get their financial resources from the Government, to be more specific from KIK
(KIK - Keskkonnainvesteeringute Keskus, Environmental Investment Centre). There
is a plan to build 9 new fueling stations on natural gas in the near future. Besides Eesti
Gaas AS the developers of new natural gas stations are JetGas OU and Alexela
Energia OU. One of the biggest obstacles in the field of CNG has been the lack of
proper infrastructure, which is the main reason why there are not so many CNG
stations. Thanks to the new bill the Government passed, hopefully the infrastructure of
CNG stations will increase more actively.

Existing CNG stations are using equipment from the German company Schwelm
Anlagentechnik GmbH, but the new station planned in Tallinn will probably use
equipment from the Swedish company.

Since 2014 some LNG regasification plants have been built in Estonia, which help to
establish new CNG stations in areas where there is no natural gas transmission and
distribution network. Today there are regasification plants in Kuressaare, Paide, Méo,
Voru and Tapa. There is a plan to build regasification plants in Valga, Haapsalu and in
many other areas in Estonia in the near future.

The last couple of years have not been good for petroleum fuels, because the
fluctuations in prices have been quite big. This also affects competitiveness of CNG as
a transportation fuel as the prices of CNG have been more stable and lower than

petroleum fuels.

The result of the present thesis is a comprehensive overview of CNG station equipment by the

German company Schwelm Anlagentechnik GmbH. The thesis includes the technical

description of all technologies used in the stations and also some specific data about the
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equipment. In addition, there is a brief overview of the CNG station equipment by the new

potential supplier.
The existing CNG stations in Estonia consist of the following components:

e Compressor station: The CNG station is usually designed to get natural gas from the
nearest underground natural gas transmission network. In the compressor stations
there are a gas dryer, gas expansion tanks, a gas compressor, an oil filter and a
compressed gas storage tank. The gas flows from the transmission network to the
dryer, where excessive humidity and other foreign substances are removed. After the
gas has been dryed, it moves to the compressor where it is compressed to the required
pressure. After compression the gas flows to storages tanks, where it is storaged until
fueling.

e Dispenser: CNG transmission to the transportation vehicle is possible through the
dispenser. The filling device is a dispenser with remotely controlled shut off valves, a
gas measuring device, a dispenser hose and a fueling nozzle. The fueling nozzle has to
open only when the connection between the nozzle and the vehicles gas tank is tight

and the nozzle has to be removable only after the compression has ended.

The existing CNG stations are independent facilities. In the future it would be much better if
the CNG station were together with the petroleum station and if were possible to refuel both
transportation fuels at the same time. That kind of stations are very common in Germany. The
advantages of the previous type of stations are that most of the vehicles are using both fuels,
petroleum and CNG fuel, so it would be more convenient to fill up the vehicle in one station
instead of two. The other possibility is to install CNG fueling equipment in existing petroleum
stations if there is a natural gas transmission network nearby or a possibility to produce CNG
from LNG. In that case the investments to build a new CNG station would be much smaller

than to build a new independent CNG station.
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