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Sissejuhatus

Maailmas, kus pidevalt touseb nafta hind ja suureneb sdltuvus vihenevatest fossiilkiituse
varudest on suurenenud téhelepanu alternatiivsetele kiitustele. Biokiituste korge tootmishind on
seni jadnud kriitiliseks barjadriks nende laialdasel leviku, kuigi asi on liikunud paremuse poole.
Edukalt toimivad tehnoloogiad taimsete Olide tootmisel ja nendest diislikiituse tootmisel.
Biokiituste konkurentsivdime kasvab nafta ja teiste fossiilkiituste hinna tdustes ja on juba
tletanud kriitilise ldve. Siiski soltub praegu biokiituse konkurentsivoime temale tehtud
soodustustest ja subsiidiumitest.

Esimese pdlvkonna biokiitustel on nende hinnas pdhikomponendiks tooraine hind. Kui tooraine-
pOllukultuuri hind muutub, siis muutub ka biokiituse hind. Biokiituse hinda mdjutab {isna
oluliselt teda tootva tehase voimsus. Siiski on see olulisem bioetanooli tootmisel, vihem oluline
biodiislikiituse tootmisel. Biodiislikiitust on vdimalik valmistada ka véiketootjal. Naiteks
Saksamaal toodavad biodiislikiitust suhteliselt madala hinnaga just véiketootjad.

Biokiitused avaldavad laialdast regionaalset sotsiaalmajanduslikku modju. Nad soodustavad
kohalikku ettevotlust, avavad uued turuvéimalused pollumajandustootjatele. Pollumajanduses ei
toodeta mitte ainult toitu, vaid ka energiat.

Teise pdlvkonna biokiituseid ei toodeta veel kaubanduslikus modtmes. Korge tootmishinna tdttu
pole nad tanapdeval veel eriti konkurentsivdimelised, kuid tehnoloogia arenedes vdib neist saada
téhtis osa vedelkiitusemajanduses. Nende kiituste suurim eelis on tohutu toorainebaas ja selle
odavus.

Biokiitused védhendavad kasvuhoonegaaside emissiooni, vdhendavad Ohusaastet, vidheneb
vajadus importida vedelkiitust. Tekib juurde tookohti. Jarelikult on biokiitused sotsiaalselt ja
keskkonnasobralikkuselt koige soovitatavam vedelkiitus, mida aga ei saa alati arvestada
majandusarvestustes.

Biokiituste kasutamine on maailmas alates 2004.a hoogsalt kasvanud ja prognoositakse selle
jatkuvat tdusu (vt Joonis la ja 1b). Kasvu pdhjuseks on volatiilsed naftahinnad, piiratud
naftavarud ning riikide soov suurendada oma energiasdltumatust ja vidhendada
kasvuhoonegaaside (KHG) emissiooni. Paljudes maades on seadusandluse, maksusoodustuste ja
riikklike dotatsioonide kaudu loodud tingimused erinevate biokiituste kasumlikuks tootmiseks.
Uhtlasi on arenenud nii biokiituste tootmise kui tarbimisega seotud tehnoloogiad. Euroopa Liit
vottis 2009.a alguses vastu kliimapaketi, mis seab mitmesugused keskkonnaalased ja Eestile
siduvad eesmirgid aastaks 2020. 2008.a rakendus Mootorikiituste Kvaliteedi Standardite
direktiiv (Fuel Quality Directive ehk edaspidi FQD), mille eeldatava tulemusena soodustatakse
oluliselt Euroopa piritolu biokiituse kasutuselevottu. Uhelt poolt tdienenud direktiivi
rakendumise ja teiselt poolt Eesti pdllumajanduslike ning pdlevkivienergeetiliste isedrasuste tottu
avaneb Eestil harukordne vdoimalus muutuda kiitust eksportivaks riigiks. Tédpsemalt saab eeskitt
muutunud seadusandluse tottu hakata konkurentsivdimeliste hindade juures tootma vedelaid
biokiituseid nagu biodiislikiitus ja bioetanool. Tehnoloogilise arengu tulemusena on voimalik
Eestis valmistada Enefit vdi Petroter tehnoloogial pdhinevaid vedelkiituseid pdlevkivist.
Seejuures avaneb tulevikus vdimalus kasutada Eestis toodetud pdlevkivi vedelkiituste ja
biokiituste segu otseselt mootorikiitusena, sest segu kvalifitseerub FQD nduetele. Seeldibi muutub
voimalikuks katta Eesti vedelkiituste tarbimine kodumaise toodanguga ja teha pikk samm
energeetilise julgeoleku suunas.
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Biomass is critical for meeting the EU 2020 renewable energy targets
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Joonis 1b.Globaalne biokiituste toodang ja selle jitkuv kasv (1G — esimese, G2 — teise
polvkonna bioetanool)

Eesti on riiklikul tasandil votnud suuna soodustada taastuvenergeetika arengut muuseas valitsuse
korraldusega nr 409 ,,Valdkondlik arengukava , Eesti taastuvenergia tegevuskava aastani 2020
koostamise ettepanek* (24.09.2009). Ettepaneku iiheks ajendiks on EL eesmirk kasutada aastal
2020 energiatarbimises taastuvenergiat 20% ulatuses. Ettepanekus rohutatakse Eestile
sobivaimate taastuvenergialahenduste kasutuselevottu ja vajadusel nende arendamiseks riiklike
meetmete, sh investeeringutoetuste rakendamist. Arvestades bioetanooli tootmise mdju riiklike
eesmdrkide saavutamisele Tthelt poolt ja vajadust tagada Eestis toodetud bioetanooli
konkurentsivdoimeline hind teiselt poolt, voiks bioetanooli tehase rajamine olla osa taastuvenergia
tegevuskavast.

Narva elektrijaamade juurde planeeritud biokiitusetehase tootmismaht on vahemikus 100 000-
150 000 tonni aastas, millest ca 25 000 tonni voiks kasutada Eesti siseturul ning iilejddnu
eksportida. Toodangu realiseerimine Eestis 100% ulatuses pole otstarbekas, sest siinse toodangu
véaartus on korgeim 5% segus fossiilkiitustega viimaste dekarboniseerimiseks, mitte aga otse
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kiitusena kasutades (vt ka Bioetanooli Eestis tootmise eelised). Tehase aastane kdive on
nimetatud mahu juures ca 64-90 min eurot, millest vihemalt 75% on eksporditulu.

Euroopa Parlamendi ja Euroopa Liidu Ndukogu 8. mai 2003. aasta direktiivi 2003/30/EU
kohaselt loetakse biokiitusteks:

bioetanool - biomassist ja/vdi jadtmete bioloogiliselt lagunevast fraktsioonist toodetud etanool,
mida kasutatakse biokiitusena (mootorikiitusena);

biodiislikiitus (FAME) - taimsetest voi loomsetest Olidest toodetud, diislikiituse omadustega
metiiiilester, mis on moeldud kasutamiseks biokiitusena;

biogaas - biomassist ja/voi jadtmete bioloogiliselt lagunevast fraktsioonist toodetud kiittegaas,
mida on vdimalik puhastada maagaasile vastavate omadusteni ning mis on modeldud
kasutamiseks biokiitusena;

biometanool - biomassist toodetud metanool, mis on moeldud kasutamiseks biokiitusena;

biodimetiiiileeter - biomassist toodetud dimetiileeter, mis on moeldud kasutamiseks
biokiitusena; Bio-ETBE (etiiiil-tert-butiiiileeter) - bioetanoolist toodetud ETBE. Biokiituse
sisalduse maaraks ETBE-s loetakse 47%;

bio-MTBE (metiiiil-tert-butiiiileeter) -biometanoolist toodetud kiitus. Biokiituse sisalduse
madraks MTBE-s loetakse 36%;

siinteetilised biokiitused - biomassist toodetud siinteetilised siisivesinikud voOi sunteetiliste
stisivesinike segud;

biovesinik - biomassist ja/voi jadtmete bioloogiliselt lagunevast fraktsioonist toodetud vesinik,
mis on moeldud kasutamiseks biokiitusena;

puhas taimedli - pressimise, ekstraheerimise vOi samalaadsete menetluste abil Olitaimedest
toodetud, tootlemata vOi puhastatud, kuid keemiliselt modifitseerimata 0li, kui see sobib
kasutatava mootoritiiiibiga ning vastab heitmete kohta seatud nduetele.

Valdkonna dGigusruum

1. Bioetanooli tootmise ja tarbimise regulatsioonid Euroopa

Liidus (Eesti Bioetanooli Klaster. Strateegia. Bemixe OU / Eesti Energia / Innopolis
Konsultatsioonid AS. Tallinn 2009).

2009. aasta alguses vottis Euroopa Liit vastu kliimapaketi, mis seab eesmirgiks saavutada
aastaks 2020 jargmised sihid:

- 20% KHG emissiooni kérbe;
- 20% kasv taastuvkiituste kasutamisel;
- 20% energiatarbimise langus efektiivsema energiakasutuse kaudu.

Bioetanooli tootmist Euroopas mdjutavad mitmed EL regulatsioonid, mis kuuluvad peamiselt
kliimapaketi alla ning puudutavad ka kemikaalide kiitlemisega seotud seadusandlust.
Regulatsioonide nimetused ja mdjuala on lithidalt kirjeldatud alljérgnevalt ning pdhjalikumalt
strateegia asjassepuutuvates alapunktides.

. Renewable Energy Sources Directive (RES-D) on kliimapaketi direktiivide seaduse
ildosa, mis sitestab kiitusekasutuse keskkonnaalased eesmirgid Euroopa Liidus ja liikmesriikide
rolli nende saavutamisel. Kesksel kohal on iga liikmesriigi jaoks siduv eesmaérk, et aastal 2020
toodetakse taastuvallikatest 10% igas transpordiliigis tarbitud kiitusest. Samuti on olulise mdjuga
see, et RES-D maéédrab biokiituste tootmise sdastlikkuse kriteeriumid, millele miinimumnouete
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taitmisel hakatakse arvestama toodetud biokiituse mdju KHG heidete vihenemisele ning millest
sOltub seega biokiituse turustatavus.

. Fuel Quality Directive (FQD) sitestab kiituste dekarboniseerimise mehhanismi KHG
heidete vihendamise eesmirgil. Rohutatakse, et eesmirk toota taastuvallikatest 10%
transpordikiitusest pole mitte mahu pdhine, vaid suhteline ehk KHG kérpe pohine. See tdhendab,
et mida sddstlikumalt on biokiitus toodetud, seda kdrgem on ka selle turuviértus, sest seda peab
eesmargiks seatud KHG kédrpe saavutamiseks fossiilkiitusesse segama viiksemas mahus Kkui
vihem sééstlikult toodetud kiitust. Teisisdonu - 101 kiituse kohta ei pea tingimata kasutama 11
biokiitust, vaid voib kasutada ka nt 0,51, juhul kui see on toodetud KHG heitmeid samavaérselt
kérpival viisil.

. Renewable Energy Directive (RED) sitestab projekti seisukohast olulise asjaolu, et
biomassist kiituse tootmisel eelistatakse koostootmist elektri- ja Soojusjaamades tulenevalt
suuremast KHG heidete kérpest.

. REACH on kemikaalide kisitluse pakett, mis reguleerib EL-s kasutatava kiituse tootjate
toormeallika deklareerimist, mis muutub koigile tootjatele kohustuslikuks alates 1.jaanuarist
2011. REACH raames hinnatakse toodetud biokiituse vastavust kliimapaketi seaduse iildosas
RES-D sitestatud séastlikkuse kriteeriumidele.

. Indirect Land Use Change (ILUC) on Euroopa Liidu seisukoht maakasutuse muutusele
avalduva kaudse mdju osas. Biokiituste tootmisel tekkivat moju maakasutuse muutusele voetakse
arvesse KHG heidete arvestamisel biokiituste tootmisprotsessis. Rakendusdokumendi tépne
iseloom ja mdju oli Euroopa Komisjonis arutlusel 2010. aastal, seejuures esitas Euroopa
Komisjon vastava dokumendi projekti liikkmesriikidele 1. mértsil 2010 ning see joustus 2010.a
16pus.

. Community Guidelines on State Aid for Environmental Protection sitestab biokiituste
tootmise keskkonnasobralikkuse tingimused, millele vastates kvalifitseeruvad riigiabile
biokiituste tootjad.

Biokiituste direktiivis on o&eldud “soodustada biokiituste ... kasutamist iga liikmesriigi
transpordis, aidates sel viisil kaas eesmdrkide saavutamisele, nagu on klilmamuutustega seotud
kohustuste  tditmine, keskkonnasobralik varustuskindlus ja taastuvate energiaallikate
soodustamine”. Biokiituste direktiivis seatakse eesmairgid: saavutada transpordi tarbeks turul
olevast diisli- ja bensiinikiitustest bio- ja muude taastuvate kiituste indikatiivne osakaal 5,75 %
aastaks 2010, arvutatuna kiituste energiasisalduse jargi.

Arvutused nditavad, et selleks tuleb toota 11 miljonit tonni etanooli (EL-25), mille tootmiseks
tuleb kasvatada 32 miljonit tonni teravilja. Selleks on vaja kasutada 4 % EL.i haritavast maast.

EL direktiivile 2003/30/EU tuginedes pidi Eestis aastal 2010 kasutatav biokiituste kogus olema
46 800 tonni toetudes Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi prognoosile kiituste
tarbimise osas aastaks 2010.

Euroopa komisjon teeb ettepaneku soovitada saavutada kasutatavates mootorikiitustes 2020-
ndaks aastaks kohustuslik 10% miinimumosakaal. Direktiiv voimaldab kohaldada vdhendatud
aktsiisiméira biokiitusele.
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2. Bioetanooli noudlust tekitavad Euroopa Liidu

regulatsioonid ning dekarboniseerimise mehhanism (Eesti
Bioetanooli Klaster. Strateegia. Bemixe OU / Eesti Energia / Innopolis Konsultatsioonid AS.
Tallinn 2009).

Euroopa Liidu bioetanooliturgu hakkab oluliselt mdjutama alates 01.01.2011 joustunud
Mootorikiituste Kvaliteedi Standardite Direktiiv (FQD), mis toob kaasa kolm peamist uuendust:

1) fossiilkiituste dekarboniseerimise nduded;
2) voimaluse miitia 10% bioetanooli sisaldusega mootorikiitust;
3) regulatsioonid, mille tulemusena soodustatakse biokiituste kasutuselevottu Pohja-Euroopas.

Eesti seisukohast on olulisimad esimesed kaks muudatust, mis loovad seadusandliku aluse
bioetanooli kasutuselevotuks kogu Euroopas praegusest oluliselt suuremas mahus. FQD-S on
satestatud ka nn dekarboniseerimise mehhanism, mis seab eesmirgiks kéirpida aastaks 2020
kasvuhoonegaaside (KHG) heiteid transpordikiituste elutsiiklis 10% vorreldes praegusega (FQD
lisa 1). Seejuures on eesmirgiks voetud, et biokiituse tootmisel peab KHG heidete hulk,
vorreldes fossiilkiituste kasutamisega, vihenema esialgu 35% ja alates 2017. aastast juba 50%.
Kui nimetatud méiral KHG heited ei vdhene, ei arvestata ka kiituse dekarboniseerivat mdju,
mistottu puudub toodangul KHG heidete kdrpest tulenev hinnaeelis (RES-D art. 15, § 2; art.17,
§ 4a). Fossiilkiituste korral on KHG kérbe voimalik saavutada dekarboniseerimise kaudu ehk kas
a) alandades kiituse tootmisel tekkivaid KHG heiteid voi b) lisades fossiilkiitusesse bioloogilist
paritolu kiitust. Eestis on voimalik mdlemas etapis kérpeid saavutada.

Dekarboniseerimist kiituste segamise teel soodustab vastav seadusandlus ja mootorite
tehnoloogiline areng:

- FQD seadustab Pohja-Euroopas 85% etanooli-sisaldusega kiituse kasutuselevotu.

- Brasiilias, USA-s ja Rootsis, kus bioetanool on ulatuslikumalt levinud, on arvestatav hulk
autosid varustatud nn paindliku kiitusekasutusega (flexible fuel) mootoritega. Need mootorid
voimaldavad kasutada 85% etanoolisisaldusega (E-85) kiitust, toetudes seega peamiselt
kodumaisele kiitusele. Eestis saab rakendada analoogset ldahenemist, segades nt tulevikus
ehitatava Narva bioetanooli- ja pdlevkividli tehaste toodangut suhtega 85% ja 15%, mis muudab
Eestis toodetud 10pp-produkti vastavaks FQD nn Euro 5 kiitusestandarditele ehk koheselt
kasutatavaks paindliku kiitusekasutusega autodes. Sama toodet on lisaks kohalikule tarbimisele
voimalik ka eksportida.

- Saksamaal arendab ettevote Evolv-Ram GmbH koostdds veokitootjaga MAN vilja
,bioltec* tehnoloogiat, mis vdimaldab tavalistes diiselmootorites kasutada bioetanooli kuni 50%
segus tavadiisliga. Selleks lisatakse diiselmootoriga sdiduvahendile eraldi etanoolipaak, mis
voimaldab segada kiitused mootorisse etteandmise hetkel, mitte paagis. Tehnoloogia on
kasutatav nt suuremates ja vdiksemates veokites ning pdllumajandus- ja (teede-) ehitusmasinates.

Vorreldes hetkeolukorraga, kus Eesti masinates kasutatakse rapsist ehk pdllumajanduslikult
intensiivselt toodetud biodiislit, on vdimalik bioetanooli kasutades neutraliseerida CO» heitmeid.
Nimelt tekib biodiisli tootmisel 50% CO; heitmetest rapsi kasvatamiseks vajalike nitraatvéetiste
kasutamisel. Teravilja kasvatamisel seda antud mahus tegema ei pea ning korvalproduktist
pohust on hoopis vajalik 20% vietamise eesmairgil maasse kiinda ehk teisisdnu saab kasutada
loomulikku véetist.
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Joonis 2. Biokiituste transpordis kasutamise jooksev trend vorreldes NREAPiga (riiklik
taastuvenergia tegevuskava), ktoe.

Kokkuvdttes voib delda, et EL regulatsioonid ja tehnoloogiline areng sisuliselt mitmekordistavad
noudlust praegusel Euroopa bioetanooli turul (joonis 2).

Bioetanool, toorme ressursid ja kasutamise tehnoloogiad

3. Vedelate biokiituste toore, liigid ja tootmise tehnoloogiad

Eristatakse kahte peamist bioetanooli tootmise allikat suhkruid ja térklist sisaldavad taimed ja
lignotselluloosed taimed. Vastavalt sellele, milliseid kasutatakse, nimetatakse saadavat
bioetanooli kas esimese voi teise polvkonna bioetanooliks. Kolmanda pdlvkonna bioetanooliks
on hakatud nimetama seda toodet, mida valmistatakse geneetiliselt muundatud taimedest, milles
sisalduvad valgud (ensiilimid) on taimede hilisema t66tlemise kdigus voimelised tselluloosi ja
hemitselluloosi lagundama suhkruteks.

Eestis vdiksime bioetanooli tootmise ldhtematerjalina (toormena) késitleda — juurviljasid (kartul,
suhkrupeet), teraviljasid (rukis, nisu, tritikale, oder), viljapdhku kui viljakasvatuse
kdrvalprodukti (jaddet), looduslikel ja poollooduslikel rohumaadel kasvavat rohtu, puittaimi
(peamiselt metsakasvatuse ja metsamajanduses tekkivaid jddke (metsakasvatuse jddgid,
raiejadgid), puitpohise biomassi tootlemise kdorvalsaadusi (saepuru ja koik muud
tootlemisjadgid)) ja biojadtmeid. Kui Eestis peaks mingil pdhjusel ldpetatama tselluloosi ja
paberi tootmine sobiks seal kasutatavat tooret toddelda 2 pdlvkonna bioetanooliks (Rootsis on
vastavaid nditeid). Tulevikus vodiks etanooli tootmise ldhtematerjalina proovida kasvatada ka
(mikro-) vetikaid.

Kohaliku Kkartuli potentsiaal etanooli tootmisel on 5050 I/ha ja energeetiline potentsiaal
107,6 GJ/ha. Kohaliku suhkrupeedi energeetiline potentsiaal etanooli tootmisel on keskmiselt 58
t/ha juurikaid, etanooli saagis 93 I/t ja saagikus 5400 I/ha ning energeetiline potentsiaal
115,0 GJ/ha

Kdrgeimad etanooli saagid on Eestis saadud talitritikale (Lamberto) — 3 283-4 756 I/ha ja talinisu
(Bjorke) — 3 059-4 143 I/ha sortidelt. Talirukki sortide etanoolisaagid jdid vahemikku 1 840-
3216 I/ha. Koigi suviviljade etanoolisaagid olid peaaegu poole madalamad taliviljade
etanoolisaagist, jaddes vahemikku 1 444-2 252 I/ha. Uutest analiiiisitud sortidest olid korgeima
etanoolisaagiga tritikaled Kansas — 4 462 I/ha, Fidelio — 4249 I/ha ja 9403-97 — 4 188 I/ha;
talinisud Residence — 4 035 I/ha (Jogeva Sordiaretuse Instituut).
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Bioetanooli kasutamise eeldused ja vGimalused Eestis (energia- ja kiitusemajandus)

Jargnevas tabelis (Tabel 1) esitatakse vilismaiseid andmeid erinevate energiakultuuride
bioetanooli saagise [kg/(ha aasta)] ja selle maksumuse kohta.

Tabel 1. Erinevatest energiakultuuridest valmistatud bioetanooli saagis ja maksumus.

Type Yield (t/ha/vear) Conversion rate 10 Conversion rate Lo Bioethanol vield (kg Cost® (S/m”)
sugar or starch (%) bioethanol (1/ton) ha/year)

Sugar cane 70 12.5 70 4900 ~160

Cassava 40 25 150 6000 700

Sweet sorghum 35 14 80 2800 200-300

Corn 5 69 410 2050 250-420

Wheat 4 66 390 1560 380-480

Markus: sugar cane — suhkruroog, cassava — maniokk, sweet sorgum — magus sorgo, corn —mais,
wheat — nisu.

Peale erinevate toormete kasutamise saab neist etanooli valmistada mitmete erinevate
tehnoloogiate abil.

Nagu juba nimetatud voib biokiituseid jagada praegu toodetavateks esimese pdlvkonna ja nn
teise polvkonna biokiitusteks (Tabel 2), millede tootmistehnoloogia on iildjoones teada, kuid
vajab veel sobiva 16pptoodangu hinna saavutamiseks tdiustamist.

Tabel 2. Vedelate biokiituste liigitus

Esimese polvkonna biokiitused Teise polvkonna biokiitused
Bioetanool suhkrust ja tarklisest. Bioetanool lignotselluloosist (dled, puit).
Tooraineks on suhkruroog, mais, nisu jt Bioetanool ja biodiislikiitus toodetud Fisher-
teraviljad, suhkrupeet, kartul Tropsch tehnoloogiaga.
Bio-DME
Biodiislikiitus rapsiolist, sojadlist Biometanool.
Biodiislikiitus.
Biodiislikiitus, toodetud HTU
(HydroThermal Upgrading) tehnoloogiaga

Téiendavaid selgitusi tabeli 2 juurde: biometanool on biomassist toodetav metanool.
Mootorikiitusena vihesoovitav, kuna on miirgine ja on etanoolist palju korrosiooniagressiivsem.
Saab kasutada taimsetest dlidest biodiislikiituse tootmisel ja kiituseelementide kiitusena.

Fischer-Tropsch meetod avastati 1923. aastal sakslaste F. Fischeri ja H. Tropschi poolt
hiiddrokarbonaatide siinteesiks. Vesinik ja siisinik monooksiid (CO) reageerivad raud- ja
koobaltkataliisaatori juuresolekul. Menetlusega vdib saada metaani, vahasid, siinteetilist bensiini
ja diislikiitust. Korvalsaadusteks on vesi ja siisihappegaas. Fischer-Tropsch meetodit on
kasutatud ja kasutatakse ka vdhesel mééral praegu kivisdest vedelkiituse tootmisel. Biokiituse
gaasistamine ja saadud gaasist kiituse tootmine on praegu iiksikute katseseadmete staadiumis.
Tootatakse vilja baktereid, mis senisest efektiivsemalt aitavad vesinikust ja siisinikmonooksiidist
toota etanooli.

HTU (Hydro Thermal Upgrading) - biomassi ja vee segu to6tlemine korgel temperatuuril (300 —
350°C) ja rohul (120 — 180 baari).

Erinevat liiki biomassi vedelateks biokiitusteks muundamise tehnoloogiliste radade (ahelate)
kirjeldus ja pohitootjad esitatakse joonistel 3a ja 3b.
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Feedstock Conversion Intermediate Conversion Product Performer M

. . Abengoa, Poet
biochemical |—»| sugar e — -5259M
’l ‘ | ‘\ PE———— —),—|elhanol Pacific Ethanol, —)-

"’l gasification ‘—>‘ syngas "" \V:mnium'mm
Residues N /,l catalysis ‘——r\ diesel ‘ -
‘ pyrolysis J——>| oil | \ S

Lignol, Mascoma

biochemical —» sugar . . RSA, API » $139M
/ fermentation ~y ZeaChem

Woody |—> gasification —» syngas ethanocl Range Fuels |—»| $164M
\ catalysis -7 S Blue Fire

\ pyrolysis —— oil — ™\ gasoline Haldor Topsoe

diesel 5 Clear Fuels » $178M
jet fuel New Page,

\Flﬂmbeau
&, uop |—7 %M
ethanol | —> [ ICM, Logos | —>[ $46M |

--)l biochemical |—)| sugar ‘-—->| fermentation ]-—-)[ diesel | —_— —)
N succinic acid —> —)

Joonis 3.a. Biomassi liikide vedelateks biokiitusteks muundamise tehnoloogilised rajad I.

Feedstock Conversion Intermediate  Conversion Product Performer S$M

diesel _" Sapphire ‘—>| $50Mm \

open pond ——>  oil |——> catalysis | —>

/ jet fuel
catalysis |—> giezel

jet fuel

Solazyme | »| $22M

oi ->| transesterification biodiesel

\ >
& \ metathesisd > diS5°] —>| Elevance |->| $3M |

jet fuel

MSW |—> gasification —> syngas —> catalysis —> ethanol -» Enerkem — $50M

Joonis 3.b. Biomassi liikide vedelateks biokiitusteks muundamise tehnoloogilised rajad I1I.

Jargnevatel joonistel 4a, 4b ja 4c tutvustatakse monedest ldhtematerjalidest toodetava bioetanooli
tootmisprotsessi liilisid ja tehnoloogilisi vdimalusi liksikasjalikumalt.
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| Blending and storage|

By-products fo
heat / power or

animal feed Stillage Distillation

waste

Hvdrous ethanol

-] I ‘ Hexose
Pretreatment| Xeast _, [Fermentation
heat / crush

Mash
ENZYM O S wt
Meal

Sugar feedstocks
sugarcane, beet

Hexose

———— CAnimal feed>

Hydrolysis)|

Pretreatment crushing|

y A

Starch feedstocks -
corn, cereals, cassava

Joonis 4. Suhkruid ja tékilist sisaldava toorme muundamine etanooliks

»Stillage = Distillation
« waste | |

P
A - > o Hydrous ethanol

Yeast
/ Bacteria

Product separation |

[Combustion » CO,

V ermentation|

Solid - lignin Liquid - glucose

xylose

S tion|
Lignin eparation|

ENZymes ce—
Hydrolysis

Cellulose
Hemicellulose

Lignin

Pretreatment

Size reduction |

Ligno-cellulosic feedstock -
wood, residues, grasses etc.

Joonis 4b. Lignotselluloosse ldhteaine bioetanooliks tootlemise etapid

Viimasel ajal on arendatud mitmesuguste biorefiner’ite (biokeemia kombinaatide)
tootmisskeeme. Uhes sedalaadi ettevdttes saaks toddelda integreeritult erinevaid lihtematerjale
eri sorti vedelateks biokiitusteks, kusjuures mdned jidgid oleksid kasutatavad loomasdddaks
(DDGS — Dried Distillers Grains with Solubles, kasutatav jousdddana loomakasvatuses voi
edasiseks metaankdiritamiseks ja soojuse elektri ning vietise saamiseks) vOi energia tootmiseks
(ligniin). Protsessid oleksid ise ka energeetiliselt seotud ja seega todtaks kombinaat tdhusamalt

kui erinevaid tooteid (kiituseid) eraldi valmistades.
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Nt — Nisust bioetanooli valmistamisel saadakse iihest tonnist 372 | etanooli 457 kg WDG — wet
destillers grain - (70% niiskus) voi 295 kg of DDGS (10% niiskus).

Integrated Biorefineries

/" Biochemical Conversion A
Pretreatment & Distillation DDGS
Conditioning |, ) Liani
; ' . ignin
Feedstock ' Enzymatic — Sugars — Fermentation (fg. power)
Production Hydrolysis
& Logistics Enzyme T | 5 By-Products
« Energy \__ Production Wastes/Residue /’
. Forest Thermochemical Conversion . - Butanol
Residue Upgrading ‘
« Agricultural Fast . Liquid Zeolite Cracking E Olefins
wastes Pyrolysis ~ Bio-oil Hydrogenolysis —  Gasoline
* Algae . :
v Gasification —> Syngas —[ > T 1scher Tropsch - Diesel
Alcohol Synthesis w
o Others
Lipid (Oil) _y Algal Transesterification

Extraction Oil Fractionation

Joonis 4c. Biomassi liikide kiitusteks muundamise tehnoloogilised voimalused biokeemia
kombinaadis

4. Bioetanooli tootmine ja kasutamine

Pracguse etanoolkiituste kasutamise algatas 40 aastat tagasi 70-date aastate naftakriisi ajal
Brasiilia. Kasutatakse suhkruroogu, mille pressitud taimemassi ehk bagassi pdletamisel
destillatsiooniks ja keeduks vajaliku auru tootmisel saavutatakse RES-D saastlikkuse kriteeriumi
nduetele vastav sddst fossiilse bensiiniga vorreldes kuni 85%. Kui transportida see Euroopasse ja
siin miiiia, on saast WTW arvestuses 65%. Kuna Brasiilia ise on ka antud kiituste iiks suurimaid
tarbijaid maailmas, pole teiste riikide ekspordiks tootmiseks vaba cerrado alasid vdtta, sest
konkureeritakse ka suhkrutootmise, kohvi ja sojaga. Vihmametsade arvel laiendamine on aga
maakasutuse kaudsete muudatuste (ILUC) negatiivsete mdjude klassika. Saédst” vorreldes
naftabensiiniga oleks - 351%. Euroopas siis olemasolevate tootmiste etanool kvalifitseeruks ja
uute alade oma kindlalt mitte.

1970ndate naftakriisi tulemusena hakati USAs kasutama gasoholi, milles peale bensiini sisaldub
10 % etanooli. Tdnapdeval moodustab gasohol USAs 10% kogu bensiinitarbimisest. 90%
Brasiilias 1980ndate alguses turustatud autodest olid seadistatud etanooli kasutamisele. Maailma
suurimad bioetanooli tootjad on Brasiilia (suhkruroost) ja ameerika Uhendriigid (maisist ja ka
nisust). Umbes 13 % Ameerika maisitoodangust kasutatakse bioetanooli tootmiseks.

Kéesoleva sajandi algul algatas USA oma viga efektiivse pdllumajanduse ja pdhiliselt
maisikasvatuse arvel bioetanooli tootmise kuni 10% piires segamiseks bensiiniga. Etanooliks
kéddritada saab nii taimset suhkrut (Brasiilia) kui ka (maisi-) térklist (USA), peale maisi
kasutatakse vihemal médiral tootmiseks nisu ja ka otra. Shell on arvestanud, et kogu USA s66tis
haritava maa reservi kasutuselevotul ja maisi ekspordi lopetamisel saavutaks USA oma
massiivsel bensiiniturul etanooliga kuni 17% turuosa (Shell, WBM, Briissel 2007). Tegelikult on
kasutusel 6% ringis ja ka sellega on USA oma tootmismahtudelt mé6dunud Brasiiliast. USA
pohiliselt gaaskiittel energiasisendi sdéstlikkus WTW arvestuses on 20-30% vorreldes fossiilse
bensiiniga ja EL kriteeriumide alla see ei kvalifitseeru. USA valitsus soovis 2008.a. piirata
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etanoolitodstuse senist ekstensiivset arengut ja méadras toormebaasi laiendamiseks ning
keskkonnamdjude vihendamiseks tselluloosipdhise tootmise toetuseks liitri kohta 1,10 USD.
Dotatsioon iiletab omahinna vahe, mis térklisest tootes on tasemel 0,5 EUR/I ja tselluloosist 0,95
EUR/L Nii rajasid Euroopa kui USA suuremad tootjad esimesed tdismdddus teise pdlvkonna
(G2) tehased alates 2010 USA-sse. EL liitri baasil ei doteeri, kuid varem viidatud
dekarboniseerimise mehhanismi rakendumisel saadav kdrgema siistlikkuse hinnalisa peaks vahe
kompenseerima ning alates 2012 ehitatakse G2 tehaseid ka Euroopasse. Seni olid
demonstratsioonseadmed, vilja arvatud Dong Energy uus Kalundborgi tehas Taanis, mis
toormena kasutab pohku.

Viimase viie aastaga on maailma suuruselt kolmandaks tootjaks ja tarbijaks tdusnud Hiina. Siiski
pole seal arvestatavat haritava maa vaba ressurssi ega ka kasutamata loodusliku biomassi
reserve.

Euroopa Liit panustas oma 2003. aasta direktiividest tulenevalt, oma diislikasutuse probleeme
arvestades, biodiisli tootmisse ja on selles valdkonnas maailma suurim tootja. Intensiivselt on
biodiislit arendanud Soome Neste, kes investeeris oma Porvoo biodiislitehasesse, Singapuri kui
Taisse kus kasutab palmidli ja mitmeid teisi toormeid. Suur osa rajatud tootmisvoimsustest siiski
tdna seisab (mitte kiill soomlastel). Eriti rapsi ja teisi kohalikke dlikultuure toormena kasutavad
tehased, sest 2008. aasta toiduainete hinnatdusus tousid kdige rohkem toidudlide hinnad.
Olikultuurid on aga pdllumajanduskdlvikute mahust kuni 20%, seda suhet tdsta pole
viljavahelduse ndudeid jirgides voimalik ja enamuse Olikultuuride maast hdolmab soja, mida
Euroopas kasvatatakse viga vdhe. Teraviljahinnad langesid uuesti, kuid Olikultuurid jaidki
kalliks, sest toidudli tarbimine kasvab Aasias ja Aafrikas kiiremini kui taimevalgu tarbimine.

Etanoolitehaste arendamisel kanti ,,saastlikkuse kriteeriumi‘ nduete avaldamisel 2008-2009 eBio
ja EIP hinnangutel 68 elujoulist projekti maha, sest 35% miinimumi tdhendab sisuliselt, et
vedelate biokiituste tootmiseks ei tohi energiasisendis poletada tdiendavat kogust fossiilkiituseid.
Peale 2009. aastat on juba rajatud mitmesuguste ‘“advanced” lahenditega taastuvenergial
pOhinevaid tootmisi nagu Ghent vOi BioWanzee Belgias, Verbio Rostockis vdi Rootsi
Agroethanoli laiendus (tabel 3).

Balti mere idakalda riikides arvestatavaid bioetanooli tootjaid ei ole. On Leedu MV grupi
ettevottele Biofuture kuuluv Silute tehas aastase tootmismahuga kuni 36 000 tonni. See on kokku
pandud Leedu vanade toorpiirituse tehaste sisseseadest ja uuendatud automaatikast ning Jaapani
paritolu molekulaarfiltritest. Kuna ta kasutab energeetilises sisendis hakkpuitu ja toormena
kohalikku vilja, voib sdéstlikkuse kriteeriumi 35% ndudele isegi vastata, ehkki pole teadlikult
taolise arvestusega rajatud. Teine, tdismdodus Gl tehas ,,Bioclan“ TelSiai juures, toormeks
tritikale, on 1dpuni ehitamata. Létis on Baltikumi esimene tootja Jaunpagastsis asuv Jaunpagasts
Plus. Tema tootmismaht on aga Rakvere toidupiirituse tehase voimsusest viiksem 2 500 tonni
aastas.

Seoses RES-D ja FQD vastuvdtmisega peatati 2008 Silute laiendus, Soome Koskenkorva tehase
rajamine mahus 75 000 tonni aastas odra baasil ja litlaste ning Saksa Verbio iihisprojekt
Ventspilsi ldhedal.

Eestis ehitas Kadarbiku talu omanik 2009 véikesemahulise bioetanooli tehase oma maadel
kasvatatava suhkrupeedi mahtu arvestades, kuid ei suutnud sellele mootorikiituste aktsiisilao
luba hankida ning kéivitas tootmise meditsiinilise piirituse tootjana. MTA véljastas biokiituste
kaitlemiseks kuni 14 luba 2011. Aastal, kuid alaliselt t66le ei hakanud iikski rajatis, v.a Biodiesel
Paldiski, mis ldks aga pankrotti.

Tabel 3. Euroopa peamiste bioetanoolitehaste tootmisvéimsused aastal 2012* (mln liitrit)
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Abangoa
Bioenergy

Teraos

CropEnergias/
BioWanze (BE)

Spain (g),
Spain Netherlands (1),
France (1)

France (6)
France Czech Rep.(z)
Belgium (1)

Germany (1),
Germany Belgium (1),

Barley, wheat, cereals,
raw alcohel, maize, maize
lignocellulose

Sugar juices, sugar beet,
wheat

Sugar juices, sugar beet,
cereals, wheat

France (1)

Sugar juices, sugar beet,

Cristanol France France (g
(4) wheat, glucose, raw alcohol

Ensus United Kingdom United Kingdom (1) Wheat

Austria (1),

Agrana Austria
Hungary (1)

Wheat, maize

Verbio Germany Germany (z)

Sugar juices, cereals

Swaden (1),
Czech Rep. (1)

Sowrce: EnrDbsery ER 2013,

Agroetanol Sweaden Cereals

Bioetanoolina kui mootorikiitusena BTI CN kood 3824909899 mottes tuleks EL
tolliterritooriumil késitleda ikkagi ainult WTW voi WTT nduetekohase tdendamismenetluse
labinud dehiidreeritud etanooli.

Dehiidreeritud etanool on suhkrust voi tdrklisest fermendiga kuni 6 mahuprotsendise
alkoholisisalduseni (voib esineda fermendist tulenevalt kuni 21 mahuprotsenti) kddritatud virre,
mis on seejdrel destilleeritud iihekordselt enamasti 82 mahuprotsendini (toorpiiritus e raw
spirits) ja seejdrel molekulaarfiltritega veetustatud 99,6 mahuprotsendiline etanool, mis
puhastamise jdrgselt on nn ,, surnud produkt* ja ohuniiskusega ei reageeri. Alkohoolsete jookide
tootmiseks see korralikult puhastamata etanool maitseomaduste tottu ei kolba. Oleks ka ohtlik
tervisele toidupiirituse normidest korgema metanooli ja estrite sisalduse tottu. Puupiirituse ehk
metanooliga vorreldavat miirgist moju siiski pole.

Dehiidreerimata etanool voib olla omaette kaubakoodidega toorpiiritus voi alkohoolse joogina
defineeritav kaks kuni kolm korda erinevates destilleerimiskolonnides puhastatud etanool. Viljub
destilleerimiselt 100 mahuprotsendilise etanoolina kuid reageerib *“ elusa produktina “ nagu vein
voi olu 6huniiskusega, stabiliseerudes 93-97 mahuprotsendi juures.

Denatureeritud etanool on seadusandluses ettendhtud lisaainete lisamisega joogikolbmatuks
muudetud dehiidreerimata etanool, mida kasutatakse tehnilisel otstarbel ja ei maksustata
alkoholiaktsiisiga.

Dehiidreerimata etanooli kédive rahvusvahelises kaubanduses jddb mahtudelt tinapéeval
kiitteetanoolile kordades alla, kuid selle vdiga olulised tootjad on SRU riigid, eriti Venemaa.
Suure tarbimise tottu alkohoolsete jookide valmistamiseks on piiritus seal riikliku jaotuskavaga
miilidav suhteliselt defitsiitne toode ja seda eriti ei ekspordita. Kiill on vanade seadmetega
voimalik ekspordiks valmistada toorpiiritust edasiseks to6tlemiseks, millele kohapeal eriti turgu
pole.

Suured dehiidreerimata alkoholi tootjad on veel USA, Saksamaa ning Prantsusmaa. Kdik aga
veavad sisse ka kolmandatest riikidest, peamiselt arengumaadest ja teadmata toormest
valmistatud toorpiiritust. BTI kiituste koode sellel ei kasutata ,otse ta mootorisse ei sobi liiga
korge veesisalduse tottu.
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Dehiidreerimine tekkiski mootorikiituste standarditest, mis tile 1% niiskust, niiteks veel Euro 4
keemilises koostises, ei lubanud. Praktiliste katsetega ilmnes hiljem, et 3-4% vett bensiinis
mootorile halvasti ei mdju ja bloki sisemise jahutamisega voib isegi voimsust tdsta. Puhastatud
dehiidreerimata etanool (anhydrous ethanol) vastab neile nduetele. Ometi pole vdimalik selle
nduetelevastavuse tdendamine WTW analiitisiga nagu REACH menetlus ette ndeb ja rakendub
REACH artikkel 5: “No data, no market®. Siiski pole see sisseveo keeld, sest méiaratleb
mittevastavuse kemikaalina, nagu kiitus, kasutamiseks. Muul otstarbel vdiks kasutada aga ilma
biokiituste BTI CN koodita ringluses. Euroopa riikide bioetanooli toodangu kohta esitatakse

andmed tabelis 4 ja kasutuse kohta transpordisektoris tabelis 5.

Tabel 4. Euroopa Liidu liikmesriikide bioetanooli toodang aastail 2011 ja 2012, min liitrit.

Framce
Garmany
Belgium
MNetherlands
Spain

Sweden
Hungary
Austria

Poland

United Kingdom
[taly

Czach Republic
Slovakia
Bulgaria
Lithuania
Romania
Latvia

Finland
Ireland
Denmark

Cyprus

Estomia
Greace
Luxembourg
Malta
Slovenia
Partugal

TOTAL Biofuels EU 27

Source: ePURE2013.

Tabel 5. Biokiituste kasutus Euroopa Liidu transpordisektoris aastal 2012%, (toe)
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I

Germany Bos 460 2190 767 22003 3018321 1o0%
France 417 Boo 2294 Boo o 2717 400 100%
Spain 08 675 1718 648 o 1927 325 o%
Italy 9B 667 1363734 o 1362 401 n.a.
Poland 144 B35 755 oob ] Bog B41 n.a.
United Kingdom 386722 409 713 ] BB 435 B3%
Swaden 207 564 307 920 71304 cB6 387 91%
Austria 57124 449 024 13141 515 2Bg Ba%
Belgium 48 366 281 026 0 329393 n.a.
MNetherlands 123 818 102 374 ] 326 192 n.a.
Portugal 2833 284 200 o 287 042 4%
Czech Republic 50965 221160 ] 281134 100%
Finland 8c 268 169 461 o 254 710 n.a.
Denmark 70528 150 00b o 229 534 100%
Romania*** 47721 136 746 9721 196 168 n.a.
Greece a 134 Bob ] 124 Gob o%
Slovakia 23789 76 566 502 100 B56 TR
Ireland 28710 54 bBiBg ¥ 83 436 n.a.
Hungary 27236 30 83c 13429 81500 n.a.
Lithuania B7o7 £1 610 o Bo g1y 100%
Slovenia 5290 46337 0 51 6z7 100%
Luxembourg 1286 45582 119 464987 100%
Latvia G7o3 12 514 o 19 217 ot
Cyprus 0 16 136 0 16 136 0%
Bulgaria 4] g Bog ] g Bog n.a.
Estonia [ ] o o ol
Malta [ ] o o oY%

Total EU 27 14 418 6oz

Croatia Qo5 31 458 o 32163 100%

Sowrce : EurObserv'ER 2013,

USA- . 13 900,00*
Brasiilia - ........... 5573,24
EL - o 1199,31
Hilna - ... 554,76
Kanada - ......ccc....... 462,30

* hinnanguline

5. Etanool mootorikiitusena

Etanool ehk etiiiilalkohol ehk viinapiiritus (ka piiritus) ehk metiitilkarbinool (valemiga
CH3CH20H) on iiks tuntumaid alkohole.

H H
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Etanool poleb, moodustades CO; ja vee: CH3CH,;OH + 30, -> 2CO; + 3H,0 on iseloomuliku
Iohnaga kergesti lenduv tuleohtlik vedelik. Ta seguneb veega igas vahekorras. Etanooli on
voimalik kasutada mootorikiitusena nii puhtal kujul kui ka segus bensiiniga. Ténapéeval
lisatakse etanooli bensiinile enamasti muude lisandite (plii, aromaatsed iihendid jt) asemel.
Etanooli oktaanarv on viga korge, seetottu suurendatakse sellega bensiini oktaanarvu. Kuni 10%
etanooli sisaldav bensiin sobib tavalistele bensiinimootoritele, suurema etanoolisisaldusega
bensiini korral on tarvis mootoreid iimber seadistada. Euroopas muundatakse etanool enne
bensiiniga segamist ETBE-ks (etiiiil-tert-butiiiilecter), mille oktaanarv on kdrge ning mis on
viahem lenduv kui etanool. Teatud mééral kasutatakse seda ka lahustina.

Etanooli kasutamise idee sisepdlemismootori kiitusena on kaunis vana idee. Henry Fordi auto
Mudel T oli disainitud etanooli kasutamiseks. Ta valis “ajutise odava lahendina” naftabensiini ja
nii algas ka naftaajastu. 1921. aastal tutvustas Thomas Midgley Autoinseneride Uhingus oma
ideed etanooli ja bensiinisegu kasutamiseks korge oktaanarvuga mootorikiitusena. Nende
varasemate ideede reaalseks kasutuseks andis touke 1970. aastate energiakriis, mille
Araabiamaad pohjustasid poliitilistel motiividel. Eriti valusalt puudutas see kriis Brasiiliat, kus
puuduvad oma naftamaardlad, mis ajendas bensiini asendama suhkruroo baasil toodetava
etanooliga. Etanooli tootmine suhkruroost osutus Brasiilias sedavord edukaks, et 2006. aastal
voidi deklareerida riigi majanduse sdltumatust bensiini tarnest.

Mootorikiituseks sobivas etanoolis peab selle veesisaldust tdiendavalt alandama. Tavalise
destillatsiooni kdigus saadakse 96 %-line etanool, milles on 4 % vett. Mootorikiitusena
kasutamisel tohib etanool sisaldada maksimaalselt 0,5 % vett. Veesisalduse tdiendav alandamine
saavutatakse vettsiduvate mineraalsoolade abil, mis on korduvkasutuses peale kristallvee
eraldamist kuumutamise teel.

Etanooli kiittevadrtus (energeetiline véadrtus) on bensiini omast 33 % madalam, vastavalt
23 321,79 kJ/1 (kilodzauli) ja 34 783,80 kJ/1 (liitri) kohta. Seetdttu vididetakse, et paagitdie
bensiiniga saab enam kilomeetreid ldbida vorreldes etanooliga. Tédnu etanooli korgemale
oktaanarvule aga suureneb mootori voimsus, vorreldes bensiini kasutamisega.

Puhast etanooli mootorikiitusena ei saa inimlikel ja majanduslikel pdhjustel kasutada.
Ameerikas, nditeks, on kasutusel “E10” ja “E85” mootorikiitused, mis sisaldavad vastavalt 10%
ja 85% etanooli (99,5 %-list) ja pliivaba bensiini 90% voi 15%. Moddtmistulemused on ndidanud,
et nditeks turbomootoriga Rootsi automudelil Saab 9-5 BioPower suureneb E85 kasutamisel
mootori voimsus 160 kilovatini, vorreldes puhta bensiini kasutamisel saavutatud 130 kilovatiga.
Hoolimata E85 bensiini 28% vorra madalamast energiasisaldusest vihenes Saab 9-5 paagitiie
ES85 kiituse kasutamisel suurenenud mootorivoimsuse arvel labitud kilometraaz vaid 18% vdrra.

Kui turbolaadimisega Saab 9-5 BioPower mootor oleks olnud optimeeritud E85 kasutamisel
130 kW peale, voinuks ldbitud kilometraaz olla teoreetiliselt 30% parem — vaid 5 % viikesem,
vorreldes puhta bensiini kasutamisega. E85 bensiin talub kompressiooniastet 15 voi enamgi, kuid
bensiini kompressiooniaste jadb alla 10.

Vordluseks olgu toodud, et diiselmootorite kompressiooniaste on 13 piires ning see on iiheks
teguriks, miks diiselmootoritega autodel on kiitusekulu vdiksem, vorreldes bensiinil toGtavate
autodega. E85 bensiini kasutamise oluliste eeliste hulka tuleb arvestada ka vingugaasi CO ja
kasvuhoone efekti pdhjustavate gaaside vdiksemat emissiooni (joonis 5 ja 6).
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Vingugaasi (CO) vdahenemine

100%
BO%

60%

0% "

Joonis 5. Vingugaasi vihenemine heitgaasides etanooli kasutamisel

Kasvuhoonegaaside emissiooni vdhenemine

100%
40%
20%

0%

Joonis 6. Kasvuhoonegaaside viihenemine heitgaasides etanooli kasutamisel

Mootorikiituse E10 kasutamisel véheneb heitgaasides vingugaasi sisaldus, vorreldes puhta
bensiiniga 20% ja E85 kasutamisel 40% vorra. Kasvuhoone efekti pohjustavate gaaside sisaldus
langeb E10 kasutamise | ligi 30%, ning E85 puhul 40%. Veel on leitud, et E85 alandab
heitgaaside NOx sisaldust 10% ja sulfaatide emissiooni 80%. Etanooli lisamine bensiinile
vihendab ka tahmaosakeste arvu heitgaasides. E10 puhul vdheneb uutes autodes tahma osakeste
emissioon 36 % vorra ja vanematel autodel kuni 22 %.

Etanooli korval peetakse oOkoloogiliselt ohutuks tulevikukiituseks ka gaasilist vesinikku.
Vorreldes naftasaaduste vdi etanooliga on vesiniku kasutusel enam riskitegureid. Tabelis 6 on
toodud riskifaktorid naftasaaduste, vesiniku ja etanooli kohta.
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Tabel 6. Naftasaaduste, vesiniku ja etanooli riskivordlus mootorikiitusena

Nafta Vesinik Etanool
Energiavarustuse risk Madal Madal
Hind kilomeetri kohta Kérge? Madal
Infrastruktuuri maksumus Madal Madal
Tehnoloogiline risk Viga madal Madal
Risk keskkonnale Madal-kérge? Madal
Teostuse risk Viga madal Madal
Huvigruppide vastuseis Madal
Poliitilised raskused ? Madal
Réhu all hoidmise vajadus | Madratlemata Madal

Tabelist 6 jareldub, et etanooli kasutamisel mootorikiitusena on riskifaktorid (energiavarustuse
risk, hind kilomeetri kohta, infrastruktuuri maksumus, tehnoloogiline risk, keskkonna riskid,
teostuse risk, huvigruppide vastuseis, poliitilised raskused ja rohu all hoidmise Vvajadus),
vorreldes naftaproduktide ja vesinikuga, tervikuna kdige madalamal tasemel. Tehnoloogiline ja
teostuslik risk on naftasaaduste puhul madalamad kui etanooli puhul, mis on mdistetav selle
produkti kasutuse sajandipikkuse kogemuse tulemusena. Vesinikkiituse puudused scostuvad
eelkdige selle hoidmises kdrge surve all, spetsiaalsete tankimisjaamade rajamise ning tootmise
korge energeetilise kuluga. Vesiniku tootmiseks kasutatavast elektrienergiast kulub vaid
30 vesiniku saamiseks.

Jargnevalt on ndidatud etanooli omadused, mis on olulised kui seda kasutada kiitusena:

 Etanool on hiigroskoopne (iimbritsevast dhukeskkonnast vee sidumisvoime) ja tédielikult vees
lahustuv;

* Etanooli on voimalik kasutada ka bensiini oktaanarvu tostmiseks;

 Etanool reageerib mitmete elastomeeride ja terasega, seetdttu tuleb materjalide iihilduvusele
tdhelepanu pdorata;

* Etanool on biolagunev;

* Etanooli kiittevdédrtus on ruumalapdhiselt 68% ja massipohiselt 63% bensiini kiittevéartusest
(kui bensiinis sisaldub vdhe etanooli, siis on tdheldatud, et sdidukite kiitusetarbimine ei kasva).
Etanooli kiittevddrtus on 7,5 MWh/t (6,0 MWh/m®), ETBE kiittevéirtus on 10,0 MWh/t
(7,5 MWh/m®). Bensiini kiitteviirtus on 12 MWh/t.

 Alkoholide head lahustuvust kasutatakse tihti puhastamisel. Etanool lahustab sadestised
kiitusemahutites ja torudes, mille tdttu tuleb filtreid vahetada tihedasti;

* Alkoholidel on halvad méirdeomadused. Koos alkoholi puhastusomadustega vdib see
suurendada kiitusesiisteemi osade (nt pumpade) kiiremat kulumist;

» Alkoholid juhivad paremini elektrit kui bensiin ja diislikiitus, mis tdstab galvaanilise
korrosiooni tekke riski;

* Alkoholi aurustamine vajab ligikaudu kolm korda rohkem energiat kui bensiini aurustamine,
seega on lenduvusemissioon madalam, ka bensiini ja alkoholide segudel;
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* Oksilideerumise stabiilsus sOltub sdilitustingimustest nt temperatuurist. Okstideerumine voib
viia vaigu tekkele bensiini ja etanooli segu séilitusmahutites;

* Vesi etanooli ja bensiini segudes voib tekitada kihistumist.

» Etanool ei ole miirgine (denatureerimata kujul) ega reosta loodust ka pinnasesse sattudes.

Kuigi etanooli eelpoolnimetatud omadused vdivad tekitada kahtlusi etanooli sobivuses
kasutamisel kiitusena, on siiski tdestatud, et etanool ja etanooli ja bensiini segu on sobivad
mootorikiituseks. Kasutamine ei ole problemaatiline kui materjalide iihilduvust voetakse arvesse,
ning kui vélditakse setete teket mahutites ning kiituse etteandesiisteemis. Kui etanooli
kasutatakse segus bensiiniga tuleb vee sisaldus hoida vdimalikult madalal, et viahendada kiituse
korrosiivset toimet.

6. Kiitusesegude kasutamine

Korged segud

Korged segud, kui 10 mahuprotsenti ja enam bioetanooli segus bensiin + bioetanool, nduavad
kasutamiseks kohaldatud sdidukeid, seevastu aga madalad segud ei ndua. Korged segud oma
suure bioetanooli sisaldusega asendavad jéllegi efektiivsemalt fossiilkiituseid ja vdhendavad
oluliselt nende heitmeid, sOltuvalt asjaolust, kuidas on nad valmistatud. Tulenevalt moningate
fossiilkiituste ja bioetanooli omaduste erinevusest on korgemate segude kasutamiseks vajalikud
modifitseeritud mootori ja kiitusesiisteemiga soidukid. Samuti tuleb kohaldada tankimiseks
vajalikke kiitusepumpasid ning-mahuteid.

BEST testis jargmisi korgeid kiittesegusid:

e E 85-85% dehiidreeritud bioetanooli ja 15% fossiilbensiini segus. Kasutatav FFV
soidukitena tuntud autodes, mis on uuena sellisteks echitatud voi bensiinisdidukitest
imber ehitatud. NOuab erimédrgistust ja omaette pumpa tanklas miiligil. Kdige
otstarbekam on tanklas omada ka omaette mahutit bioetanooliga, millest
tankimisautomaat segab bensiinina kokku kas E-88,45 voi 25 segu vastavalt ostja soovib.

e E 100-100% dehiidreerimata etanool (alkoholi mahuprotsent 93-96). Kasutatav
viljaspool ELi BEST projekti raames Hiinas Nanyangi bussidel ja Sao-Paolos.

e ED 95-95,5% bioetanooli ja 3,5% keemilisi lisandeid survest siittimise kindlustamiseks.
Kasutati iimberehitatud diiselmootoriga bussides (peamiselt Scania) ja {imberkohaldatud
rasketes diiselveokites, peamiselt Rootsi priigiautod ja puksiirid.

Madalad segud

Madalad segud kitkevad endas voimalusi asendada suurel hulgal tarbitavaid fossiilkiituseid ilma
mingite Uimberehitusteta sdidukites vOi neid teenindavas taristus. Téna iileeuroopaline
standardkiitus (mitte Eestis). Uks vidhemkulukamaid voimalusi fossiilkiituste asendamisel.

Madalaid etanooli segusid bensiinis ja diislis on eriti ETBE liinis Euroopas kasutatud alates 1900
aastate algusest.2009.a. kehtestati FQD nduetega, et kuni 10% bioetanooli sisaldust on bensiinis
standardne koosseis ja seetottu on BEST testitud E5 ja E10 bensiinina miiiidavad iile Euroopa.
Lisaks E10 bensiinile testis BEST Jargmisi variante:

e HE-15-katsetati Rotterdamis, sisaldab 15% dehiidreerimata etanooli ja 85%
fossiilbensiini. Kasutati limberehitamata bensiiniautodes, pdhiliselt kontrollimaks
Brasiilia standardit kus 25% on bensiinis minimaalne etanoolisegu. FQD ei tunnista
Euroopas HE-15 bensiinina, kuid eraldi tahistades saab seda miiiia. Saab sdita, kuid tema
pikemaajalisem mdju kiittesiisteemi seisukorrale vajaks tdiendavat uurimist.
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e E Diisel 7,7% dehiidreerimata etanooli 0,62% nitrolisandeid ja diislikiitus. Testiti
vordlussdidukis. Tootab diislikiitusena kuid on diislist tuleohtlikum ja kéidelda tuleb
bensiini normide kohaselt.

e ED Diisel 10% bioetanooli derivaati (mitte puhas bioetanool) segatuna diislikiitusega.
Katsetatud kahes vordlusbussis tavalise diiselmootoriga. Kdideldi diislina.

Eesti kogemus: 1990-1991.a. bensiinipuuduse ajal ehitas TERMAK (Tervishoiuministeeriumi autopark) 16 vene

pdritolu teenindavat autot U(mber, muutes etteandel mehhaaniliselt siitenurka. Kiitusena kasutati

piiritusetootmise tootmisjaaki EAF (esteraldehtiidfraktsioon). See on 75% ulatuses piiritus kuid metanooli,
puskaridlide ja eetrite olulise lisaga. Soidukid to6tasid edukalt 2 aastat, ainult kitusetorustik kippus kohati tilkuma.

7. Etanooli tootmise lihteained (Rein Reiska. Bioetanool puidust. Oppeaine:
KMMO0210 « Puiduteadus ». TTU. 2010)

Suhkrut ja tarklist sisaldav tooraine

Etanooli tootmise maksumus USA-s traditsiooniliselt kasutatavast maisist on ligikaudu vordne
bensiini tootmise maksumusega. Brasiilias on suhkruroost toodetava etanooli maksumus
ligikaudu poole viiksem.

Tabelis 7 toodud etanooli saagised tooraine tonni kohta ei viljenda siiski iihe voi teise tooraine
kasutamise otstarbekust. Olulisteks teguriteks on ka hektarisaagis, toorme kuivainesisaldus,
transpordikulu ja séilituskaod aastaringseks tootmiseks.

Tabel 7. Alkoholi (99,5 %-line) saagis tonni tooraine kohta

Tooraine Saagis Tooraine Saagis

liitrites liitrites
Nisu 3218 Kartul 86,7
Mais 318,0 Suhkrupeet 83,6
Riis (t6otlemata) 300,9 Suhkruroog 57,5
Oder 299.8 Ounad 545
Rukis 2983 Ploomid 41,3
Kaer 2408 Pirnid 435

Suhkrupeedist ja kartulist oleks voimalik hektari pdllumaa kohta toota enam piiritust kui maisist
ja teistest teraviljadest. Siinjuures tuleb aga ka arvestada kartuli ja suhkrupeedi suure
veesisaldusega, mis suurendavad nende transpordikulu ning limbertootlemisel tekkiva reovee
kogust. Samuti peab arvestama, et koik pollukultuurid ei sobi parasvootme kliimas aastaringse
tootmise korraldamiseks.

USA-s toodetava E85 mootorikiitus maksumus on oluliselt odavam, kui puhtal bensiinil. Paraku
on seal registreeritud 240 miljonist autost voimelised sellist bensiini kasutama vaid 5 miljonit
autot.

Etanooli tootmisel térklist ja suhkrut sisaldavatest pdllukultuuridest on kaks olulist puudust.
Esiteks on enamik pdllukultuure téhtsad toiduainena. Teiseks pdllukultuuride puuduseks on see,
et neis sisalduvad Kkiudained tselluloos, hemitselluloos ja pektiin ei ole traditsiooniliste
biotehnoloogiliste kadritamismeetoditega etanooliks konverteeritavad. Etanooli tootmiseks
kasutatava teravilja puhul on pdldudelt koristatud terade saagis tonnides (vOi tsentrites) sama
suur vOi isegi viiksem, kui pdhu ja aganate mass.

Lignotselluloosne tooraine

Mets moodustab 80% maailma biomassist. Seetottu moodustab ta kiillaldaselt saadava,
inimtoiduga mitte konkureeriva suhteliselt odava tooraine bioetanooli tootmiseks. Puit ja ka dled
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koosnevad ligniinist, tselluloosist ja hemitselluloosist (Tabel 8). Seetottu nimetatakse teda ka
lignotselluloosi biomassiks.

Tabel 8. Lignotselluloosse biomassi koostis

Biomassi liik | Tselluloos | Hemitselluloos | Ligniin Tuhk

Lehtpuu 45+2 30+5 20+4 0.6+0,2
Lehtpuu koor 22 -40 20— 38 30-55 | 0.840,2
Okaspuu 4242 2742 28+3 0.5+0,1
Okaspuu koor 18 — 38 15— 33 30-60 | 0.8+0,2
Nisu dled 37-41 27 — 32 13-15 11-14
Ajalehepaber 40 — 55 25—40 18 — 30

Tselluloosi molekulid koosnevad pika ahelaga gliikoosi molekulidest (6-siisinikuga suhkur), mis
omavad tarklise molekulidest teistsugust struktuurset ehitust. Need struktuursed erinevused ja
see, et tselluloos on limbritsetud ligniinist kestaga teeb tema hiidroliilisi raskemaks kui tarklist
sisaldava materjali. Hemitselluloos koosneb paljudest monosuhkrutest ja on lagundamisele palju
vastupidavam Kui tselluloos.

Sisaldades keskmiselt 42% tselluloosi ja 21% hemitselluloosi on iihest grammist puidust
teoreetiliselt voimalik saada 0,32 grammi etanooli.

2004. aastal hakkas Kanada valitsuse toel tselluloosist etanooli tootma logen Corporation. Teine
ettevote, kes on teinud suuri edusamme tselluloosist etanooli tootmisel on Hispaania kompanii
Abengo Bioenergy. Ta kasutab Kanada teise suure etanooli tootja Sun Opta Inc. tehnoloogiat.
Lignotselluloosist bioetanooli tootmise tehased on Hiinas, Rootsis, Saksamaal. Kdik need on
viikese voimsusega nn “piloot” tehased ja on rajatud tootmisprotsessi omandamiseks.

Lignotselluloosist bioetanooli tootmise optimaalse tehnoloogia véljatootamiseks on erinevate
maade valitsused grantide ja subsiidiumide néol eraldanud palju raha. Suurim panus on siin
Ameerika Uhendriikidel. 28.02.2007. eraldas USA Energeetikaministeerium 385 miljonit dollarit
6 tehase rajamiseks. See katab 40% nende maksumusest. Praegu iiletab tselluloosist etanooli
tootmise tehase maksumus 2,5 — 4 korda investeeringud tehasesse, mille tooraineks on teravili.

2006. aasta juunis oli lignotselluloosist toodetud bioetanooli hind Ameerika Uhendriikides 0,59
dollarit liiter. Vordluseks: see oleks bensiini hind, mida toodetakse naftast hinnaga 120 dollarit
barrel (siin on arvesse vdetud bioetanooli bensiinist madalam kiittevdartus). Ameerikas oli
pustitatud eesmérk toota 2012. aastal lignotselluloosist bioetanooli hinnaga 0,28 dollarit liiter.

Viimasel ajal pdoratud suurt tdhelepanu tselluloosi sisaldava toorme to6tlemise tehnoloogiatele,
mis vOimaldaks asendada fossiilset vedelkiitust naftat ja naftasaadusi etanooli vdi teiste
vedelkiitustega. Tselluloossest toorainest etanooli tootmiseks on jirgmised tehnoloogiad:

* Hiidroliiiisil pdhinev tehnoloogia

- hiidroliiis lahja vddvelhappega

- hiidroliilis kontsentreeritud vddvelhappega
- ensiimaatiline hiidroliiiis

* Gaasistamisel pohinev tehnoloogia
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Hiidroliitispiiritus

Tooraine

Tooraineks vdivad olla erinevad puidujddtmed. Metsat66l moodustub jadtmeid 15-25% (oksad,
kidnnud, ladvad, koor jm). Lisaks tekib ca 10-12% pehmeid jddtmeid (saepuru) ja 20% kovu
jadtmeid (tiikkjadtmed) saetoostuses. Potentsiaalne tooraine on dled. Hiidroliiiisiks sobib: laast
pikkusega 5-35 mm, koore sisaldus kuni 12%, midanikku mitte {ile 6%, mineraalseid lisandeid
mitte lile 1%. Saepuru, hoovlilaast ja ekstraktsioonilaast sobivad ilma igasuguse lisatodtluseta.
Puidu ja tiheaastaste taimede keemiline koostis on esitatud tabelites 9 ja 10.

Tabel 9. Puittooraine keemiline koostis, %

Komponendid Puiduliigid Uheaastased
Okaspuit Lehtpuit taimed
Tselluloos 40 - 50 35 -45 40 - 44
Ligniin 28 - 30 18 - 25 15 - 20
Pentosaanid 7-11 20 -30 20 - 30
Heksosaanid 5-15 5-10 5-10
Ekstraktiivained 25-65 15 -3,0 15-3,0
Tabel 10. Puittooraine keemiline koostis, %.
Keemilised komponendid Kuusk Haab
Polusahhariidid 65,3 64,3
- kergelthidrolttusuvad 17,3 20,3
- raskelthudrolUusuvad 480 44 0
Pentosaanid+uroonhapped 9,2 24,3
Heksosaanid 58,7 454
Tselluloos 46,1 41,8
Ligniin 28,1 21,8
Vaik (eetriekstrakt) 0,9 2,8
Tuhk 0,3 0,3

Perspektiivseks toormeks bioetanooli tootmisel vdib olla energiavosa. Energiavdsa on lithikese
raieringiga (3 — 7 aastat) kiituste tootmiseks rajatud kiiresti kasvavate puuliikide (paju, hall lepp,
pappel) istandused. Energiavésa kasvatamine on ka {iiheks pdllumajanduse alternatiivseks
vormiks. Energiavdsa kasvatamisega seonduvalt on tehtud uurimistdid mitmes Euroopa riigis.
Populaarseks on energiavosa kasvatamine (peamiselt paju) saanud Rootsis. Kasvandusi on
rajatud ka Ameerika Uhendriikides, Hollandis, Suurbritannias, Saksamaal jm. Eestis alustati
koos Rootsi Pdllumajandusiilikooli teadlastega teadusliku uurimisprojektiga 1993.aastal.
Programmi raames rajati kokku seitse pajuvosa istandust, kogupindalaga 2 hektarit.

Jargnevas tabelis (Tabel 11) on toodud arvutus energiavdsa orienteeruvast vajadusest Eestis
iileminekul biokiituse kasutamisele transpordis, ldhtudes kiituse ja energiamajanduse riiklikust
arengukavast aastani 2015 ja biokiituse tootmisest puidu gaasistamise meetodiga.
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Tabel 11. Energiavosa vajadus biokiituste tootmiseks

Vedelkltuse Lisatav Biokituse Vajalik kuiva | Vajalik pindala vosa
vajadus 2010, biokituse saagis tonnist | energiavdsa, kasvatamiseks,
tonni kogus, puidust, tonni hektarit
tonni liitrit
Bensiin 278800 258 1 080 620 90050 — paju
328000 vbi 168850 - leppa
Diiselkltus 208000 258 806 200 67200 — paju
208000 voi 126000 - leppa
Kokku 1567250 — paju
vBi 294850 - leppa

Bensiini asendamiseks on arvutus tehtud mootorikiitusele E85, etanooli sisaldusega 85%.
Energiavosa saagiseks hektarilt on vOetud aastas 12 tonni paju ja 6,4 tonni leppa. Lisaks
saadavale vedelkiitusele vabaneb tootmisprotsessis hulgaliselt soojust, mis on kasutatav
elektrienergia tootmiseks voi linnade soojusmajanduses.

Saagised

Okaspuude puidust voib happelise hiidroliiisi meetodiga saada 150 — 180 kg 100%-list
ettiiilpiiritust 1 tonni absoluutselt kuiva puidu kohta. Allpool on orienteeruvad saagised 1 tonni
absoluutselt kuiva puidu kohta piirituseparmi segatootmise puhul, kg:

Etiitilpiiritus (absoluutalkohol) 175
Metiiiilpiiritus 2,0

Pérm (abs. kuiv) 29

Furfurool (94%) 5,6

Vedel siisihappegaas 70

Puskarioli 0,3

Ligniin (abs. kuiv) 380

Sade (abs. kuiv) 225

Invertori jadk 40

Piirituse saagis 100 kg heksoosidest on tavaliselt 55 - 62 I.

Etiiiilpiirituse tootmine

Etiiiilpiiritust saadakse hiidroliisaadist, mis sisaldab heksoose. Suhkrute kdaritamine piirituseks
toimub pdrmseente abil 6-aatomiliste suhkrute lagundamisega piirituseks ja siisthappegaasiks.
Teoreetiliselt voiks saada 110 kilogrammist heksoosidest 51,14 kg etiiiilpiiritust ehk 69,34 liitrit
(tihedusega 0,792 g/cm® temperatuuril 15 °C). Reaalne tulemus aga ei iileta korvalreaktsioonide
tottu 61 liitrit. Seetdttu on meskis ka 4 — 7% metiiiilpiiritust. Kddrimine toimub pidevmeetodil
temperatuuril 32 — 35 °C kahes paralleelselt tootavas kddarimistorres ja iihes jarelkdarimistorres.
Iga tdrre maht on ca 300 m®,

Arkenoli protsess

Moderniseeritud tehnoloogia kohaselt Arkenoli protsessil hiidroliiiisi kdigus reovett ei teki ning
vadvelhape regenereeritakse kuni 97 % ulatuses. Allpool on esitatud Arkenoli protsessi
tehnoloogiline skeem.

Arkenoli protsessi tehnoloogilised etapid (Joonis 8)

Tooraine ettevalmistus.
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Tooraine valik on vdga suur: erinevad puidujddtmed, kdrrelised, vanapaber jm poliisahhariide
sisaldavad jadtmed. Tooraine tuleb peenestada ja kuivatada jadkniiskuseni mitte iile 10%.

Dekristallisatsioon ja 1. astme hiidroliiiis.

Biomassi toodeldakse esmalt kuni 50 °C 70-77%-lise vadvelhappega. Hapet lisatakse vahekorras
1,25:1 (hape : tselluloos + hemitselluloos). Madala temperatuuri hoidmine selles faasis vabastab
pika ahelaga tselluloosikiud hemitselluloosist ja véldib tekkinud suhkrute lagunemist.
Kontsentreeritud happega todtlemise tulemusena tekib geelitaoline mass, mis jargnevalt
lahjendatakse veega langetamaks happe kontsentratsiooni 20-30 %-ni. Happe lahjendamise jarel
tostetakse 1 tunniks temperatuur 100 °C juurde suhkrustamise ldbiviimiseks, mille tulemusena
tekivad peamiselt ksiiloos ja gliikkoos.

Vedela ja tahke faasi eraldamine.

Filterpressil eraldatakse vedel faas, mis sisaldab hapet ja suhkruid. Tahkesse faasi jadvad ligniin,
hiidroliiisumata poliisahhariidid, mikroelemendid.

Hiidroliiiisi 2. aste.

Tahket jddki keedetakse véddvelhappega temperatuuril ca 85 °C, lisatakse vett ning toimub
raskesti hiidroliiiisuvate poliisahhariidide hiidroliiis, mille kdigus moodustub peamiselt
tselluloosist gliikoos.

Vedela ja tahke faasi eraldamine.

Filterpressil eraldatakse vedel faas, mis sisaldab hapet ja suhkruid. Tahkesse faasi jddvad ligniin
ja veidi hiidroliitisumata poliisahhariide.

Suhkrute kromatogradfiline eraldamine happest.

Happe/suhkru lahus juhitakse 14dbi staatilise elektrilaenguga plastosakeste kolonni, kus toimub
erinevate molekulide litkumise kiirenemine voi aeglustumine. Happe ja suhkru eraldamise
protsessi tdiustamine on avanud voOimaluse etanooli kasumlikuks tootmiseks tselluloosi
sisalduvast toormest. Arkenoli protsess voimaldab happesuhkrute segust eraldada vihemalt 98 %
suhkruid.

Vddvelhappe kontsentreerimine.

Lahjenenud véidvelhappest aurustatakse vilja vesi, mis suunatakse korduvkasutusele.
Kontsentreeritud vdidvelhape ldheb uuesti kasutusele 1. ja 2. astme hiidroliitisis. Happe kadu tekib
koos suhkrulahuse eemaldamisega ning see ei iileta 3 %.

Suhkrulahuse neutraliseerimine.

Suhkrulahusesse jdédnud vihene kogus hapet neutraliseeritakse lubjaga, mille kdigus moodustub
Kips, mis sadestatakse ja tsentrifuugitakse.

Ligniini tootmine.

Filterpressil saadud ligniini niiskus on 40 — 50%. Ohu kies kuivatamisega viihendatakse niiskust
alla 25% ja selliselt sobib ta kiituseks.

Etanooli tootmine.

6 ja 5-aatomilised suhkrud fermenteeritakse etanooliks. Olenevalt 5-aatomiliste suhkrute
kogusest voib protsess kesta 24 — 48 tundi. Mikroorganismi Zymomonas mobilis vahendusel
toimub nii ksiiloosi kui gliikkoosi fermentatsioon etanooliks, mille teoreetiline saagis on vastavalt
85% ja 92%.
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Tooraine ja toodang.

120 000 tonni etanooli tootmise puhul aastas on 60pédevane absoluutselt kuiva tooraine vajadus
1 297 tonni; vddvelhappe osas 51,4 t; lubja osas 10,3 t. Ligniini (50% kuivainet) tuleb 66pdevas
utiliseerida 1 037 tonni; kipsi (60 % kuivainet) 85,7 t; pressparmi saab (20% kuivainet) 157 tonni
vOi kuivparmina 30 tonni. Siisihappegaasi moodustub 346 tonni 60pédevas, mille utiliseerimine
tdies ulatuses on problemaatiline.

Arkenol protsessil todtab alates 2002 aastast ka Izumi Biorefinery katsetehas (Kagoshima
Prefectuur, Jaapan).

Kontsentreeritud

viidvelhape Viidivelhape

Kondensaadi
tagastus

A7

Biomass

Happe/suhkru

lahus
Hape regenereerimisele g

ﬁ_ Lubjapiim

- Suhkrulahus
= fermenteerimisele =

:._;_:-'_ Puhastatud
! suhkrulahus §
Kromatograafiline

lahutamine Segamispaa

& Kips

Joonis 8. Arkenoli protsessi tehnoloogiline skeem
7. Kvaliteedinduded bioetanoolile

Mootorikiitusena kasutatavale bioetanooli kvaliteedile kehtib Euroopa standard EN15376
Bioetanool. Spetsifikatsioonid. Kvaliteedinduded on rangemad kui joogipiiritusele (Tabel 12).
Tabelis 13 esitatakse bensiini ja bioetanooli vordlus.
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Tabel 12. EN 15373

Naitajad Nouded
Etanooli sisaldus (mahu %), min 99,41
Metanooli sisaldus (mahu %), max 0,2
Lahustiga valjapestav vaik (mg/100 ml) max 1,0
Veesisaldus (mahu %), max 0,18
Anorgaaniliste Kkloriidide sisaldus (mg/l), max 10
Vase sisaldus (mg/kg), max 0,004
Happesus (CH;COOH mg/l), max 0,001
pH 6,7
Valisilme Selge ja hele
Tihedus 20 °C (kg/l), max 0,790
Tabel 13. Bioetanooli, bensiini ja ETBE omadused
Kiituse omadus Bensiin | Bioetanool | ETBE
Molekulkaal [kg/kmol] 111 46 102
Tihedus [kg/1], 15°C 0.75 0.80-0.82 | 0.74
Hapnikusisaldus [massi-%] - 34.8
Kiittevdirtus [MJ/kg] 41.3 26.4 36
Aurumissoojus, ki/kg 180 930 320
Oktaaniarv (RON) 97 120 118
Oktaaniarv (MON) 86 102 105
Tsetaani arv 8 11 -
Stohhiomeetriline dhk/kiitus suhe [kg dhku/kg 14.7 9.0 -
kiitust]
Keemistemperatuur [°C] 30-190 78 72
Aururdhk RVP [kPa] 75 16.5 28

ETBE-etiiiiltertsiaarbutiitileeter; Toodetakse segades ja soojendades etanooli ja isobutiileeni
kataliisaatori juuresolekul. Kasutatakse bensiini hapnikku sisaldava lisandina. ETBE toodetakse
etanooli ja isobutiileeni vOi maagaasi esterdamisega. Biokiituse mairaks ETBE-s loetakse 47%.
Vastupidiselt etanoolile ta ei indutseeri bensiini aurustumist segust, ei absorbeeri niiskust ja ei
kutsu esile korrosiooni. Umbes 75 % etanoolist Euroopas kasutatakse ETBE-na. Teda v&ib
kiituses olla kuni 15 mahuprotsenti.

Etanool lagundab moningal médral mootori plastmass- ja kummidetaile ning teisi elastseid osi,
Kiirendab alumiiniumi, valgevase, tsingi ning seatina korrosiooni.

Voib tekkida siilite ja kiittesiisteemi vigastusi. Korrosiooni aktiivsus suureneb kiituses
etanoolisisalduse suurenemisega. Seega suure etanoolisisaldusega kiituse korral on vaja mootoris
kasutada korrosioonikindlaid materjale nagu teflon, voi teised suure floorisisaldusega plastikud.
Korrosioon on vilditav roostevaba terasest materjalide kasutamisega. Seega on etanooliga todtav
mootor kallim.

Nii kirjandusallikates, kui ka kiituse ja autotootjatel on omaks vdetud, et kuni 10 %
etanoolilisandiga bensiini (E10) vdib kasutada ilma mootorit {imber seadistamata. Enamikel
autotootjail jadb sellise kiituse kasutamisel kehtima ka tootjapoolne garantii. Osa autotootjaid ei
luba kasutada ka viikest etanoolilisandit. Vidikese etanoolisisaldusega segusid (E5 ja E10)
kasutatakse Ameerika Uhendriikides, Kanadas; Austraalias ja paljudes Euroopa maades. E10-I
on korgem oktaaniarv kui bensiinil, ta pdleb aeglasemalt ja madalamal temperatuuril . Suure
hapnikusisalduse tottu pdleb ta tdielikumalt.
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Ule 10% etanooli sisaldusega kiituse kasutamisel on vajalik mootori seadistamine vdi paindliku
kiitusekasutusega auto kasutamine. Brasiilias kasutatakse 20-25 % etanoolisisaldusega kiitust
elektroonilise ~ kiitusesisestamise ~ reguleerimisega =~ mootorites  nende  minimaalse
imberseadistamisega (kasutusel on etanoolile vastupidavad elastosad). Ka Ameerika
Uhendriikides on uuringud niidanud, et tavalised minimaalse {imberseadistamisega autod vdivad
soita tile 10 %-lise etanoolisisaldusega bensiiniga. Suurema etanoolisisaldusega bensiini puhul
tuleb imberseadistamine ette votta kiituse kokkuhoiu saavutamiseks, kuna etanoolil on suurem
oktaanarv.

Tabelist 12 on ndha, et hapnikusisalduse tottu on etanooli pdlemissoojus 35-40% viiksem ja
aurumissoojus iile viie korra suurem kui bensiinil. Aurustumisel t6dsegu temperatuuri ligi 80 °C
alanemise tottu voib suure etanoolisisaldusega kiituse korral olla raskusi mootori kdivitamisega.

Etanool seguneb bensiiniga mistahes vahekorras. Ka veetustatud etanool sisaldab mdningal
madral vett (ASTM D 4806 lubab maksimaalselt 1,25 massiprotsenti). Samas on etanool ahnelt
vett siduv ning neelab Shust niiskust. Kui etanoolisisaldusega bensiini veesisaldus iiletab teatud
piiri, setib liigne vesi vélja. Etanoolisisaldusega bensiini veetaluvus védheneb temperatuuri
alanedes. Temperatuuri langedes bensiin esialgu hagustub, bensiinipaagi pohja voib tekkida
veekiht. Veekihti ldheb ka bensiinis sisalduv etanool. Etanooli sisaldava bensiini kihistumine
toimub Kitsas temperatuurivahemikus ja spontaanselt.

8. BioKkiituste tootinise energiabilanss

Energiabilansiks nimetatakse biokiituse tooraine ja tootmiseks kulutatud energia suhet biokiituse
energiasse.

E = (MJ, biokiituse toorme energia — MJ, biokiituse tootmiseks kulutatud energia)/(MJ, biokiituse
energia)

Tooraine (biomassi) kasvatamiseks kulutatud energia kogus sOltub biomassi liigist,
klimaatilistest tingimustest, mullaviljakusest, kasutatavast agrotehnikast, biokiituse tootmise
tehnoloogilisest protsessist. Troopilistes tingimustes kasvatataval bioetanooli toorainel
suhkrurool on energiatarve palju viiksem, kui mddduka kliimaga piirkonnas kasvatataval nisul
voi rapsil. Tihti kultiveeritakse troopikas kultuure késitsi vdga vidikese fossiilse kiituse
vajadusega ja kasutatakse vihe vietisi ning taimekaitsevahendeid.

Taastuvatest energiaallikatest biokiituse tootmisel on teiseks oluliseks niitajaks tema tootmiseks
kulutatud fossiilse energia hulk.

F = (MJ, fossiilset energiat)/(MJ, biokiituse energia)

Niiteks F=0,5 tdhendab, et biokiituse tootmiseks kasutati 50% energiast, mis vabaneb biokiituse
polemisel.

Tabelis 14 esitatakse bioetanooli tootmise energiabilanss ja vordluseks biodiislikiituse tootmise
energiabilanss tabelis 15. Jargnevalt tuuakse eelneva selgituseks kaks illustreerivat néidet:

Niide 1. Kui 1 kg nisu energiasisaldus on 17 MJ ja sellest saadakse 0,372 kg bioetanooli
energiasisaldusega 9,82 MJ (kiittevaartus 26,4 MJ/kg). Kui 1Kkg nisu muundamiseks
bioetanooliks vajatakse 3 MJ fossiilset energiat, siis E = (17-3)/9,82 =1,43 (ilma praaga
kasutamist (loomasddta) arvestamata).

Niide 2. Kui 1 kg nisu muundamisel bioetanooliks kulus 3 MJ fossiilset energiat ja saadi
9,82 MJ biokiituse energiat, siis F = 3/9,82 = 0,31 (ilma praaga (loomasddta) arvestamata).
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Tabel 14. Bioetanooli tootmise energiabilanss

Suhkrupeet | Suhkrupeet Mall\lalsgasi Igllf(tlj
Kook Kook g N Nisudled | Puit | Bensiin
e B katel kiitteks
soodaks kiitteks e oo ve ee
loomasoot | loomasoot
E 1,8 1,3 1,75 1,7 1,3 19
F 0,82 0,3 0,87 0,27 0,1 0,25 0,2
Tabel 15. Biodiisli tootmise energiabilanss tootmisel rapsiseemnest
C e Biodiisel
Gliit rii:c;d"fjl toiduk Gliitseriin Diiselkiitus
utserin foomatorquks kemikaaliks
E 1,21 1,20
F 0,4 0,43 0,18

Kdigil juhtudel on kiituse tootmiseks vaja kulutada mitu korda rohkem energiat kui fossiilkiituse
puhul. Monel juhul on muidugi energia kulu suurem biomassi kasvatamisel (véetisteks ja
taimekaitseks), teisel juhul imbertdotamisel. Energeetiliselt on efektiivsem kui vedelkiituse
tootmise kdrvalsaadusi kasutatakse energia saamiseks.

Teiste maade andmed ei pruugi kehtida Eesti kohta. Néiteks on Saksamaal rapsi hektarisaak
kolm korda suurem kui Eestis ja seetdttu ka saadud biodiisli hulk sama arv kordi suurem. Kuna
seal kasvatatakse talirapsi, mis valmib juulikuus, siis pole tavalisel seemet ka vaja kuivatada.

Eestis on biodiisli valmistamiseks vajalikke energiakulusid hinnanud Eesti Riigikontroll koos
Maaviljeluse Instituudiga.

Voeti arvesse energiakulu rapsi kasvatamisel, 6li tootmisel ja esterdamisel biodiislikiituseks.
Rapsi saagikuse tasemeks voeti Eesti aastate 2000 — 2004 keskmine saak, s.t 1,5 t/ha.

Rapsi saagikuse juures 1,5 t/ha saab iihe kulutatud mahutihiku vedelkiituse puhul tagasi 1,3-1,4
mahuiihikut  biodiislikiitust. Siin on maagaasi, kivisée, pdlevkivi kulu véetiste ja
taimekaitsevahendite  tootmiseks,  tootmisel  vajaliku elektrienergiatootmiseks  jne.
iimberarvutatud vedelkiituseks.

Kontrollaruandes tullakse jareldusele, et biodiislikiituse tootmine rapsist on Eestis energeetiliselt
otstarbekas. Seni ei tea olevat tehtud Eesti tingimustele vastavat uurimist etanooli tootmise
energeetilise otstarbekuse kohta.

Bioetanooli tootmise eelised ja korvalmojud Eestis ning
majanduslik pohjendatus

9. Bioetanooli Eestis tootmise eelised

Euroopa Liidus kasutatav bioetanool peab vastama teatud FQD-s ja RED-s sitestatud
sadstlikkuse kriteeriumidele. Sééstlikkuse kriteeriumide hulka kuulub ndue KHG heidete
vihendamise kohta (35% koheselt ja 50% alates 2017.a), kuid lisaks sellele rakendatakse veel
mitmesuguseid alljirgnevalt lahti seletatud norme. Uldistatult vdib delda, et Eestil on bioetanooli
tootjamaana mitmesuguseid eeliseid, vorreldes teiste Euroopa riikidega, mis tulenevad iihest
kiiljest pollumajanduslikest ja pdlevkivipdhisest elektri- ning soojatootmise isedrasustest ning
teisest kiiljest EL regulatsioonidest.
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KHG kdrpe modtmisel kasutatakse sddstlikkuse kriteeriumide arvutamisel nn massbilansi
asendusmeetodit, kus ldhenetakse KHG heidete kasvule/kahanemisele transpordikiituste
elutsiiklis terviklikult — st, et lisaks kiituse tootmisel ja kasutamisel tekkinud KHG heidetele
voetakse arvesse ka tootmise korvalproduktide kasutamise ja kiituse transpordi moju KHG
heidete kasvule/kahanemisele. Tépsemalt on tegu nn well-to-wheels (WTW) ehk ,kaevust-
ratasteni analiiiisiga, mida rakendatakse kodikvdimalike Euroopa Liidus kasutatavate kiituste
energiabilansi ja KHG emissiooni arvutamisel. Analiiiis arvestab kolme etapiga kiituse
elutsiiklis:

- Kiituse tootmiseks vajaliku toorme ammutamisel, transpordil ja ladustamisel,
- Kiituse tootmisel, distributsioonil, transportimisel ja ladustamisel,
- Kiituse kasutamisel sdidukis - tankimisel, pdletamisel ja aurustumisel.

Toorme ja tootmise etappi nimetatakse ,,well-to-tank® (WTT) ehk ,kaevust-paaki® etapiks ja
otseselt sdidukit puudutavat etappi nimetatakse ,,tank-to-wheels* (TTW) ehk ,,paagist-ratasteni‘
etapiks. Etappide selline eristamine on oluline, sest WTT etapis on voimalik vilja arvutada KHG
emissioonide absoluutvédrtus, samas kui kiituse kasutamine sdidukis soltub selle kvaliteedist ja
segu osakaalust. Neid aspekte on vaja kiituse sddstlikkuse hindamiseks vaja analiilisida
eraldiseisvalt.

Eestis toodetud bioetanooli olulisim eelis tulenebki elutsiikli pohisest arvutamisest. Kui kasutada
lihenemist, kus teraviljast toodetakse nii elektrit kui ka bioetanooli, on leitud elutsiikli analiiiisi
tulemusena, et WTT etapis saavutatakse Eesti kontekstis seeldbi suurim vdimalik KHG heidete
kirbe, millele lisanduvad mitmed teised eelised ja positiivsed kdrvalmojud.

Eelis 1.

Bioetanooli tootmise korvalprodukt praak (praaga) on elektritootmisel taastuvkiitus, millel
puudub EL regulatsioonide arvestuses, vorreldes fossiilkiitustega, CO, emissioon, mistdttu on,
vorreldes konkurentidega, kdrgem Eestis toodetud bioetanooli hind.

Iga tonni bioetanooli tootmisel eraldub korvalproduktina 1,34 tonni praaka, mis on Eestis
kasutatav taastuvkiitusena. 1 tonn praaka on 50% niiskuse juures sama kiittevadrtusega mis 1
tonn pdlevkivi, ent kui 1 tonni pdlevkivi pdletamisel heitub atmosfidri 1,18 t CO,, siis praaga
kui pdllumajandusliku jiite poletamisel on KHG heidete maht arvestuslikult 0 tonni. Tapsemalt
ei kvalifitseeru pollumajanduslikku péritolu taimsete jadkide (praaga) pdletamine CO,
arvestuses, sest biomassi peetakse CO, heidete suhtes neutraalseks, kuivord poletamisel heituv
CO; on suhteliselt hiljuti atmosféarist taimede poolt kinni piiiitud.

2008. aastal koostas Saksama ettevdte Lurgi AG massbilansi iilevaate Eesti bioetanooli tootmise
kohta, toetudes seejuures RES-D artikkel 17 p2-s sitestatud kriteeriumidele. Analiitisi
tulemusena selgus Eestis bioetanooli tootmisest tuleneva KHG kérpe ligikaudne aktuaalvaartus.
Uhe megadzauli pdlevkivist toodetud elektri kohta emiteeritakse 150 g CO, (vt Joonis 9).
Arvestades, et praaga poletamisel on CO, emissiooni ekvivalent 0 g megadzauli kohta, on
vdimalik KHG heitmeid vihendada ca 150%. Uhtlasi lisandub KHG kirpele ka fossiilsete
mootorikiituste bioetanooliga asendamisest tulenev heidete vdhenemine ca 20-30g CO,
megadZzauli kohta, mille tulemusena on kogukérbe ca 180%. Indikatiivselt voib viita, et
vorreldes Euroopa Liidu kasutatava fossiilkiituste pdletamise arvestusliku keskmisega 83,8
grammi ekvivalent CO, megadzauli kohta on vahe enam kui kahekordne.
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Joonis 9. Erinevate fossiilkiituste CO, emissiooni (grammides) ekvivalent megadzauli kohta

Suurest kédrpevoimest tulenevalt voib Eestis toodetud bioetanooli lisada fossiilkiitustele seega
poole vihem kui nt Brasiilia roost toodetud bioetanooli (nt 10 1 mootorikiitust voib sisaldada
0,5 | Eesti bioetanooli voi 1 1 Brasiilia oma sama kérpeefekti saavutamiseks), mis annabki Eesti
bioetanoolile selge konkurentsieelise, tagades kdrgema miitligihinna liitri kohta.

Siinkohal on oluline rohutada, et kdrpe tdpne ulatus arvutatakse vilja Euroopa Liidu REACH
kemikaalide késitluse paketi alusel. REACH menetluse kaigus deklareeritakse muuhulgas
bioetanooli keemiline koostis ja péritolu ning sellele tuginedes arvutatakse vélja keskkonnamdju.
Deklareerimise protsess hdlmab komplekssete andmete edastamist toodangu kohta, millest
soltub selle turustatavus. Deklareerimise lihtsustamiseks on asutatud iihing EtOH REACH
(Ethanol REACH Association), mis voimaldab oma liikmetel {ihiselt ja seeldbi odavamalt ning
lihtsamalt esitada ndutavad andmed Euroopa Liidule.

Eelis 2.
Eestis on voimalik bioetanooli toota minimaalse mdjuga maakasutuse muutusele, mistSttu on:
a) voimalik suhteliselt lihtsalt tagada tehase jaoks vajaliku toorme olemasolu ja

b) viltida Euroopa Komisjoni poolt 2010. aasta jooksul méaratletavate tegurite mdju (nn indirect
land use change ehk ILUC), mis alandaks toodangu arvestuslikku KHG kérbet ja seeldbi ka
toodangu hinda.

Bioetanooli tootmise sdistlikkuse kriteeriumidega arvestatakse muuseas neid KHG heiteid, mis
tulenevad toorme kasvatamiseks vajaliku uue maa kasutuselevotust ehk mdjust maakasutuse
muutusele. Seejuures eristatakse ,,otsest moju maakasutuse muutusele” ja ,kaudset mdju
maakasutuse muutusele, mida késitletakse alljargnevalt Eesti niitel.

,Otsene moju maakasutusele” kisitleb seda, kui palju uut maad voetakse tootmisregioonis
kasutusele bioetanooliks tarviliku tooraine kasvatamiseks. Regulatsioonid sétestavad, et
biokiituse tooraine ei tohi périneda jargmist tiiiipi maa-aladelt:

- maalt, mis on pérast 2008. aasta jaanuarit olnud kdrge bioloogilisele mitmekesisuse
tasemega. See hdlmab primaarmetsa ja muid metsaga kaetud alasid, looduskaitsealasid,
rohumaid ja korge bioloogilise mitmekesisuse tasemega mitte-loomulikke rohumaid;

- maalt, mis on enne 2008. aasta jaanuarit olnud korge siisinikusiduvusega okosiisteem —
margala, pidevalt metsastatav ala, kus enam kui 1 hektar on kaetud vidhemalt 5 m puudega ja ala
mis on kaetud taimkattega 10-30% ulatuses;
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- piiratud on ka turbaala kasutamine, vélja arvatud juhul kui suudetakse tdestada, et turba
kaevandamine ei holma sellise ala kuivatamist, mis pole varem kuiv olnud.

,Kaudne mdju maakasutusele” késitleb seda, kui palju uut maad voetakse kasutusele kusagil
mujal (st iikskoik millises teises riigis) selle tulemusena et osa tootmisregioonis kasutatavast
maast piihendatakse bioetanooliks vajaliku tooraine kasvatamisele. Kalkulatsiooni aluseks on
pohimdte, et kuivord ndudlus antud pinnal varem kultiveeritud pdllumajandussaaduse jirele ei
muutu, siis voetakse samasugune hulk maad kasutusse teises kohas, mille tulemusena kasvavad
KHG heited (nt metsaraie tulemusena vabaneb varasemalt dkosiisteemis seotud CO; ja iihtlasi
viaheneb atmosfiaris slisihappegaasi vahendamiseks ja hapniku tootmiseks vajalik fotosiinteesi
mabht). Kuivord kirjeldatud pShimétte paikapidavuse osas pole teaduslikku konsensust, kujundab
Euroopa Komisjon positsiooni maakasutuse muutusele avalduva kaudse mdju osas.

Eestis on voimalik bioetanooli toota minimaalse mojuga maakasutusele, mis tuleneb ndukogude
perioodil kasutusel olnud ja hetkel kasutamata pdllumajandusmaast. Noukogude perioodil oli
kasutusel ca 1,2 min hektarit pdllumajandusmaad, millest on hetkel kasutusel 1,07 mIn hektarit,
sh aktiivselt haritav 0,916 miIn hektarit. Eestis on vorreldes EL vanade liikmesriikidega (EL15)
aktiivselt haritavat ja pollumajandusmaad elaniku kohta vastavalt 2,2 ja 1,7 korda rohkem. Seega
pole Eestil vaja kasutusele vitta uusi maid, mis on regulatsioonide jargi sisuliselt ka keelatud,
sest see muudaks otseselt maakasutust keelatud aladel. Teisisdnu on meil vdimalik vordlemisi
lihtsalt tagada bioetanooli tehase jaoks vajaliku toorme olemasolu. Kaudsed mdjud maakasutuse
muutusele pole samuti markimisvéirsed, sest vottes kasutusele sootis maa Eestis, ei tekitata
vajadust vOtta kasutusele uut maad mujal. Seega — kui Euroopa Komisjon kujundab vilja
piirangud, mis tulenevad kaudsest mdjust maakasutuse muutusele, siis Eestis toodetud
bioetanoolile need piirangud ei rakendu. Mdjude puudumine maakasutuse muutusele hoiab
korgel Eestis toodetud bioetanooli sdéstlikkuse taset ehk tagab taaskord kdrgema miiiigihinna
liitri kohta.

Eelis 3.

Eestis on soodne kliima bioetanooli tootmiseks sobiliku teravilja kasvatamiseks. Eesti asukohast
tulenev vordlemisi kdrge sademete hulk tingib siinset péritolu teraviljas korge tarklisesisalduse,
mis tagab korgema bioetanooli toodangu, vorreldes mujal Euroopas kasvatatud teraviljaga.
Jogeva Sordiaretuse Instituudi poolt tehtud uuringute tulemusena selgub, et bioetanooli
tootmiseks sobivaimad pdllukultuurid on rukis, nisu ja tritikale jairgmistel pohjustel:

- korge tarklisesisaldus;
- pohu korge energiasisaldus elektri ja soojuse koostootmiseks ;

- pohust tuleneva tuha sobiv sulamistemperatuur, mis on oluline elektri ja soojuse
koostootmisel katelde ekspluatatsiooni seisukohast.

- pohu korge tselluloosisisaldus ja sellest tulenev sobivus teise pdlvkonna bioetanooli
tootmiseks mdnes jirgmises etapis.

Eelis 4.

Eestil on bioetanooli ekspordiks logistiline konkurentsieelis. Eestis toodetud bioetanool omab
logistilist konkurentsieelist, vorreldes regiooni suurte pollumajandusriikidega (nt Poola,
Ukraina). Euroopa suurimad biokiituste tarbijad on Saksamaa ning Pohjamaad eesotsas Rootsiga.
Eesti toodangu kerge ligipdds kaubasadamatele ja sihtturu ldhedus véimaldavad kiitust tarnida
kiiresti ja madalate transpordikuludega.

Eelis 5.
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Kui rajada bioetanoolitehas Narva elektrijaamade juurde, siis elektrijaam muutub ka soojuse ja
elektri koostootjaks, kuivord bioetanooli tehas kujuneb sooja todstuslikuks kasutajaks. Siinkohal
védrib mérkimist, et Keskkonnaministeerium planeerib ellu viia jadksoojuse kasutamise uuringu,
samas kui bioetanooli tehas annab jadksoojusele juba selge rakenduse.

Bioetanooli tootmise positiivsed korvalmojud

Bioetanooli tootmisest tuleneb mitmesuguseid positiivseid kdrvalmojusid, mis on omakorda
Eesti majandusele kasulikud.

Korvalmadju 1.

Pohupohise etanoolitootmise potentsiaal (ca 30 000 tonni aastas). Bioetanooli tootmisel
teraviljast tekib pdllumajandusliku korvalproduktina pohk, millest hetkel on vdimalik toota
elektrit ja soojust. Alates 2011. aastast muutus reaalseks pShupdhine etanoolitootmine, mida on
voimalik Eestis teha mahus ca 30 000 tonni aastas. 2010. aastal muutus &riliselt tasuva hinna
juures kittesaadavaks ensiiim tsellulaas, mis on vajalik pdhu koostisainest tselluloosist
bioetanooli tootmiseks. Tselluloosipdhise (pdhust toodetud) bioetanooli omahind on
hetkeprognooside jargi, vorreldes tirklisepohisega (rukkist toodetuga), 0,46 EUR/I kallim (Taani
ensiilime tootva ettevotte Novozymes hinnangul). Aastal 2011. rakendunud Euroopa Liidus
tdiendatud Mootorikiituste Kvaliteedi Standardite direktiiv ja kemikaalide direktiiv REACH,
mille tulemusel tduseb bioetanooli hind selle dekarboniseeriva moju tottu. Bioetanooli kdrgem
hind korvab eritodtlust vajavast toorainest toodetud kiituse hinnavahe 0,46 EUR/I, mille
tulemusena muutub pdhupohine tootmine aktuaalseks ka Eesti tehases. Kuivdrd Eestis saab
kombineerida viljast ja pohust kiituse tootmise, tduseb omakorda nii maakasutuse efektiivsus kui
ka toodetud bioetanooli CO; kérpevoimekus ja sellest tuleneb kdrgem miitigihind liitri kohta.

Korvalmoéju 2.

Praaga (134 000-201 000 t/a) poletamisest tulenev sddst CO, kvootide arvelt. Elektri ja soojuse
tootmine praagast vOoimaldab véltida kulutusi kvootidele, sest bioloogilist péritolu tooraine
poletamisel arvestuslikult CO, emissioon puudub. 1 tonni CO; kvoodi hind on olnud vahemikus
15-20 EUR/tonn (2013. aastal, 3-5 EUR/t). Bioetanooli tehase tootmisprotsessi kdrvalproduktina
tekib soltuvalt toodangu mahust 134 000-201 000 t praaka. Praaga kasutamisel on iga-aastane
rahaline sddst 20 EUR/t CO; hinna juures 3 min EUR (ehk ligi 50 min krooni) ja hinna 5 EUR/t
CO, 0,75 min eurot.

Korvalméju 3.

Eesti pollumajanduse elujoulisuse, tootlikkuse, jatkusuutlikkuse ja rahvusvahelise
konkurentsivdime areng.

Koos pdlevkivi elektrijaamadega toodetava bioetanooli projekt evib ka mitmekiilgset moju Eesti
pollumajanduse elujoulisusele, sest bioetanooli tooraine on pdllumajanduslikku péritolu.
Viimastel aastatel on Eestis suurenenud teraviljade kasvupind, saagikus ja kogusaak, mistottu on
loodud head eeldused bioetanooli tootmiseks vajaliku tooraine pakkumiseks kasvavas mahus.
Eestis tarbitakse aastas ca 700 tuhat tonni teravilja, viimase kolme aasta toodang on olnud
vahemikus 850-900 tuhat tonni. 2008/2009 a miiiigiperioodil eksporditi Eestist valdavalt
so0daviljana tile 300 tuhande tonni teravilja. Tehase rajamisel tekib lisandudlus ca 300 000 —
400 000 tonni logistilistel pohjustel eelistatavalt Eesti péritolu teravilja jaoks, mis loob siinsetele
pollumeestele arvestatava sissetulekuallika. Ka on vdimalik bioetanooli tootmise korral pakkuda
viljakasvatajatele saagi eest pollumeeste endi hinnangul diglast hinda mida praegune turuolukord
ei luba (nt 2009.a siigisel oli turuhind ca 1 300 kr/t ja riiklik kokkuostuhind ca 1 500 kr/t).
Praegu (2013) on vilja hind 190-200 EUR/t. Bioetanooli tootmine voimaldab hoida vilja hinna
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stabiilsemana, mis tagab pdllumeestele jatkusuutlikku ja prognoositava sissetuleku. Vajadusel
ostetakse vilja sisse ka mujalt Baltikumist ning Venemaalt, aga see on suuremate
transpordikulude tdttu sekundaarne valik.

Pollumajandussektor voidab ka sellest, et bioetanooli tehasele on saadusi lihtsam realiseerida kui
toiduainetddstuses. Suurostja korral on turunduskulud minimaalsed ning kuivord kiitusetootmisel
ei pea saadused vastama toiduainetdodstuse regulatsioonidele, on tootmine vdhem mdjutatav
kvaliteeti vihendatavatest ebasoodsatest ilmastikutingimustest. Seeldbi on voimalik tdsta Eesti
pollumajandussektori tootlikkust. Tootlikkust tostab ka see, et suurema haritava maa-ala
kasutuselevott vOimaldab pdllumeestel saavutada mastaabi efekti, mis alandab vilja
tootmishinda.

Bioetanooli toormena kasutatakse viljasegu kombinatsioonis rukkist (60%), nisust (20%) ja
tritikust  (20%). Markimisvddrne lisandudlus kolme eri kultuuri jirgi on kasulik Eesti
pollumajandusele maaharimise seisukohast, sest soodustab viljavaheldust. Eeskétt kasulik moju
on suuremal noudlusel rukki jdrele, sest rukkis kasvab madala viljakusega maal, vajab 50%
vihem ldmmastikvéetiseid kui nt nisu ning on seeldbi vidiksema keskkonnamdjuga. Neil
pOhjustel on rukist hea kasutada vaheldumisi intensiivsemate viljadega. Seelédbi on vdimalik
muuta Eesti maaharimine jitkusuutlikumaks ja tootlikumaks.

Projekti raames on vajalik ehitada PGhja-Eestisse (eelduslikult Rakvere piirkonda) viljaelevaator,
mille kaudu tarnitakse toorainet bioetanooli tehasele Narvas. Lisaks ehitatakse vilja raudtee
pealelaadimiskohad Louna-Eestisse (Tartu/Jogeva/Viljandi kanti), et pdllumehed saaksid vilja
oma regioonis (ca 50 km raadiuses) kokku tuua. Lisaks bioetanooli tehase teenindamisele
tuleneb pollumeestele kirjeldatud infrastruktuurist veel lisahiivesid:

- Hetkel puudub paljudel pollumeestel koht oma saagi ladustamiseks suures mahus ja
pikema perioodi viltel, mistdttu ollakse sunnitud vili maha miilima turul saagikorjamise ajal
valitseva hinnaga. Loodavate ladustamistingimuste tulemusena on voimalik miiiigihetke valida ja
sellest tulenevalt saada ka korgemat miitigihinda.

- Logistiliste piirangute tottu on hetkel komplitseeritud Eesti pollumajandussaaduste
eksport. Laadimisjaamade ja elevaatori kaudu tekib infrastruktuur, mida saab kasutada vilja
suuremamahuliseks ekspordiks vélisturgudele. Arvestades, et Euroopas on vordlemisi korge
ndudlus nt nisu, odra ja rapsi jargi, mida oleks vOoimalik kasvatada Eesti hetkel s66tis oleval
maal, tekib vdimalus parandada olulisel maidral Eesti pollumajanduse rahvusvahelist
konkurentsivoimet.

Korvalmoéju 4.

Eesti energiasOltumatuse kasv. Biokiituste kasutamine on Euroopas Liidus muutunud
prioriteetseks nii keskkonnast 1dhtuvatel pdhjustel kui ka neist tuleneva energeetilise sdltumatuse
tottu. Kohalikku péritolu kiituse kasutamine vihendab ndudlust teistest, kohati vihestabiilsetest
ja Euroopale poliitiliselt vastanduvatest riikidest périt fossiilkiituste jarele. Eestis kasutatav osa
bioetanooli tehase toodangust (vdhemalt 25000 tonni aastas) suurendab seega Eesti
energiajulgeolekut, mis on kooskdlas riigi ja Euroopa Liidu iildiste arengustrateegiatega.

Korvalméju 5.

Positiivne mdju Eesti jooksevkontole 70-96 min EUR ulatuses. Arvestades, et Eesti suudab
hetkel dra tarbida ca 25 000 t bioetanooli aastas, siis ldheb kuni 25% toodangust siseturule ja
vahemalt 75% ekspordiks. Rahalises mdistes tdhendab see Eesti majandusele umbes 48-64 min
eurost eksporditulu aastas. Jooksevkontole mdjub positiivselt ka see, et Eestis tarbitav 25%
toodangust viahendab vajadust imporditava kiituse jarele ehk 16-25 min EUR ulatuses. Samas kui
Eestis kasvab ndudlus bioetanooli jarele uute tehnoloogiate kasutuselevotu tottu, siis on voimalik
viltida fossiilkiituste importi kuni 48-64 mlIn euro ulatuses.
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Peamised takistused

Puudub ligipdis eri osapoolte kompetentsidele ja ressurssidele.

Sedavord kompleksne ettevotmine nagu bioetanooli tootmine toimub valtimatult klastrimeetodil.
Igal eraldiseisval osapoolel (bioetanooli tehase oskusteabe valdajad, elektritootja, raudtee,
pollumehed, finantseerijad jne) puuduvad ressursid (oskusteave, infrastruktuur, raha, tooraine)
protsessi terviklikuks haldamiseks. Koost6d on tulemuseni jdudmiseks seega hidavajalik.
Puudub sujuv infovahetus.

Bioetanooli tehase t66 eeldab logistilise keerukuse tottu sujuvat osapooltevahelist infovahetust.
Koordineerida tuleb tooraine tootmismahtusid eri tootjate vahel soltuvalt tehase vajadustest,
tooraine ja toodangu transporti vajalikesse sihtkohtadesse, toodangu ja tooraine maksustamist
soltuvalt sihtturust jne. Selle jaoks on vaja vilja arendada toimiv tarkvaraplatvorm, mis saab
juhtuda koostdos kdigi osapooltega.

Puudub voimalus kujundada seadusandlust nii Eestis kui ka Euroopas.

Hetkel on oluline osa biokiitustega seonduvast seadusandlusest nii Eestis kui Euroopas
véljatootamisel. Tulevikus peab see protsess ka jiatkuma, sest valdkonda puudutav tehnoloogia
areneb pidevalt ja tdienevad ka arusaamad keskkonnamdjudest. Klastri kaudu on voimalik tagada
eri osapoolte seisukohtade edastamine otsuse-tegijatele nii Eestis kui ka Euroopas, viimast
eeskétt Euroopa Bioetanooli Kiituse Assotsiatsiooni (eBIO) litkkmena. eBIO litkmelisus tagab ka
selle, et koik olulisemad bioetanooli puudutavad seadusandlikud arengud jouavad ka Eesti
osapoolteni Kiirelt ja arusaadavalt.

10. Bioetanooli tootmise tehnoloogiline areng

Bioetanoolitehase kui tehnoloogiliselt keeruka projektiga kaasneb tehnoloogiline areng peamiselt
seetottu, et olemasolevad lahendused tuleb kohandada Eesti tingimustele sobivaks. Esiteks kui
kasutada toormena segu rukkist (60%), nisust (20%) ja trikikust (20%), siis seda mujal maailmas
ei tehta. Teiseks ja olulisemaks uuenduseks on see, et Eestis saaks siduda omavahel bioetanooli
tootmise ja pdlevkivienergeetika, mis teeb tootmisprotsessi efektiivsemaks kahes aspektis:

- bioetanoolitootmise kdrvalprodukti praak on kasutatav elektritootmisel biokiitusena;

- polevkivist elektritootmisel tekib jddksoojus erinevates kandjates (kuum pdlevkivituhk,
suitsugaasid), mida on vdimalik kasutada praaga kuivatamisel. Innovatsioon seisneb selles, et
maailma teistes koostootmisjaamades kasutatakse praaga kuivatamiseks peamiselt veeauru.

Teise podlvkonna tselluloosipdhise tootmise analiilisis oli viidatud uuringutele toorme
geneetiliseks modifitseerimiseks nii, et taim sisaldab kasvades ise vajalikke ensiilime, mis tema
tootlemisel annavad voimaluse kasutada efektiivselt tavalist alkoholikédéritust. Teema on
moeldud stiiia vO1 sdita probleemi lahendamiseks, todtades vilja spetsiaalsed kultuurid, mille
tarklist, suhkrut ja tselluloosi sisaldavad komponendid oleksid hdlpsalt etanooliks t66deldavad,
kuid tegu pole toidukultuuriga vaid GMO-ga. Saadav bioetanool oleks nn kolmanda pdlvkonna
bioetanool. Biofuelsmarketsi uuringu raames esitles taolisi ettepanekuid Agrivirda.

Taolise stsenaariumi rakendumisel on aga oodata, et teravilja puhul on taas koguefekt nii vilja
kui pohu todtlemisel koos ja kdige odavama, ehk seni esimese pdlvkonna tehnoloogiaga. Kuna
igasugu geneetilised GMO uuringud on eriti USA-s juba kaua kidinud, on arvata, et vajalike
ensiiimide omadused teise pdlvkonna tarbeks olidki pdhiprobleem ja taime enda geneetiline
muundamine, et nad neid ensiilime enda kdigis osades kannaksid, ei vOtagi viga kaua aega.
Problemaatilise happelise hiidroliiiisi vajadus langeb lihtsalt dra.

Arvestada tuleb, et taolises arengus, vdhemalt Eesti puhul, eraldub tdesti ,,set aside* maa
energiakultuuride kasvatamiseks pollumajanduskdlvikutest lahutatuks, sest inimtoiduks ja
loomasoodaks on GMO kasutamine meil keelatud. Kiitusetoostuse toormeks neid kasutada voi
kasvatada pole keegi seni proovinud keelata.
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11. Etanooli tootmise majanduslikkus

Esimese pélvkonna bioetanool

Kdige odavam on Brasiilia suhkruroost toodetud bioetanool. Bioetanooli tootmine Euroopas on
kallim, kui Ameerika Uhendriikides. Ameerika Uhendriikides on tooraineks mais, mille
bioetanooli saagikus on teraviljadest suurim. Bioetanooli valmistamiseks sobiv tooraine sdltub
sellest, missugust suurema suhkru voi tdrklisesisaldusega kultuuri antud klimaatilistest
tingimuste, mullastikus ja maastiku reljeefi on voimalik kasvatada (Tabel 16).

Tabel 16. Bioetanooli saagis nisust ja suhkrupeedist EL maades

Riik ; Nisu ; Suhkrupeet
m°/ha toe/ha m°/ha toe/ha
Austria 1,792 0,92 6,677 3,42
Belgia 2,847 1,46 6,970 3,57
Saksamaa 2,620 1,34 6,384 3,27
Taani 2,561 1,31 6,399 3,28
Kreeka 916 0,47 4,926 2,52
Hispaania 1,052 0,54 6,181 3,16
Soome 1,057 0,54 3,440 1,76
Prantsusmaa 2,554 1,31 7,980 4,09
lirimaa 2,996 1,53 4,710 2,41
Itaalia 1,637 0,84 4,346 2,23
Holland 2,839 1,45 6,472 3,31
Portugal 499 0,26 5,234 2,68
Rootsi 2,069 1,06 5,266 2,70
Suurbritannia 2,686 1,38 6,355 3,25
TSehhi 1,568 0,80 4,982 2,55
Eesti 659 0,34 - -
Ungari 1,365 0,70 pole andmeid pole andmeid
Leedu 1,050 0,54 2,964 1,52
Lati 908 0,46 3,036 1,55
Poola 1,215 0,62 3,555 1,82
Sloveenia 1,330 0,68 4,040 2,07
Slovakkia 1,360 0,70 3,486 1,78
1 toe=42 GJ.

Mairkus: Tegelikult on Eesti nisust toodetava bioetanooli hektarisaagis minimaalselt 1 200-
1 400 I/ha suvinisu puhul ja kuni 3 000-3 500 I/ha talinisu puhul (vt ptk 3 ja Jogeva Sordiaretuse
Instituudi uuring).

Euroopas on bioetanooli tootmiseks sobivamad teravili (pohiliselt nisu) ja suhkrupeet.
Suhkrupeet kasvab kdigis 25 Euroopa Liidu maas ja sisaldab pdllumaa hektari kohta rohkem
suhkrut kui nisu.

Enamikes bioetanooli hindu késitlevates toodes ei ole arvestatud subsiidiumitega, mida
pollumehed saavad kiitusetoostusele pollumajanduskultuuride kasvatamisel. Hinnanguliselt
arvatakse, et tegelik bioetanooli liitri hind on Euroopa Liidus umbes 18 USA senti kdrgem, kui ta
on vastavates lilevaadetes.

Suurema saagikuse tagab parem kliima , aga ka majanduslikud voimalused kasutada optimaalsel
hulgal vietisi ja taimekaitse vahendeid. Tabelis 16 on Eesti nisu saagikus paraku iiks
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madalamaid (ilmselt acgunud teravilja saagikuse andmed), kuid Jogeva Sordiaretuse Instituudi
uurimused niitavad muud (vt Mérkus tabeli 16 all).

Suhkrutdostust Eestis ei ole ja suhkrupeeti ei kasvatata. Bioetanooli tooraineks vdib olla ka
kartul, etanooli saagis on 8 — 10%.

Jahvatamine
3%

Segamine veega
9%

Fermentiseerimine
3%

Koogi kuivatamine
31%

Destilleerimine
37%

Aurutamine
17%

Joonis 10. Energiakulu suhteline jaotus bioetanooli tootmisel teraviljast

Bioetanooli hind on suures osas méaratud tooraine (biomassi) hinnaga, mis moodustab 55-80%
etanooli 10pphinnast. Monevorra vOib hinda mdjutada erinevused tootmistehnoloogiates.
Kindlasti mojutab hinda tehase suurus. Suurema tehase korral on suuremad transpordikulud,
rohkem aga vihenevad tootmiskulud. (vt Joonis 10)Torge! Ei leia viiteallikat.

Ulevaates (IEA Biofuels for Transport, 2004) on ndidatud, et Saksamaa bioetanooli tehasel
voimsusega 200 miljonit liitrit aastas on tootmiskulud iihe liitri bioetanooli kohta viiksemad
vastavalt 9 % nisu tooraine ja 13 % suhkrupeeditooraine kohta kui tehases vdimsusega 50
miljonit liitrit aastas. Samas ndidatakse, et bioetanooli tootmine nisust on odavam, kui
suhkrupeedist. Teraviljast bioetanooli tootmisprotsess on tegelikult komplitseeritum ja kallim kui
suhkrupeedi oma. Suurem on elektri ja soojuse kulu. Suhkrupeedist bioetanooli tootmise teeb
kalliks suur tooraine kadu hoidmisel. Suhkrupeet on vaja toodelda vahemalt 90 padeva jooksul.
On mirgitud, et Ameerika Uhendriikides, kus bioetanooli toodetakse maisist on nii tooraine, kui
ka tootmiskulud mérgatavalt viiksemad, kui Saksamaal.

Hollandi firma BTG bioetanooli hinna analiiiisil v3eti nisu hinnaks 14 EUR/tonn ja suhkrupeedi
hinnaks 26,2 EUR/tonn. Bioetanooli tootmise kaasprodukt loomasddda ndol vihendab tooraine
hinda. Nisust etanooli tootmisel on kaasproduktiks kuivatatud destilleerimisjidk, suhkrupeedist
bioetanooli valmistamisel peedimassipulp. Analiiiisi tulemused on tabelis (Tabel 17)

Tabel 17. Bioetanooli tootmiskulud EL

Bioetanool nisust Suhkrupeedist
Parameeter
EUR/I EUR/GJ | EUR/l | EUR/GJ
Biomass 0.40 18.9 0.26 12.3
Kaasprodukti (koogi) hind 0.15 7.1 0.03 1.4
Kokku tooraine 0.25 11.8 0.23 10.9
Bioetanooli tootmine 0.28 13.3 0.22 10.4
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Bioetanool nisust Suhkrupeedist
Parameeter
EUR/I | EUR/GJ | EUR/I | EUR/GJ
Segamine bensiiniga 0.05 2.4 0.05 2.4
Veokulud 0.01 0.5 0.1 4.7
Hind tanklas 0,59 27,9 0,6 28,4

Allikas: BTG Biomass Technology Group 2004

Uhes teises bioetanooli tootmise uurimuses analiiiisitakse vdrdlemisi suurt - 132 000 m*/aastas -
bioetanooli tootmist Saksamaa tingimustes (vt Tabel 18). Kuigi hinnad on vanad, on olulisem
saadava etanooli soltuvus toorme (ldihtekultuuri) hinnast.

Tabel 18. Bioetanooli tootmine taliviljadest, hinnad 2000. aasta Saksa markades

Kultuur Tritik Talinisu Talirukis
Hektarisaak, t/ha 4.3-9.1 2.9-7.6 5.4-7.6
Tootmiskulud, DEM/ha 851-1403 | 887-1514 | 1069-1312
Bioetanooli saagis, I/ha 1968-4203 | 1279-3453 | 2275-3435
Bioetanooli hinna tooraine osa, | 0.31-0.54 | 0.38-0.85 | 0.35-0.60
DEM/I
Bioetanooli tootmishind, DEM/I 0.40 0.40-0.42 0.43
Bioetanooli hind, DEM/I 0,71-0,94 | 0,78-1,27 | 0,78-1,03

Vaatamata sisendite erinevusele, on saadava etanooli hinnad kiillaltki sarnased.

Ulalkirjeldatud analiiiisis polnud arvestatud proteiinirikka bioetanooli tootmisjiigi realiseerimist
loomasdddaks voi utiliseerimist muul viisil. Jadgi realiseerimisel loomasdddana tuleb ta
kuivatada, mis on lisna energiamahukas.

Bioetanooli toodetakse tehases kogumaksumusega 1,75 10° (DEM 2000).Tehase tootlikkus on
400 m® pdevas, tehas toOtab aastas 330 pieva. Teraviljavajadus on 1 141 tonni péevas.

Bioetanooli tootmishind on piisiv. Sellest moodustab 27,4 % kapitali hind; 20,3 % t66j6ud,
juhtimine ja hooldus; 21,6 % ensiiiimid ja kemikaalid; 5,5 % elekter; 25,2 % kasutatav veeaur.

Lurgi AG on viljatéotanud bioetanooli tootmise, kus tootmisjadkidest toodetakse biogaasi, mida
kasutatakse energia- auru ja elektri tootmiseks.

Bioetanooli tehas 160 000 t/aastas (200 miljonit liitrit aastas).

Tootmisel saadakse Tooraine/jaagid
Etanool, 20 t/h Teravili, 70-75 t/h
Siisihappegaas, 20.5 t/h Vesi, 45 t/h

Gaas, 0.1-0.3t/h
Jadkvesi, 10.3 t/h
Aur, 77 t/h
Kemikaalid 0.5 t/h

Puskaridli, 0.3 t/h
Tehniline alkohol, 1.1 t/h
Aur, maks 100 t/h (3 baari)
Elekter, 20 MW

Vietis, 10.5 t/h

Saksa firma Vogelbusch GmbH, mis valmistab bioetanooli tehaste seadmeid arvab, et
majanduslikult minimaalne tehase vdimsus on vahemikus 100 000 — 300 000 liitrit péevas.
Vogelbusch tehnoloogia vdimaldab tooraine keskmise tédrklise vdi suhkrusisalduse puhul toota
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1000 liitrit etanooli 2300 kg maisist; 2800 kg nisust; 10 000 kg suhkrupeedist. Investeering
300 000 liitrit/paevas tehasele sdltuvalt infrastruktuurist on 40 — 50 miljonit eurot.

Soome firma Bioetanooli OY I polvkonna bioetanooli tehase (Punkaharjul) tehnilised andmed:
Tooraine — lda-Soome oder — 250 000 t/a;
Etanooli toodang — 82,5 min I/a ehk 82 500 m*/a;

Valgurikas loomasdé6t DDGS (RES direktiivi kohaselt praagast valmistatud loomasddt) —
102 300 t/a;

Siisinikdioksiidi — 39 600 t/a;
Elektri toodang — 6,3 GWh/a;

Toolisi

tehases — 40;
imberkaudsetes valdades — 5000 (pollumehed ja teenindav personal);

Kogumdju — 500 aastaringset tookohta.
Arvutusi Eesti kohta (ESTONIAN BIOETHANOL. Feasibility Study. 4 March 2011. SWECO).

Planeeritav 1 pdlvkonna bioetanooli tehas toodanguga 100 000 tonni (123 460 m®) aastas.
Toormena kasutatakse rukist (60 %), nisu ja tritikalet kumbagi (20 %). Eeldatakse, et 60 %
toormest hangitakse Eestist ja 40 % imporditakse.

Toodang: 99,70 % alkohol, < 0,3 % vesi;

Tootmisvoimsus: 100 000 t/a, 12,5 t/h;

Kéitamise aeg: 8 000 h/a;

Asukoht Eesti Elektrijaam, Auveres;

Arvutuslik KHG heite viltimine on 52,2 % kuni 65,8 %, soltuvalt, milliseid andmeid
kasutatakse. KHG viltimises on arvestatud Eesti eesmédrkidega, heite vihenemine vihemalt 35%
(2017 50%, 2018 60%).

e Tehase investeeringu kulu kokku 83 000 000 € (hdlve +/- 15%);
e Muutuvkulud aastas kokku - 67 717 150 €/a 677,2 €/t EtOH;

e Pisikulud kokku - 111 000 €/a 1,1 €/t EtOH;
e Miiiigitulu - 85 500 400 €/a;

e Tasuvus — 6,83 aastat;

e NPV -8794188;

e Kasumi indeks 1,116;

e IRR-12,7%.
Tasuvus on viga tundlik bioetanooli ja toorme hinna suhtes, kuid mitte nii tundlik investeeringu
maksumuse suhtes. Tehase voimsus 100 000 t/a on Baltimaade turule isegi suur, osa toodangust
tuleks eksportida Euroopa turule, peamiselt Skandinaavia maadesse. Eesti bensiini tarbimine on
olnud umbes 400 000 t/a, kuid Soomes naiteks 2 500 000 t/a. EL riikide bioetanooli tarbimine
kasvab eeldatavalt tugevalt ja oleks umbes 20 min m® aastaks 2020.

Teise polvkonna ehk lignotselluloose etanooli tootmise majanduslikud
aspektid

Eespool toodust jareldub, et okaspuude puidust voib hiidroliilisi meetodiga saada 150 — 180 kg
100 %-list etiiiilpiiritust 1 tonni absoluutselt kuiva puidu kohta. Siingaasi kataliiiitilise
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tootlemisega on etanooli saagiseks saavutatud 258 kg/t kohta, maksimaalne vdimalik saagis on
kataliilisi kasutamisel 328,5 kg/t. Mikroorganismide vahendusel on saagiseks saadud 224 kg/t.
Puidu hiidroliiiisil saadava etanooli kogus vorreldes slingaasist toodetuga on véikesem eelkdige
seetottu, et ligniini osa jadb kasutamata. Hidroliilisitud puidust saadava etanooli kogus on
viikesem ka seetOttu, et osa saadud suhkrutest kasutatakse mikroorganismide (pédrmi)
paljundamiseks ja nende ainevahetuse vajaduste katteks. Samal pohjusel on ka siingaasist
etanooli bioloogilise tootmise korral saagis madalam, kuid seda kompenseerib osaliselt lisandite
lubatavus puhastatud gaasis.

Etanooli tootmine puidu hiidroliiiisil on suured energeetilised kulutused, mida saab osaliselt
kompenseerida ligniini pdletamisega. Puidu gaasistamisel ja etanooli tootmisel tekib aga
soojusenergia llejddk, mida on vOimalik muuks otstarbeks kasutada (nditeks elektrienergia
tootmiseks). Siingaasist vedelkiituse tootmise Seadmete kompleksi maksumus on suur, kuid
tehnoloogia on kiirelt edasi arenev. Eestis puuduvad sel alal tehtud uuringud ja kogemused.
Lahipiirkondadest on biomassi gaasistamise tehnoloogiaga tegeletud Soomes Lahti
elektrijaamas.

Hollandi ECN uuringutes selgitati teise pdlvkonna bioetanooli tootmise sisendite, viljundite ja
efektiivsuse analiilis ning saadi tabelis 19 esitatud tulemused, vorreldakse erinevaid tooraineid
(rohi, paju, nisudled).

Tabel 19. Tooraine ja energiavajadus aastas 156 000 tonni teise pdolvkonna bioetanooli

tootva tehase tarbeks.

Tahle 1.
Suminatyy of mass- and energy balance for a 156 kondsrear
hio-ethanol plant.

Werge A o Wiheat
Srass tofs trdllita =
residue
Feedstock composition:
- (Hemiicellulose (at. 0 61 75 22
- Liguita (w250 21.5 23 a
- Other organdcs (et %0 10,5 o5 12
- &sh Cat 0 T 1.5 a
Feedstock (ktoruwear) 1205 1110 30
Cross water
consunption (U1 ethanol 54 2 28
Energy efficiency
- Ethatiol (%% LHY) <0 17 55
- Electricitsr %o LHY) 1% 1% 12
- Total (%% LHY) 56 o] aE

10 Imclhading 20%% starch. 2 Frotein. 30 et energyr outpat,
Internial steatn and electricity conswmption are fully cowvered
by CHFE of non-fermentable biomass fractions. ) Suarplas
electricity supplied to the Zrid.

Pohilised omahinda mdjutavad probleemid:

- veevajadus suureneb, vorreldes tavatootmisega neli korda,
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- kapitalikulu osa touseb tootmiskuludes 31-36% tasemeni,

- konkureerimaks térklisepohise tootmisega on vajalik investeeringukulude 30% ja

tsellulaasi protsessis kasutatavate ensiilimide hinna edasine langus.
Tabel 20. Teise polvkonna bioetanooli omahinna arvestus Hollandi niitel

Tahle 2. Sumunary of economic evaluation for a 126 ktonS
weat hio-ethanol plant (TRR 15% over a period of 15 years).

Yerge TWillonar Wheat

grass tops residue
Feedstock (Efton dw) 20 T0 20
Total investiment (WE) 313 285 235
O&M costs
- Feedstock (MEfArear) 13 30 32
- Celhlase (WEfve ar) 102 97 59
- Others ' (MEfArear) 19 14 11
- Total (MWEfyear) 124 149 108
Ethanol production cost
-Feedstock EM 0.06 018 0.19
- Cellulase (E7) 0.51 0.4s 0.30
- Other Q&M ET 0.09 007 0.06
- Capital (E/T) 0.37 0.34 0.28
- Gross ethanol price (E/T) 1.04 102 0.2
- Electricity (£ -0.11 -0.10 -0.07
- Het ethanol cost (E7) 0.9z 099 075

Analiiiis nditas jillegi parima omahinna nisukorrel, 0,75 EUR/L, puidujdatmetel 0,99 EUR.

Prantsuse E-85 bensiini hinnatasemete arvestuses ei ole teise pdlvkonna tootmise hinnatase
esimesega siiski konkurentsivoimeline, sest seal on miiligihind tavaliselt kiitusetehasele 0,5 EUR
liitri kohta fikseeritud hinnaga lepingutes. Teise pdlvkonna odavaim miiligihind kujunes 0,82

EUR liitrist, arvestades elektri ja sooja koostootmisest saadud efekti.

Allpool on esitatud moningate USA-s teostatud majanduslike analiiiiside andmeid (Joonis 11 ja

12).
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Joonis 11. Kapitalimahutused dollarites soltuvalt aastatoodangust. Miirkus: 1 US gallon =
3,785412 liitrit (nt: 3 USD/gal = 0,61 €/1)
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Joonis 12. Galloni toodangu omahinna sdltuvus dollarites soltuvalt aastatoodangust

Esitatud andmete kohaselt on lignotselluloossest toorainest etanooli tootmise optimaalne maht ca

35 min gallonit aastas (106 000 t/a).

USA energeetika ministeeriumi (US DOE — Department of Energy) prognooside pdhjal langeb

aastaks 2020 II pdlvkonna bioetanooli hind mérgatavalt (Joonis 13).
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Joonis 13. II polvkonna bioetanooli tootmishind USAs (USDOE eesmiirk aastaks 2012 ja
prognoos aastaks 2020), (koostatud aastal 2007).

Allpool on toodud prognoosid ensiimaatilise hiidroliiiisi ja biomassi gaasistamise tehnoloogiate

arenduste mdju bioetanooli hinnale (Joonis 14 ja 15).
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Joonis 14. Hinnaprognoos ensiimaatilise hiidroliiiisi tehnoloogiale (miitigi hind 1 USD/gal =

0,21 €/1).
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Joonis 15. Hinnaprognoos termokeemilisele tehnoloogiale

Kokkuvote

Lignotselluloossest toorainest etanooli tootvad tehased eksisteerivad alates 2007. aastast
peamiselt kas piloot- voi demonstratsioonseadmete tasemel. 1990. aastatel Venemaal,
Valgevenes ja Leedus tootanud lahja vddvelhappe tehnoloogiat kasutanud etanooli tootvad
hiidroliitisitehased on pankrotistunud ilma riigipoolse toetuseta ja oma t60 Idpetanud.
Hiidroliitisitehastes saadava etanooli omahind ja kvaliteet oli halvem kui pdllumajanduslikku
tooret kasutavate piiritusvabrikutes.

Pollumajanduslikust toorainest toodetava absoluutse (100 %) etanooli omahinnaks oli Eestis {ihe
2009. aasta uuringu kohaselt arvestatud 9,5 EEK/liiter (0,61 €/1) ehk 12,04 EEK/kg (0,8 €/kg).
Arvestades s60da kvaliteedis oleva teravilja kokkuostu hinda, mis oli keskmiselt 1,6 EEK/kg
(102 €/t), kuluks 1 | etanooli tootmiseks teoreetiliselt 3,6 EEK (0,23 €) eest toorainet. Toorme
sisendhindade muutumisel jddvad proportsioonid enam-viahem endiseks. Eestis kasutusel oleva
tehnoloogia kohaselt moodustavad suurema osa piirituse tootmise hinnast energeetilised
kulutused tootmisprotsessile — virde steriliseerimine ja meskist etanooli destilleerimine. Teravilja
omahind ja ka selle to6tlemine etanooliks, sdltub naftasaaduste hinnast maailmaturul. Teravilja
baasil todtav bioetanooli tehas vdib anda piisivat t66d farmeritele ning votta kasutusele sooti
jadnud pollud, kuid see ei taga energeetilist soltumatust.

I pdlvkonna bioetanooli keskmiseks hinnaks vdib edaspidistes kalkulatsioonides lihtsuse mottes
votta 0,5 €/1 ilma maksudeta.

Arvestades etanooli saagiseks 180 kg 1 tonni absoluutselt kuiva puidu kohta, tuleks 120 000
tonni etanooli tootmiseks kaasaegset hiidroliiiisiprotsessi kasutades varuda 670 000 absoluutselt
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kuiva hakkpuitu. BlueFire Ethanol Inc. 57 000 tonni etanooli tootva kontsentreeritud happe
hiidroliiiisi kasutava tehase maksumus on ligikaudu 100 min USD. Tootmise kiigus tekib
hulgaliselt korvalprodukte, mille utiliseerimine eeldab lisatdotlust sekundaarseteks toodeteks.
Enstimaatilise hiidroliitisi variandis on edukas SunOpta tehnoloogia, kuid ainult lehtpuidust
toorme kasutamisel. Energiavosa kasutamise kohta ensiimaatiliseks hiidroliitisiks andmed on
puudulikud, kuid energiavdosa moodustubki lehtpuidust.

Héid tulemusi on saadud ka Jaapanis 2005 aastast Chugocu tsentris tegutsevas Biomassi
Tehnoloogia Uurimiskeskuses tselluloosi  ensiimaatilisel hiidroliiiisil 100 %  gliikoosi
viljatulekuga peale hiidrotermilist t66tlust 230-260 °C juures ddadikhappe ja etanooli juuresolekul
ning sellele jargnevat mehaanilist to6tlust kuulveskis. Saada olevail andmeil tundub kdige
paljulubavam teise poOlvkonna bioetanooli tootmisprotsess gaasistamisega. 120 000 tonni
etanooli tootmiseks aastas oleks vaja varuda 466 000 t absoluutselt kuiva puitu. Range Fuels Inc.
bioetanooli tehase rajamine Georgiasse voimsusega kuni 120 000 t 1idks maksma 190 min USD.
Saksa firma CHOREN Industries GmbH poolt valmimisjargus diiselkiituse tehas puidutoorme
baasil. CHOREN kasutab syngaasi tootmiseks tédiustatud tehnoloogiat, kus kasutatakse
gaasistamisel tekkinud torva tdiendava koguse siingaasi tootmiseks. Vilja t66tamisel on mitmeid
puidu gaasistamise tehnoloogiaid, mille eeliste viljaselgitamine kuulub tulevikku.
Mootorikiituseks kasutatava etanooli voi diislikiituse tootmise organiseerimisega puidu toormest
voiks Eestis tdsiselt alustada pérast ehitusel olevate kommertsiaalsete bioetanooli ja biodiisli
tehaste tootulemuste analiiiisi. Puidu gaasistamisel saadava vedelkiituse positiivse momendina
tuleb esile tuua soojusenergia iilejadki, mida saab kasutada elektrienergia tootmiseks ja
kaugkiittes. Markimist véddrib ka paberitoOstustega seotud Soome firmade kasvav huvi
vedelkiituse tootmiseks puidutodtlemise jadkide paremaks drakasutamiseks. Puidust vedelkiituse
tootmise kaasaegsed tehnoloogilised seadmed on kiill kallid, kuid puidu kompleksse kasutamise
osas oleks riiklike vahenditega vaja sellele enam tédhelepanu poodrata taastuva tooraine kasutusele
votul transpordi ja linnade energiamajanduse arendamiseks ning puidu tootlemisel tekkivate
jaatmete utiliseerimisel.
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LISA. Tdiendav materjal

Biomassi varud Eestis, vorreldes teiste EL liikkmesriikidega ja eriti arvestuses elaniku kohta, on
erakordselt suured. Eestit on harjutud kirjeldama kui védga véikest riiki, mida ta oma 1,2 milj.
elanikuga ka on. Samas on tema territoorium suurem kui Taanil voi Hollandil (17 mln elanikku),
mis tdhendab rikkaliku ja mitmekesise biomassi olemasolu. Seni on enamasti antud otstarbel
toodeldud puitu  kuid suhteliselt suuremahulisest pelletitoostuse toodangust enamus
eksporditakse ja ka hakkepuidust kasutatakse energia tootmiseks kohapeal suhteliselt vihe.
Kdrge on kodumajapidamistes kiittepuude kasutamise osa. Uldiselt aga ,sddstlikkuse
kriteeriumidele” vastava puidumassi suurendamiseks ressurssi napib, ehkki eksporditakse ca
70%toodetud puidust.

Arvestuslikult palju rohkem on kasutamata pollumajanduslikku péritolu biomassi.
Keskkonnatoetustega niidetavate rohumaade ja luhtade biomassi praktiliselt dra ei kasutata.
Haritavat maad elaniku kohta on 2,2 korda rohkem kui EL 15 liikmesriikides ja registrites
pollumaad 1,7 korda rohkem (BAK). Tdna on need kas ddrmiselt ekstensiivselt kasutatavad voi
osaliselt kuni 10 aastat so6tis. Vastava ressursi olemasolu on konstateerinud ka NREAP, mis on
Eestipoolne rakenduskava RES-D direktiivile.

Olulist segadust biomassi kasutusega vastavuses RES nduetega on pdhjustanud teatav puidu ja
pollukultuuride energeetilisel otstarbel kasutamise defineerimatus. Téna on kiill aru saadud, et
lageraie timarpuidu osa vastab primaarmetsa definitsioonile ja ei ole kasutatav energeetilisel
otstarbel. Seoses IPCC, EL LUC ja ILUC faktorite keerukusega iilevotmisel ja defineerimisel
pole piris selge, mis on kasutatav. Uldpdhimdtete alusel on:

e Raiejddtmete, tOOstusjddtmete ja olmejddtmete puit, lammutuspuit ja puidust
ehitusjddtmed tootlemata ja toddeldud kujul. Nimetatud artiklite suurim reserv on
raiejddtmed kdndude ja okste parema drakasutamise ndol. Skandinaavia praktika iihest
iiletoomist segab kohalike metsade pehmem pinnas.

e Sanitaar- ja harvendusraiete voi maastikke avavate vosaraiete puit kas kuivanud, haigete
vOi kuni 10 aastase kasvuringiga taimede ndol téodeldud ja tootlemata kujul. Tédna on
nditeks Soomega voOrreldes Eestis taolise puidu kasutamist energeetikas ja Ttldse
ilestootamist seganud tema korgem omahind kui harvesteriga mehhaniseeritud
metsalangetamisest tuleneva puidu hind. Soomes nimelt toetatakse taolise puitmassi
varumist, meil ainult kWh alusel elektri tootmist taolisest toormest.

e Podllumajanduslikel kdlvikutel viljelemiseks sobivad samuti kuni 10 aastase kasvuringiga
taimed. Samuti on maakasutuse muutustest (LUC), arvestatavad pinnase
stisinikusidumise vabastamise maédrad (carbon stock) 0 kui maa on kasutuses olnud
pollumajandustootmiseks viimati vihem kui 10 aastat tagasi.

Tapsustus: Viimases punktis mainitud kultuuride kasutamiseks energiatootmiseks (ndit. pdideroog, energiahein,
energiavésa, pohk jne) puudub téna eksisteeriv turg. Kui vaadelda tasuvust péllumajandustootmise vaatevinklist,
siis on taoliste mitmeaastaste kultuuride viljelemine p6llumaadel téiesti ebarentaabel. Seevastu on huvi toidu ja
s66davilja turgude piiratuse tottu suurendada etanoolikultuuride (teravili) véi 6likultuuride nagu raps tootmist.
Taoline mahu suurendamine voimaldab tegelikult mitte piirata toiduvilia kogust, millel on kérgemad
kvaliteedinéuded, vaid selle pakkumist suurendada, kuna kvaliteedile mittevastava toote saab realiseerida uuel
turul.

Mootorikiituste Kvaliteedi Direktiivi (FQD) kui RES-D eriosa seaduse ja selle rakendusaktide
mojud transpordikiituste turu kujunemisele omavad taastuvenergeetika arengus olulist koosmdju
eelkirjeldatud biomassi sddstliku kasutamise nouetega.
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Joonis 16. Erinevate fossiilkiituste CO; sisaldus g CO,/MJ,esimene tulp pohjamere BRENT
nafta, teine konventsionaalne nafta (Urals, WTI), uus Euro 5 kvaliteediklassi liinjoon
83,8 g CO,/MJ. WTW — well-to-wheel.

Noutud liinjoone saavutamiseks on FQD dekarboniseerimise mehhanismi kohaselt kaks
vOimalust.

1. Vihendada fossiilkiituste endi tootmise KHG heitmeid WTW (well to wheel) arvestuses,
milleks naftatootjate esitatud arvamuste jirgi on olematud vOi vdga marginaalsed
voimalused (upstream)

2. Segada fossiilkiitust biokiitusega, kuid mitte mahuliselt, vaid arvestades biokiituse enda
WTW analiiiisi alusel saavutatud, nduetekohaselt toendatud CO, sisaldusega kuni taseme
saavutamiseni segus (downstream) (Joonis 16).

Seejuures on lubatud kiituste otsene segamine aktsiisiladudes (direct blending), enne tarbimisse
suunamist voi ka bensiini miiiigil.

Nii on uuringutes Eesti kohalikust teraviljast nduetekohaselt toodetud bioetanooli CO, sisaldus
massbilansi WTW arvestuseks saadud energiatarbimise pdhjal, kdrvaltooteid arvestades, 28,85 ¢
CO2/MJ kohta. Vorreldes uue standardi liini tasemega 83,8 g CO2/MJ on sédst 65,6%(RES-D
nduab 60% uutes tehastes alates 2017.a.). Praeguste,35% sdéstuga biokiituste CO, sisaldus on ca
43 g CO2/MJ kohta. Nendega kuni 10% mahus segus on vdimalik nditeks 94 g CO,/MJ
sisaldusega konventsionaalsest naftast toorbensiini segades saada nduetekohane kiitus.

Esimese ndite biokiitust (Eesti) tuleb aga mahus vdhem segada, mis annab taolisele
efektiivsemale dekarboniseerivale tootele hinnaeelise.

Standardseid mootorikiituseid kuni 10% etanooli segus miiiiakse jaekaubanduses tavalise
bensiinina, mida tldjuhul kiill nimetatakse E10, vana standard siis E5. Soome ja Saksamaa
laksid E10 standardile senise mark 95 asemel iile kohe 01.01.2011. Kuni 01.01.2017 miiiiakse
tanklates ka E5 kvaliteedis bensiini, kuid senise 98 bensiinina.
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Eesti Euro 5 kiituse standardile iile ei ole ldinud. Viimati nimetatud tdhtaeg on 2013. aasta.
Varem kui 01.01.2010 Euroopas miitidud sdidukid ei olnud kohaldatud kdrgematele
etanoolisegudele kui E5. Sellepérast ka vana standardi kiituse pikk miitigiloleku kohustus (2017).
Alates 2010 miiiidavad soidukid on kohaldatud E10 segule mahus. Biodiislikiitus pole aga
erinevalt etanoolist (EtOH), stabiilne keemiline tihend vaid taimeolidest toode, mille
taimerasvade hulk voib oluliselt kdikuda. Seetdottu FAME baasil kdrgemaid kiittesegusid kui B7
diisel, kasutada ei saa ja enamiku uute diiselsdidukite garantiitingimused ei vOimalda iildse
biodiislikiituse kasutamist. Uued, viiksema CO; sisaldusega bioetanoolid voimaldavad aga peale
2017. aastat segus Euro 5 ja 6 standardid saavutada fossiilkiituses 4-5% sisaldusega, sobides ka
vanematele sdidukitele.

Taiendav voimalus kasutada korgema sisaldusega biokiituseid, kui 10% mahus, on tehniliselt
voimalik kohaldatud FFV, ehk soltumatu kiitusekasutusega sdidukites. Mdningane mootori
regulatsioonide ja kiittesiisteemi modifitseerimine vdimaldab automaatselt, ilma vahepealse
imberliilituseta soita kdigi tavabensiinidega ja biobensiiniga, milles dehiidreeritud etanooli maht
moodustab kuni 85%. Taolisi segusid saab miiiia bensiinina kuid tile 10% mahus eraldi piistoli ja
vastava margistusega. Rootsis niiteks on taolise ,,sdltumatu® sdidukipargi arv iiletamas 400 000
soiduki piiri. Eestis peaks neid olema registris sadakond ja ,,Statoil Eesti miilis neljas
teenindusjaamas ka E-85 bensiini, kuni 01.07.2011. aastani kehtinud biokiituste aktsiisivabastus
I0petati ja biokiitused maksustati liitri baasil sama aktsiisimddraga, mis naftast mootorikiitused.
Kokkuvdtvalt annab see otsese eelise naftakiitustele. POhjuseks on kiituste erinev kiittevaartus
liitri kohta (vt allpool).

Bensiin 32 MJ/liiter
Bensiin segus 5% etanooliga 31,5 MJ/liiter
Etanool 21 MJ/liiter
E-85,85%etanool 22,7 MJ/liiter

Seega on sama vahemaa ldbimiseks E-85-ga vaja teoreetiliselt 1,41 korda rohkem
etanoolbensiini kui naftabensiini (32:22,7=1,41). Bensiini omahind 45-50 s¢/I, lisanduvad
maksud.

Praktikas testiti toodud kulu FFV autodel nelja aasta jooksul BEST programmis erinevates
ritkides ja veel varem Concave'i testidel 3 aasta jooksul. Tulemuseks saadi vahe 1,14 kuni 1,4
korda erinevatel sdidukitel juhtidel jne. Tapse pohjuse véljaselgitamiseks viiakse 14bi tdiendavaid
uuringuid. Sellele vaatamata on Rootsis E-85 aktsiisimddr 1,41 korda liitrilt madalam kui
fossiilbensiinil. Paremat kokkuhoidu tdlgendatakse sdéstliku kasutaja kasuna.

EL uus kiituseaktsiisi direktiiv, vélja antud peale FQD jOustumist, ndeb samuti ette
aktsiisimadrade vastavusse viimist nende kiittevdédrtusega liitri kohta, et mitte vdimaldada
biokiituste diskrimineerimist mahu alusel. Eesti kiituseaktsiisi seaduse praeguste aktsiisiméiédrade
alusel tuleks vilja, et kiitusemiiiijate kulud saéstlike biolisandite kasutamisel kasvavad. Kindlasti
ei soosi selline olukord kdrge biokiituse sisaldusega bensiinide nagu E-85 voi talvel sageli
kasutatav E-45 kasutamist transpordi heitmete vihendamiseks.

Samas on FQD liitkmesriikide suviste keskmiste temperatuuride jérgi madranud, et tulenevalt
mootorite surveastme tousust korgetel temperatuuridel ja sellega kaasneva tidiendava aurustumise
véltimiseks kasutatakse kogu EL tolliterritooriumil E-10 mahus kiittesegusid. Korgemad segud,
nagu E-85 on lubatud PShjamaades, Balti riikides, Uhendkuningriigis ja Iirimaal.
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Eestile sobiv bioeetanooli tootmise mudel

Eestis ELi nduetele vastava bioetanooli (voi muude vedelate biokiituste) tootmiseks vajalike
tingimuste madratlemisel muutub oluliseks leida parim vdimalik tehnoloogiline lahend (state of
the art technology), méadrates majanduslikult vastuvoetav mudel, mis massbilansi
asendusmeetodil voimaldab toota sdidstlikkuse kriteeriumile (praeguseks 60% vorreldes
naftakiitusega) pohitoode, mille nduetelevastavus oleks 2008 a. Kemikaalide direktiivi (REACH)
vabatahtlikus tdendamismenetluses (kehtib alates 01.01.2011) sertifitseeritav. 2008-2011.a.
Erasektori poolt libiviidud wuuringutega leiab tdendamist, et integreeritult
polevkivienergeetikaga toimib mudel, kus elektri ja soojuse koostootmisel asendatakse osa
polevkivist etanooli tootmisjiiikide ning pohuga kui poéllumajanduslikku péritolu
biomassiga ning jiddkauru baasil toodetakse etanooli. Massbilansi arvutused niitavad, et
taolise toote CO; saist, vorreldes kiitusestandardi normiga 83,8 g CO,/MJ, on 62-65%. See
oleks iiks paremaid niitajaid praegu EL territooriumil tegutsevate tootjate loikes.

Probleem:  Siseriiklikus seadusandluses on kirjeldatud noudeid 1iile voetud niivord
fragmentaarselt, et EL eri direktiive libivad mehhanismid (nt. FQD mootorikiituste
dekarboniseerimise mehhanism), ei ole iildse kirjeldatavad oiguslikult téotava mehhanismina.

Kuna toimiv biokiituste tootmine saab aset leida vaid eri majandussektorite slinergia baasil, on
Eesti teraviljakasvatus alates 2009.a. Arendanud pdhiliselt Jogeva SAI ja PU Kevili baasil
sektori siseste toetuste ning hangetega sordiaretust ning saagikust, saavutamaks toormetootmise
tasuvust, milleks Eestis on alampiir 3,5 t/ha, miitigihinnaga 190,00 EUR/t. Alates 2012. aastast
on oluliselt viaiksema pollupinnaga 90-date alguse kogusaagid taastatud ja nimetatud eesmargid
tdidetud. Eesti on muutunud EL bioetanooli tootjatele, nagu Rootsi Agroethanol voi Saksa
Verbio toorme eksportijaks libi viljamaaklerite tegevuse. Puudub aga kohapeal
viljakasvatuse biomassina tiielikuma kasutamise ja lopptoote vaidrindamise voimalus.
Lisaks on analoogilises situatsioonis Liti pollumajandus, kes oleks huvitatud bioetanooli
tootmisest Eestis, kuna Litis puuduvad eelmises 10igus viidatud Greenfield tiiiipi
tootmisinvesteeringute voimalused vastava soojusenergeetika puudumise tottu.

Kriitiline vdartolgendus

ENMAK 2008.a. tekstis on kdigi iilalviidatud normide ja mehhanismide kirjeldamise asemel
viidatud tlihe lausega, et: Eesti toetab teise polvkonna biokiituste kasutuselevottu. Tegelikult
nduavad EL direktiivid sééstlikkuse kriteeriumi tditmist "edasiarendatud biokiitustega" ja
kasutavad nn teise pdlvkonna markeerimiseks terminit "tselluloosipohine tootmine", andes
sellele suuremaid eeliseid kui "edasiarendatutele”. Tegelikult on maailmapraktika selline, et
tiarklisepdhise tootmise (mais ,teravili) olemasolul arendatakse pohu v&i haljasmassi
drakasutamiseks juurde tselluloosipdhine tootmine. Kédritamise ja destilleerimise protsessid
jadvad ikka samaks. Seega tuleb kokkuvotvalt tddeda, et ilma nduetelevastava tootmiseta térklise
baasilt ei ole eeldusi sama biomassi (teravili+tpohk) tdiendavaks drakasutamiseks
tselluloosipdhise tehnoloogiaga.

Uus ENMAK peaks viidatud probleemis vihemalt selge seisukoha votma .Kiisimus on otseselt
seotud laiema probleemiga: kas Eesti hakkab oma ressursside baasil tootma mootorikiituseid voi
mitte? Kui jah, siis on podlevkivist toodetud diislikiituse ja bensiini nduetelevastavaks
dekarboniseerimiseks kasutatav vedel biokiitus bioetanool. Kui ei, siis on bioetanooli tootmine
tdiendav pollumajanduslikku péaritolu biomassi kasutamise voimalus elektri ja soojuse tootmises.
Lisaks tekkiva soojuse drakasutamise voimalus pidevalt todtava todstustarbijana, kes ekspordib
Eestist RBOB ehk destillaatide ja lubrikantide turule biokiituseid aga mitte pelgalt nende
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valmistamiseks vajalikku tooret. Polevkividli jadb sel juhul destillaatide turuplatsi sisendisse,
nagu nafta, LNG v3i masuudid.

Probleeme

Kogu probleemistiku hdlmamiseks puudub Eestis tegevus paljudes sektorites, nagu niiteks
mootorikiituste tootmine v0i autotdostus. Vajalik teave tuleb seega vihemalt osaliselt sisse osta.
Seni on sellega tegelenud erasektor empiirilisel alusel, sest huvi siseneda uude ja rohelisse
sektorisse on suur, kuid koik, kes on praktiliselt investeerida proovinud, on kdrbenud. Puudu on
nditeks viidatud parima voimaliku tehnoloogia madratlemise metoodika ja kohustus, nagu see on
Saksamaal v0i Rootsis. Seega pole aga tdidetud ka need vOdrfinantseerimise nouded mida
nditeks EIB, NIB ja rahvusvahelised investeerimispangad jirgivad. Riiklik programm ja toetused
selles valdkonnas puuduvad, kuna keegi pole laiemalt seda kiisimust tdstatanudki.

Viimastel aastatel on Eestis hédsti arenenud taastuvenergia otsese konverteerimise tehnoloogiad
nagu tuuleenergia vOi biomassi baasil koostootmine (eriti kohalikud soojatootjad). On
lisandunud ka jadtmepdletus ning biogaasi kasutamine. Vastavate energiatootmise viiside kohta
on igaiihel eraldi ka tasemel kasutatavaid uuringuid tehtud. Paraku eksisteerib EL seadustiku
suure pildi liinkliku kasutamise tOttu eriti biomassi osas oht tehtavate investeeringute
jatkusuutlikkusele. Konkreetselt nditeks 2009/28/ kohtpiirangute (no go areas) ja ILUC
mdidratluste alal. Tegemist on 100giga harali sdrmedega. Pealegi osaliselt toetatavate
"sdrmedega". Adrmiselt oluline oleks siin siiski saavutada eesmirkide ja tegevuste koondumine
mingite poliitikatega. Bioetanool on sektoriteiilese ndhtusena siin hea indikaator. Investeeringu
alustamise peamine risk ongi madramatus juba pidevalt tdienevate EL nduete jargi, mida kahjuks
Eesti senised poliitikad on vdimendanud, mitte katnud kohaliku sisuga nagu Saksamaal voi
Rootsis ja Soomes.

Algatuseks voiks kokku leppida pohimotte; taastuvenergias, eriti transpordikiitustes, ei ole ja ei
tule "hobekuuli”, voitvat lahendit nagu seni nafta. Tekib suur hulk kohalikes oludes koige
efektiivsemaid ja odavamaid lahendeid, mis arvestavad energiakandjate turgude ja
energiatarbijate huvide ja ootustega tasakaalustatult.
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Kokkuvote

Puudujaagid, ettepanekud ja soovitused

EL kliimapaketist tulenevad eesmirgid on direktiivide kaudu siduvad ka Eestile. Arvestades, et
kliimapaketi osaks on ka bio- ehk taastuvatest allikatest valmistatud kiituste kasvavat kasutamist
ja tootmist suunavad regulatsioonid, on Eestil oluline toetada biokiituste kasutuselevottu
suuremal méddral. Kuivord eeltoodud eesmidrgid on siduvad, esitas Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium 1. juuliks 2010 Euroopa Komisjonile Eesti taastuvkiituste
tegevuskava. Bioetanooli tehase rajamise soodustamine voiks olla liks joulisemaid samme, mida
Eesti riik EL seatud eesméirkide saavutamiseks teha saab.

Toetusskeemide kaasajastamiseks taastuvenergia tootmiseks on transpordisektorit, kui Eestis
perspektiivse biomassi tarbijat, oma ettepanekutes kisitlenud ainult WEC (World Energy
Council) Eesti. On tldiselt mainitud, et tuleks soodustada kuni 10% kiittesegudes biokiituste
kasutamist. Kuna see on FQD Euro 5 standardite, autode tiilibikinnituste, biomassi kéitlemist
kisitlevate CEN standardite jne kehtestatud kohustuslik noue, siis pole taolist kasutamist eraldi
motet toetada nagu taastuvelektri puhul on. Kui meil endil mootorikiituseid ei toodeta, siis
maaletoojad on ju kohustatud importima nduetekohaseid transportkiituseid ka ilma toetusteta.

WEC Eesti on veel maininud vahetult elektri vorgutoidet kasutavate trollide arendamise
otstarbekust. llmselt samasse rubriiki kuuluvad BEV uue taristuga Mitsubishi MIEV
elektrisdidukid. Siinjuures jddb aga arusaamatuks, miks ignoreeritakse tunduvalt suuremate
labisoitudega HEV ja PHEV ja REV tiilipi elektri joul liikuvaid sdidukeid. Ilmselt oleks ka
Mitsubishi korporatsioonilt ldbirddkimistel saanud kiisida tunduvalt laiemat mudelivalikut kui
iks BEV auto mudel. FFV, CNG vdi LNG mootorikiituste kasutamisest ei ole aga
energiateemade kontekstis iildse rddgitud. Samas leidub nende teemade arendajaid.

Kiisimuseks on kindlasti ka arenduseks vastava oskusteabe puudumine kohapeal, eriti jille auto
ja kiitusetodstuse praktilise puudumise kontekstis. Seetdttu tuleks analiitisida teiste riikide
vastavaid kogemusi ja nende iilevotmise voimalusi ning ohte.

Vajalik teave tuleb seega vidhemalt osaliselt sisse osta. Seni on secllega tegelenud erasektor
empiirilisel alusel, sest huvi siseneda uude ja rohelisse sektorisse on suur, kuid koik, kes on
praktiliselt investeerida proovinud, on kdrbenud. Puudu on niiteks viidatud parima vdimaliku
tehnoloogia méératlemise metoodika ja kohustus, nagu see on Saksamaal v3i Rootsis. Seega pole
aga tdidetud ka need voorfinantseerimise nduded, mida niditeks EIB (European Investment
Bank), NIB (Nordic Investment Bank) ja rahvusvahelised investeerimispangad jargivad. Riiklik
programm ja toetused selles valdkonnas puuduvad, kuna keegi pole laiemalt seda kiisimust
tostatanudki.

Viimastel aastatel on Eestis hésti arenenud taastuvenergia otsese konverteerimise tehnoloogiad
nagu tuuleenergia vOi biomassi baasil koostootmine (eriti kohalikud soojatootjad). On
lisandunud ka jadtmepdletus ning biogaasi kasutamine. Vastavate energiatootmise viiside kohta
on igaiihel eraldi ka tasemel kasutatavaid uuringuid tehtud. Paraku eksisteerib ELi seadustiku
suure pildi liinkliku kasutamise tOttu eriti biomassi osas oht tehtavate investeeringute
jatkusuutlikkusele. Konkreetselt nditeks 2009/28/ kohtpiirangute (no go areas) ja ILUC (indirect
land use change) maaratluste alal. Tegemist on 166giga harali sdormedega. Pealegi osaliselt
toetatavate "sdrmedega". Adrmiselt oluline oleks siin siiski saavutada eesmirkide ja tegevuste
koondumine mingite poliitikatega. Bioetanool on sektoritelilese ndhtusena siin hea indikaator.
Investeeringu alustamise peamine risk ongi maaramatus juba pidevalt tdienevate EL nduete jargi,
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mida kahjuks Eesti senised poliitikad on voimendanud, mitte katnud kohaliku sisuga nagu
Saksamaal voi Rootsis ja Soomes.

Algatuseks voiks kokku leppida pohimaotte; taastuvenergias, eriti transpordikiitustes, ei ole ja ei
tule "hobekuuli”, voitvat lahendit nagu seni nafta. Tekib suur hulk kohalikes oludes koige
efektiivsemaid ja odavamaid lahendeid, mis arvestavad energiakandjate turgude ja
energiatarbijate huvide ja ootustega tasakaalustatult.

Poleks 0ige panustada vaid mingitele kindlatele projektidele voi eesmérkide saavutamiseks,
naiteks ainult projektile TE-100, 10% transpordist biometaanil voi 20% bioetanoolil. Mingi
projektiarendusena on neist igaiiks 1dbi viidav kui piisavalt raha alla panna. Meil on aga juba
kogemusi, mis juhtub kui toetusi vdhendama vO0i maha vOtma hakatakse. ENMAK voiks
koigepealt sonastada, et mitte kellelgi ei saa olla digustatud ootust, et tema investeering on riigi
poolt eelisarendatav prioriteet, vaid projektid voiksid voistelda iihiskonnale loodavate hiivede
alusel.

Eelmises ENMAK 2008.a. tekstis on koigi tilalviidatud normide ja mehhanismide kirjeldamise
asemel viidatud iihe lausega, et: Eesti toetab teise pdlvkonna biokiituste kasutuselevdttu.
Tegelikult nduavad EL direktiivid sdéstlikkuse kriteeriumi tditmist "edasiarendatud
biokiitustega" ja kasutavad nn teise pdlvkonna markeerimiseks terminit "tselluloosipdhine
tootmine”, andes sellele suuremaid eeliseid kui “edasiarendatutele”. Tegelikult on
maailmapraktika selline, et tarklisepdhise tootmise (mais ,teravili) olemasolul arendatakse pohu
vOi haljasmassi drakasutamiseks juurde tselluloosipdhine tootmine. Kaiidritamise ja
destilleerimise protsessid jddvad ikka samaks. Seega tuleb kokkuvoétvalt todeda, et ilma
nouetelevastava tootmiseta tirklise baasilt ei ole eeldusi sama biomassi (teravili + pohk)
taiendavaks arakasutamiseks tselluloosipohise tehnoloogiaga.

Uus ENMAK peaks viidatud probleemis vihemalt selge seisukoha votma .Kiisimus on otseselt
seotud laiema probleemiga: kas Eesti hakkab oma ressursside baasil tootma mootorikiituseid voi
mitte? Kui jah, siis on polevkivist toodetud diislikiituse ja bensiini nduetelevastavaks
dekarboniseerimiseks kasutatav vedel biokiitus bioetanool. Kui ei, siis on bioetanooli tootmine
taiendav pollumajanduslikku péaritolu biomassi kasutamise voimalus elektri ja soojuse tootmises.
Lisaks tekkiva soojuse drakasutamise voimalus pidevalt tootava toostustarbijana, kes ekspordib
Eestist RBOB ehk destillaatide ja lubrikantide turule biokiituseid aga mitte pelgalt nende
valmistamiseks vajalikku tooret. PSlevkivioli jadb sel juhul destillaatide turuplatsi sisendisse,
nagu nafta, LNG voi masuudid.

Kuna kehtiv Eesti seadusandlus biokiituste korgemate segude kasutamist diskrimineerib, kuigi
Eesti biomassist olemasolevate parimate tehnoloogiate kontseptsiooni baasil saaks valmistada
suhteliselt kdige korgemate séddstlikkuse médradega biokiituseid ELi territooriumil, siis on
praktikas autotdostuse ja mootorikiituste tootmise puudumise tottu Eestis vaadeldud vaid
voimalust eksportida teiste liikmesriikide kiituste dekarboniseerimise kasvavate vajaduste
katteks.

Puuduvad ka igasugused taolise tegevuse riiklikud toetusskeemid. On ainult pdllumajanduse
pindalatoetused viljakasvatajatele kuid need on ha arvestuses tunduvalt madalamad kui vanades
litkkmesriikides.  Eksisteerib MAK  toetusena  pdllukultuuride  kasvatamise  toetus
energiakultuurile. Seal on aga toetuse saamine seotud vihemalt 50% energiakultuurist toodetud
biokiituse kasutamise ndudega pdllumajandustootja enda poolt, mis pole mdistlik.

Pollumajandustootmise  vaatevinklist on  mitmeaastaste energiakultuuride  viljelemine
pollumaadel tdiesti ebarentaabel. Seevastu on huvi toidu ja sdddavilja turgude piiratuse tottu
suurendada etanoolikultuuride (teravili) voi Slikultuuride nagu raps tootmist. Taoline mahu
suurendamine vdimaldab tegelikult mitte piirata toiduvilja kogust, millel on korgemad
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kvaliteedinduded, vaid selle pakkumist suurendada, kuna kvaliteedile mittevastava toote saab
realiseerida uuel turul.

Mootorikiituste Kvaliteedi Direktiivi (FQD) kui RES-D eriosa seaduse ja selle rakendusaktide
mdjud transpordikiituste turu kujunemisele omavad taastuvenergeetika arengus olulist koosmdju
biomassi siéstliku kasutamise nduetega.

Eestisse tehase rajamisel voiks alustada I pdlvkonna bioetanooli tootmisega, sest vajalik maa,
seadmed ja kogemused on pollumeestel olemas, vilja eksporditakse, millest osa maaklerite
vahendusel ldheb teadaolevalt vilismaistesse bioetanooli tehastesse. Kui seda teha koos
polevkivielektri voi pdlevkividli tootmisega saavutatakse oluline KGH emissiooni vihenemine,
kohalikud pdllumehed saaksid stabiilselt head hinda vilja eest ja toodetavast bioetanoolist jadks
osa Eestis kasutatava bensiiniga segamiseks ka 5 voi 10% ulatuses mahust. I polvkonna etanooli
tootmise tehast on hiljem mirksa odavam II pdlvkonna bioetanooli tootmiseks timber
seadmestada/tdiendada kui rajada uus II polvkonna tehas. Arendatud tehases saaks kddritada nii
vilja kui 8lgi ja muud lignotsellulooset materjali.
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Faktileht

Etanool

Etanool (samuti bioetanool — EtOH) ehk etiililalkohol ehk viinapiiritus (ka piiritus) ehk
metiiiilkarbinool (valemiga CH3CH,OH) on iiks tuntumaid alkohole.

Etanool pdleb, moodustades CO; ja vee: CH3CH,OH + 30, -> 2CO, + 3H,0 on iseloomuliku
16hnaga kergesti lenduv tuleohtlik vedelik, seguneb veega igas vahekorras. Etanooli on vdimalik
kasutada mootorikiitusena nii puhtal kujul kui ka segus bensiiniga. Ténapéeval lisatakse etanooli
bensiinile enamasti muude lisandite (plii, aromaatsed ithendid jt) asemel. Etanooli oktaanarv on
viaga korge, seetOttu suurendatakse sellega bensiini oktaanarvu. Kuni 10% etanooli sisaldav
bensiin sobib tavalistele bensiinimootoritele, suurema etanoolisisaldusega bensiini korral on
tarvis mootoreid timber seadistada. Euroopas muundatakse etanool enne bensiiniga segamist
ETBE-ks (etiilil-tert-butiiiileeter), mille oktaanarv on kdrge ning mis on vdhem lenduv Kui
etanool.

Etanooli (bioetanooli) energiasisaldus

Etanooli kiittevdartus on keskmiselt 27 MJ/kg (7,5 MWh/t ehk ~ 6,0 MWh/ms), ETBE
kiittevéirtus on 36 MJ/kg (10,0 MWh/t ehk ~ 7,5 MWh/m®). Bensiini kiittevdartus on kuni
43 MJ/kg (~ 12 MWh/t).

Etanooli kiittevédartus (energeetiline véirtus) on bensiini omast 33 % madalam ja paagitdie
bensiiniga saab rohkem kilomeetreid ldbida, vorreldes etanooliga. Tanu etanooli kdrgemale
oktaanarvule aga suureneb mootori voimsus, vorreldes bensiini kasutamisega.

Etanooli kiittevadrtus on ruumalapdhiselt 68% ja massipohiselt 63% bensiini kiittevaartusest (kui
bensiinis sisaldub vihe etanooli, siis on tdheldatud, et sdidukite kiitusetarbimine ei kasva).

Sama vahemaa libimiseks E85-ga on vaja teoreetiliselt 1,41 korda rohkem etanoolbensiini
kui naftabensiini (32:22,7 =1,41). Bensiini omahind 40-45 senti liiter, lisanduvad maksud.

Bioetanooli lihteained

Saadavat bioetanooli l4htuvalt toorme allikatest nimetatakse kas I pdlvkonna bioetanooliks
(suhkruid ja térklist sisaldavad taimed, millest etanool saadakse fermentatsiooni (kdiritamise)
kéigus) voi II pdlvkonna bioetanooliks (lignotselluloosed taimed vdi nende osad, millest etanool
saadakse tselloloosi ja hemitselluloosi eelneva 16hustamise teel suhkruteks ning seejérel suhkrute
kadritamisel). Kasutusele on tulnud ka kolmanda pdlvkonna bioetanooli mdiste. Sel puhul
kasutatakse etanooli saamiseks geneetiliselt muundatud taimi (nt nisu), millesse on tselluloosi ja
hemitselluloosi lagundavad enesiitimid nn sisse istutatud. Taimed, nende osad voi jadgid, millest
saadakse II pdlvkonna etanooli ei konkureeri iildjuhul maapinnale, kus kasvatatakse toidu- vdi
so0dataimi. II pdlvkonna bioetanooli tootmine vdhendab CO; arvestuslikku heidet mérksa
rohkem kui I pdlvkonna oma.

Bioetanooli tootmise ldhtematerjalina (toormena) voib Eestis kisitleda — juurviljasid (kartul,
suhkrupeet), teraviljasid (rukis, nisu, tritikale, oder), viljapdhku kui viljakasvatuse
korvalprodukti (jdddet), looduslikel ja poollooduslikel rohumaadel kasvavat rohtu, puittaimi
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(peamiselt metsakasvatuse ja metsamajanduses tekkivaid jddke (metsakasvatuse jadgid,
raiejadgid), puitpdhise biomassi todtlemise korvalsaadusi (saepuru ja kdik muud
tootlemisjddgid)) ja biojadtmeid. Tulevikus voiks etanooli tootmise ldhtematerjalina proovida
kasvatada ka (mikro-) vetikaid.

Korgeimad etanooli saagid on Eestis saadud talitritikale (Lamberto) — 3 283-4 756 I/ha ja talinisu
(Bjorke) — 3 059-4 143 I/ha sortidelt. Talirukki sortide etanoolisaagid jdid vahemikku 1 840-
3216 I/ha. Koigi suviviljade etanoolisaagid olid peaaegu poole madalamad taliviljade
etanoolisaagist jaddes vahemikku 1 444-2 252 1/ha. Uutest analiilisitud sortidest olid korgeima
etanoolisaagiga tritikaled Kansas — 4 462 I/ha, Fidelio — 4 249 I/ha ja 9 403-97 — 4 188 I/ha;
talinisud Residence — 4 035 I/ha (Jogeva Sordiaretuse Instituut).

I polvkonna bioetanool

Votame bioetanooli  tarbimisaine alumiseks kiittevaartuseks keskmiselt 27 MJ/kg ehk
7,5 kWh/kg (21,6 MJ/l ehk 6,0 kwh/1). Kui votta suvinisu baasil toodetud bioetanooli hektari
saagiseks immarguselt 1 500 I/ha, saaks bioetanooli primaarenergiana iihelt hektarilt 9,0 MWh.
Parimate talivilja sortidega (~4 000 1/ha) saaks iihe hektari energiasaagise tdsta kuni 24 MW/ha.

Nisust bioetanooli valmistamisel saadakse iihest tonnist 372 1 etanooli, 457 kg WDG — wet
destillers grain - (70% niiskus) voi 295 kg DDGS dry destillers grain soluble - (10% niiskus). Nii
WDG kui ka DDGS on kasutatavad loomasdddana ja ldhteainena edasiseks muundamiseks
biogaasiks (DDGS nt ka tahke fossiilkiitusega koospoletamiseks) ja viimase korvalsaaduse —
digestaadi — kasutamiseks véetisena.

Teravilja baasil tehase, toodanguga 100 000 tonni etanooli aastas, maksumus on keskmiselt
80 min eurot, toormena tarbitakse ca 300 000 tonni vilja aastas ja see hulk vajaks
minimaalselt 100 000 ha maad teravilja kasvatamiseks.

Kui bioetanooli miiiigi hinnaks oleks 0,5 €/1, siis annaks iiks hektar tulu 750 eurot kuni
2 000 eurot.

II polvkonna bioetanool

Sisaldades keskmiselt 42% tselluloosi ja 21% hemitselluloosi on tiihest grammist puidust
teoreetiliselt voimalik saada 0,32 grammi etanooli.

Okaspuude puidust voib hiidroliiiisi meetodiga saada 150 — 180 kg 100 %-list etiiiilpiiritust 1
tonni absoluutselt kuiva puidu kohta. Siingaasi kataliiiitilise to6tlemisega on etanooli saagiseks
saavutatud 258 kg/t kohta, maksimaalne voimalik saagis on kataliiiisi kasutamisel 328,5 kg/t.
Mikroorganismide vahendusel on saagiseks saadud 224 kg/t.

Arvestades etanooli saagiseks 180 kg 1 tonni absoluutselt kuiva puidu kohta, tuleks 120 000
tonni etanooli tootmiseks kaasaegset hiidroliiiisiprotsessi (hapetega) kasutades varuda 670 000
tonni absoluutselt kuiva hakkpuitu.

120 000 tonni etanooli tootmise puhul aastas on 66pdevane absoluutselt kuiva tooraine vajadus
1 297 tonni; vadvelhappe osas 51,4 t; lubja osas 10,3 t. Ligniini (50% kuivainet) tuleb 66pdevas
utiliseerida 1 037 tonni; kipsi (60 % kuivainet) 85,7 t; pressparmi saab (20% kuivainet) 157 tonni
vOi kuivpdrmina 30 tonni. Siisihappegaasi moodustub 346 tonni 6dpdevas, mille utiliseerimine
tdies ulatuses on problemaatiline.
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Saada olevail andmeil tundub koige paljulubavam teise polvkonna bioetanooli
tootmisprotsess gaasistamisega. 120 000 tonni etanooli tootmiseks aastas oleks vaja varuda
466 000 t absoluutselt kuiva puitu. Range Fuels Inc. bioetanooli tehase rajamine Georgiasse
voimsusega kuni 120 000 t liiks maksma 190 mln USD (146 min EUR).

Lignotselluloose etanooli tootmine vajab 4-6 korda rohkem vett, kui tirklise pohine
tootmine, mis seab piirangud tehase asukohale. Eestisse sobivad kohad oleksid Narva
elektrijaamade vahetu lihedus, Kehra (tselluloosi ja paberi kombinaat) ja Kunda (tsemenditehas,
Estonian Cell).

Bioetanooli kiitusena kasutamise olulisemad riskid ja keskkonnamojud

Etanooli kasutamisel mootorikiitusena esinevad jargmised riskifaktorid: energiavarustuse risk,
hind kilomeetri kohta, infrastruktuuri maksumus, tehnoloogiline risk, keskkonna riskid, teostuse
risk, huvigruppide vastuseis, poliitilised raskused ja rohu all hoidmise vajadus. Vorreldes
naftaproduktide ja vesiniku kasutamisega mootorikiitusena on need riskid tervikuna koige
madalamal tasemel. Tehnoloogiline ja teostuslik risk on naftasaaduste puhul madalamad kui
etanooli puhul, mis on moistetav selle produkti kasutuse sajandipikkuse kogemuse tulemusena.

Mootorikiituse E10 (10% etanooli ja 90% bensiini) kasutamisel viheneb heitgaasides vingugaasi
sisaldus, vorreldes puhta bensiiniga 20% ja E85 (85% etanooli ja 15% bensiini) kasutamisel 40%
vorra. Kasvuhoone efekti pohjustavate gaaside sisaldus langeb E10 kasutamise 1 ligi 30 %, ning
E85 puhul 40%. Veel on leitud, et E85 alandab heitgaaside NOXx sisaldust 10 % ja sulfaatide
emissiooni 80 %. Etanooli lisamine bensiinile vihendab ka tahmaosakeste arvu heitgaasides. E10
puhul vdheneb uutes autodes tahmaosakeste (PM 10 ja PM 25) emissioon 36% vdrra ja
vanematel autodel kuni 22%.

USA valitsus soovis 2008.a. piirata bioetanoolitdostuse (I pdlvkonna) senist ekstensiivset
arengut ja madras toormebaasi laiendamiseks ning keskkonnamdjude vdhendamiseks
tselluloosipohise tootmise toetuseks liitri kohta 1,10 USD. Dotatsioon iiletab omahinna vahe, mis
tarklisest tootes on tasemel 0,5 EUR/I ja tselluloosist 0,95 EUR/L

Tootmise maksumus ja hinnad

Vogelbusch tehnoloogia vdimaldab tooraine keskmise tirklise voi suhkrusisalduse puhul toota
1 000 liitrit etanooli 2 300 kg maisist; 2 800 kg nisust; 10 000 kg suhkrupeedist. Investeering
300 000 liitrit/paevas tehasele soltuvalt infrastruktuurist on 40 — 50 miljonit eurot.

Hollandlaste analiilis niitas jdllegi parima omahinna olevat nisudlgedel, 0,75 EUR/I,
puidujddtmetel 0,99 EUR/L.

Prantsuse E85 bensiini hinnatasemete arvestuses ei ole teise polvkonna tootmise hinnatase
esimesega siiski konkurentsivoimeline, sest seal on miiiigihind tavaliselt kiitusetehasele
0,5 EUR/l kohta fikseeritud hinnaga lepingutes. Teise pélvkonna odavaim miiiigihind
kujunes 0,82 EUR/I, arvestades elektri ja soojuse koostootmisest saadud efekti.

USA andmete kohaselt on lignotselluloossest toorainest etanooli tootmise optimaalne maht
ca 35 min gallonit aastas (106 000 t/a). Siis oleks bioetanooli maksudeta hind umbes
0,61 €/1.
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Avalikud hiived

Eelduseks on voetud, et kirjandusallikate pohjal muudes riikides rajatuna on majanduslikult
tasuvaks osutunud bioetanooli tehased aasta toodanguga vahemalt 100 000 tonni I pdlvkonna
bioetanooli aastas. Il pdlvkonna bioetanooli tehase tootmisvdimsus peaks olema vihemalt sama
suur, kuid tdendoliselt suuremgi, majandusliku tasuvuse saavutamiseks.

Eestis toodetud bioetanooli olulisim eelis tuleneb elutsiikli pohisest arvutamisest. Kui
kasutada ldhenemist, kus teraviljast toodetakse nii elektrit kui ka bioetanooli, on leitud
elutsiikli analiiiisi tulemusena, et WTT (well to tank) etapis saavutatakse Eesti kontekstis
seeldbi suurim voimalik KHG heite kidrbe, millele lisanduvad mitmed teised eelised ja
positiivsed korvalmdjud.

Bioetanooli tootmise korvalprodukt praak (praaga) loetakse elektritootmisel taastuvkiituseks,
millel puudub EL regulatsioonide arvestuses, vorreldes fossiilkiitustega, CO, emissioon.

Iga tonni bioetanooli tootmisel eraldub korvalproduktina 1,34 tonni praaka, mis on Eestis
kasutatav taastuvkiitusena. 1 tonn praaka on 50% niiskuse juures sama kiittevadartusega mis 1
tonn pdlevkivi, ent kui 1 tonni pdlevkivi pdletamisel paiskub atmosfidri 1,18 t CO,, Siis
praaga kui pollumajandusliku jdite pdletamisel on KHG heidete maht arvestuslikult O tonni.

100 000 tonni bioetanooli = 134 000 praaka ehk kiittevdartuse jargi 134 000 podlevkivi.
Viimase mittepOletamise korral vdldime 158 120 tonni CO, heite. CO, hinna 3 €/t juures
oleks viltimise rahaline vaartus 474 360 eurot.

Eestis bioetanooli tootmisest tuleneva KHG kérpe ligikaudne véairtus (bioetanooli tootmine
Narva elektrijaamades koos pdlevkivist elektri tootmisega). Uhe megadzauli pdlevkivist
toodetud elektri kohta emiteeritakse 150 g CO, (vt Joonis 9). Arvestades, et praaga
poletamisel on CO; emissiooni ekvivalent 0 g megadzauli kohta, on voimalik KHG heitmeid
vihendada ca 150%. Uhtlasi lisandub KHG kirpele ka fossiilsete mootorikiituste
bioetanooliga asendamisest tulenev heite vidhenemine ca 20-30 g CO, megadzauli kohta,
mille tulemusena on kogukidrbe ca 180%. Indikatiivselt voib viita, et virreldes Euroopa
Liidu kasutatava fossiilkiituste pdletamise arvestusliku keskmisega 83,8 grammi CO;
ekvivalenti megadzauli kohta, on vahe enam kui kahekordne.

Suurest kidrpevdimest tulenevalt voib Eestis toodetud bioetanooli lisada fossiilkiitustele seega
poole viahem kui nt Brasiilia suhkruroost toodetud bioetanooli (nt 10 | mootorikiitust voib
sisaldada 0,5 1 Eesti bioetanooli voi 1 1 Brasiilia oma sama kérpeefekti saavutamiseks), mis
annabki Eesti bioetanoolile selge konkurentsieelise, tagades korgema miitigihinna liitri kohta.

Eestis on vdimalik bioetanooli toota minimaalse mdjuga maakasutusele, mis tuleneb
ndukogude perioodil kasutusel olnud ja hetkel kasutamata pdllumajandusmaast. Noukogude
perioodil oli kasutusel ca 1,2 mln hektarit pdllumajandusmaad, millest on hetkel kasutusel
1,07 min hektarit, sh aktiivselt haritav 0,916 mIn hektarit. Eestis on vorreldes EL vanade
litkkmesriikidega (EL15) aktiivselt haritavat ja pdllumajandusmaad elaniku kohta vastavalt
2,2 ja 1,7 korda rohkem. Seega pole Eestil vaja kasutusele vdtta uusi maid, mis on
regulatsioonide jargi sisuliselt ka keelatud, sest see muudaks otseselt maakasutust keelatud

58

Tallinna Tehnikaiilikool soojustehnika instituut, Ulo Kask




Bioetanooli kasutamise eeldused ja vGimalused Eestis (energia- ja kiitusemajandus)

aladel. TeisisOnu on meil vdimalik vordlemisi lihtsalt tagada tehase jaoks vajaliku toorme
olemasolu. PRIA andmetel on Eestis 167 000 hektarit mitte kasutuses olevat
pollumajandusmaad. Tuleb maérkida, et valdavalt on see pdllumajandusmaa sootis, osalt
kattunud vosaga ja suhteliselt viikeste lahustiikkidena, kus vilja tootmise omahind on
kdrgem kui mitmesaja hektarilistel pdldudel. Eriti kulukaks vdib kujuneda selle maa
taaskasutusse votmine.

Kaudsed mdjud maakasutuse muutusele pole samuti markimisvairsed, sest vottes kasutusele
sO0tis maa Eestis, ei tekitata vajadust votta kasutusele uut maad mujal. Seega — kui Euroopa
Komisjon kujundab vilja piirangud, mis tulenevad kaudsest mdjust maakasutuse muutusele,
siis Eestis toodetud bioetanoolile need piirangud ei rakendu. Mgdjude puudumine
maakasutuse muutusele hoiab korgel Eestis toodetud bioetanooli sdéstlikkuse taset ehk tagab
taaskord korgema miitigihinna liitri kohta.

100 000-120 000 hektaril kasvatatava teraviljaga saaks varustada Eesti mastaabis sobiva
vdimsusega tehase — 100 000 tonni (123 460 m®) I pdlvkonna bioetanooli aastas. Selle
koguse maksumus oleks bioetanooli hinna, 500 €/m® (0,5 €/1) juures, ligikaudu 61,73 min
EUR.

Eestis on soodne kliima bioetanooli tootmiseks sobiliku teravilja kasvatamiseks. Eesti
asukohast tulenev vordlemisi kdrge sademete hulk tingib siinset péritolu teraviljas korge
tarklisesisalduse, mis tagab korgema bioetanooli toodangu, vorreldes mujal Euroopas
kasvatatud teraviljaga.

Eestil on bioetanooli ekspordiks logistiline konkurentsieelis. Euroopa suurimad biokiituste
tarbijad on Saksamaa ning PShjamaad eesotsas Rootsiga. Eesti toodangu kerge ligipédés
kaubasadamatele ja sihtturu ldhedus vdimaldavad kiitust tarnida kiiresti ja madalate
transpordikuludega.

Eestis bioetanooli tootmise positiivsed korvalméjud

Bioetanooli tootmisel teraviljast tekib pdllumajandusliku korvalproduktina pohk, millest
hetkel on voimalik toota elektrit ja soojust. Alates 2011. aastast muutus reaalseks pohupdhine
etanooli tootmine, mida on vdimalik Eestis teha mahus ca 30 000 tonni aastas.

Bioetanooli tootmine kindlustaks Eesti pdllumajanduse elujoulisuse, tootlikkuse,
jatkusuutlikkuse ja rahvusvahelise konkurentsivoime arengu.

Bioetanooli tehase rajamisel tekib ndudlus ca 300 000 — 400 000 tonni logistilistel pShjustel
eelistatavalt Eesti pdritolu teravilja jaoks, mis looks siinsetele pdllumeestele arvestatava
sissetulekuallika. Ka on vOimalik bioetanooli tootmise korral pakkuda viljakasvatajatele
saagi eest pollumeeste endi hinnangul diglast hinda, mida praegune turuolukord ei luba. Vilja
hind oleks 190-230 €/t.

Eestis toodeti 2011. aastal 771 900 tonni vilja aidakaalus ja seda 297 299 heaktaril. Eesti
vilja eksport oli 2011. aastal 333 900 tonni (109,5 min EUR), pohiliselt kiill oder, ligi
kolmandik. 2011. aastal oli keskmine ekspordi hind nisul 224 €/t ja rukkil 200 €/t.
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Bioetanooli tootmine vdimaldab hoida vilja hinna stabiilsemana, mis tagab pdllumeestele
jatkusuutlikku ja prognoositava sissetuleku.

Bioetanooli toormena voiks kasutada viljasegu kombinatsioonis rukkist (60%), nisust (20%)
ja tritikust (20%). Mérkimisvéddrne lisandudlus kolme eri kultuuri jérgi on kasulik Eesti
pollumajandusele maaharimise seisukohast, sest soodustab viljavaheldust. Eeskitt kasulik
mdju on suuremal ndudlusel rukki jérele, sest rukkis kasvab madala viljakusega maal, vajab
50% vihem ldmmastikvéetiseid kui nt nisu ning on seeldbi viiksema keskkonnamdjuga. Neil
pohjustel on rukist hea kasutada vaheldumisi intensiivsemate viljadega. Seeldbi on voimalik
muuta Eesti maaharimine jatkusuutlikumaks ja tootlikumaks.

Kohalikku péritolu kiituse kasutamine vihendab ndudlust teistest, kohati vahestabiilsetest ja
Euroopale poliitiliselt vastanduvatest riitkidest périt fossiilkiituste jirele. Eestis kasutatav osa
bioetanooli tehase toodangust (vdhemalt 25 000 tonni aastas) suurendab seega Eesti
energiajulgeolekut, mis on kooskolas riigi ja Euroopa Liidu iildiste arengustrateegiatega.

Positiivne mdju Eesti jooksevkontole 70-96 min EUR ulatuses. Arvestades, et Eesti suudab
hetkel &ra tarbida ca 25 000 t bioetanooli aastas, siis laheb kuni 25% toodangust siseturule ja
vahemalt 75% ekspordiks. Rahalises moistes tihendab see Eesti majandusele umbes 48-64
mln eurost eksporditulu aastas. Jooksevkontole mdjub positiivselt ka see, et Eestis tarbitav
25% toodangust vihendab vajadust imporditava kiituse jarele ehk 16-25 min EUR ulatuses.
Samas kui Eestis kasvab ndudlus bioetanooli jirele uute tehnoloogiate kasutuselevotu tottu,
siis on voimalik véltida fossiilkiituste importi kuni 48-64 min euro ulatuses.

Nii on uuringutes Eesti kohalikust teraviljast nduetekohaselt toodetud bioetanooli CO;
sisaldus massbilansi WTW arvestuseks saadud energiatarbimise pdhjal, korvaltooteid
arvestades 28,85 g CO,/MJ kohta. Vorreldes uue standardi liini tasemega 83,8 g CO,/MJ on
sadst 65,6% (RES-D nduab 60% uutes tehastes alates 2017.a.). Praeguste, 35% sddstuga
biokiituste CO, sisaldus on ca 43 g CO,/MJ kohta. Nendega kuni 10% mahus segus on
voimalik niiteks 94 g CO,/MJ sisaldusega konventsionaalsest naftast toorbensiini segades
saada nduetekohane kiitus.

EL uus kiituseaktsiisi direktiiv, vdlja antud peale FQD jOustumist, nieb samuti ette
aktsiisimdirade vastavusse viimist nende kiittevdirtusega liitri kohta, et mitte vOimaldada
biokiituste diskrimineerimist mahu alusel.

Eesti konteksti sobiva niitena olgu toodud Soome kohta tehtud kulude/tulude arvutused
75 000 m® I pdlvkonna bioetanooli tootmiseks (aasta 2004). Lisaks saadakse kdrvalproduktina ja
miiiiakse 61 000 tonni loomasdodta aastas (Tabel 21).

Denatureeritud bioetanooli hinnaks saadi 51,8 s/l ja koos kdigi maksudega (s.h aktsiisimaks)
saadi 1,15 €/1 (arvestatakse loomas6dda miitigiga).

Tabelis 22 esitatakse tabelis 21 kirjeldatud tehases 1 pdlvkonna bioetanooli tootmisega
kaasnevad avalikud hiived.
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Tabel 21. I pdlvkonna bioetanooli tootmise kulude/tulude arvutused 75 000 m® toodanguga

tehases Soomes (aasta 2004).

Tiainen, Pekka 11.10.2004

Bioetanolitehtaan tulot ja kulut/bioetanolilitra 75 000 m3fvwuosi laitoksessa Plus val-
Taysi mistevero,
Myyntitulot tuotantolv Milj. eurlv  Senttid/litra euroall
Polttoaine-etanaoli 49 senttiall 75000 1000 v 36,8 490
Rehu 10 senttiall 51000 tnfv 61,0 81,3
Kokonaismyynti 97.8 1303
100 %:n

Muuttuvat kulut tuotanto EURitra
Ohra 10,5 senttd/l 239 319
Entsyymit ja kemikalit 1.2 1,6
Energia ja vesi 5.0 6,7
Muu 1.3 1.7
Muuttuvat kulut 314 419
Henkildkunta, ka 40 Eurfh-=> 45825 1833000 euriv 1.8 24
Huolto ja varaosat (ens. & v) 09 1.3
Kulut yhteens3 ilman (ilman rahoituskuluja, etc.) 34,2 456
Pidomakustannukset vuodessa, inv. 48 98 milj. eur ja tointit ja mttymé 1,51 mm eur 46 5,2
Yhteensa 388 51,8 1,15
Tuonti Brasiliasta Tulliton hinta 22 senttid + rahti 4,4 senttid/|, yhteensa 264

Tulli, denaturcimaton 19,2

Yhteensa denatutoroimaton 456 1,08

Tulli, denaturoitu 10,2

Yhteensd denaturoitu 36.6 0.99

Lahde: Juhani Ahpola, Jaakko Poyry Group 9.8.2004 seka oma laskelma

Soome bioetanoolitehase, aasta toodanguga 75000 m®, investeeringu maksumus oli umbes
57 min EUR, mis teeb 762 €/m® toodangu iihiku kohta. Kui sellise mastaabiga tehase mdju
iihiskonnale m&ddeti 28,69 mln eurot, siis 100 000 tonnise ehk 123 460 m® aasta toodanguga
bioetanooli tehase kasu iihiskonnale vdiks olla proportsionaalsuse pohiméttel 47,23 min EUR

(382,53 €/m’).
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Tabel 22. I pélvkonna bioetanooli tootmisega kaasnevad avalikud hiived (Soome ndide).

Laskelma 75 mil]. litraa biotanolia (laskelmassa korvaa
50,5 litraa bensiinia lampdobarvon perusteella

Investointituki 17,50 %
10,00 milj. euroa
Bioetanoli Hinta mineraalibensii-
hiekvivalenttina
-Hinta 57,50 senttia 84 88 senttia

-Mukaan lukien inv.tuen vaikutus
mukaan lukien korkosaasto (5%)

17,50 % 55,94 senttia 82,58 senttia
Valmistevero dieselin perusveron
mukaan 26,83 senttia
Hinta ml. valmistevero 109,41 senttia
Hinta ml. ALV 133,49 senttia
Valmistevero- ja ALV-tuotot 25,86 milj. euroa
Investointituki vuodessa -0,67 milj. euroa
Investointituen korko vuodessa -0,50 milj. euroa
Hyddyt paremmasta tyollisyy-
desta ja energiakasvituet 4.00 milj. euroa
Valitdn hyddyt yhteiskunnalle 28,69 milj. euroa

Miirkus:

Investointituki — investeerimistoetus,

Korkosdastd — sadst intressidelt,

Valmistevero — aktsiisimaks,

ALV — kidibemaks.

Viliton hyddy yhteiskunnalle — otsene kasu tihiskonnale.

Allikas: Uusiutuvien liikennepolttoaineiden vaikutukset talouden ja ty6llisyyden kannalta.
Effects on regional economy by utilizing renewable transportation fuels. Presentation is about
the possible effects on the employment and economy by producing and using renewable
transportation fuels. Pekka Tiainen, Valtiotiet tohtori (taloustiede), neuvotteleva virkamies,
Tyo- ja elinkeinoministerio Uusiutuvia liikkenteeseen — seminaari ”Renewables in transport —

opportunities for entrepreneurs”, Joensuu 31.01 - 1.02.2012.
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