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Liihikokkuvote

Biometaan on hetkel ainuke véljakujunenud tehnoloogiaga kohaliku taastuva
gaasilise biokituse tootmise véimalus Eestis. Biometaani sarnasusest
maagaasiga johtub ka selle tootmise turutbke. Biometaani tootmiseks on vaja
teha investeeringuid, mistéttu tema omahind kujuneb suuremaks kui
surumaagaasi hind maagaasitanklas. Sestap tuleb biometaani tootmist
toetada, kui (ihiskonna soov on asendada osa imporditavatest
fossiilsetest mootorikiitustest kohaliku taastuva kiitusega -
biometaaniga.

Biogaasi saab biomassi anaeroobse k&érimise teel vdhemalt 37 °C juures.
Biogaasis on keskmiselt 60% metaani (CH4). Biometaan on puhastatud
biogaas, kus metaanisisaldus on 90-99%.

Biometaan ja maagaas on sarnase koostise ja Kkiittevdartusega ->10
kWh/Nm®, 37 MJ/Nm?®.

Eestis toodeti 2010.a. biogaasi 13 min Nm® millest enamus pérines
prigilatest ja pool toodetud kogusest ei leidnud kasutamist. Aastaks 2012 on
biogaasi tootmine kahekordistunud, ca 25 min Nm®.

Eesti teoreetiline biogaasi (60% CH,) potentsiaal on 1.5 miljardit Nm®/a,
puhastatuna biometaaniks on eesti teoreetiline potentsiaal 900 min Nm® (CH,
98%).

Reaalselt kasutatav biogaasi hulk aastas on 633 min Nm® sellele vastav
biometaani potentsiaalne kogus on 380 miljonit Nm®/a, millest 9 miljonit Nm®
moodustab priigilagaas.

80% biometaani potentsiaalist (304 min Nm>/a) on kasutatakse transpordis
aastal 2050. See moodustab 30% 2011.a. vedelkiituste aastasest tarbimisest.

Metaanklituste soodustamiseks transpordis tuleb vélja téétada biometaani
kvaliteedi standard (metaanisisaldusega 95%), Iluua tasuta parkimise
vbimalus metaanséidukitele, Séilitada ja tagada kituseaktsiisivabastus
biometaanile ning Sséilitada aktsiisierisus transpordikiitusena kasutatavale
surumaagaasile (CNG). Néidisjaama biometaani omahinnaks silohinnaga 30
€/t kujunes 0.8 €/Nm®. Samavéérse surumaagaasihind tanklas on 0.46 €/Nm®
(ilma kdibemaksuta).

Biometaanis on 90-99% metaani (ja 1-10% CO;), Pbhjamaades
tavaliselt 95%. Vene péritolu maagaasis on metaani 98%, (0.06% CO;), mida
kasutatakse Eesti maagaasitorustikus.

Biometaani tootmiseks peab tegema rohkem kulutusi, sestap tuleb tema
tootmist (ihiskonnal toetada.

Kogu biometaani potentsiaali kasutusele vétmiseks (380 min Nm®)
vajaminev investeeringutoetuse maht (50% CAPEX) juures on
suurusjargus 550-600 min €.

Biometaani tootmisega ja tarbimisega kaasnevad mitmed avalikud hiived
nagu kohaliku taastuvenergia tootmine hajaenergeetikas, energiajulgeoleku
suurenemine, séltumatus kliimast (tuulest, péiksest ja veetasemest),
regionaalne  tasakaalustatud areng, lisandub  700-800 tébkohta,
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pbllumajanduse  mitmekesistamine, sénniku  k&aritusjddgi  haisuvaba
levitamine, védhem reostust pinnasesse, pinna- ja pbhjavette, véiksem
iseeneslik metaaniheide, véiksemad Ohuheitmed voérreldes fossiilsete
kitustega, ké&éritusjdék kui loodussébralik véetis. Kui need avalikud hiived
arvutada rahalises vaéaringus, siis ihiskond saab kaudselt kasu 380 min Nm3
biometaani tootmisest 271 min €/a.

Péhijareldus: Biometaani avalike hiivede rakendusuuringu
pbhijéreldus on, et biometaani tootmist tasub toetada, kuna (ihiskond saab
biometaani tootmisest kaudselt kasu 271 min €/a ja investeeringutoetuse
vajadus 500-600 min € kaetakse 3 aastaga.

Investeeringutoetuse vajadus on kuni 50% CAPEX ja selle saab
lihiskond tagasi 322 aastaga ja kogukasum 20 aastase perioodi puhul on 5.4
miljardit eurot.

Péhijérelduse kontrollimiseks tuleb jérgmiste uuringutega selgitada
biometaani tootmise investeeringu-, plsi- ja muutuvkulud eesti tingimustes,
mille tulemusena vobib biometaani omahind ja sellest tulenev investeeringu
toetuse vajadus suurus muutuda. Investeeringu toetuse vajadus tuleneb
biometaani omahinnast ja maagaasi muidgihinnast. Nendest kahest muutujast
séltub investeeringu toetuse suurus. Jargmised uuringud peavad selgitama,
miks eesti biometaani omahind on euroopa riikide biometaani omahinnast
maonevorra kérgem.

Vetikatest biomassi tootmine tasub tdna meie klimaatilistes tingimustes éra
selle toodangu kasutamiseks farmaatsias, meditsiinis, kosmeetikas ja inim-
ning loomatoidu tootmiseks. Energia tootmiseks saab kasutada vetikate
muude kasutuste jadkprodukti, kaudselt ka biogaasi puhastamise CO, saab
kasutada vetikate kasvatamiseks. Mujal maailmas toodetakse vetikaid energia
tootmiseks avatiikides (open pond), mis meie klimaatilistes tingimustes ei
té6ta. Eesti tingimustesse sobib kasvuhoone tiiiipi toru-plaat (kinnise tsikliga
fotoslinteesiv bioreaktor) mikrovetikate tootmise tehnoloogia. Sel juhul algab
tootmine tootest ja selle turustamisest. Selles valguses tasub ka Eestis
teemaga tegeleda ja riskiinvestoritele need véimalused vélja pakkuda.
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Liihendid ja seletused

AlIMsys™ - algae integrated management system

ASCF - Algal Separation & Concentration Filter Systems

Bioenergia ehk osa taastuvenergiast, mis omakorda on osa koguenergiast. Bioenergia
all mdéistetakse biomassist toodetud energiat- soojust, elektrit ja biokiituseid

Biogaas on anaeroobse kédaritamise teel saadud gaasiline kiitus, mis koosneb 50 - 70%
metaanist (CH4), 30 - 40% siisinikdioksiidist-(C0Oz) ja teistest komponentidest nagu N,
02, NH4, HaS.

Biometaan tehniliselt puhastatud biogaas, sisaldab >97% metaani (CH4). Biometaan on
sel juhul kasutatav koikjal, kus{tdna kasutatakse maagaasi, sh on ta kasutatav
surugaasiautodes ilma piiranguteta nii puhtal kujul kui segus maagaasiga.

CNG ehk surumaagaas (compressed natural gas, sailitatakse balloonis 200-300 bar surve
all)

DAF - dissolved air flotation - surudéhkflotatsioon

Digestaat ehk kairitusjdak, vedelas ja tahkes olekus ained, mis jaavad jarele parast
anaeroobset kaarimisprotsessi biogaasi kaaritis. Mélemad fraktsioonid on kasutatavad
taimekasvatuses vdetistena. Monede substraatide puhul (niiteks reoveemuda) on
vajalik  tdiendav ' substraatide eeltdootlus voi Kkadritusjadgi jareltootlus selle
hiigieniseerimiseks enne kasutamist toiduviljade voi loomaséddataimede viaetistena.

EPA - Long-chain omega-3 fatty acid utilized as a dietary supplement. Predominantly
extracted from fish oil, exists in composite form with DHA (docosahexaenoic acid, 22:6).

FPA - flat panel airlift, PBR tiiiip
KIK - SA Keskkonnainvesteeringute Keskus, www.kik.ee
Ktoe tuhat nafta ekvivalent tonni (kilo ton of oil equivalent) = 41.868 T] = 0.041868 P]

Metaankiitus on korge loomuliku oktaanarvuga (kuni 130) gaasiline mootorikiitus
(surumaagaas, surubiometaan, veeldatud maagaas ja veeldatud biometaan), mis ei ole
agressiivne ega miirgine ning mis omab korget siittimistemperatuuri (6000 C).
Metaankiituse tdielikul polemisel tekib slisihappegaas ja vesi

MPHD - Mixotrophic Process with Heterotrophic Dominant (FermentAlg)

Nm3 normaalkuupmeeter, kasutatakse ka lithendina “m3()”, valiskirjanduses
kasutatakse ka lithendit “m3 (STP)”, see on gaasi mahu mootiihik normaal- ehk
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standardtingimuste juures, milleks on temperatuur 273,15 kelvini jargi ja rohk 101,3
kilopaskali (ehk temperatuuril + 0° C ja absoluutsel gaasi réhul 1.01325 bar-i)

Open pond - avakanali vetikakasvatus, meie kliimasse ei sobi miinuskraadide tdttu

talvel

PBR - photobioreactor - kontrollitud kinnine mikrovetikate kasvatamise reaktor,
pohineb vetika fotostlinteesivdoimel, kiilmas kliimas on need reaktorid kasvuhoones
(Ecoduna - 3 cm torud moodustavad péoratavad paneelid)

PRIA - Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet, www.pria.ee

SEK ehk soojuse- ja elektri koostootmisseade, mis on auruturbiin voéi gaasikiitusel
tootav sisepdlemismootor.mis kditab generaatorit, mis toodab elektrit. Eralduv soojus
suunatakse soojusvahetite kaudu kiittevérku. Erinevate SEK’ide biogaasimootorite
mudelivalik varieerub elektrivoimsuselt 250kW-2433kW ja soojusvdimsuselt 294kW-

2664KkW vahel.

Wobbe indeks - iseloomustab erinevate gaaside omavahelist segatavust ja'arvutatakse
valemiga: WI = HHV / VRd, kus: WI = Wobbe Index; HHV = iilemine kiittevairtus; Rd =
gaasi suhteline tihedus 6hu suhtes (relative density of the gas to air).

Kiitteviirtuste konversioonitabel:

Kiituste keskmised kiittevaartused

1 tonni kohta

MJ

GJ

mmBTU

MWh

polevkivi 8,100 8.1 7.68 2.25
turvas 9,600 9.6 9.10 2.67
halupuud 10,000 10 9.48 2.78
puiduhake (t) 12,000 12 11.37 3.33
puiduhake (m3) 0.74
pelletid (1) 17,400 17.4 16.49 4.83
bensiin 44,000 44 41.70 12.22
diisel 40,000 40 37.91 11.11
pblevkividli 38,880 38.88 36.85 10.8
LNG 47,880 47.88 45.38 13.30
maagaas alumine

kittevvartus (Qnet) 33,696.00 33.70 31.94 9.36
NYMEX maagaas Ulemine

kuttevaartus (Qgross) 37,692.00 37.69 35.73 10.47
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Seosed m’, 1, kg puhul CNG kasutamisel:

1 kg CNG = 1,22 1 diislit

1 kg CNG = 1,34 1 bensiini

Bensiiniauto, mis tarbib 5,3 kg CNG/100 km kohta, tarbib seega 7,1 1 bensiini/100

km kohta

Diiselauto, mis tarbib 4,7 kg CNG/100 km kohta, tarbib seega 5,7 1 diislit/100 km

kohta

1 m’ = 1 | maagaasi/biometaani=10 kWhrimaar

1 m’=0,714 kg

ehk 1 kg = 1,4 m® maagaasi/biometaani

Bensiiniauto, mis tarbib 9 1 CNG/100 km kohta, tarbib seega 6,42 kg bensiini/100

km kohta

Hind maagaasitanklas (kevad 2013): 0,779 €/kg, ehk 0.46 €/1 (ilma km-ta)
0,556 €/1 (koos km-ga,)

Biometaani omahind (arvutuslik) 0.6-1. €/Nm’

Biometaani omahind Saksamaal ja Rootsis 0.5-0.9 €/ Nm’
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Tabelid
Tabel 1:Biogaasi energeetiline ressurss aastal 2050.

Tabel 2. Eesti biogaasi ja biometaani potentsiaalne kogus ning selle elektriline ja soojuslik
nimivoimsus (vastavalt 38% ja 42% kasuteguri juures ja 8000el to6tunniga aastas). Biometaan
potentsiaalist 20% kasutatakse elektri ja soojuse koostootmises (SEK) ja 80% transpordis.

Tabel 3. Niidisbiogaasijaama investeeringukulu

Tabel 4. Niidis biogaasijaama tooraine kogused aastas.

Tabel 5. Niidisbiogaasijaama tooraine hanke- ja veokulud.

Tabel 6. Niidisbiogaasijaama muutuvkulud aastas.

Tabel 7. Néidisbiogaasijaama biometaani normaalkuupmeetri omahinna komponendid.
Tabel 8. Biogaasi, biometaani ja maagaasi koostisosade vordlus mahuprotsendi alusel.

Tabel 9. Biometaani toetus Uhendatud Kuningriigis (Allikas: Lucy Hopewood ettekanne' WBC, ARIP
2011.)

Tabel 10. Fiskaal- ja majanduslikud meetmed biometaani ja maagaasi kasutamise soodustamiseks
transpordikiitusena vorreldud 4 EL riigis. Kursiivis ja/voi “E” tdhistatud meetmed on ettepanekud, mis
on rakendamisel.

Tabel 11. Pehmed ja vabatahtlikud meetmed biometaani ja maagaasi kasutamise soodustamiseks
soidukikiitusena 4 EL riigis.

Tabel 12. 90% investeeringutoetuse puhul saavutab biometaani ndidisprojekt positiivse puhta rahavoo
5 aastal, sisemise tulumééraga 15 % ja positiivse puhta niilidisvédartuse.

Tabel 13. Silo ja sonniku kdiritusjadgi koostise vordlus.

Tabel 14. Biogaasi kaéritusjdgid on mineraalvéetiste-ekvivalent suurem kui kdéritamata l4gas ja
sonnikus.

Tabel 15. Patogeenide ja nematoodide .eluea” vordlus tundides biogaasi kéadritis erineva
kadritustemperatuuri juures ja toores, kagritamata ligas (T90) 'Bendixen, 1994; “Test carried out by
ADAS; *Bohm et al., 1999).

Tabel 16. Taimekaitse ithe pritsimiskorra maksumused €/ha 2012.a.!
Tabel 17. Aastane kokkuhoitud kulu taimekaitsevahenditele.

Tabel 18. Maa viaartuseimuutus selle kasutusele votmisel rohelise biomassi tootmiseks biometaani
jaoks.

Tabel 19. Saamata jddnud kasum kasutamata maade rohelisest biomassist tootmata jaédnud
biometaanist on 15 mln.€/a.

Tabel 20. Aastas jaib riigil kasutamata maade mitteharimisest maksutuludena saamata 10 mln eurot.
Tabel 21. Ohusaaste peenosakestest tulenevate kaotatud eluaastate tdttu vihenenud panus SKT-sse.
Tabel 22. Keskkonnale hoitakse dra kahju 300’000 €/a, kui 62-75% lagast kééritatakse biometaaniks.

Tabel 23. Vordlev ldmmastiku (N) kasutus protsentides sea- ja lehmaldga ning kééritusjddgi puhul
erinevate laga/karitusjaédgi paritolu vahel, aastaaegade vahel ja levitamisviisi vahel.

Tabel 24. Ndide Taanis moddetud lammastiku kasutamise protsendist ja ammooniumi osakaalust
ildlammastikust erinevates sonnikutes ja kdaritusjafigis suviodra ja talinisu vietamisel.

Tabel 25. Polevkivi asendamisel biometaaniga dra hoitud CO, kulu aastas.

Tabel 26. Fossiilsete kiituste asendamisel biometaaniga dra hoitud CO, kulu aastas.

1 p3llumajandusministeerium, Maamajanduse infokeskus 2012. Kattetulu arvestused taime- ja
loomakasvatuses, Janeda, 1k 28.
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Tabel 27. 20% biometaanist toodetud sooja miiligist saamata jdénud tulu.
Tabel 28. 20% biometaanist toodetud elektri vorgukadudest 10% véhenemisest saadud tulu.
Tabel 29. BM asendab 76 mIn Nm®/a, maagaasi hind 0.33 €/Nm”.

Tabel 30. 80% BM asendab fossiilsete kiituste kasutamise transpordis mln 304 Nm?/a, bensiini hind
ilma maksudeta 0.4 €/1

Tabel 31. Tuuleenergia salvestamisel metaanina, selle miiligist saamata jaanud tulu.

Tabel 32. Maksutulu 380 mIln Nm3 biometaani tootmise puhul aastas.

Tabel 33. 20% biometaanist toodetud sooja miiligist soojahinna alanemine aastas 13pptarbijale.
Tabel 34. Maksutulu 380 mln Nm® biometaani tootmise puhul aastas.

Tabel 35. Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul Rootsis keskmise viliskulu puhul.

Tabel 36. Biometaani tootmise avalikud hiived Eeastis aastas mln €.

Tabel 37. Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul Rootsis minimaalse véliskulu puhul.

Tabel 38. Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul Rootsis maksimaalse valiskulupuhul.

Tabel 39. Biometaani tootmise kasu {ihiskonnale: 90% investeeringutoetus miinus 20.a avalikud
hiived.

Tabel 40. Biometaani kasutavate sdidukite néitlik arv juhul, kui 10% mootorikiituste tarbimisest on
biometaan.

Joonised
Joonis 1. Biogaasi tootmine 2007-2010, jagunemine allikate jérgi ja potentsiaal aastal 2020.
Joonis 2. Biometaani jagunemine toorainete kaupa'mln Nm3/a (CH,; 98%).

Joonis 3. Biometaani omahind Saksamaa,.] Nm®.on keskmiselt energiat 10 kWh, seega korrutades
joonisel toodud maksumused 10 saame tulemuse eurosentides Nm® kohta.

Joonis 4. Biometaani omahind Saksamaa, , roheline — maagaasitrassiga liitumiskulu vahemikus: 0.05-
0.09 eur/Nm®, punane — biogaasipuhastuskulu vahemikus: 0.14 — 0.18 eur/ Nm®, sinine — biogaasi
tootmiskulu vahemikus: 0.27< 0.54 eur/ Nm® (Allikas: Dinkloh ettekanne WBC-1)

Joonis 5. Biometaani Opéc.ja Capex Uhendatud Kuningriigis (Allikas: Lucy Hopewood ettekanne
WBC, ARIP 2011.)

Joonis 6. Biogaasi tootmise tehnoloogiline skeem, kus variant I puhul toodetakse biogaasist soojus- ja
elektrienergiat (20% kogu potentsiaalist) ning variant 2 puhul biometaani ehk mootorikiitust” (80%
kogu potentsiaalist).

Joonis 7. Biogaasi tootmise vairtusahel.

Joonis 8. Lenduvate rasvhapete sisalduse vordlus ldgas ja samast 1agast moddetud kééritusjadgis parast
anaeroobset kédritamist, pruuniga on joonisel toodud ldga ja sinisega kéaritusjadk, mootihik on mg
liitri laga kohta (Hansen et al., 2004).

Joonis 9. Ohku heidetud saasteainete heitkogused Eestis kokku ja maakonniti ajavahemikul 2006-
2011.

Joonis 10. Energiakulu erinevate autokiituste kasutamisel 100 kilomeetri 1abimiseks WTW meetodil.
(vordlus on taandatud sissepritsega ottomootoriga bensiiniautole keskmise kiitusekuluga 7 1/100 km).

2 0U Ménus Minek SEES illustratsioon, www.monusminek.ee
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Sissejuhatus

Eestil on probleem transpordis fossiilsetelt kiitustelt iileminekul taastuvatele kiitustele.
Nii EL kui Eesti on votnud eesmairgi, et aastaks 2020 peaksid taastuvatest allikatest
parinevad transpordikiitused moodustama kogutarbimisest 10%. Sellest sihtarvust
ollakse kaugel, 2010. a moodustasid taastuvkiitused transpordis 0.2%. °
Taastuvkiituste kasutusele votmiseks transpordis on 2 vdimalust: (a) neid importida
voi (b) toota biokiituseid kohapeal. On selge, et import mdjub kaubandusbilansile
negatiivselt, samas kui kohapeal biokiituste tootmine suurendab to6hoivet,
maksutulusid, regionaalarengut ja muudab makromajandusliku kaubandusbilansi
positiivseks.

Eestis biokiituste tootmisel on oluline jilgida sdistlikkuse kriteeriume, et biokiituste
tootmine ei vihendaks inim- ja loomatoidu kasvatamiseks vajaliku pdllumaa pindala.
Samuti on oluline, et biokiituste tootmiseks ei kasutataks rohkem fossiilseid kiituseid,
kui saadakse tootmise kdigus biokiituseid. Eelistatuim variant on kasutada nn II
polvkonna sisendeid biokiituste tootmiseks nagu igasuguse tootmise korvalsaadused,
jadgid ja jadtmed ning votta kasutusele pdllumajanduslik maa (eelkdige rohumaad),
mis tdna on kasutusest viljas.

Uks efektiivsemaid biokiituste 11 pdlvkonna toorainete:kasttamise viise on nende
anaeroobsel kéiritamisel biogaasi tootmine ja selle puhastamine biometaaniks, mis
kiittevdédrtuselt on samalaadne maagaasiga. . Biometaan on hetkel ainuke
viljakujunenud tehnoloogiaga kohaliku taastuva biokiituse tootmise vdimalus Eestis.
Biometaani sarnasusest maagaasiga johtub ka selle tootmise turutoke. Biometaani
tootmiseks on vaja teha investeeringuid, mistdttu-tema omahind kujuneb suuremaks
kui surumaagaasi hind maagaasitanklas, mida tinaseks on Eestis 4 ja viies on
ehitamisel. Sestap tuleb biometaani tootmist toetada, kui iihiskonna soov on
asendada osa imporditavatest fossiilsetest kiitustest kohaliku taastuva kiitusega -
biometaaniga.

Samas kaasneb biometaani tootmisega mitmeid avalikke hiivesid, nagu viiksemad
metaani, nitraatide ja muude iihendiste eraldumine ohku, vette ja pinnasesse; oluliselt
viaiksem hais kéddritusjddgi pdllule levitamisel, kontrollitud jadtmekaitlus,
tasakaalustatud regionaalne areng, pdollumajanduse mitmekesistamine, kasutamata
maade  harimine, 'lisandunud tookohad, taastuvenergeetika  arendamine,
energiajulgeoleku suurenemine. Tédnasel pdeval ei ole teada nende avalike hiivede
rahalised ja elukvaliteeti suurendavad véértused, ehk kui biometaani tootmist tuleks
ithiskonna poolt toetada, siis kui palju saab iihiskond biometaani tootmisest kaudselt
tagasi (puhtama keskkonna, viiksemate kuludega fossiilset péritolu materjalide
asendamisel, saamata jdénud tulu, maa vaartuse tous jmt). Kéesoleva rakendusuuringu
pohiline fookus ongi kaardistada Eesti biometaani potentsiaal, tema tootmise
omahind, toetusvajaduse miir iihelt poolt ja biometaani avalikud hiived
iihiskonnale teiselt poolt.

Rakendusuuringu teises osas antakse iilevaade vetikatest rohelise biomassi tootmise
tehnoloogiatest ning nende rakendamise vOimalustest Eestis. Kéesoleva
rakendusuuringu koostas Ahto Oja, kaasa aitasid Peep Siitam Arengufondist, Tauno
Trink OU-st Mdnus Minek, Sirli Pehme Eesti Maaiilikoolist ja prof. Ténu Oja Tartu
Ulikoolist.

3 Eesti rohemajanduse viljavaade (www.seit.ee/file_dl.php?file_id=211) 1k 15
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Eesmark

Rakendusuuringu ,Biometaani kasutamise avalikud hiived“ eesmark on
selgitada olemasoleva teadmise alusel Eestis biometaani kasutamise
majanduslikud eeldused, vajadusel biometaanit tootmise toetamise maht ning
selle tegevuse sotsiaal-majanduslikud méjud. Rakendusuuringu eesmargiks on
leida ka biometaani kasutamiseks vajalike investeeringute maht, eeldatavalt
vajaliku toetuse maht (koos turutokke ulatuse ja pdhjuse adranditamisega),
kirjeldada kavandatava tegevusega kaasnev maakasutuse muutus.

Omaette rakendusuuringu eesmargiks on koostada iilevaade “Vetikatest rohelise
biomassi saamise kaasaegsed tehnoloogiad ja nende rakendamise véimalused
Eestis”. Nimetatud ililevaate eesmark on selgitada Euroopas olemasolev teadmine
vetikatest rohelise biomassi saamise vdimalused bioenergia, sh biometaani
tootmise eesmargil ja esitada esialgne hinnang vetikatest biomassi tootmise
tehnoloogiate rakendamise kohta Eesti tingimustes.

Metoodika
Rakendusuuringu ,Biometaani kasutamise avalikud. hiived“ teostamiseks
koondati vajalikud biometaani-alased uuringud veebikeskkonda

energiatalgud.ee, sealjuures tehti iga vastava ‘uuringu liihikokkuvotte.
Rakendusuuring pdhineb valdavalt kirjanduse iilevaatel.

Rakendusuuringu peamised eeldused < on_ voetud veebikeskkonnast
www.energiatalgud.ee, samasse keskkonda on kdesolev rakendusuuring ka iiles
laetud. Rakendusuuringu esialgseid tulemusi arutati paaril korral vaikeses
toorithmas biogaasi tootjatega ja huvigruppide esindajatega Eestis. Selle
tulemusena viidi rakendusuuringusse parandused ja tdiendused.

Vetikatest biomassi ja biometaani tootmise tehnoloogiate tlilevaade ja hinnang
Eestis nende kasutuselevotuks.pohineb 24-25.04.2013 Viinis toimunud Euroopa
II Vetikatest Biomassi saamise konverentsi ettekannetel, muudel materjalidel ja
isiklikul suhtlemisel.

Tulemused

Biometaani teoreetiline ja kasutatav potentsiaalne kogus

Biogaasi saab biomassi anaeroobse k&érimise teel véhemalt 37 °C juures.
Biogaasis on keskmiselt 60% metaani (CH,4). Biometaan on puhastatud
biogaas, kus metaanisisaldus on 90-99%.

Biometaan ja maagaas on sarnase koostise ja kiittevaértusega ->10
kWh/Nm?®, 37 MJ/Nm”.

Biogaas on taastuv kiitus, tema kasutamine fossiilsete kiituste asemel vidhendab
suurel maaral kasvuhoonegaaside suurenemist atmosfaaris. Biogaasi kasutamine
lahendab t6ohdive probleeme maapiirkondades ja ka asulates, edendab
taastuvenergia tootmist kohalikust toormest, mis omakorda viahendab saastet
pinna- podhjavette ja atmosfadri, mojutab jadtmekaitlust, tasakaalustatud
regionaalset arengut ja elavdab kohalikku majandust ning innovatsioonitegevust.

Ahto Oja ahto.oja@monusminek.ee 11
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Biogaasil on selged eelised vorreldes teiste taastuvenergia alternatiividega.
Biogaasi saab kasutada taastuvenergia allikana elektri- ja soojusenergia
tootmisel; kasutada selle puhastamisel biometaaniks mootorikiitusena,
asendades fossiilkiituseid transpordisektoris; rakendada samadel eesmarkidel
nagu maagaasi ja juhtida iildisesse maagaasitorustikku.

Euroopa Direktiiv 2003 /55/EG tagab, et puhastatud biogaasi ehk siis biometaani
voib sisestada maagaasivorku koikjal Euroopa Liidus. Eestis tdna vastav
kogemus puudub. Lisaks ei konkureeri biogaas toidulauaga, teda saab edukalt
toota jadtmetest ja silost, mis niidetakse kasutamata maadelt, seetdttu on ta ka
iks perspektiivsemaid biokiituseid transpordisektoris olemasolevate
tehnoloogiatega.

Biogaasi saadakse biomassi anaeroobse kidritamise teel. Anaeroobse kaarimise
protsess on olemuselt sama, mis toimub looduses lehma organismis véi soodes.
Biomassi saab jagada pollumaal kasvavaks biomassiks nagu hein, teraviljad,
olikultuurid ja tootmises tekkivaks biomassiks nagu sonnik, reoveemuda ning
orgaaniliselt lagunevad jaatmed. Saadud biogaasi kiittevddrtus jadb enamasti
vahemikku 5-7 kWh/Nm3. Lisaks on biogaasi vdimalik saada nn iseenesliku
anaeroobse kddrimise protsessi kdigus priigilatest (priigilagaas) ja see kokku
koguda ning muundada kasulikuks energiaks. Biogaasi koostis valjendub
jargmistes mahuprotsentides: 50-70% metaani (CH4), 30-40% siisihappegaasi
(CO2), alla 3% vaavelvesinikku (H2S) ja ammoniaaki (NH3) ning alla 1%
vesinikku. Tehniliselt puhastatud biogaas on biometaan, mille kvaliteet vastab
loodusliku maagaasi kvaliteedile. Biometaani ‘maagaasivorku viimisel Eestis
tingimustes peaks see sisaldama vahemalt 98% (+-1%) metaani (CH4) v&i peab
propaaniisamega olema tagatud maagaasiga sarnane kiittevaartus ja Wobbe'i
indeks. Juhul, kui biometaani tarbimine toimub maagaasitorustikust séltumatult,
siis voib metaanisisaldus/kiittevadrtus/Wobbe indeks olla olla ka vaiksem kui
98%. Hollandis naiteks on maagaasis ainult 89% metaani, enamlevinud on 95%
metaanisisaldusega maagaas.

Biogaasi tootmine Eestis

Eestis toodeti biogaasi 13 min Nm® 2010.a., millest enamus pérines
prigilatest ja pool toodetud kogusest ei leidnud kasutamist. Aastaks 2012 on
biogaasi tootmine kahekordistunud, ca 25 min Nm®.

Eesti Konkujuktuuriinstituudi tilevaates (2011) toodeti 2010.a seisuga 13,13 min
Nm3 biogaasi, sellest enamus parines priigilatest (9,3 mln Nm3), reoveesettest
toodeti ligi 3 mln Nm?3 ja alla miljoni toodeti sealdgast. 2012 aasta 16puks on t66d
alustanud biogaasi tootmine Aravete Biogaas OUs, maksimaalse véimususega ca
6 mln Nm3 biogaasi ja veel 2 pdllumajanduslikku (Oisu ja Vinni) ning 2
reoveemuda kasutavad biogaasijaamad on valmimas (Kuressaare ja Tartu).
Mistéttu lahiaastatel voib biogaasi tootmise maht kahekordistuda. (joonis 1)
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pool toodetud biogaasist pdletatakse kasutult “torvikus’
Biometaani Eestis tdna ei toodeta — miks?

2007 [2008 2009|2010 |

KOKKU BIOGAASI TOOTMINE (mIln Nm3) 12.54 11.65 13.59 13.13 @
Sh biogaas reovee settest 2.64 2.84 2.69 2.96
Sh biogaas sealdgast 0.57 0.39 0.59 0.85
priigilagaas 9.34 8.62 10.32 9.32
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Joonis 1. Biogaasi tootmine 2007-2010, jagunemine allikate jérgi ja potentsiaal aastal 2020.

Eesti teoreetiline biogaasi potentsiaal

Eesti teoreetiline biogaasi (60% CH.) potentsiaal on 1.5 miljardit Nm*/a,
puhastatuna biometaaniks on eesti teoreetiline potentsiaal 900 min Nm® (CH,4
98%).

Eesti teoreetiliseks 60% CHa4 sisaldusega biogaasi potentsiaaliks on hinnatud 0.8-
1,5 miljardit Nm?® (biometaanina, kus metaani (CH4) on 98%, siis vastavalt 480-
900 miljonit Nm3/a)“soltuvalt sellest kui palju maad kasutatakse rohelise
biomassi kasvatamiseks. Biogaasi tootmise sisenditeks on: reovee muda,
biolagunevad jaatmed, suurimad priigilad, arvel olevate sea- ja veiste laga
ja sonnik, roheline biomass koélvikutelt, kasutamata pollumaade pindadelt
ja poollooduslikelt rohumaadelt.# On oluline markida, et biogaasi jaoks
kasvatatav roheline biomass ei pea olema loomasddda silo kvaliteediga, kuigi
pollumajandustootjad on andnud autorile isiklikus vestluses kahesugust, moneti
vastakat “informatsiooni: (a) et omahinnas pole vahet, kas teed silo
loomaséoddaks voi biogaasi jaoks; ja (b) et biogaasi silo on vdimalik teha
odavamalt, eriti kui kasutada vaetisena ainult kadaritusjdaki ja kasvatada silo
piisirohumaadel, kus naiteks padideroo saagikus voib ulatuda 40 t/ha varske
massina (VM), mille véimalikkust kinnitab ka vastav EMU uuring (Varnik, 2011).

Soome Biogaasi Assotsiatsioon on koostanud taastuva metaanimajanduse
teekaardi aastani 2050 (allikas Ari Lampinen, Suomen Biokaasun strategia), kus

4http://www.energiatalgud.ee/images/d/d0/Roadmap to Renewable Methane Econo
my.pdf
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metaani ei toodeta ainult anaeroobse kadritamise protsessis, vaid talletatakse
paikese- ja tuuleenergiat metaanina. Eestis taolisi arvutusi pole tdnaseks tehtud,
kill on see aga vajalik uurimisteema T&A raames. Seega on biometaani
potentsiaalne kasutatav kogus arvutatud ainult biomassi anaeroobse
kadritamise teel saadud biogaasi kohta.

Eesti kasutatav biogaasi potentsiaalne kogus aastas

Reaalselt kasutatav biogaasi hulk aastas on 633 min Nm?®, sellele vastav
biometaani potentsiaalne kogus on 380 miljonit Nm®/a, millest 9 miljonit Nm?®
moodustab priigilagaas.

Eesti tehnilis-majanduslikult kasutatav biogaasi potentsiaal on saavutatav
osakaaludega allolevatest substraatidest koos arvatava kasutuselevotu.ajaga:
* 15% (2020) kuni 25% (2050, 25’000 ha) looduskaitse eesmarkidel
niidetud pool-looduslike kooslustega maade heinast,
saagikus 9 t/ha VM, biogaasi took on 119 Nm3/t VM,
* 20% (2020) kuni 50% (2050, 177’385 ha) kasutamata péllumaadest
saadavast silost
saagikus 15 t/ha, biogaasi took 155 Nm3/t VM;
* 5% pollumajanduskolvikutel on MAK jargi soovitatav kasutada
energiakultuuride kasvatamiseks (1'078'330 hektarist 5%, on 53'917 ha,
saagikusega 15 t/ha, biogaasi took 155 Nm3/t VM;
* 80% tekkivast reoveemudast kasutatakse biogaasi tootmiseks,
biogaasi took 15 Nm3/t VM
*  65-72% kogu tekkivast sonnikust ja lagast on voimalik toota biogaasi,
biogaasi took 25-29 Nm3/t VM
* 80% liigiti kogutud biojaatmetest (toiduainetddstus, koogi- ja
sooklajaatmed),
biogaasi took 166-300 Nm3/t VM.
Tabel 1:Biogaasi energeetiline ressurss aastal 2050.

Biogaasi Biometaani

Biogaasi teoreetiline 90% on reaalselt potentsiaal  potentsiaal
Substraat ha, t, tonni/ha tonni/a Nm3/tVM biogaasi Nm3 reaalselt kasutatav% (60% CH4) (CH4 98%)
silo kasutamata
maadelt 177,385 15.00 2,660,775 155.00 412,420,125 371,178,113 100.00% 371,178,113 222,706,868
silo 5%
pdllumajandusma
alt 53,917 15.00 808,755 155.00 125,357,025 112,821,323 100.00% 112,821,323 67,692,794
silo/hein pool-
looduslikelt
aladelt 100,000 9 900,000 119.00 107,100,000 96,390,000 25.00% 24,097,500 14,458,500
veiselaga 163,135 3,870,378 25.00 96,759,447 87,083,502 72.00% 62,700,122 37,620,073
sealdga 360,990 395,284 29.40 11,621,351 10,459,216 65.00% 6,798,490 4,079,094
pd&llumajandusli-
kud muud jaagid 32,124 32,124 155.00 4,979,241 4,481,317 90.00% 4,033,185 2,419,911

biolagunevad
toiduainetetddstu
sest 42,667 42,667 300.00 21,333,333 19,200,000 80.00% 15,360,000 9,216,000

eraldi kogutud
biolagunevad

koogi- ja

sooklajaatmed 24,000 24,000 166.00 3,984,000 3,585,600 80.00% 2,868,480 1,721,088
reoveesete 466,975 466,975 15.00 7,004,619 6,304,157 80.00% 5,043,326 3,025,995
t60stusjaagid 25,000 - - 14,600,000 13,140,000 100.00% 13,140,000 7,884,000
Kokku (ilma

prigil ita) 805,159,141 724,643,227 618,040,538 370,824,323
prugilad* 21,000,000 18,900,000 80.00% 15,120,000 9,072,000
Kokku (koos

priigilagaasiga) 826,159,141 743,543,227 633,160,538 379,896,323
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Reaalselt kasutatav biogaasi hulk aastas on 633 miln Nm3 koos
priigilagaasiga, mis biometaanina teeb aastaseks arvatavaks koguseks 2050.
aastal 380 miljonit Nm3, millest 9 miljonit Nm3 moodustab priigilagaas. Kuna
biometaan on oma omadustelt ja energiasisalduselt vorreldav maagaasiga, siis
olgu vordluseks toodud maagaasi tarbimine Eestis, mis 2011.a oli 632 miln
Nm3/a. Eesti biometaani potentsiaal toorainete kaupa, kaittesaadavuse
(kasutatavuse) osakaal, tehnilis-majanduslikult kasutatav biogaasi ja biometaani
kogus aastas on toodud tabelis 1 ja joonisel 2.

Biometaani kogus min Nm3/a (CH4 98%)

“silo kasutamata maadelt
i silo 5% pdllumajandusmaalt
silo/hein pool-looduslikelt aladelt
W veiselaga
sealaga
pdllumajandusli- kud muud jaagid

biolagunevad toiduainetetddstusest

eraldi kogutud biolagunevad koo6gi- ja
sooklajaatmed

reoveesete
toostusjaagid

prugilad*

Joonis 2. Biometaani jagunemine toorainete kaupa min Nm3/a (CH, 98%).

Eeldame, et Eestis on_tdhusa soojakasutusega nii palju asukohti, et 20%
toodetavast 633 mln Nm?>/a.biogaasist kasutatakse soojuse vdi elektri ja soojuse
koostootmiseks nendes asukohtades ja seega iilejddnud 80% biometaani
kasutatakse mootorikiitusena, ehk siis aastas 304 mln Nm3 juba 98% CH4
sisaldusega. (tabel 2).

Biometaani potentsiaal asendada fossiilseid importvedelkiituseid

80% biometaani potentsiaalist (304 min Nm®/a) on kasutatakse transpordis
aastal 2050. See moodustab 30% vedelkituste 2011.a. aastasest tarbimisest.

Statistikaameti andmetel tarbiti Eestis kokku 2011. aastal 556 000 t diislit ja 266
000 t bensiini, 1 liiter bensiini kaalub 0,76 kg ja 1 liiter diislit kaalub 0,82 kg.
Seega tarbiti tihtekokku 678 000 000 1 diislit ja 350 000 000 I bensiini.

Uhe liitri vedelkiituse energiasisaldus on ligilihedane 1 kuupmeetrile
biometaanile, seega saab 304 mln Nm3 biometaaniga asendada ca 30%
2011.a. tarbitud fossiilsetest vedelkiitustest (ca 1 miljard liitrit aastas),
teaduparast on riiklik eesmark asendada aastal 2020 10% mootorikiitustest
asendada taastuvatest allikatest parineva kiitusega. Elik 80% tehniliselt
kasutatava biometaaniga saaks selle riikliku eesmargi tdita pea kolmekordselt,
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sest on selge, et seal kus on soojatarbimine, on mdistlik biogaasi kasutada ka
elektri ja soojuse koostootmiseks, samas ei ole motet elektri- ja soojuse
koostootmist harrastada kohtades, kus soojusele pole kasutust. Biogaasi
potentsiaalist peaks jatkuma molemaks otstarbeks ja vajadusel saab biometaani
tootmise koguseid ka suurendada, eriti rohelise biomassi arvel, suurendades
nende alade pindala, kust rohelist biomassi koguda. Naiteks kasutamata maade
kasutust tosta lile 50% (olukorras, kus maa muutub defitsiitseks), voiks olla
strateegiliseks eesmargiks, et Eestis kasutamata maad ei ole, looduskaitse maade
heina kasutamist tdsta iile 25% jne. Kus maa ei sobi pollu- voi
metsamajanduseks, vdiks seda kasutada energiakultuuride tootmiseks biogaasi
jaoks, kus maa ei kdlba selleks, kasutada maad tuulikute paikesepaneelide,
vetikabioreaktoritega kasvuhoonete voi metsaistanduste (energiavdsa) jaoks.

Tabel 2. Eesti biogaasi ja biometaani potentsiaalne kogus ning selle elektriline ja soojuslik
nimivoimsus (vastavalt 38% ja 42% kasuteguri juures ja 8000el to6tunniga aastas). Biometaan
otentsiaalist 20% kasutatakse elektri ja soojuse koostootmises (SEK) ja 80% trangpordis.

30% Soojuse
Biometaani Soojusenergiat omatarve 70%
potentsiaal GWh el aastas GWh th aastas biogaasi soojusenergias
min Nm3 (8200 t66tunniga, (42% tootmises t miigiks

Substraat (CH4 98%) 38% kasuteguriga) MW Nel kasuteguriga) (GWh) (GWh)
silo kasutamata
maadelt 223 792 90 876 263 613
silo 5%
pdllumajandusmaalt 68 241 27 266 80 186
silo/hein pool-
looduslikelt aladelt 14 51 6 57 17 40
veiselaga 38 134 15 148 44 104
sealaga 4 15 2 16 5 11
p&llumajanduslikud
muud jasgid 2 9 1 10 3 7
biolagunevad
toiduainetetddstusest 9 33 4 36 11 25
eraldi kogutud
biolagunevad ko6gi- ja
s6oklajaatmed 2 6 1 7 2 5
reoveesete 3 11 1 12 4 8
toostusjaagid 8 35 4 31 9 22
Kokku (ilma
prigilagaasita) 371 1,326 151 1,458 437 1,021
prugilad* 9 32 4 36 11 25
Kokku (koos
prugilagaasiga) 380 1,358 155 1,494 448 1,045
20% SEK 272 31 299 90 209
80% Biometaan
transpordis 304
Biometaani potentsiaal
asendada vedelkituseid
(2011.a. tarbimise
alusel, 1 mlj ) 30%

Biometaani potentsiaali kasutamise eeldused

Biometaan kasutamise eeldused on laias laastus 3 tiilipi: (a) seadusandlikud; (b)
majanduslikud ja (c) keskkonnateadlikkuse, hoiakute ja vaartushinnangutel
pohinevad eeldused. Kdesolevas peatiikis tutvustame neist eelkdige kahte
esimest, kogu llevaate eesmarki silmas pidades keskendume majanduslikele
eeldustele.
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Biometaani potentsiaali kasutamise seadusandlikud ettepanekud

Metaankiituste soodustamiseks transpordis tuleb vélja téétada biometaani
kvaliteedi standard (metaanisisaldusega 95%), Iluua tasuta parkimise
vbimalus metaanséidukitele, Séilitada ja tagada kituseaktsiisivabastus
biometaanile ning Sséilitada aktsiisierisus transpordikiitusena kasutatavale
surumaagaasile (CNG).

Biometaani potentsiaali kasutusele votmist puudutav seadusandlik regulatsioon
vajab tdiendamist jargmistes punktides:

1. Madratleda Eesti Taastuvenergia tegevuskavas 2020 biometaan kui
eelisarendatav biokiitus, koos eesmargiga saavutada sihtarv 42 ktoe biometaani
kasutamist mootorikiitusena (vastab 5% osakaalule) aastaks 2020 jargmiselt:

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1 7 15 22 30 38 46

2. Tootada vilja biometaani kvaliteedi standard (metaanisisaldusega 95%) ja
sellele standardile vastava biometaani maagaasitorustikku sisestamise
protseduur, asjaosaliste digused ja kohustused.

3. Luua regulatsioon, mis kohustab gaasivorgu haldajaid vastu votma standardile
vastavat biometaani.

4. Muuta maagaasi kvaliteedi standardit selliselt, et selle metaanisisaldus oleks
vahemikus 95-98%.

5. Luua tasuta parkimise véimalus surumaagaasi ja biometaaniga sditvatele
soidukitele, sh eraldi piirkonnad ainult alternatiivkiituste séidukite parkimiseks
(vastava margise ostmisel);

6. Metaankiituste soodustamiseks. iihistranspordis tuleb muuta vastavaid
satteid thistranspordiseaduses, sh ' §17: “Toetus iihisséidukite soetamiseks voi
nende imberkohandamiseks”ja § 18. “Toetus Uhistranspordi infrastruktuuri
objektide rajamiseks ja.uuendamiseks”, selliselt, et metaankiitust kasutavad
soidukid on eelistatud:

7. Teha ettepanek KOV-idele soetada koikidel transpordivahendite hangetel
metaankiituseid. kasutavaid soidukeid, sh lisada linnade iihistranspordi
reisijateveo hankekonkursi tingimustele noue kasutada 5-10% ulatuses
metaansoidukeid.

8. Sdilitada ja tagada Kkiituseaktsiisivabastus biometaanile, kuna see on
kohalik taastuvkiitus.

9. Sidilitada aktsiisierisus transpordikiitusena kasutatavale surugaasile
(CNG) ning aktsiis surumaagaasile mootorikiitusena (CNG) ei tduse enne 2022.
aastat ja parast seda hakkab vajadusel tdusma astmeliselt, jaddes 20-30%
madalamaks fossiilsete kiituste aktsiisimaksust.

Biometaani maagaasi vorgus kasutamise majanduslikud eeldused

Biometaani tootmise vajadus tuleneb tema tootmise Kkallimast omahinnast
vorreldes maagaasi hinnaga tdna (mai 2013) eesti tanklates. Kdesolevas peatiikis
kirjeldatakse lihe reaalse biogaasijaama driplaani alusel omahinna kujunemist,
nimetades seda tinglikult naidiseks. Naidis ei ole see arvutus kindlasti mitte
eeskuju, vaid pigem pilootjaama votmes, et mitte kasutada kirjanduse keskmisi
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majandusnditajaid, vaid reaalsetel eesti tingimustel kasutatud hanke-, tarne- ja
transpordikulusid ning tehnoloogia hinnapakkumisi.

Biometaani omahinna kujunemine 2012. a andmete alusel

Naidisjaama biometaani omahinnaks silohinnaga 30 €/t kujunes 0.8 €/Nm®.
Samavéérse surumaagaasihind tanklas on 0.46 €/ Nm® (ilma kdibemaksuta).

Biometaani ndidisjaama driplaan pohineb reaalselt 2012.a juunis koostatud
ariplaanile, kus on vélja toodud eesmarkide saavutamiseks kulude ja tulude
finantsprognoosid, mida on tdindatud 2013.a. reaalselt tdotanud
biogaasijaamade andmete alusel. Kdesolevas t66s on seda kasutatud alusena
nditamaks biometaani omahinna kujunemist ja biometaani . tootmise
mittetasuvust praeguse maagaasi miitigihinna juures.

Naidisjaama ariplaanis on toodeteks on biometaan ja kaaritusjadk. Kaaritusjaaki
projekti esimeses etapis ei ole kavas turustada tootena, kiill aga on arvestatud
sellega, et kadritusjdagiga saab vaetada neid kolvikuid; kust rohtset biomassi
saadakse, selle tulu on tasaarveldatud kuluga, mis muidu tuleks teha
kaaritusjaagi ladustamiseks, eeldusel, et sama transport, mis toob jaama rohtset
biomassi, viib dra tahkestatud Kkaaritusjaagi. Tulevikus biogaasi tootmise
korvalsaadustest on  vdimalikeks toodeteks maheviaetiseks vaarindatud
kaaritusjadk (eelduseks on investeering« kaaritusjaiagi hiligieniseerimiseks ja
ladustamiseks) siisihappegaas (eeldab-lisainvesteeringut), kdesolevas naidis
ariplaanis valitud puhastustehnoloogia véimalab siisihappegaasi eraldada, aga
nende turustamisega saab arvestada - projekti hilisemates etappides, kui
biometaani tootmine on juba stabiliseerunud ja lisatoodetele on olemas turg.

Finantsprognooside makromajanduslikud naitajad on voetud
Rahandusministeeriumi kodulehelt. Selle kohaselt prognoositakse 2013. aastaks
SKP  jooksevhindades 17.7 mld EUR, SKP  reaalkasvuks 3%,
tarbijahinnahindeksiks'3% ja keskmiseks kuupalgaks 910 EUR.

Investeeringute suurus koosneb kolmest komponendist, tootmiskompleksi
‘votmed Kkatte’ hinnapakkumise on teinud Tehnoloogiatarnija 1 summas
2’481'000 EUR ja teine tehnoloogiatarnija on teinud hinnapakkumise 2°100°000
EUR, millele lisanduvad kommunikatsioonide véljaehitamine ja ehitustédde
maksumus. Seega oleme kasutanud Tehnoloogiatarnija 1 l16pphinda.

Gaasipuhasti hind on 835’000 EUR, mille on teinud tehnoloogiatarnija 3, mis
kasutab uut efektiivset membraanpuhastust. Gaasitrassi rajamise hind
tootmiskohast maagaasi liitumispunktini on vorguteenuste ettevotte poolt
tehtud ja on summas 33’800 EUR. Projektdokumentatsiooni ja projekti juhtimis-
ning ehitusjdrelvalve kuludeks on arvestatud 50’000 EUR ning silohoidlate ja
kaaritusjaagi hoidlate ehitusmaksumuseks on arvestatud 500’000 EUR. (Tabel 3)

Seega tinaste hindade juures, inflatsiooni arvestamata, on
koguinvesteering 3'899’800 EUR, 2013.a. hindades 4'094°790 €.
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Koguinvesteeringust on kavas 70% rahastada laenuga (2’866’353 EUR) ja 30%
omaosalusega (1’228’437 EUR). Laen on arvestatud 10 aasta peale intressiga

6%.

Tabel 3. Niidisbiogaasijaama investeeringukulu

INVESTEERING Hind 2012 2013
Silohoidla ja kaaritusjaagi 500,000 525,000
hoidla

Tootmiskompleks 2,481,000 2,605,050
Gaasipuhasti (97%) 835,000 876,750
Projektdokumentatsioon ja 50,000 52,500
koolitus

Gaasitrassi rajamine* 33800 35,490
Investeeringud kokku 3,899,800 4,094,790
Investeeringu toetus 0 0
Reaalne investeeringu vajadus 4,094,790
Laen 70% 2,866,353
Omaosalus 30% 1,228,437

Toormeks on rohtne biomass kasutamata.maadelt, pool-looduslike alade
niitmisest saadav hein, kuni 5% pdéllumaastja liigiti kogutud biojadtmed (Tabel
4). Nimetatud toormetest saab kokku 2 mln Nm?3 biogaasi ja 1’250°000 Nm?3

biometaani.

Tabel 4. Niidis biogaasijaama tooraine kogused aastas.

Rohtne biomass teke tonni aastas
Asukoht 1 1,200
asukoht 2 150
asukoht 3 1,800
Asukoht 4 1,000
Asukoht 5 3,000
Asukoht 6 3,000
Kokku 10,150
Biojddatmed toiduainetéostusest
Ettevote 1 400
Ettevote 2 1100
Ettevdte 3 30
Ettevote 4 300
Ettevote 5 1090
Ettevdte 6 400
Kokku 3320
Toore kokku (t/a, 30% KA) 13,470

Tabelis 5 on toodud tooraine hanke ja veokulud, kuupmeetri kohta on kulu
toormele 0.17€/m3. T66joukuludeks on arvestatud kokku 1.8 inimté6kohta, mis
jaguneb 1.5 koormust biogaasijaama operaatorile ja 0.3 koormust juhtimisele,
keskmiste to6joukuludega on palgakulud 33’167 €/a.

Ahto Oja
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Tabel 5. Ndidisbiogaasijaama tooraine hanke- ja veokulud kokku aastas ning toorme kulu Nm? kohta..

Tooraine kulud kokku
Rohtse biomassi veokulu 23,483
Rohtse biomassi hankekulu 180,000
Ettevote 1 hanke- ja veokulu 5,500
Ettevote 2 hanke- ja veokulu 3,320
Muud veokulud kokku 2,101
TOORME HIND KOKKU (€/a) 214,404
TOORME HIND 1m3 0.17
Tabel 6. Ndidisbiogaasijaama muutuvkulud aastas.
TEGEVUSKULU
Raamatupidamine teenuse teenuse aasta kulu
maksumus kuus periood
100 12 1,200
Tootmisprotsessi kulu vajadus paevas maksumus aastane kulu kokku
kWh
Elekter 1249 0.08 36480
Kite 5479 0:044 88160
Elekter (puhasti + 1515 0.08 44238
kompressor
168878
Veekulu tootmise vajadus aastas m3 | maksumus kokku
protsessis
Veekulu tootmisele 30000 1.25 37500
Kuu puhastusele
kulu membraanile 0 4909 11909
susinikufiltri kulu 7000
Tehase ja Masinate hooldus 3% seadmete aasta kulu kokku
maksumusest
Traktor 90,000 2700 103,680
Seadmed 3,366,000 100980
Biirookulud kuus aastakulu aastakulu kokku
Blroo rent 0 0 3144
Kommunaalid 50 600
Side 32 384
Mobiil 40 480
Transport 130 1560
Blirootarbed 10 120
Maamaks 255 3060 3060
Kindlustus 400 4800 4800
Kokku 329,371

Naidisbiogaasijaama muutuvkulud aastas kokku on 334’171 € (Tabel 6).
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Ndidis biogaasijaama biometaani omahinnaks ILMA TOETUSETA on 0.8
€/Nm3, ilma tankla ja kompremeerimise kuludeta.

Tabel 7. Néidisbiogaasijaama biometaani normaalkuupmeetri omahinna komponendid.

KULUD KOKKU €/a

TOORME HIND KOKKU 214,404
Raamatupidamine 1,200
Kite ja elekter 168,878
Veekulu ja puhastus 49,409
Tehase ja Masinate hooldus 172,800
Burookulud 3,144
Palgafond kokku 33,167
Maamaks 3,060
Kindlustus 4,800
Amortisatsioon 173,677
Laenuintressi tagasimakse 171,981
KOKKU 996,521
OMAHIND 1m3 0.80

Eeldades, et biometaani saab miitia hinnaga 0.8 €/Nm3, on investeeringu
sisemine tulumair (IRR) 29% (nominaalne diskontomdir 11,94%, kapitali
kaalutud keskmine 8,7% ja 15. aasta keskmine tarbijahinnahindeks 2,98%).
Kuna rahavoogude niitidisvaartus (NPV) on suurem kui 0 (2'197’396 ja sisemine
tulumaar (29%) on suurem kapitali kaalutud keskmisest (WACC 8,7%), siis on
projekt tasuv ja tuleb ellu viia.

BIOMETAANI TOOTMISE TURUTOKKE POHJUS:
Projekti realiseerimist biometaani hinnaga 0.8 €/Nm?3 ilma kaibemaksuta
(koos kdibemaksuga on hind 0.96 €/Nm3) voib takistada maagaasitanklas olev
odavam surumaagaasi l6pphind tarbijale (0.779 €/kg ehk 0.556 €/Nm?3,
surumaagaasi hind ilma kdibemaksuta 0.464 €/Nm3), erinevus biometaani
omahinnaga on 0.336 €/Nm3 biometaani kahjuks>.

Maagaasi-ja biometaani omaduste vordlus

Biometaanis on 90-99% metaani (ja 1-10% CO,), Pbhjamaades tavaliselt
95%. Vene péritolu maagaasis on metaani 98%, (0.06% CO;), mida
kasutatakse Eesti maagaasitorustikus.

Maagaasi ja biometaani omadused sh kiittevadrtus on vdga sarnased, metaani on
molemas Uule 90%, vene pdritolu maagaasis on metaani 98% (+-1%) ja
stisihappegaasi 0.060%, samal ajal kui biometaanis on metaani 90-99% ja
lilejadnud on tavaliselt siisihappegaas. (Tabel 8).

5 http://www.gaas.ee/hinnakiri_juuli2012
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Tabel 8. Biogaasi, biometaani ja maagaasi koostisosade vordlus mahuprotsendi alusel.
Koostisosad Biogaasi Biometaani Maagaasi
koostis keskmine keskmine koostis
[mahu %] koostis [mahu [mahu %]
%]
metaan CHy 45-70 90-99 97,527
etaan C2Hg 0 0 1,134
propaan C3Hg 0 0 0,326
n-butaan n-C4H1g 0 0 0,051
2-metiiilpropaan CH3CH(CH3)CHs 0 0 0,054
lammastik N 0-2 0 0,821
slisihappegaas CO; 30-55 1-10 0,060
2,2-dimetliilpropaan 0 0 0,000
CH3C(CH3)2CH3
2-metiiilbutaan 0 0 0,011
CH3CH(CH3)CH,CH3
n-pentaan n-CsHi 0 0,007
stisivesiniku fraktsioonid C6 ja 0 0 0,009
kérgemad
Muud gaasid (H:S, 02, NH3, H>) 0-2 0-1 0
Kokku 100 100 100,000
Eestis ei saa veel tdnasel paeval . eeldada tarbijate korgemat

keskkonnateadlikkust, mis vidljenduks valmisolekus maksta samavadrse toote
eest korgemat hinda ainutiksi selle alusel, et biometaan on kohalik taastuvkiitus
ja maagaas imporditud fossiilne kiitus. Nagu see tdna toimub Soome ja mujal
korgema keskkonnateadlikkusega.. maades, nditeks Soomes on samas
metaankiituste tanklas biometaani I8pphind tarbijale 1.4 €/kg ja surumaagaas
hind 1.3 €/kg. Soome gaasiettevotte sonul on ettevotete keskkonnateadlikkus
sedavord korge, et biometaani tarbimine nditab tdusu ja see on kasvav trend.

Selle vdoimalusega arvestamiseks koostati lisatabel, kus toodetud biometaani
miiligihinnaks véeti maagaasitanklas oleva surugaasi hind ilma
kdibemaksuta, kuid koos aktsiisimaksu ja vorgutasuga ja taandatuna kuupmeetri
hinnale (0.464€/Nm?3). Sel juhul on tanklas 16pptarbijale biometaani ja maagaasi
hind sama {0.779€/kg, ehk 0.556 €/Nm3), kuna biometaanil aktsiisimaksu ei
ole. Sellisel juhul tulud ei iileta kulusid ja nendel tingimustel ei tasu projekt
realiseerimist.

Biometaani tootmise turu tdrkeks on konkureerimine surumaagaasi
hinnaga, mille ainukeseks tarnijaks Eestisse on AS Eesti Gaas ja mis on
16pptarbijale (st koos koikide maksudega) Eestis 1.7 korda odavam kui Soomes
(vastavalt 0.779 €/kg ja 1.3 €/kg).

Kui biometaani miiiia surugaasiga vordse hinnaga, siis biometaani
tootmine ei ole tasuv ja see on ka p6hjus, miks Eesti turul tina biometaani
ei toodeta.

Eeltoodud ndites toodud biometaani omahind jadb keskmiselt samasse
suurusjarku, kui Saksamaa keskmine biometaaniomahind. Kui toota biometaani
ainult jaatmetest, st hankekulu on olematu véi varavatasu puhul isegi positiivne,
on biometaaniomahind vaiksem. Ja vastupidi, kui toota biometaani ainult silost,
siis on omahind korgem. Samuti on suurtes biogaasijaamades biometaani
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omahind vaiksem ja vaikestes jaamades suurem. Kuna naidisjaam on alla 1 MW
elektrilise nimivoimsusega, siis jadb biometaani omahind Saksamaa ja teiste
riikidega vorreldes nende suurema biometaani omahinna vahemikku. Joonistel
3, 4 ja 5 ja tabelis 9 on toodud biogaasi omahinnad Saksamaal, ja Uhendatud
Kuningriigis. Viimases jagunevad Kkapitalikulud keskmiselt jargmiselt:
ettevalmistus 8%, ehitus 92%, vorku tthendamine 6%, muud kulud 4%.
Electricity: ~ 17 — 23 c/kWh el
(Hs 6.8— 9.2 c/kWh)

+

Heat: ~ 2 — 6 c/kWh th
(Hs ~ 0.8 — 2.4 c/kWh)

lat lectr

W

Blomass production  Logistics Biogas production Upgrade Injection Application helds

Raw biogas Biomethane to Grid Biomethane to CHP

Prices/Costs ~55-60c/kWh ~67— 7;3 c/kWh ~7.3- 7+47 c/kWh
for Hs: 0.7 c/kWh ~0.2- 0.6 c/kWh
(Bonus for decentral (Transport)
energy production)

Joonis 3. Biometaani omahind Saksamaa, 1 Nm® on keskmiselt energiat’10 kWh, seega korrutades
joonisel toodud maksumused 10 saame tulemuse eurosentides Nm® kohta.

B

8
| ‘
B Grid Connection
5
‘ W Purification
W Biogas Production
]
2
1
0 ' "

Organic waste (min) Organic waste (|

£

Costin ¢/kWh

max) Energy crops (min| Energy crops (max)

Joonis 4/ Biometaani omahind Saksamaa, , roheline — maagaasitrassiga liitumiskulu vahemikus: 0.05-
0.09 eur/Nm®, punane — biogaasipuhastuskulu vahemikus: 0.14 — 0.18 eur/ Nm’, sinine — biogaasi
tootmiskulu vahemikus: 0.27 — 0.54 eur/ Nm® (Allikas: Dinkloh ettekanne WBC-1)
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Joonis 5. Biometaani Opec ja Capex Uhendatud Kuningriigis (Allikas: Lucy Hopewood ettekanne
WBC, ARIP 2011.)
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Tabel 9. Biometaani toetus Uhendatud Kuningriigis (Allikas: Lucy Hopewood ettekanne WBC, ARIP
2011.)

Technology Size (kWth) Tariff (p/kWh)
Bi . . .
iogas combustion Biogas com'bustlon <200 6.8
(excl. landfill)
Biomethane Biomethane injection All scales 6.8
For Comparison:
Small Biomass Tier1: 7.6
<200 Tier2:1.9

Solid Biomass; Municipal Solid

Medium Biomass Waste (incl. CHP) 200 — 1,000 1::: ; i:g

Large Biomass > 1,000 1.0 (2.6)

Solar thermal Solar thermal <200 8.5

Small ground source Ground-source heat pumps; <100 43

Large ground source water-source heat pumps; deep >100 20
geothermal

Biometaani tootmise ja turustamise toetusmeetmed

Biometaani tootmiseks peab tegema rohkem kulutusi, sestap tuleb tema
tootmist (ihiskonnal toetada.

Kdesolevas peatiikis vaatleme véimalusi, mis muudaksid biometaani tootmise
tasuvaks, st tootjale peaks ilma kdibemaksuta olema miitigihinnaks 1 €/Nm3, ehk
1.4 €/kg ja koos kdibemaksuga on see 1.68 €/kg .

Toetused

Esimene vdimalus on toetused, kas investeeringutoetus, miiligihinna toetus voi
molemad, kombineerituna tdiendavate meetmetega kogu vaartusahela ulatuses,
lahendamaks muna-kana dilemmat (pole tanklaid pole séidukeid, pole séidukeid
pole tanklaid): Eesti Biogaasi Assotsiatsioon on koostéds EAS Metaankiituste
toorithmaga teinud MKM-le ettepanekud kokku ca 50 meetmeks jargmise EL
eelarveperioodi toetusmeetmete raames, tipsemad meetmete ettepanekud on
alla laetavad OU Mdnus Minek veebilehelt®.

Kiibemaksuvabastus

Uks voimalus muuta biometaani tootmine tasuvaks on vabastada see
kaibemaksust, sel juhul oleks hind l6pptarbijale 1.4 €/kg.

Biometaani miiiigi hinna otsetoetus kohaliku omavalitsuse poolt

Rootsi biometaani edulugu pdohineb paljuski tugevatel ja varakatel
omavalitsustel kombineerituna elanike korge keskkonnateadlikkusega, mis on
lubanud toetada kohalikku biometaani tootmist. Biometaani tootmist mitte

6 Web: http://monusminek.ee/documents/EAS_metaankytused_8_Lyhike_oja_280512.pdf
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toetades ei ole voimalik tdnases turusituatsioonis saavutada piistitatud
eesmarke taastuvenergia osakaalu suurendamiseks transpordis.

Maagaasi hinna tous

Uheks vdimaluseks on tdsta surumaagaasi hind biometaani omahinna
tasemele. Autor ei pea seda véimalust ldhima 5 aasta jooksul eriti tdendoliseks,
see ei oleks ka diglane nende suhtes, kes on investeerinud surugaasi sdidukitesse
ja taristusse. Igal juhul tuleks taolistest plaanidest turuosalistele ette teatada
piisavalt pika aja jooksul. EAS Metaankiituste toorithma 4 riigi lilevaates
analiiiisiti metaankiituste toetuste skeeme nendes riikides ja selle tulemused on
kokkuvotvalt toodud tabelites 10 ja 11. (EAS 4 riigi tilevaade 1k 38-41)

Koigis 4 analiitisitud EL riigis on metaankiituste kasutamine transpordis
levinud, see on selge poliitiline prioriteet, mis vadljendub strateegiliste
eesmarkide seadmises ja nende eesmarkide saavutamist toestavad erinevad
meetmed, nii toetused biometaani tehnoloogiate vailja ~arendamisele,
tootmisele, vaiarindamisele, edastamisele, kui tarbimisele (metaankiituste
soidukite soetustoetus), biokiituste maksusoodustused (vabastused, O0-
kiituseaktsiis, 0-kdibemaks), nii turgu reguleerivad. meetmed (rohelised
riigihanked), investeeringutoetused, taristu arendamise toetused, standardite
kasutamine kui ka vabatahtlikud meetmed.

Eesti olukorda ilmestab ainult 1 meede: biometaan mootorikiitusena on
kiituseaktsiisivaba. Selle iihegi kohta on aga avaldatud arvamust, et kiillap on ta
aktsiisivaba seni, kuni keegi biometaani.tootma hakkab, kiill siis leitakse ka
pohjus biometaani kiituseaktsiisiga maksustada. Biogaasist soojatootmisega
tapselt nii juhtus. Mone aasta “.eest oli turuosalistele dariplaane ja
investeerimisotsuseid tehes teada; et biogaas kui taastuvast allikast toodetud
biokiitus ja sellest muundatud soejusenergia on aktsiisivabad. Praktiliselt ei ole
uued, KIK investeeringutoetusega, rajatud biogaasijaamd (Aravete, Oisu, Vinni)
tootanud veel aastatki, <kui Eesti Maksu- ja Tolliamet Kkasitleb biogaasi
maagaasina ja nduab biogaasist tehtud toasooja eest aktsiisi, enamgi veel, isegi
biogaasi tootmisprotsessi jaoks toodetud soojust (kaaritite soojendamiseks)
tahetakse aktsiisiga maksustada. Maksustamine toimub kuupmeetri alusel ja
kuna biogaasis-on ca poole vihem metaani, tuleb sama soojushulga saamiseks
vorreldes maagaasiga poletada seda kaks korda rohkem, mistdottu sama
maksumaadra juures tuleb tegelik aktsiis biogaasile kaks korda kérgem. Olukord
on seda kahetisem, et KIK investeeringutoetus oli ette ndhtud eelkdige kohalike
katlamajade ja kaugkiittevorkude tle viimiseks kohalikele taastuvkiitustele.
Selline olukord ja kogemus, kus iiks ministeerium toetab ja teine maksustab, ei
tekita ‘kiill theski vdimalikus investoris mingit usaldust eesti riigi, tema
maksupoliitika ja biokiituste toetamise vastu. Onneks on EK Maksudirektoraat
votnud seisukoha, et biogaasi KN ei ole sama mis maagaasil ja seega ka kaob
loodetavasti biogaasist toodetud soojusenergia kiituseaktsiisiga maksustamise
alus.

Selles skepsises tegelikult peegeldub eesti tdnase ettevotluse ks
suurematest komistuskividest biometaani turul investeerimiseks - puudub
igasugune kindlustunne ja usaldus, et mingigi kokkulepe ja lubadus riigi poolt
kehtib. Ilma avaliku sektori ja Riigikogu/erakondade avalikult pakutava
kindlustundeta, usalduseta, piihendumiseta ja eeskujuta ei ole lootust, et Eestis
biometaani kasutamine mootorikiitusena toimima hakkaks.

Ahto Oja ahto.oja@monusminek.ee 25




Eesti Arengufond Lopparuanne - Biometaani avalikud hiived August 2013

>
@9
Q
R
Q)
A

Ahto Oja ahto.oja@monusminek.ee 26



Eesti Arengufond Lopparuanne - Biometaani avalikud hiived August 2013

Biometaani toetusmeetmed valitud EL riikides

Teisalt on samavaarselt oluline noé iildise teadlikkuse tdstmine ja tarbija
harimine.
Tabel 10. Fiskaal- ja majanduslikud meetmed biometaani ja maagaasi kasutamise
soodustamiseks transpordikiitusena vorreldud 4 EL riigis ajavahemikul 2000-2010. Kursiivis
ja/voi “E” tdhistatud meetmed on ettepanekud, mis on rakendamisel.

taap meede Austria Saksamaa Itaalia Rootsi
Biokutused on madalama kituseaktsiisiga vorreldes
fossiilsete kiitustega X X
Bioklitused on kiituseaktsiisist vabastatud X X
X (kuni 2015,
Biometaan on kituseaktsiisist vabastatud X pikendatakse) X
Biometaanile on kehtestatud madalam kédibemaks
metaangaasisdidukite juhtidele maksude ja tasude
maksu . *
alandamine E X
alased :
X (kuni 2018,
Maagaas on kituseaktsiisist vabastatud ei'pikendata) X **
Automaks X
40% vorra vahem tuleb ettevottel maksta tulumaksu, kui
ettevotte kasutab CNG autosid X
efektiivse kiitusekasutusega uute autode, mille CO,
heitmete tase on alla 120 g/km kohta madalamad
maksumaarad. X
Biokiituste miiligi(asendamise) kohustus E *x* E
taristu arendamise kohustuslikkus ja taristu arendamise
tehniliste ning seadusandlike tingimuste kergendamine E
rohelised paritolusertifikaadid X X
turure toetused toodetud taastuvenergiale X X
gulatsi taas.tt.,ivenergia kvoodid (TGC — tradable green
oonid certificates) X
Gaasivorgu operaator peab finantseerima 50%
gaasivorgu lihendusega seotud kuludest X
toodetava biogaasi puhastamine biometaaniks ja
juhtimine maagaasivorku on eelistatud, kui biogaasijaam
on maagaasivorgu trassi ihendusele lahemal kui 10 km. X
Investeeringutoetused biokiituste tootmisseadmete
rajamiseks X X X X
soodustused ja toetused metaangaasiliste séidukite
ehitamiseks E
metaangaasi tanklate rajamise toetus X X HHEE
tarist: investeeringutoetused biokiituste sdidukite soetamiseks X
aren
amine '|_Puhastusseadmete ja v8rguiihenduste rajamise toetus ) G X
organiliste jadtmete gaasistamise seadmete ehitamist )
regionaalsed ja kohalikud toetused biogaasi tootmise ja
kasutamise laiendamiseks. E X

* (vdhendada iiksikisiku tulumaksu (kuni 8000 SEK aastas), kui isiklikuks kasutamiseks kasutatakse firma
autot, mis kasutab biometaani v6i surumaagaasi

** madalam maks vorreldes fossiilkiitustega

*** tulemas 20% biometaani segamise kohustus

**** Rahaline toetus (kuni 30% koguinvesteeringust) CNG tankimisjaamade ja biometaani tootmisjaamade
rajamiseks

*HHEX tegemist oli uuringu projekti toetusega, ei ole regulaarselt antav toetus
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Kui meedia, inimesed ja arvamusliidrid jarjepanu valgustavad ka antud 4

riigi kogemusi koos ettepanekutega neist osa Eestis rakendada ja dra ndidates,
mis Eesti sellest kasu saab, siis vdib loota, et see teema jouab ka
poliittehnoloogide td6lauale ja sedakaudu strateegiate ja tegevuskavadeni.
Nagu tabelitest 10 ja 11 ndhtub, on enim meetmeid vélja to6tanud Austria, kuid
enim on neid rakendanud Rootsi. Saksamaal ning Itaalial on meetmeid enam
vahem vordselt. Tdhelepanuvaarselt on kdigis neljas riigis ainult 1 meede sama,
s.0. investeeringutoetus biogaasi tootmiseks ning 3 riigis on biokiitused
madalama voi 0 kiituseaktsiisimaaraga.

Tabel 11. Pehmed ja vabatahtlikud meetmed biometaani ja maagaasi kasutamise
soodustamiseks sdidukikiitusena 4 EL riigis.

taap meede Austria | Saksamaa | Itaalia Rootsi

“Bio-CNG” toogrupp, kuhu kuuluvad gaasitoostuse
esindajad ja biogaasijaamade operaatorid. Toogrupi
eesmark on leida haid ja té6tavaid lahendusi kiiresti

kasvavale biometaani to6stusele ja turule X
kattev ja mitmekilgne teema valgustamine meedia
poolt X
Transpordiettevotete, automiiijate ja tanklakettide
operaatorite, omanike ja otsustajate koolitamine X
maagaasitanklate avamise laiaulatuslik kajastamine
meedia poolt X

infopdevade, “Linnadhk puhtaks” ja sddstva
transpordi kampaaniate labiviimise. X

osaleti maagaasisOidukitega autonditustel ning
esineti selleteemaliste ettekannetega konverentsidel
ja naitustel X

Inimestele Opetati spetsiaalsetel koolitustel

vasz\t maagaasisdidukite toimimispohimodtteid, voimaldati

ahtlik teha test- ja Gppessite X
a:.‘g:\t ettevotted, kes tegutsevad maagaas.ita.nkla"ce t.urul

used pakuvad toetust (sh-odavamalt tankimist) tingimusel,

kui klient paneb'oma autole kleebise vastava
tanklaoperaatorilogoga X

tasuta parkimine CNG autodele paljudes linnades ja
prioriteetsedsdidurajad lennujaamades,

raudteejaamades ja parvlaevade terminalides on nt
eraldi taksorada CNG taksodele. X

keskkonnahoidliku sdiduki soetamise toetuse (clean
vehicle premium), hutamaks eraisikuid vahetama
oma autosid kiitusesaastlike ja taastuvallikatest
toodetud kiituseid kasutatavate autode vastu.
Toetust makstakse selliste sGidukite soetamiseks
mille CO, heitme tase on vdiksem kui 120 g/km ning
mis kasutavad taastuvkituseid (sh biometaan).
Eraisik, kes soetas sarnastele tingimustele vastava
auto ajavahemikus 1.aprillist 2007 — 30.juunini 2009,
sai riigipoolset toetust 10 000 SEK (pisut tle 1000
EUR). X
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Biometaani maagaasivorgus kasutamiseks vajalike investeeringute
maht Eestis

Kogu biometaani potentsiaali kasutusele votmiseks (380 mln Nm3) vajaminev
investeeringutoetuse maht (50% CAPEX) juures on suurusjirgus kuni 500-600
min €.

Nagu eelnevates peatiikkides kirjeldasime, on oluliseks turutérkeks biometaani
tootmisel temaga vordvaarse toote, ehk surumaagaasi oluliselt odavam hind.

Selle turutdrke ulatus séltub eelkdige biometaani tootmise sisendite hindadest.
Kuna jaatmete, jadkide ja korvalsaaduste puhul véib sisendite hankekuluks olla
ainult transpordikuluy, siis energiakultuuride kasvatamisel on kuluks ka tooraine
hind.

50% investeeringutoetuse puhul saavutab biometaani ndidisprojekt
positiivse puhta rahavoo 5 aastal, sisemise tulumaddra 15 % ja positiivse
puhta niiidisvdiartuse (Tabel 12). Juhul kui miitia biometaan tdnase
surumaagaasi hinnaga (0.46 €/Nm3 (=0.779 €/kg). ‘“Toome siinkohal
investeeringutoetuse vajaduse, et votta kasutusele kKogu biometaani potentsiaal
ehk siis 380 mIn Nm?3 biometaani. Esialgsete arvutuste kohaselt on suurusjargus
500-600 mln €.

Tabel 12. 90% investeeringutoetuse puhul saavutab biometaani ndidisprojekt positiivse puhta rahavoo
5 aastal, sisemise tulumééraga 15 % ja positiivse puhta niilidisvairtuse.

RAHAVOOD
Aasta 2012 2013 2014 2015 2016 2017
periood 1 2 3 4 5
Kasum enne makse 0 0 -144,486 -145,618 -143,425 -141,351
Amortisatsioon 0 0 173,677 173,677 173,677 173,677
Rahavood 0 29,191 28,059 30,252 32,326
aritegevusest
Rahad sisse 4,094,790
Rahad vilja (Laen) 4,094,790 31,848 31,848 31,848 31,848
Rahavood 0 0 -31,848 -31,848 -31,848 -31,848
finantseerimisest
Puhas rahavoog 0 -122,844 -2,657 -3,790 -1,597 478
kokku
93,61 | NPV
8
15% | IRR
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Biometaani tootmise ja tarbimise sotsiaal-majanduslikud
mojud

Biometaani tootmisega ja tarbimisega kaasnevad mitmed avalikud hiived
nagu kohaliku taastuvenergia tootmine hajaenergeetikas, energiajulgeoleku
suurenemine, séltumatus kliimast (tuulest, péiksest ja veetasemest),
regionaalne tasakaalustatud areng, lisandub 700-800 té6kohta,
péllumajanduse mitmekesistamine, sénniku ké&éaritusjaagi haisuvaba
levitamine, vdhem reostust pinnasesse, pinna- ja pbhjavette, védiksem
iseeneslik metaaniheide, vdiksemad 6huheitmed vorreldes fossiilsete
kitustega, k&éaritusjdék kui mahevéetis. Kui need avalikud hiived arvutada
rahalises vééringus, siis tihiskond saab kaudselt kasu 380 min Nm3
biometaani tootmisest 271 min €/a.

Kdesolevas peatiikis kirjeldatakse biogaasi sotsiaal-majanduslikud mojud
valdkondade kaupa. Tuuakse vilja biometaani tootmise.- terviklik kasu
tthiskonnale, iga moju kohta tuuakse véimalusel hinnangulineja rahas mooddetav
avalik hiive, nagu saamata jaanud tulu, vaartuse tous vo6i drahoitud
keskkonnakahju. Toome siinkohal seosed teiste valdkondadega ja seejarel
biometaani tootmise vaartusahela, mis selgitab'selle valdkonna mitmetahulisust.

Biogaasi tootmine ja tarbimine on_ mitmetahuline ja -suunaline. Seda
mitmekesisust saab kirjeldada seoste kaudu teiste valdkondadega. Biogaasi
valdkond on tihedalt seotud teiste-aladega, sellel on nditeks tugevad seosed
energeetika ja energiapoliitika, keskkonnakaitse, jadatmekaitluse,
pollumajanduse, regionaalse arengu ning teadus- ja arendustegevusega.
Jargnevalt on ndidatud, milline on biogaasi tootmise ja kasutamise moju - ja
ihtlasi ka selle tahtsus eesti erinevates eluvaldkondades.

Biogaasi tootmise. energiapoliitilised seosed viljenduvad kohalike
taastuvenergiaallikate kasutuselevotus, mis viahendab soltuvust
importkiitustest. Samuti edendab biogaasi tootmine hajutatud energiatootmist,
mis ei soltu ilmastikuoludest (,biogaasi tootmine ei s6ltu tuule tugevusest voi
padikese ~paistmisest v0i veetasemest”), mis omakorda tagab stabiilsema
energiatootmise. Biogaasi saab kasutada elektri ja sooja tdohusaks
koostootmiseks (kasuteguriga lile 85%, pelgalt soojuse ja elektri eraldi tootmisel
ei ole kasutegur iile 40%). Tulevikus on vdimalus puhastatud biogaasi ehk
biometaani miilia maagaasivérku voi kasutada seda taastuva mootorikiitusena.
Kiaesolevas toos on eeldatud, et biometaani kogupotentsiaalist (380 min Nm3)
kasutatakse 20% soojuse- ja elektri koostootmiseks (74 min Nm3) ja 80%
mootorikiitusena (304 min Nm3).

Biogaasi tootmise keskkonnakaitseline aspekt viljendub fossiilsete kiituste
kasutamise ja sellega seostuva (6hu)saaste vdhenemises, samuti vahenevad
kasvuhoonegaaside  emissioonid pollumajandusest. Biogaasi  tootmise
kdarimisjadki saab kasutada vaetisena, kusjuures on oluline laotada seda taime
kasvuperioodil, mitte siigisel. Kadritamata ldga laotamine pdhjustab
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ebameeldivat 16hnaprobleemi, kuid biogaasi tootmisel tekkiv kdarimisjadk ei
haise laotamisel ja omab samavaarseid vo0i omastatavuselt paremaid
vaetusomadusi kui sonnik voi laga. Erinevate uuringute alusel paraneb taimedele
toitainete kattesaadavus kaarimisjaagist isegi kuni 10% vorreldes lagaga.

Biogaasi seos jaitmemajandusega seisneb reoveesette kasutamises biogaasi
tootmiseks, samuti on biolagunevad jadtmed sobivad sisendid biogaasi
tootmiseks. Seetdttu ei saa digeks pidada biolagunevate jadtmete masspoletamist
olmejadtmete sees vOi eraldi. Biogaasi tootmist vd&ib vaadelda kui
jadtmekaitluslahendust - anaeroobne kadaritamine ehk biogaasi tootmine on tiks
efektiivsemaid biojadtmete kaitlemise ja energiaks muundamise tehnoloogiaid.

Biogaasi pollumajandusega seotud mdju seisneb tahesdonniku ladustamise
vajaduse kadumises, kuna see asendub vedela kiiritamisjaigiga.. Uhtlasi
kaitlemisprotsess lihtsustub. Biogaasi tootmisel hdvivad sdnnikus” olevad
umbrohuseemned ja patogeenid ning vdhenevad kulutused Kkaarimist
soodustavate preparaatide ostuks. Lisaks vdheneb véimaliku “metaanmaksu”
risk. Biogaasisektori areng tooks kaasa maamajanduse mitmekesistumise ja
pakuks tdiendavat tulu pollumajandustootjatele
energiatooraine/energiataimede kasvatamisel, mida naiteks vaetatakse biogaasi
tootmise kadritusjdagiga. Samuti mitmekesistaks 'selline areng erinevate
pollukultuuride kasutamist ning uute energiakultuuride kasvatamist.

Biogaasi tootmise regionaalpoliitiline 'moéju seisneb vaikeasulate
mikrogaasivorkude arendamises ja‘ madalamas soojaenergia hinnas ning
maapiirkondade tdiendavas toohoives. Biogaasi kasutuselevotul on oma osa
parema elukeskkonna loomises - ja seeldbi piirkondade suurema
konkurentsivéime tagamises: (nt~ vdiksem l6hnaprobleem, hooldatud péllud).
Biogaasi voivad toota ka bioenergiaiihistud, mis omab mitmeid positiivseid kiilgi
- suureneb sotsiaalne sidusus ja koostoo, energiasoltumatus,
vaikemajapidamiste majanaduslik toimetulek, jne.

Biogaasi tootmise majanduspoliitiline tahk on kohaliku
tootmise/pollumajanduse/ehituse = edendamine, tdiendavate tdo6kohtade
loomine, investeeringute ja ettevotete arendamises.

Biogaasi tootmise tehnoloogiline protsess

Substraatidest ehk biogaasijaama sisenditest sdltub milline tehnoloogia valitakse
ja millised on selle tehnilised lahendused. Substraadi kogus maarab tehniliste
seadmete moodud ja kadrituskambri mahulised dimensioonid. Substraadi
kvaliteet (kuivaine sisaldus, struktuur, paritolu) madrab suuresti kasutatava
tehnoloogia biogaasijaama rajamisel. (Joonis 6).
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Joonis 6. Biogaasi tootmise tehnoloogiline skeem, kuswariant 1 puhul toodetakse biogaasist
soojus- ja elektrienergiat (20% kogu potentsiaalist) ning variant 2 puhul biometaani ehk
mootorikiitust’ (80% kogu potentsiaalist).

Biogaasi tootmine on keeruline protsess, sest soltuvalt paljudest teguritest ei ole
olemas iihtset skeemi biogaasi toetmiseks, vaid iga jaama konfiguratsioon séltub
konkreetsest asukohast ja.<tooraine kooslusest. Biogaasitook so6ltub enim
lahtematerjalist ja neile< lisatavatest substraatidest ehk lisanditest, mida
kasutatakse energia tootmise eesmargil ning protsessi professionaalsest juhtimisest
(toitainete, protsessi parameetrite, jmt kontroll).

Biogaasi tootmise ja tarbimise vaartusahel

Biometaani . tootmisega kaasnevad avalikud hiived on iiles ehitatud biogaasi
tootmise ja kasutamise vaartusahela etappide alusel (Vt joonis 7).

Biogaasi vadrtusahela etapid:

[. Biogaasi sisendite tootmine - Biogaasi sisendi omanikuna ja biogaasi
sisendi  kasvatajana  konkureerib  biogaasi  tootja  priigilate,
reoveepuhastusjaamade, jadtmekaitlejate omanikega, toiduainetoostuste,
toitlustus- ja majutusasutuste, kaubanduskeskuste, samuti koigi
loomakasvatajate ja péllumajandusliku maa omanikega. Biogaasi sisendi
tootjana tdhendab kohalik (oma) tooraine energia tootmisel mingil
madral energiasdltumatust.b Suurim biometaani potentsiaal on peidus
tdna kasutamata pdllumajanduslike maade 50% kasutusele votmises

70U Ménus Minek SEES illustratsioon, www.monusminek.ee
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biogaas sisendite, nagu naiteks paideroog, aga ka teiste sobilike taimede
kasvatamiseks.

Mdnus Minek SEES Ol | www.monusminek.ee

Joonis 7. Biogaasi tootmise vairtusahel®

[I. Biogaasi tootmine - Biogaasi sisendite omanikuna omab biogaasi tootja
tdna voimalusi: koikvéimalike anaeroobselt toddeldavate (pdllumajandus,
toostus, teenindus, olmesfadr jt) biolagunevate jadtmete ja jadkide
kaarimisjaak vaaristada vaetiseks; alustada biogaasi tootmise ja energiaks
(80% mootorikiituseks;720% soojuse - ja elektrienergia) muundamise
laiendamist.

[II. Biogaasi puhastamine - Tiana Eestis teadaolevalt keegi biogaasi
biometaaniks ei puhasta ega kasuta mootorikiitusena ega sisestata
maagaasitorustikku. Biogaasi puhastamine biometaaniks tdhendab
soltumatust importkiitustest ning biometaani potentsiaali realiseerimine
soltub viaga olulisel maaral nii riiklikust poliitikast, kohalikest
omavalitsustest ja ettevotjatest ning toetusmeetmete loomisest.

I[V. Biogaasi ladustamine ja transport - Tdna puuduvad Eestis
biometaanile tehnilised standardid selle miitimiseks gaasivdrku,
puuduvad  ihtlasi  miligitingimused. Siiski oleks  vajadus

uute/sOltumatute energiatranspordi alternatiivide jarele, kuna iga riigi
transpordikiituse varustuskindluse seisukohast peab olema oluline
kiituseliikide mitmekesisus.

8 O Ménus Minek SEES illustratsioon, www.monusminek.ee
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V.  Turundus ja miiiik - Majanduslikult tasuvate variantidena tulevad kone
alla lisaks elektri- ja sooja koostootmisele siis biogaasi kasutamine parast
puhastamist mootorikiitusena voi otse maagaasivorku miiimine voi
maagaasitorude kaudu biometaani miiiimine l&pptarbijale. Valik on
16pptarbijale suunatud biogaasi olekute vahel (miilia gaasina balloonis,
torus, elektri- vdi soojusenergiana).

VI. Lopptarbimine - S6ita oma masinapargiga odavamalt vorreldes diisli voi
bensiinikiittega voi toota elektri- ja soojaenergiat omatarbeks, seeldbi olla
hinnakujundaja rollis ning olla séltumatu hinnakujunemise poliitikast
energiavaldkonnas.

Nagu ndeme, on enamuses biogaasi tootmise ja tarbimise vaartusahelas koht
avalikele hiivedele, st mida saab thiskond kaudselt kasu biometaani tootmise
toetamisest, kuna ilma toetusetea biometaan ei suuda maagaasigakonkureerida.
Et vorrelda biometaani tootmise kdivitamiseks vajaminevat toetuste hulka
saadava avaliku kasuga kirjeldatakse biometaani avalikke hiivesid tihiskonnale,
mida on voimalik moota kas otseselt voi kaudselt rahalises vaaringus. Ehk mida
saab iihiskond tagasi, kui biogaasi tootmist ja tarbimist toetada Eesti voi Euroopa
maksumaksja maksudest.  Vottes aluseks eelmistes peatiikkides toodud
biometaani keskmise omahinna ja investeeringutoetuse vajaduse tehakse
jareldus, mida tuleks teha ja kas tihiskond saab rohkem vastu biogaasi tootmist
toetades.

Pollumajandus

Mullaviljakuse (kasv) hoidmine/parandamine kairitusjiigiga vietades

Kéérimisjaagi vdetusomadused on samavéérsed voi paremad kui
puhtal lagal/sénnikul.

Kaaritusjaak sisaldab suurel hulgal taimedele hasti kdtte saadavat lammastikku,
fosforit, kaaliumi, vaavlit ja mikroelemente. Reostamata substraadi puhul on
tegemist vaga vaartusliku videtisega. Vdetise toitainetesisaldus vdéib suuresti
kdikuda, sestta oleneb otseselt substraadist. (Tabel 13).

Limmastik

Substraadist lendub vaid vaikene osa lammastikust, pohiosas ( ligikaudu 3,4 kuni
5 kg/m3) jaab see kaaritusjaaki. Kaarimisprotsessi kdigus vaheneb orgaanilisse
ainesse seotud ldmmastiku hulk, kuid kasvab ammoniakaalse lammastiku hulk
45-76%. Kuna kaarimisprotsessi kdigus muutub pH neutraalsest aluseliseks (8-
8,5), muutub ka hastilahustuv ammooniumioon NH+ NH3-ks. Seetdttu on suureks
ohuks, et sailitamisel ja transpordil voib ammoniaak lenduda. Positiivne on siiski
see, et lammastik sellises vormis on taimedele hasti kiattesaadav. Kui aga taim
sellisel hulgal lammastikku ei vaja, siis ei kasutata teda dra ja ta eraldub
keskkonda.
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Tabel 13. Silo ja sonniku kdiritusjdédgi koostise vordlus.

Toitainesisaldus

Parameeter Keskmine vaartus Keskmine vaartus

(Silo kééaritusjadk) (sonniku kaaritusjaagid)
Kuivaine 7,0% 6,1 %
pH 8,3 8,3
Orgaanika 51 kg/t VM (Véarske materjal) 42 kg/t VM
Lammastik 4,7 kg/t VM 4,8 kg/t VM
Ammonium 2,7 kg/t VM 2,9 kg/t VM
Fosfor 1,8 kg/t VM 1,8 kg/t VM
Kaalium 5,0 kg/t VM 3,9 kg/t VM

Teised toitained

Taimedele kittesaadava kaaliumi ja fosfori hulk jaiab vahemikku 1,8 - 3,5
kg/m3. Olenevalt vaavlidrastusmeetodist saab ka kogu olemasoleva vaavli
kaaritusjaaki tagasi viia. Ka koik substraadiga kaaritisse viidud toitained nagu
fosfor, kaalium, magneesium, kaltsium jne jadvad kaaritusjaaki.

Toiteviirtus, moju huumusele ja kahjulikud iihendid

Peale vietamist kédritusjddgiga touseb mullas mikroobide aktiivsus 9 kuni 10
nddalaks. Seevastu vihmaussid véldivad varskelt videtatud pinnast. Vorreldes ldgaga
on positiivne see, et kadritusjadk on vdhem viskoossem ja imendub seega kiiremini
pinnasesse ning vihendab emissiooni.

Po6llumajanduses voib kaaritusjadk-ella soltuvalt kasvatatavast kultuurist, kas
mineraalvdetiste asendaja (nditeks suvinisu) v6i ka tdiendaja (n.
mais).Vdetamishulk oleneb kaaritusjadgi lammastikusisaldusest. Olenevalt kiill
kultuurist, kuid tavaliselt moodustab see 70 % mineraalvaetisest. Viaetamiselt
mulda lisatud orgaanilise-aine hulk on suhteliselt viike ja ei kata muldadele
vajalikku huumuse teket. Kaaritusjaagis olev raskmetallide hulk ei ole nii suur, et
pohjustaks vaetisena mingit probleemi. Salmonellaoht silokdaritamise puhul on
vaga madal, pea mdeldamatu ja klostriidide oht on vaid labikdarimata laga puhul.
Taimehaiguste edasikanne pole siiani tdestust leidnud.

Siilitamine ja pollule viimine

Peale kdaritusprotsessi kogutakse kaaritusjaak hoidlasse. Uuemad hoidlad on
koik gaasikindlalt kaetud, et vihendada metaani emissiooni. Vedel kaaritusjaak
viiakse pollule lagalaoturiga, tahkem kaaritusjdak sonnikulaoturiga. Tavaliselt
viiakse kadritusjadk tagasi pollule, kust substaat parit oli. Selline tagasiviimine
kindlustab toitoitainete kinnise ringluse. Sonniku kaasutamisel substraadina on
eeliseks see, et ei teki enam hoiustamisel metaaniemissiooni. SGnniku pdéllule
laotamisel on probleemiks l6hnareostus, mida pohjustavad ammoniaak,
orgaanilised vaavliihendid, divesiniksulfiid, orgaanilised happed. Tanu
kaaritusprotsessile, muud iihendid peale ammoniaagi lagundatakse. Tanu sellele
on ka kaaritusjaak palju ninasdbralikum ja ei riku 6hku. (EAS 4 riigi tilevaade, lk
7-8).
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Biogaasi tootmise sotsiaalmajanduslik mdéju mullaviljakuse paranemisele on
hinnanguline. Orgaaniliste vaetiste kasutamise edendamisel paraneb siisiniku,
forfori ja lammastiku aineringlus. Sama mdju on sdnnikuga. Senise kirjanduse
pohjal arvaks, et eelis puudub v6i on minimaalne, omab teatud
keskkonnakaitselist vaartust, kuna vdheneb mineraalvdetiste pinna- ja
pohjavette leostumine, kuid mdju ei erine sdonniku asendamisest kaaritusjaagiga,
v.a. laga puhul leviv ebameeldiv hais, kuid selle vahenemisest tulenevat
positiivset moju kasi tletakse elukeskkonna paranemise ja regionaalarengu osas.

Tabel 14. Biogaasi kaéritusjdgid on mineraalvéetiste ekvivalent suurem kui kdéritamata l4gas ja
sonnikus.

Trials Dry matter yield N up-take equivalent of mineral
g/unit mg/unit fertiliser

manure covered with soil

N1

BIOGAS MANURE 41,0 364,9 79

MANURE 314 238.4 35

N2

BIOGAS MANURE 55.0 649,0 101

MANURE 394 350.7 42

manure on surface with wind

N1

BIOGAS MANURE 28,9 225,85 31

MANURE 27.3 215.7 27

N2

BIOGAS MANURE 40,6 356,9 43

MANURE 35.1 312.2 35

Ebameeldiva 1o0hna vihenemine kairitusjasigiga vietamisel

Loomasonnik ja paljud teised. orgaaniliselt lagunevad jdatmed ja jaagid, sh
reoveesete sisaldavad lenduvaid orgaanilisi iihendeid (LOU) (nagu niiteks
isobutaanhape, butaanhape;isopalderjanihape ja palderjani hape®, lisaks veel 80
erinevat Uhendit), ‘mis on ebameeldiva l6hna pohjustajateks. Hansen et al
(2004)10 uuring -niitas, et anaeroobne kiiritamine vihendab LOU-te sisaldust
kaaritusjaagis ja seetdottu kadritusjaagi sdilitamine ja levitamine neid
ebameeldivaid 16hnu samal maaral lagaga ei tekitagi. Kui kasutada veel ka
kaetud- kaaritusjaagi hoidlaid ja oigeid levitustehnikaid (mulda sisseviimine,
kamara alla kaaritusjaagi levitamine), siis ebameeldivaid 16hnu ei tekigi. (Joonis
8)..Samas ebameeldiva 16hna viahenemise avalikku hiive ei ole voimalik mdota
eurodes.

9 Inglise keeles: iso-butonic acid, butonic acid, iso-valeric acid and valeric acid.

10 Hansen, M.N., Birkmose, T., Mortensen, B., Skaaning, K. (2004). ‘Miljgeffekter af
bioforgasning og sepa- rering af gylle’. Grgn viden, Markbrug, nr. 296. (toodune
IEA Task 37 tilevaates).
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Joonis 8. Lenduvate rasvhapete sisalduse vordlus ldgas ja samast lagast mooddetud kaaritusjaagis
parast anaeroobset kddritamist, pruuniga on joonisel toodud liga ja sinisega kaaritusjaak,
mootithik on mg liitri laga kohta (Hansen et al, 2004).

Umbrohuseemnete ja haigustekitajate vihenemine tinu anaeroobsele
kiaritamisele

Toodud eeldustel (sénnikukulu 30 t/ha, taimekaitsevahendite maksumus 50
€/ha) on aastane kokkuhoitud kulu taimekaitsevahenditele 7 min €/a.

Anaeroobne kdadritamine vdhendab-umbrohuseemnete hulka lagas ja
sonnikus. Umbrohuseemnete arv viaheneb,; kuid need ei kao taiesti. Keemiliste
umbrohutorje vahendite kasutamise vajadus ja nende negatiivne moju
keskkonnale vidheneb tinu anaeroobsele Kkdaaritamisele. Hea, st
nouetekohane komposteerimine vidhendab samuti sdnnikus ja lagas
umbrohuseemnete hulka. Samas tdna ei ole teada, milline osa sénnikust ja lagast
kdideldakse nouetekohaselt. ~Gaasiline energia jadb komposteerimisel katte
saamata, sestap tuleb anaeroobset kdaritamist eelistada komposteerimisele.

Anaeroobne kdaritamine vdhendab vaga efektiivselt ka patogeenide sisaldust
kaaritusjaagis, mis eelkdige soltub temperatuurist. Tabelis 15 tuuakse kokkuvote
Taanis , 1abi~ viidud mahukatest ja detailsetest teadusuuringutest, koos
tulemustega Saksamaalt ja Uhendkuningriigist. Kui substraadina on kasutatud ka
loomseid. (Il kategooria) jdatmeid, siis need on vastavalt EL standardile
pastoériseeritud 70°C juures lihe tunni jooksul voi termofiilse kadaritusprotsessi
puhul'5 tunni jooksul on kéaritis garanteeritud 53°C (Saksamaal: 24 tundi 55°C).
Mesofiilses kaaritusprotsessis hdavivad patogeenid reeglina 2-3 pdeva jooksul,
maksimaalselt 8 pdeva jooksul 35°C juures. Kaaritamata lagahoidlates kulub aga
haigustekitajate hdavimiseks 1-22 nddalat, sdltuvalt temperatuurist.

Kui laga ja sonnik anaeroobselt kdaritades umbrohuseemned suures osas
havivad (eeldame et 80%), siis jarelikult teeb taimekasvataja umbrohutdrjele
vahem kulutusi. Seda kokkuhoitud kulu vdib arvestada avaliku hiivena.
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Tabel 15. Patogeenide ja nematoodide eluea vdrdlus tundides biogaasi kadritis erineva
kaaritustemperatuuri juures ja toores, kddritamata lagas (T90) !Bendixen, 1994; 2Test carried

out by ADAS; 3Bohm et al., 1999).

Patogeen Biogaasi kaarimisprotsessi Toore (kaaritamata) laga
temperatuur ja haigustekitajate temperatuur ja haigustekitajate
havimiskiirus tundides havimiskiirus tundides

70 °C 53°C 35°C 18-21°C 6-16 °C
1
Salmonella T. 0.0017 0.7 58 336 991
T
Salmonella D. 0.0017 0.6 50
A . 1
Coliform bacteria 0.0056 0.6 74 353 1562
Staphilococcus
1
Al
ureus 0.0022 0.5 22 151 1193
Mycobacterium
1
P TB
ara 0.0022 0.7 144
Strep faecalis (FS)1
0.0653 1 48
Group D
S'creptocococci1
0.0056 ? 170 958 3595
. 2

M.Bovis (TB) 0.0250 nt nt 3696 nt

Larvae of

nemotodes’

0.0002 <0.7 58 336 991

Arvutame selle kokkuhoitud kulu jirgmistel eeldustel:

Viimaste aastate keskmiste nditajate ‘aluel tekib Eestis sonnikut aastas
keskmiselt kokku 4.2 mln tonni, kui sénnikukulu hektarile on 30 t/a siis sellega
kogusega saab videtada 140°000. ha. Seega selline kogus hektareid ei vaja

umbrohutorjet.

Asendatav kulu on umbrohu-torjele tehtavad kulud, eeldame, et 1 ha tehtava
umbrohutdrje keskmine kulu aastas on 50 €, aluseks on voetud iihe
pritsimiskorra maksumused hektari kohta tabelis 16, samas pritsida tuleb mitu

korda aastas.

Tabel 16. Taimekaitse tihe pritsimiskorra maksumused €/ha 2012.a."!

Taimekaitse:

Preparaadi hind, Kulunorm, Uhe pritsimiskorra
€/kg; €/1 I/ha; kg/ha maksumus, €/ha
Herbitsiid Titus 998,00 0,03 29,94
Fungitsiid Ridomil Gold MZ 68 WG 17,50 2,5 43,75
Fungitsiid Dithane NT 7,67 2,0 15,34
Fungitsiid Infinito 18,00 1,2 21,60
Insektitsiid Fastac 50 10,50 0,2 2,10
Insektitsiid Detcis Mega 22,50 0,15 3,38

Toodud eeldustel on aastane kokkuhoitud kulu taimekaitsevahenditele 7 mln €/a.

11 p3llumajandusministeerium, Maamajanduse infokeskus 2012. Kattetulu arvestused taime- ja

loomakasvatuses, Jdneda, 1k 28.
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Eeldus ihik tulemus

Sonniku ja ldga kogus kokku aastas min t 4.2
Sénnikukogus 1 hektarile t/ha 30
Sonniku ja ldgaga vaetatava maa pindala mlin ha 0.14
1 ha taimekaitsevahendite maksumus €/ha 50
kokkuhoitud kulu aastas min €/a 7

Kasutamata maade kasutusele votmise avalikud hiived

Kasutamata maade kasutusele votmise avalikke hiivesid saame kasitleda kolmest
aspektist: a) maa(hinna)vaartuse muutus; b) saamata jadnud kasum biometaani
tootmisest; c) saamata jadnud maksutulu kasutamata maade harimisest:

Maa vaartuse muutumine selle kasutusele votmisel

Uhekordne kasu maa véartuse hinna téusust keskmisele maaomanikule on
23’750 € ja iga-aastane saamata jaanud tulu kokku 11 miljonit €/a.

Energiakultuuride kasvatamine biogaasi tootmiseks tdna (mai 2013) kasutusest
valjas oleval pdllumajandusmaal (50% sellest on 177’385 ha) suurendab Eesti
maamajanduse mitmekesisust. See intensiivistab maakasutust ja annab
moningal maaral tdiendavat té6hoivet; suurendab riigisisest pollumajanduse
konkurentsivdimet, vilisturgudel aga‘konkurentsivoime ei muutu. Uldist méju
on raske hinnata, mis mitmekesistab-pdldude kasutamist rohkem, kas korralik
viljavaheldus voi energiakultuurid. Kui energiakultuurid on monokultuuridena,
siis see on pigem negatiivne moju maale. Samas kui tulevikus soodustada
liblikdieliste  kasvatamist biogaasiks tdna kasutusest vdljas oleval
pollumajanduslikul maal;: siis.see parandaks oluliselt ka mulla omadusi. Seega
kiisimus on pigem o0igete kultuuride valikus, see vajadus voib tekkida ka
asjaolust, et biogaasitootmise kasutegur on seda suurem, mida rohkem on seal
tasakaalus erinevad toorained.

Rahaliselt saab’ hinnata maa vdartuse muutust - kui votta tdna
pollumajanduslikust kasutusest valjas olev maa kasutusse, siis maa vaartus
muutub:“Uhekordne kasu maa véiirtuse hinna tdusust (10 eursendilt 24
eurosendini m? kohta) keskmisele maaomanikule (10 ha) on 23’750 € ja iga-
aastanetulu 11 miljonit €/a, mis selle maa mittekasutamisel jadb saamata.

Biometaani omahinna ja ka maa vddrtuse muutuse arvutamisel on votmetdhendusega silo
omahind. Pollumajandusministeeriumi Maamajanduse infokeskus (2012) vilja antud taime- ja
loomakasvatuse kattetulu arvestuse tulemusena selgus, et pallisilo maksumus 2012. aastal oli 0,035
€/kg ja tihe palli (700 kg) maksumus 24,50 €. Hoidlasilo valmistamine oli odavam (0,030 €/kg),
kuid siin tuleb arvestada ka sellega, millise mahutavuse ja maksumusega on hoidla. Viidatud
arvestustes on voetud aluseks 5000 t mahutavusega hoidla, maksumusega 225 000 €, kasutusaeg
35 aastat.12

12 pgllumajandusministeerium, Maamajanduse infokeskus 2012. Kattetulu arvestused taime- ja
loomakasvatuses, Janeda 1k 31.
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Hinnatud on maa vaartuse muutust Tabelis 18 toodud eelduste kohaselt.

Tabel 18. Maa viartuse muutus selle kasutusele votmisel rohelise biomassi tootmiseks biometaani
jaoks.

Eeldus iihik tulemus

Rohtse biomassi saagikus 1 ha kohta (vérske mass) t/ha 15
Biogaasi took 1 tonni vérske rohtse biomassi kohta Nm’/t VM 150
Biometaani took 1 tonni vérske rohtse biomassi kohta Nm’/t VM 90
Biometaani kogus 1 ha kasutusse voetud maalt Nm’/ha 1350
Biometaani hind €/Nm’ 0.88
Biometaani hinna miiligist saadav tulu ha kohta €/ha 1188
Biometaani hinna kasumimarginal % 5%
Biometaani miiiigist saadav kasum 5% marginaliga aastas €¢/ha 59.4
Biometaani miiligist saadav kasum 50 aasta jooksul € 2970
Kasutusse voetud maa hind 2013.a. €/m2 0.30
Kasutusest viljas oleva maa hind 2013.a. €/m2 0.10
Maa hinna tdus €/m2 0.20
Maa véirtuse suurenemine ha kohta €/ha 1970
Kasutamata maa pindala, mis aastaks 2050 voetakse kasutusele ha 177385

(50% 2012 kasutamata pollumajanduslikust maast)

iga aastane maaomanike kasum kokku 5% tiiendava Miljon €/a 10.54
lisandvdidrtuse juures 177°385 ha kasutusse votmisel

Keskmine maaomandi suurus ha 10
Maaomanike arv in 17,739
Maa véirtus kokku kasutusse votmisel (ha*lisandunud maa Miljon € 349
vadrtus)

- ihekordne.maa vaartuse kasv € 19,700
Tuua vélja-ha kohta 1,970

Kasutamata maade biometaani miiigist 5% saamata jainud
kasum

Saamata jaénud kasum kasutamata maade rohelisest biomassist tootmata
Jjéénud biometaanist on 17 min €/a.

Olukorras, kus iileilmselt on pdéllumajanduslike maade defitsiit, voiks
eesti strateegiline eesmdrk olla votta kasutusele kdik vahemvaartuslikud, tdna
kasutusest viljas olevad pollu/heinamaid tooraine ehk rohelise biomassi
tootmiseks. Kasutamata maade kasutamist vdivad takistada nende asukoht (st
paiknemine teedest ja gaasitrassidest liiga kauge) ja madal mullaviljakus ehk
boniteet. ENMAK 2030 biogaasi puudutavas prognoosis on vdetud sihiks, et 50%
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kasutamata maadest on voetud kasutusse rohelise biomassi tootmiseks, millest
siis teha biometaani, kokku 177’385 ha.

Avaliku hiive arvutamise eeldused on jirgmised:

Arvutatakse valja kasum, mis jadb saamata kasutamata maade harimisest
rohelise biomassi tootmiseks, millest tehakse biometaani, eeldusel, et 80%
biogaasist kasutatakse biometaanina mootorikiitusena ja 20% elektri ja soojuse
koostootmiseks

Kasutusest valjas olevatelt maadelt on kasutusse voetud 50% (177’385
ha), kus kasvatatud rohelisest biomassist (rohukamaral, nditeks pdideroog, seob
ka siisinikku) toodetud biomassist saab 222.7 mln m3 biometaani, millest 80%
realiseerimisel keskmise omahinnaga on kogutulu 174 mln €/a. Nende'maade
mitteharimisel ja biometaani mittetootmisel jadb 5% kasumimarginali juures 19

mln €/a kasumit saamata. (Tabel 19).
Tabel 19. Saamata jadnud kasum kasutamata maade rohelisest biomassist tootmata jaédnud
biometaanist on 17 mln €/a.

eeldus ihik tulemus
Biometaani (CH4 98%) kogus mln Nm“/a 380
kokku aastas

Biometaani hind €/Nm’ 0.88
Biometaani hinna miitigist mln €/a 334
saadav tulu aastas

Biometaani hinna % 5%
kasumimarginal

Saamata jadnud kasum tootmata mln €/a 16.7
jaanud biometaanist

Kasutamata maade harimisest saamata jaanud maksutulu

Aastas jaab riigil kasutamata maade mitteharimisest maksutuludena saamata
10 min eurot.

Kasutamata maade harimisest saamata jaddnud maksutulu arvestuse aluseks on
voetud 50% kasutamata maid (177’385 ha), kus kasvatatakse silo saagikusega
15 t/ha ja silo.omahinnaks on véetud 30 €/t. Eeldusel, et silo omahinnast 30%
moodustavad: togjoukulud, millest omakorda 41% on maksude osakaal, jaab

aastas riigil maksutuludena saamata 10 mln eurot. (Tabel 20)
Tabel 20. Aastas jééb riigil kasutamata maade mitteharimisest maksutuludena saamata 10 mln eurot.

eeldus Uhik tulemus
kasutamata maadest 50% on véetud

kasutusele ha 177,385
silo saagikus t/ha VM 15
silo kokku t/a 2,660,775
silo omahind €/t 30
kulu silole kokku aastas min €/a 80
todjoukulu osakaal silo omahinnas % 30%
todjoukulud silole aastas min €/A 24
maksude osakaal t66joukuludes % 41%
Saamata jiinud maksutulu aastas mln €/a 10
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Ohusaaste peenosakestest tulenevate kaotatud eluaastate téttu vihenenud
panus SKT-sse

Peente osakeste 0O0pdevakeskmise piirvdartuse 13 (50 pg/m3) iletamisi
registreeriti viiel korral Tallinnas 2011.a vaid kesklinnas. Oismaiel ja Koplis jaid
peente osakeste sisaldused piirvdartusest madalamaks. Peente osakeste
emissiooniallikad on lisaks liiklusele veel eramute kiitmine, teede liivatamine ja
soolamine. Osaliselt on peened tolmuosakesed ka looduslikku paritolu. Riikliku
seire raames ei uurita loodusliku ja antropogeense saaste osakaalu tolmus,
samuti tolmusaaste paritolu.14

Ohusaastamisest tuleneva saamata jiinud panuse SKT-sse arvutamise
eeldused:

Eeldame, et pooled valisohu heitmetest parinevad transpordist. Seega kaotatud
elude arv aastas on ca 4000, ihe inimese panus aastas sisemajanduse
koguprodukti on 20 000 €/per capita. Tahked osakesed parinevad pohiliselt
diiselkiituste pdletamisest, mida 2011.a pdletati 673 mln liitrit. 80% biometaani
ehk 304 mln Nm3 aastas saab kasutada transpordis, sellest 66% asendaks 30%
diiselkiituseid. See omakorda vdhendaks 30% diiselkiituste kasutamist, mis
omakorda vahendab 30% kaotatud elude - arvu aastas ehk 1200 kaotatud
eluaastat. Eeldame, et 1 inimese panus SKT-sse on aastas 20’000 €/a, seega
biometaani mittekasutmisel transpordis..jadb iihiskonnal saamata kaotatud
eluaastate tottu nende kogupanus SKT-sse'aastas summas 24 mln €. (Tabel 21).

Tabel 21. Ohusaaste peenosakestest tulenevate kaotatud eluaastate tdttu vihenenud panus SKT-sse.

eeldus tihik tulemus

Transpordist parineva 8husaaste tagajarjel kaotatud
eluaastate arv aastas eluaastat/a 4,000

Fossiilse diiselkiituse tarbimine aastas (2011.a) minl/a 673

Biometaani maksimaalne osakaal fossiilse diiselkiituse
asendamisel % 30%

Diiselkltuse kogus aastas, mis on véimalik asendada
biometaaniga (moodustab 66% biometaani
kogupotentsiaalist transpordikitusena [304 min Nm3/a] I/a 202

Biometaaniga 30% fossiilse diiselkiituse asendamisel
vaheneb transpordist parineva Ghusaaste tagajarjel
kaotatud eluaastate arv aastas eluaastat/a 1,200

1 inimese panus SKT-sse aastas €/a 20,000
kaotatud eluaastate tottu saamata jasinud panus SKT-
sse
Orru jt (2011) on uurinud Shusaaste peenosakeste tottu saamata jadnud panuse maira
SKT-sse:
“Kokku pohjustavad iilipeened osakesed vilisohus Eestis hinnanguliselt keskmiselt 600 varajast
surma aastas, mis ldhtuvalt erinevatest tegurites jidab usalduspiiride (95% CI=155— 1061 juhtu)
vahele. See teeb kokku 8 312 (2 234—14 608) kaotatud eluaastat aastas ning keskmine oodatava

mln €/a 24

13 Saastatuse taseme piirvairtus (SPV) - saasteaine lubatav kogus vilisdhu ruumalaiihikus.
14 keskkonnaseire 2011, 1k 15
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eluea kaotus elaniku kohta on ligi 5 kuud. Suurim oli oodatava eluea langus suuremates linnades
nagu Tallinn, Tartu, Narva, Pdrnu ja Kohtla-Jdrve ning moénevorra korgel Ida-Virumma
piirkonnas iildiselt. Peale liikluse oli linnades viga oluliseks tervisemaoju tekitajaks kohtkote, Ida-
Virumaal toéstus ning maapiirkondades teistest piirkondadest kohale kantud saaste. Peened
osakesed vilisohus pohjustavad Eestis tdiendavalt veel 312 (188—460) hingamisteede ja 555
(358—706) siidame-veresoonkonna hospitaliseerimise lisajuhtu aastas. Sotsiaalmajanduslikud
véliskulud on 378 miljonit eurot aastas varajase suremuse ja 2 miljonit eurot hospitaliseerimiste

tottu.” 15
Keskkonnakaitse

PM sektori metaaniheite vihenemine

Anaeroobne kadritamine vahendab pollumajanduslikku metaaniemissiooni.
Laudas olev emissioon siilib, vadheneb lagakaitluse emissioon, selle moéju on
keskmine, kuid ettevaatusprintsiipi arvestades siiski oluline. Keskonnakaitses
moodetakse metaani kui saastavat kasvuhoonegaasi, anaeroobne kadritamine
vahendab seda ja voimaldab saadud energia dara kasutada.

Tahedast sonnikust, kui seda komposteeritakse korralikult metaani ei teki, (seda
peab segama, seal peab saavutama temperatuuri 50-60° C), tdna puudub
lilevaade, kui palju tekkivast sdonnikust komposteeritakse nouetele vastavalt, st.
et toimuks aeroobne lagunemine, mille kidigus metaani ei teki.

Vedela laga hoidlatest, mis on katmata, hakkab metaani eralduma valisdhku, kui
seal tekib anaeroobne keskkond, kui seda protsessi ei kontrolli, siis on iseeneslik
metaaniheide, mis on keskkonnaprobleem,

Probleemi lahenduseks on a) kas ldgast.teha biogaasi voi b) teha tast tahesénnik,
mida komposteerida.

Metaani heide (t/a)

14000
12000
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L L N -
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Joonis 9. Ohku heidetud saasteainete heitkogused Eestis kokku ja maakonniti ajavahemikul 2006-
16
2011.

151k 3, http://rahvatervis.ut.ee/bitstream/1/5081/1/0rru2011.pdf
16 gllikas: Keskkonnauuringute keskus, 2011. http.//www.keskkonnainfo.ee/main/index.php
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Saksa biogaasi positiivsete mojude tlevaates (Klinger 1998) tuuakse
sonnikumajanduse hinnanguliseks osakaaluks metaani koguheites 7%.

Juhul kui 70% sonniku aastasest maksimaalsest [65-72% on kasutatava sonniku- ja
laga kogusega arvestatud biometaani potentsiaali arvutuses] kogusest kédaritada
biometaaniks, siis selle vOrra metaaniheide viheneb. (Tabel 22)

Methane is the second most important greenhouse gas in the world, with a global warming
potential (GWP) of 25 times higher than CO: (in a time horizon of 100 years). Methane
emissions occur in any anaerobic processes with organic materials. It has been estimated that
methane emissions from agriculture contribute about 33% to the global greenhouse effect.
About 7 % alone result from animal excrement.””

Tabel 22. Keskkonnale hoitakse dra kahju 300°000 €/a, kui 62-75% lagast kédritatakse biometaaniks.

eeldus tihik tulemus
Metaani emissioon aastas t/a 12,000
Sonnikumajanduse osakaal metaaniheitest % 7%
Sonniku osakaal, mida kasutatavas potentsiaali arvutuses on

kasutatud % 70%
Sonnikumajandusest parinev metaaniheide aastas t/a 588
Pika-ajalises perspektiivis on metaan 25 korda suurema negatiivse

kliimamd&juga kui CO2 kordaja 25
CO2 ekvivalendis metaaniheide aastas t/a 14,700
susinikdioksiidi tonni hind (pika-ajaline, keskmine) €/t 20

7% metaaniheitme negatiivne keskkonnakulu aastas taandatuna
CO2 ekvivalendile

€/a 294,000

Nitraadileostumise vihenemine

Kéarimisjadk on taimedele paremini omastatav ja lammastikuiihendite
eraldumine pinna- ja pohjavette seega vdiksem.

Within the agricultural sector anaerobic digestion may contribute through a double effect to save
water resources (e.g. 1 litre of drinking water in the Aral Lake region costs about 1 US Dollar).

1. Through the increased ammonia content in the digested manure an accelerated plant up take occurs.
Roots prefer ammonia than nitrate, if they are available at the same time. When ammonia is more and
faster absorbed by the plants it cannot be transformed into nitrate and leached downwards in direction
of the groundwater level. Thus groundwater pollution through nitrate is prevented.

Trials on cereals have demonstrated the higher uptake of ammonia from digested manure which
resulted in.an/equivalent of mineral fertiliser between 79 to 101 % (mineral fertiliser is 100%). Raw
manure achieved an equivalent of 35 to 42% only. This increased up take of accessible nitrogen during
the growing period implies for the following period (autumn and winter) a reduced nitrogen content in
the soil. Unwanted mineralisation of nitrogen at this time is reduced and the risk of transfer to the
groundwater is also reduced [14]. (Klinger 1998, 1k 6)

Nitrous oxide generation is a natural microbial process. It is produced during nitrification and
denitrification processes in soils, stables and animal waste management systems. In general nitrous
oxides emissions appear in soils without anthropogenic influence. Fertilising as well as special
conditions during storage can immensely increase the emissions.

Very few detailed information is available about the reduction potential of nitrous oxides through

17 Allikas: Barbara Klingler, 1998. Environmental Aspects of Biogas Technology, German Biogas
Association, Results from GTZ-Project "Promotion of Anaerobic Technologies, 1998" TBW GmbH.
Frankfurt. Lk 7.
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anaerobic digestion of animal waste. There is still a need for further research. Nevertheless recent
research results lead to the opinion that anaerobic digestion of animal waste significantly reduces
nitrous oxide emissions. [3,16] by

1. Avoidance of emissions during storage of animal waste.

2. Avoidance of anaerobic conditions in soils.

3. Less N2O-losses through increased nitrogen availability for plants and a faster nitrogen absorption
through crop plants.

4. Reduced application of inorganic nitrogen fertiliser and N2O avoidance during production of
nitrogen fertiliser.

5. Avoidance of changes of land use (saving of forest resources).

Considering all these effects an N2O-reduction potential through anaerobic treatment of about 10 %
could be assumed. (Klinger 1998, 1k 8).

Kaaritusjaiagil on paremad vaetusomadused kui sonnikul

Many farmers have observed improved yields afte using digested manure. Measurements show a yield
increase of 2 to 3 % compared to untreated manure2-4. The effect is more significant if the manure is
directly injected into or covered with soil and when applied before seeding.

Another observation from farmers after use of digested manure is that the grass.variety is higher than
with untreated manure.

Through co-fermentation (addition of agro-industrial residues such as slaughterhouse wastes, fat etc.)
the nutrient content can easily be increased. Through addition of co-substrates and improved
fertilisationtechniques an average of 20% more ammonia (ca. 0:7-kg/mN biomass) and 30% more
phosphate (ca. 0.3 kg/mN biomass) is achieved, which substitute the usejof mineral fertiliser [3].

To produce one kg of nitrogen, 2 kg mineral oil is needed (Haber Bosch System). An average of 30 MJ
per mN of biomass [3] (manure and co-substrates) can be.saved through cofermentation.

Vajadus kunstvdetiste jargi viheneb, kuna:

1) kadrimisjadk taimedele paremini omastatav, st. seda kulub vahem per ha

2) biogaasi edendamine toob uusi biojaatme vooge pollule (st. rohkem
biomaterjali jadb ringlusse.

Biojadtmed on né. uued toormevood, mis muidu jadksid vaetisena kasutamata.
Mineraalvdetise tootmine<on ‘energiaintensiivne ja kulukas ja kulutab palju
fossiilseid kiituseid. Mineraalvaetiste asendamine vdaetusomadustelt vordvaarse
kaartitusjdagiga on keskkonnale kasulik.18

Tabel 23. Vordlev lammastiku (N) kasutus protsentides sea- ja lehmaldga ning kaaritusjaagi
puhul erinevate Adga/kadritusjaagi paritolu vahel, aastaaegade vahel ja levitamisviisi vahel.
(allikas: Birkmose, 200919).

Kevad Suvi

Kamara alla viiduna Lohiskingaga Kamara alla viiduna Lohiskingaga
Taliraps
Sealaga 65
Lehmalaga 45
Kaaritusjaak 75
Rohi
Sealaga 60 60 55 45
Lehmalaga 50 45 45 35
Kaaritusjaak 70 65 60 45

18 gllikas:http.://www.farmplant.ce/component/k2/item/93 ? tmpl=component & aken

19 Birkmose, T. 2009. ‘Nitrogen recovery from organic manures: improved slurry application
techniques and treatment - the Danish scenario’. International Fertiliser Society Proceedings, 656.
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Avaliku hiive leidmiseks arvutame reaalse kaaritusjaagi koguse ja selles olevad
vaetisaine kogused, nii vedelas kui tahkes fraktsioonis, mille puhul annab siis
arvutada, kui palju kunstvaetisi kokku hoitakse. Kuna mineraalvaetised on kallid,
siis ega tdna enam keegi neid n6 umbes pollula ega tuulde ei loobi.

Talinisu RAMIRO (eelvili II kasutusaasta pdldhein) vietamisel oli [dimmastikviaetiste
efektiivsus kasvuaastal korge. Isegi N135 kg/ha, juures ei saavutatud vdetamise
agronoomilist maksimumi. Korgeima terasaak (6500 kg/ha) saadi véetisvariandis
N135 P39 K90 kg/ha.

Kddritusjaagi omadused

Kdesolev peatiikk pohineb informatsioonil IEA Bioenergy 2010.  aasta
biogaasijaamade kadritusjaagi iilevaatest biovdetisena kasutamise kohta. 20
Biogaasi kaadritusjaagi kasutamisel (mahe)biovéetisena on mitmeid lisavaartusi
lisaks temas olevatele véetisainetele.

Kadritusjaagi kasutamine vdaetisena vahendab fossiilsete ~kiituste ja
mineraalvaetiste kasutamist, vihendab kasvuhoonegaaside eraldumist katmata
sonnikuhoidlatest, pakub vdimaluse suure efektiivsusega ressursside
taaskasutuseks ja sulgeb sellega tootmistsiikli, st ained kaivad ringi energia
muundamise kaigus jadtmevabalt, sest kdik tekkivad iihendid on jargmiste
protsesside tooraineks. Tabelis 24 toodud vordluses on néha, et soltumata laga
paritolust, levitamisviisist ja ajast on kadadritusjadgis lammastiku osakaal vordne
vOi suurem kui kddritamata lagas. Mis_tdestab theselt, et ldga kddritamine ei
vahenda selle vadetisomadusi, vaid .pigem suurendab. Enamgi veel, suurim
sotsiaalne pluss kadritusjaagi levitamisel vorreldes ligaga on kadritusjaagi
levitamisel ebameeldiva haisu puudumine.

Kadritusjaagis oleva lammastiku vdetusomadusi saab vidljandada kasutamise
protsendina (“utilisation percentage”). See on madratud kadritusjaagis oleva
tildlammastiku koguse kaudu, mis on vordne suhtelise mineraalvdetises oleva
lammastiku kogusega, et saada sama saak. Kadritusjaagi vaetusvaartus suureneb
koos vaetusainete protsentuaalse kasutusefektiivsuse tdusuga. Mida suurem on
kasutatava lammastiku protsent, seda parem on vaetis. (Tabel 24)

Tabel 24. Niide Taanis mdddetud ldmmastiku kasutamise protsendist ja ammooniumi
osakaalust . iildlammastikust erinevates sdnnikutes ja kaaritusjadgis suviodra ja talinisu
vdetamisel. (Birkmose, 2009).

Sonniku tiilip Vili ja kasutamise aeg NH4-N osa iild-N (%) N kasutus (%
iild N)
Sligavallapanu, veised Suvioder, kevad 22 32
Sligavallapanu, sead talinisu, sligis 23 27
Veiseldga talinisu, kevad 52 45
Sealaga talinisu, kevad 74 63
Kééritusjaak* talinisu, kevad 83 80
Kééritusjaagi vedel talinisu, kevad 82 78
fraktsioon
* Pohineb 20 kaartusjaagi keskmisel, kus substraatideks olid 1aga ja toiduainetddstuse jaatmed

20 Lukehurst, C., Frost, P and AL Seadi T. 2010. IEA Bioenergy, Task 37 - Utilisation of digestate
from biogas plants as biofertiliser, June 2010.
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See on peamiselt mineraalne ldmmastik (ammoonium ldmmastik), mis on
taimedele omastatav kohe parast mulda viimist. Teoreetiliselt on sdnnikus olev
kasutatava lammastiku osakaal vordne kaaritusjadgis oleva lammastikuga.
Praktiliselt, kui toimub kaaritusjadgi levitamine maapinnale, siis mingil maaral
lendub ammoniaaki, mille tagajarjel taimedel poolt omastatava lammastiku
kogus vaheneb. Mistdttu on oluline vihendada kaaritusjaagi kokkupuudet 6huga
nii ladustamisel, transpordil kui levitamisel, et vadltida ammoniaagi lendumise
kaudu lammastiku koguse vahenemist kdaritusjaagis.

Kadritusjaagi kasulikkust kinnitab ka saksa (Klinger 1998) biogaasi avalike
hiivede uuring:

“Manure, compost or any organic fraction will increase or stabilise the humus level in soil.
Humus is one of the most important compounds in the soil since it is responsible for the
temperature of the soil;, the water capacity, structure and pore volume (which is very
important against desertification) and absorption of nutrients.

During the anaerobic process most of the low molecular substances (less than 1000 g/Mol)
are degraded, while lignin substances still contribute to the humus poolof the soil [1].

Thus fermented manure still contributes with its humus building substances to soil fertility.
After anaerobic digestion about 25 to 40% of the organic dry matter is converted to methane
(CH4) and carbon dioxide (COZ2). This reduction results in a decreased carbon/nitrogen

proportion and improves the quality of manure.”

Eeldame, et kdaritusjaaki ei toodelda taiendavalt vaetisena kasutmiseks, mistottu
on voetud need sisendid, mille kaaritusjadki saab otse kasutada vietisena.
Selliste sisendite kogus aastas 10% kuivainele (KA) taandatuna on 18.2 mln t/a.

Eeldame et sisendite anaeroobsel kaaritamisel vaheneb orgaanilise kuivaine
sisaldus 25-40%, keskmiselt siis:30%.

Lisakdaritusjddki saab rohtsest ‘biomassist ja pdllumajanduslikest muudest
jadkidest, v.a. sonnik ja ldga seega 13 mln t/a rohtsest biomassist saab 9 mln t/a
kaaritusjaaki (KA 10%). Kuna vdetamine toimub ldgana, vedelat ja tahket
kaaritusjaagi fraktsiooni ei eraldata, siis eeldame, et kdaritusjaagis on sama palju
lammastikku kui sénnikus.

9 miln tonnist kadritusjadgist saab vadetada 303’361 ha, samas ei toimu
mineraalvéetiste asendamist, kuna juurde kasvatatavaid taimi vdetatakse
kaaritusjaagiga, st mineraalvietiste kasutamine ei suurene. Mis on kaudselt
positiivne, aga ei ole otseselt rahaliselt mdddetav.

Biokiituse kasutamine pollumajanduses

Po6llumajandusmasinad kasutavad biometaani eridiiselkiituse asemel, sel juhul
vaheneb pm masinate enda heitgaaside kogus, selle mdju on keskmine.
Biometaan asendab eridiiselkiituse - esialgu saaste jdab tekitamata, saastekulu,
COg2, vordlus on toodud Valdo Vakeri ettekandes?! joonis 10:

21 http://monusminek.ee/documents/Seminar23 24 03 11 Tartu.pdf
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Joonis 10. Energiakulu erinevate autokiituste kasutamisel 100 kilomeetri 1abimiseks WTW meetodil.
(vordlus on taandatud sissepritsega ottomootoriga bensiiniautole keskmise kiitusekuluga 7 1/100 km).
Kasvuhoonegaaside " segu  emissioon  esitatakse @ CO2 ekvivalendina.
Kasvuhoonegaase tekib kiituse elutsiikli (tootmine, turustamine, tarbimine)
turustamine, tarbimine) koéigis osades. Tarbimise faasi ehk kiituse mootoris
poOletamist tahistatakse liithendiga TTW (Tank-To-Wheels).
WTW (Well-To-Wheels) tahistab kiituse kogu elutsiiklit alates selle toorme
kaevandamisest maardlas ja tootmisest kuni mootoris pdlemiseni.

Through anaerobic treatment of animal excrement a renewable source of energy is
generated, which has an important dual climatic effect. The use of renewable energy reduces
the CO:- emissions through a reduction of the demand for fossil fuel (1 msbiogas substitutes
0,5 kg oil for energy purposes reducing 2,6 kg COz-emissions). At the same time the process
can diminish uncontrolled methane generation by capturing methane.

1 liitri bensiini polemisel eraldub 2370 grammi CO: ja 1 liitri diislikiituse
pOlemisel eraldub 2650 grammi CO:

Eeldame, et valdav enamus aastasest eridiiselkiitusest Kkasutatakse
pollumajanduses, eeldame, et 25% sellest asendatakse biometaaniga. Eeldame,
et fossiilsete kiituste asendamisel biometaaniga vaheneb kasvuhoonegaaside
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allikast paagini (WTW, well-to-wheel) metoodika alusel 97%. Nendel eeldustel
hoitakse dra 154’982 tonni CO; ekvivalendis 6huheitmeid ja vottes aluseks CO>
tonni hinna 20 €/t, on kasu iihiskonnale 3 mln €/a. See sisaldub kogu
transpordis vihenenud CO; tabelis.

Jdadtmekditlus

Biojdatmete taaskasutuse suurendamine

Anaeroobne kiddritamine véimaldab paremini tuua ringlusse biojaatmeid, mis
tdna lahevad parimal juhul kompostiks (Vaitsa, Joelahtme), halvimal juhul
ladestatakse see priigimdele. Anaeroobne kddritamine aitab saavutada
biojddtmete ladestamise viahendamise sihtarve (40% aastaks 2020, /Rootsis
nditeks on juba kiimmkond aastat keelatud igasugune biojadtmete ladestamine
priigimaele - ja 12 linna bussid séidavad Rootsis 100% kohalikest biojadtmetest
tehtud biometaaniga). Vaidetakse, et ka kompostimine on taaskasutus, st. et ei
lisa otseselt midagi juurde. Samas voéib ka vdita, et biogaasi tootmine on
kompostimisest parem, kuna kasutatakse dra ka gaasiline energia (metaan), mis
kompostimise puhul ldheb teiste gaasidena kaduma. Saamata jadnud tulu on
toodud kogu biometaani tootmisest saamata jadnud tulu tabelis.

Reoveesette parem kiitlus

Enamikesse vdike reoveepuhastitesse pole. anaeroobse Kkadriti rajamine
otstarbekas, aga kui sete viia biogaasijaama, siis saab see hasti kdideldud. Vajalik
on reoveesette hiigieniseerimine biogaasijaamas, et kasutada kadritusjaaki
vaetisena, see on oluline teema suuremates;linnades.

Saamata jdanud tulu tegemata biometaanist ja selle miiligist on toodud kogu
saamata jaanud tulu tabelis.

Metaaniheite vihenemine kiideldud reoveesettest vorreldes kaidritamata
reoveesettega

Linnades vdheneb reoveesette kompostimisvaljakutest tuleneb ebameeldiv hais,
kui kaariti tootab korralikult ja kui kompostimine viiakse labi nduetekohaselt.
Kui kompostimine on digesti tehtud, siis see vdhendab haisu, siis ei ole ka
probleemi. Rahaliselt on selle mdju raskesti hinnatav. Teoreetiliselt vdiks haisust
tuleneva kinnisvara hinna langemist vorrelda muidu samades tingimustes oleva
haisuvaba kinnisvara hinnaga. Kvantitatiivselt ei ole seda moju véimalik hinnata,
kogused on ka vaga vaiksed.

Energeetika

Taastuvenergia edendamine/ energiasektori CO, vihendamine

Biometaan on kohalik taastuvkiitus, samas ei ole see argument iiksi koige
tugevam, kuna nt. tuul/puit annavad suurema taastuvelektri- ja soojusenergia
mahu ja on pelgalt energiatootluse jargi arvutades odavamad ehitada ja kaitada.
Biometaani tootmisega kaasnevad mitmed avalikud hiived. Pdlevkivist elektri
tootmisel kaasneb CO2 heide 1.05 tonni 1 MWhe kohta. 20% biometaani
potentsiaali kasutamisel SEK-is on selle primaarenergia kogus 760°000 MWh/a.
Sama koguse primaarenergia saamiseks polevkivist on CO; heide 798’000 t/a.
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Biometaani pdletamisel eralduv CO: on siisinikunetraalne, kuna see on
taastuvkiitus ja biomassi tekkimisel on see slisinik atmosfaarist seotud. Polevkivi
poletamisel eralduv CO2 on fossiilne ja lisandub pdletamisel atmosfaari,
pohjustades kliimamuutusi. Véttes CO2 tonni hinnaks 20€, hoitakse aastas dra 16
mln € vaartuses CO; heitmeid (Tabel 25).

Tabel 25. Pdlevkivi asendamisel biometaaniga (20% potentsiaalist, 76 mln Nm®) éra hoitud CO, kulu
aastas.

eeldus tihik tulemus

Biometaani kogus, mida kasutatakse SEK elektri ja soojuse

koostootmiseks min Nm®/a 76

Biometaani primaarenergiasisaldus 1 Nm>-s kwh/Nm® 10

Biometaani (20%) primaarenergia kogus aastas MWh/a 760,000

CO, teke pdlevkivi pélemise MWh kohta t CO,/MWh 1.05
20% bi . oK .

C?z telf(e' kczkku aa.stas 0% biometaani energiakoguse saamiseks t/a 798,000

polevkivi pdletamisel

Biometaani puhul fossiilse CO, heite vahenemise osakaal % 100%

P&levkivi asendamisel biometaaniga dra hoitud CO, heide aastas t/a 798,000

CO, hinnaprognoos (perioodi keskmine) IEA 2012 €/t 20

PSlevkivi asendamisel biometaaniga dra hoitud CO, kulu aastas €/a 15,960,000

Fossiilsete kiituste asendamisel metaankiitustega transpordis viheneb CO; heide
maardlast paagini metoodikal (WTW).97%. Statistikaameti andmetel andmetel
tarbiti 2011.a Eestis 261 tuhat tonni bensiini (348 miljon liitrit) ja 572 tuhat
tonni diiselkiitust (673 miljon liitrit).-1 liitri bensiini pdlemisel eraldub 2370
grammi CO; ja 1 liitri diislikiituse polemisel eraldub 2650 grammi CO, seega
aastas eraldub bensiini pdlemisel 825 tuhat tonni CO; ja diisli pdlemisel 1,78
miljonit tonni CO2, asendades fossiilkiituste tarbimise 80%  biometaani
potentsiaaliga (304 mln'Nm3) oleks kokkuhoid 753 tuhat tonni CO;. Ja kasu
tthiskonnale on 15 mln€/a WTW metoodika alusel (Joonis 10). Tahked osakesed
metaankiituste heitgaasides praktiliselt puuduvad. (Tabel 26).
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Tabel 26. Transpordis fossiilsete kiituste asendamisel biometaaniga dra hoitud CO; kulu aastas.

eeldus Uhik tulemus
Biometaani kogus, mida kasutatakse transpordis kokku (80%), Nm3~~1 [ mlIn Nm3/a 304
liiter

Aastas tarbitud diiselkiituse kogus (2011.a.) min I/a 673
Aastas tarbitud bensiini kogus (2011.a.) min I/a 348
Aastas vedelate fossiilklituste tarbimine kokku minl/a 1,021
Bensiini osakaal kogutarbimisest % 34%
Diiselkltuse osakaal kogutarbimisest % 66%
diiselkiituse p&lemisel 6hku eralduva CO2 kogus liitri kohta kgCO2/I 2.65
bensiini pdlemisel 6hku eralduva CO2 kogus liitri kohta kgCO2/I 2.37
CO2 teke diiselkituse kasutamisel aastas t/a 1,783,450
CO2 teke bensiini kasutamisel aastas t/a 824,760
Biometaan asendab proportsionaalselt bensiini tarbimist aastas min |/a 104
Biometaan asendab proportsionaalselt diiselkiituse tarbimist aastas minl/a 200
CO2 teke bensiini asendamisel biometaaniga aastas t/a 245,570
CO2 teke diiselklituse asendamisel biometaaniga aastas t/a 531,017
CO2 teke vedelate fossiilkiituste asendamisel biometaaniga aastas t/a 776,588
kokku

fossiilsete mootorikiituste asendamisel biometaaniga tekib WTW % 97%
metoodika alusel vihem kasvuhoonegaase

Arahoitud kasvuhoonegaaside kogus fossiilsete mootorikiituste t/a 753,290
asendamisel biometaaniga

CO2 hinnaprognoos (perioodi keskmine) IEA 2012 €/t 20
Fossiilsete kiituste asendamisel biometaaniga.ara hoitud CO2 kulu €/a 15,065,798
aastas
Tohusa koostootmise edendamine

Kuna biogaasist _toodetakse elektrit koostootmisjaamas, siis biogaasi

edendamine aitab kaasa tohusa koostootmise edendamisele eeldusel, et soojus
voetakse kasutusse. St. lahendus ka kohapealsele taastuvale soojatootmisele.
Biometaan asendab 20 % 76 mln Nm3, s.0. 740 000 MWh primaarenergiat SEK-is

kasutegurid on 38 Nel 42 Nth soojahinnaks on voetud 40 €/ MWh (Tabel 27).

Tabel 27. 20% biometaanist toodetud sooja miiiigist saamata jidnud tulu

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus, mida kasutatakse SEK elektri ja soojuse
koostootmiseks min Nm>/a 76
Biometaani primaarenergiasisaldus 1 Nm*-s kWh/Nm? 10
Biometaani (20%) primaarenergia kogus aastas MWh/a 760,000
SEK sooja muundamise kasutegur % 42%
20% biometaanist muundatud elektri kogus aastas SEK-is MWh/a 319,200
SEK soojahind (keskmine) €/MWh 40
Biometaanist toodetud sooja mulgist saamata jadnud tulu €/a 12,768,000
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Haja-energeetika arendamine — Elektrivorgu kadude vihendamine

Biogaas on olemuslikult lokaalne (vorreldes ka puiduga) ja edendab
hajaenergeetika arengut (sh. vorgukadude vihendamine). Biogaasistrateegia ja
tegevuskava ndevad ette biogaasijaamade optimeerimisest, mis ldhtuvad
toormete asukohast ja tarbimise olemasolust. Vorgukadude reaalne
vahenemise arvutamiseks eeldatakse, et kokku kasutatakse SEK-is 76 mln Nm3,

mille 10% vorgukadude vihenemist kasitleme kdesolevas peatiikis. (Tabel 28).

Tabel 28. 20% biometaanist toodetud elektri vorgukadudest 10% vahenemisest saadud tulu.

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus, mida kasutatakse SEK elektri ja soojuse
koostootmiseks min Nm3/a 76
Biometaani primaarenergiasisaldus 1 Nm>-s kwh/Nm® 10
Biometaani (20%) primaarenergia kogus aastas MWh/a 760,000
SEK elektri muundamise kasutegur % 38%
20% biometaanist muundatud elektri kogus aastas SEK-is MWh/a 288,800
vorgukadude vahenemise osakaal % 10%
vorgukadude vdhenemine aastas MWh/a
28,880

Elektri borsihind (keskmine) €/MWh 40

o b . . R .
20% biometaanist toodetud elektri vérgukadudest 10% vahenemisest €/a 1,155,200
saadud tulu

Energeetiline soltumatus ja julgelek

Biometaani puhul on tegemist on kohapealse ressursiga, mis ei séltu Venemaa

impordist vOi ilmastikuoludest. Biometaan

asendab

polevkivi

elektrit/pdlevkividli/puitu, mis on ka kohalik tooraine. Kui biometaani kasutada

transpordis, siis asendab see 100% importi.

Tabel 29. BM asendab 76 mIn Nm®/a, maagaasi hind 0.33 €/Nm®

eeldus tihik tulemus
Biometaaniekvivalendis kogus, mida kasutatakse soojuse

tootmiseks min Nm3/a 76
Biometaan asendab maagaasi samas koguses min Nm?/a 76
maagaasi hind €/Nm3 0.33
BM asendab 76 mIn Nm’/a, maagaasi hind 0.33 €¢/Nm’ €/a 25,080,000

Tabel 30. 80% BM asendab fossiilsete kiituste kasutamise transpordis mln 304 Nm3/a, bensiini

hind ilma maksudeta 0.4 €/1

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus, mida kasutatakse transpordis kokku (80%) min Nm3/a 304
Fossiilsete kiituste asendamine biometaaniga min | 304
fossiilsete kutuste hind ilma aktsiisita €/ 0.40
80% BM asendab fossiilsete kiituste kasutamise transpordis mln

304 Nm3/a, bensiini hind ilma maksudeta 0.4 €/I €/a 121,600,000
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Maagaasi asendamine soojatootmises ja fossiilsete vedelkiituste asendamine
kohaliku taastuva biometaaniga muudab valiskaubanduse bilanssi positiivseks
vastavalt 25 mln €/a ja 122 mln €/a (Tabelid 29 ja 30). Nende summade vorra
jadb raha ringlema Eestisse, selmet imporditud kauba eest tasumisel liikuda
riigist valja. Avalik hiive on siin tinglik, samas ei ole muud moodi véimalik
hinnata energiapoliitilise julgeoleku, osalise varustuskindluse tagamise ja
regionaalarengu positiivset maju.

Stabiilne tootmisgraafik (reguleeritav tootmisvoimsus)

Biogaasi tootmine tagab stabiilse energiavarustuse, mis ei soltu ilmast/tuulest,
enamik (koostootmis)jaamu to6tab eelkdige taastuvelektri mundamiseks. iile
8000 tunni aastas, see on oluline erinevus vorreldes tuuleenergiaga, st.
balanseerimiskulud on vidiksemad. Biometaani vo6ib n6 salvestada
maagaasitorustikus, kui tarbimist ei ole ja tarbimise suurenemisel saab
biometaani kasutada gaasiturbiinidega elektri muundamiseks.

Oise kasutamata tuuleenergia salvestamise potentsiaal metaanina

Labi hiidroliiiisi ja Sabatieri valemi saab 6ist tuuleelektrit, kui tarbimist ei
ole, salvestada metaanina (maagaasitorustikus, voi kompremeerituna
balloonidesse) ja kasutada vajadusel elektri tootmiseks, kui on tarbimine ja pole
tuult. lirimaal on voetud arvutuse aluseks, et 60sel 8 tundi elektri tootmine voiks
olla suur kui pdeval, aga kuna tarbimist ei ole, siis on tuulikud seisma pandud.
lirimaal arvutati vilja, et oOise tuuleelektri (kolmandiku 06pdevasest)
kasutamisel 50% kasuteguriga hiidroliiiisil vesiniku tegemiseks ja sellest
Sabatieri kataliiiisil saab kokku 4.2%.(8.2'P]) lirimaa aastasest transpordikiituste
tarbimisest.

Murphy et al (2013): “Storage of night time produced electricity. Most if not all renewable
electricity tends to have some limitation "associated with it. Electricity from wind is intermittent.
Reliable forecasts are essential‘to manage the electricity grid and to keep the power flowing. But wind
also blows when the demand. for=electricity is low, such as at night time. There are a number of
methods available to store_this including: compressed air,; flywheels; batteries. In Ireland a concept
termed “Spirit of Ireland” has been proposed which is suggested may make Ireland energy
independent [13]. In essence this involves a number of large scale pumped hydroelectricity schemes
whereby wind turbines are installed in close proximity to a large coastal valley. The valley is dammed;
by night the electricity associated with the wind turbines is used to pump sea water into the dammed
valley. At peak demand time the water is released from the dam creating electricity. This may be
visually intrusive and of significant environmental impact depending on the situation and suitability of
the valleys. For Ireland to be energy independent the scale must be significant and the authors would
suggest must have a significant impact.

Hydrogen - Hydrogen may be produced from electrolysis. However losses of approximately 50% have
been suggested by Page and Krumdieck [14]. A viewpoint may be that inefficiency with a resource that
will be otherwise lost is not that inefficient. In essence electrolysis and hydrogen production are in
competition with pumped storage, compressed air and flywheels for the night time electricity not stored
in electrical vehicles (Evs). A limitation with hydrogen exists in that large scale hydrogen
infrastructure (including for production, distribution, service stations and cars) cannot be said to be in
place at a country level as of yet. This infrastructure is very expensive; hydrogen pipelines are more
expensive than natural gas pipelines due to the low molecular weight of hydrogen as compared to
methane and service stations are more expensive due to the need to compress the gaseous fuel
(typically to 700 bar)

The Sabatier Equation - Many countries have advanced natural gas (or methane) grids. In Ireland the

gas grid is connected to 48% of houses [2]. There is merit in generating hydrogen from wind produced
electricity and transforming it to methane.
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4H2 + COZ :CH4 + 2H20
AHj9s = —165 kJ/mol Sabatier Equation

The Sabatier Equation [15] is an exothermic reaction (gives off energy) which describes the
conversion of hydrogen (ca. 12 MJ/mn 3 ) to methane (37 MJ/mn 3 ). In essence the volumetric density
of the gas is increased three fold. The overall efficiency of the conversion of electricity to methane is
60% [16]. This may be broken down into a 75% conversion of electricity to hydrogen [17] and an 80%
conversion of hydrogen to methane. There is also potential to sequester carbon dioxide from a fossil
fuel powered facility (or an anaerobic digestion facility or a Gasifier). ...... This is a very simplified
analysis. Interrogation of the dispatch of electricity producing power plants and matching supply and
demand of electricity for an island system such as Ireland is very complex and beyond the brief of this
paper. It is assumed that one third of renewable electricity is produced when the demand is not there,
this for simplicity is equated to night time produced electricity. It is also assumed that 10% of the
transport market is EVs which can consume 18% of this night time produced electricity [1], especially
as they would tend to be plugged in by night. The simplified analysis suggests that the Sabatier system
has a resource of 8 PJ or 4.2% of energy supply in transport. This is considerably greater than the
resource of EVs.”

Tabel 31. Tuuleenergia salvestamisel metaanina, selle miiligist saamata jaanud tulu.

eeldus tihik tulemus
Toodetud tuuleelektri kogus aastas GWh/a 448
Oise kasutamata tuulelektri osakaal (8 tundi 24st) % 30%
Oise kasutamata tuulelektri kogus aastas GWh/a 134.4
Tuuleelektrist vesiniku tegemise kasutegur % 75%
Kasutamata tuuleelektrist elektroltisil toodetud vesinikus olev GWh/a 101
energiahulk

Vesinikust metaani konverteerimise kasutegur Sabatieri % 60%
kataluusil

Kasutamata tuuleelektri vesinikust muundatud tuulemetaanis GWh/a 60
olev energia kogus

1 Nm3 biometaanis olev energia kogus kWh/Nm3 10
Tuulest muundatud metaani kogus aastas min Nm3/a 6
Biometaani hind €/Nm3 1.00
Tuulemetaani miiligist saamata jaanud tulu min €/a 6

Vottes samad eeldused Eesti jaoks nagu olid lirimaal, siis 2012.a muundati
tuulest elektrit kokku 448 GWh/, millest 30% (6ine, kasutamata elekter, millest
toodetud metaan lisandub biometaani kogusele) on 134.4 GWh/a, millest 75%
kasuteguriga saab elektroliiiisil vesinikku ja sellest omakorda Sabatieri
kataliiisil 60% kasuteguriga metaani. Niimoodi saadud tuuleenergia
salvestatuna metaanis on 60 GWh/a, teades, et 1 Nm3 biometaanis on 10 kWh el,
on keskmise biometaani hinna juures (1 €/Nm3) saamatu jadnud kogutulu
tuulemetaanist on teoreetiliselt 6 mln € aastas. Kuna tidna selle oise
kasutamata tuuleelektri salvestamise kulud metaanina ei ole teada, siis teema
vadrib edasist uurimist, aga biometaani avalike hiivedena kdesolevas t60s ei
kajastata. (Tabel 31).
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Regionaalareng/maamajandus

Toetust saavast omavalitsusest isemajandavaks okoregiooniks

Inimesed ei tule maalt ara, kui seal on hea elada - vahe toendoline on, et kui on
tasuv ja huvitav t66 ja rajatud kodu ja toimub muu sotsiaalne vorgustik, siis
paaripdevase ldga levitamise haisu parast keegi lahkuma ei hakka. Pigem
lahkutakse t66puuduse tottu.

Riik annab tasandusfondi kaudu KOVidele abi, toetust, kelle sissetulekud jaavad
alla kokkulepitud piiri. Tasakaalustatud regionaalarengu kiisimus on, kuidas igal
pool Eestis tagada, et oleks hea olla,

Biogaasi sisendite tootmine, biogaasi tootmine, puhastamine ja tarbimine loob
maapiirkondadesse tookohti. Eeldame, et iga miljoni normaalkuupmeetri
biometaani tootmisel ja tarbimisel luuakse tdiendavalt. 2~ lisatookohta.
Biometaani aastase kasutatava koguse juures 380 min Nm3 teeb see kokku 760
tookohta (koik kokku). Eeldame, et *493 € maksutulu on 41% palgafondist *12
kuud= 4498476, see kasu iihiskonnale on ndidatud té66hdive suurenemise
peatiikis, siinkohal ainult illustratiivne, naitamaks. KOV-idele maksutulu
potentsiaali, kui biogaasi tootmise on nende territooriumil.

Selle summa voérra ei pea makse limber jaotama, vaid seda saab kasutada
kohapeal, sellevorra tekib voimalus raha kiisivast KOV-ist saada raha teeniv KOV,
seega omavalitsused vdiksid olla huvitatud: biogaasi tootmise rajamisest oma
territooriumile ja seda protsessi igati toetada. (Tabel 32).

Tabel 32. Maksutulu 380 mIln Nm3 biometaani tootmise puhul aastas.

eeldus thik tulemus
to6koht/1 min Nm”

Té6kohti 1 min Nm® biometaani tootmiseks BM 2
Biometaani maksimaalne toodetav kogus aastas min Nm*/a 380
Biometaani otsesed ja kaudsed t66kohad téokohtade arv 760

5 . v -
?/iksutulu on 41%1tootaja kohta, keskmine brutopalk 900 €/kuus 493
Maksutulu biometaani tootmisest aastas 1 tdootaja kohta €/a 5,919
Maksutulu'380 min Nm3 biometaani tootmise puhul aastas €/a 4,498,476

Soojahinna vihendamine

Paljudes maa-asulates on soojahind vaga korge ja biogaasi jaama abil
saaks seda vdhendada. Samuti parandab see elukeskkonda ja aitab hoida/tuua
noori/ettevotlust maale. Soojahinna vdhendamine so0ltub soojatootjate ja
tarbijate vahelisest lepingust, aga voib ju teha toetuse saamise eeltingimuseks, et
hind peab vahenema vdérreldes olemasoleva kiitusega.

Eeldame, et biometaani kasutamine vdhendab soojahinda ldpptarbijale
keskmiselt 20 €/MWh. (Tabel 33).
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Tabel 33. 20% biometaanist toodetud sooja miiligist soojahinna alanemine aastas 18pptarbijale.

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus, mida kasutatakse SEK elektri ja soojuse

koostootmiseks min Nm3/a 76
Biometaani primaarenergiasisaldus 1 Nm?-s kWh/Nm? 10
Biometaani (20%) primaarenergia kogus aastas MWh/a 760,000
SEK sooja muundamise kasutegur % 42%
20% biometaanst imuundatud soojuse kogus aastas SEK-is MWh/a 319,200
Soojahinna langemine keskmiselt IGpptarbijale €/MWh 20

20% biometaanist toodetud sooja miigist soojahinna alanemine
aastas IGpptarbijale €/a 6,384,000

Toohoive maal

Biogaasi tootmine aitab luua/hoida tdiendavaid to6kohti - nii otse jaamas kui ka
lisatoohoive pollumajanduses rohelise biomassi/energiakultuuride ‘kasvatamise
ndol. Otsene tookohtade loomine biogaasijaamas on suhteliselt.vaike 1-3 inimest,
aga kaudne mdju pdéllumajanduses suurem. Samuti voib vaita, et elukeskkonna
parandamine (vaiksem hais, odavam soojus) soodustab kaudselt ettevotlust ja
tagab maaelu jatkusuutlikkuse. (Tabel 34).

Tabel 34. Maksutulu 380 mln Nm® biometaani tootmise puhul aastas.

eeldus iihik tulemus
tookoht/1 min Nm®
To6kohti 1 mIn Nm® biometaani tootmiseks BM 2
Biometaani maksimaalne toodetav kogus aastas min Nm®/a 380
Biometaani otsesed ja kaudsed tookohad tookohtade arv 760
maksutulu on 41% 1 td6taja kohta, keskmine brutopalk 900 €/k €/kuus 493
Maksutulu biometaani tootmisest aastas 1 tootaja kohta €/a 5,919
Maksutulu 380 mIn Nm® biometaani tootmise puhul aastas €/a 4,498,476
Kohalik biokiitus

Varustuskindlus, 'biogaas sobib kohaliku transpordi jaoks, vdimaldab teha
energiaithistuid. Biogaasi energeetiline drakasutamise kasutegur on suurem
mootorikiitusena, kuna soidukimoooris kasutatakse koguenergia. St biogaasi
ahel on jatkusuutlik!

Maastikukaitse

Biogaasi sisendite tootmine vdhendab kasutamata maade vdsastumist ja tagab
avatud maastike sailimisee, jatkusuutliku iihiskonna eesmdrk voiks olla
kasutamata ja vosastuvate maade pindala hoidmine vdimalikult vaiksena.

Ettevotluse elavnemine

Biometaani tootmise arendamine suurendab eesti ettevotete vdimekust
vajalikke seadmeid ise toota. Betooniehitiste ja metallkonstruktsioonide
tootmise kohapealne kogemus on juba olemas, el.generaatorite tootmine toimub
tdna Eestis. Ise biogaasi tegemine ja vastavate tehnoloogate tootmise annab
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majandusele hoogu ja muudab viliskaubanduse bilanssi positiivsemaks. See
omakorda annab véimaluse tehnoloogiat edaspidi eksportida.

Biometaani tootmise keskkonna ja tervise mojud Rootsis

Through anaerobic treatment of animal excrement a renewable source of energy is generated.,
which has an important dual climatic effect: The use of renewable energy reduces the CO»-
emissions through a reduction of the demand for fossil fuel (1 m’ biogas substitutes 0.5 kg oil
for energy purposes reducing 2.6 kg CO2-emissions. see also table 4). At the same time the
process can diminish uncontrolled methane generation by capturing methane [15].

Rootsis on samuti arvutatud biometaani tootmise avalikud hiived:

Combined cost saving for CBG & LBG subject to health and green house gases is € 0,4-0,7/ Nm3.
Total cost saving for Sweden over the last 18 years is estimated to 168 — 293 M€ and with 30%
increase gives a projection to 2020 to increase to 1 400 — 2 400 M€

Total investment grants etc is estimated to 120 M€. Summary: The state got their money back! +

L . . . 22
Have a solid investment for the future which continuously creates cost savings.

Kui votame samad eeldused Rootsiga biometaani tervise ja keskkonnahiivede
arvutamisel, saame tihikondlikuks kasuks € 0.55/Nm3*380 mln *20 aastat=4
miljardit eurot. (Tabel 35).

Tabel 35. Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul Rootsis keskmise viliskulu puhul.

eeldus thik tulemus
Biometaani kogus kokku min Nm3/a 380
Rootsi hinnang biometaani keskkonna ja'sotsiaalsetele

hivedele (vahemikus 0.4-0,7 €/Nm3), keskmiselt €/Nm3 0.55
Biometaani tervise ja keskkonna tulud:l aastas

keskmiselt mln €/a 209
Arvestusperiood a 20
Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul min € 4’180
Rootsis kulunud investeeringute toetused min € 120

2z Allikas: Hans Kattsrtom ettekanne global biogas congess 2011, 0.4-0,7 €/Nm3
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Biometaani tootmisega kaasnevad avalikud moodetavad hiived

Kdesolevas rakendusuuringus identifitseeritud ja Kkirjeldatud biometaani
kavandatud mahus 380 mln Nm3 tootmisega kaasnevad avalikud hiived on
voimalusel kvantifitseeritud sotsiaal-majanduslike mojude hinnangus ja on
kokku 271 mln €/a ning on toodud tabelis 36.

Tabel 36. Biometaani tootmise avalikud hiived aastas mln €.

Juba toodud vordlus Rootsiga (tabelid 37 ja 38) on samas suurusjargus, kui votta
rootsi maksimaalne tervise ja keskkonnamoju maar ja korrutada see aastate
arvuga, naiteks oletusliku biogaasijaama tootmise perioodiga, siis on see samas
suurusjargus, kui Eestis vajaminev toetus. Kui votta Rootsi minimaalne avalik
hiive kuupmeetri kohta (0.4 €/Nm3), siis on aastane kasu iihiskonnale 152 mln
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€/a, mis on vorreldavas suurusjirgus eesti arvutustega ilma positiivse
kaubandusbilansi mdjuta (128 mln €/a).

Tabel 37. Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul Rootsis minimaalse véliskulu puhul.

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus kokku mln Nm3/a 380
Rootsi hinnang biometaani keskkonna ja sotsiaalsetele €/NM3 0.40
hiivedele minimaalselt 0,4 €/Nm3

Biometaani tervise ja keskkonna tulud 1 aastas mln €/a 152
Arvestusperiood a 20
Biometaani avalikud hiived maksimaalselt Rootsis 20 min € 3,040
jooksul

Rootsis kulunud investeeringute toetused min € 120

Muidugi peab Rootsi andmete kasutamisega ja vordluste toomisega pidama
meeles eesti ja rootsi iihiskondade erinevusi, kuid-metoodiliselt ja
suurusjarkudega annab see esialgse tunnetuse, et eesti arvutused on tehtud
Oiges suunas.

Tabel 38. Biometaani avalikud hiived 20.a jooksul Rootsis maksimaalse. véliskulu puhul.

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus kokku mln Nm3/a 380
Rootsi hinnang biometaani keskkonna ja sotsiaalsetele

hiivedele maksimaalselt 0,7 €/Nm3 €/NM3 0.70
Biometaani tervise ja keskkonna tulud 1 aastas Rootsis mln €/a 266
Arvestusperiood a 20
Biometaani avalikud hiived maksimaalselt Rootsis 20.a

jooksul min € 5,320
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Biometaani avalike hiivede kokkuvote

Péhijareldus: Biometaani avalike hlivede rakendusuuringu péhijéreldus on,
et biometaani tootmist tasub toetada, kuna lhiskond saab biometaani
tootmisest kaudselt kasu 271 min €/a ja investeeringutoetuse vajadus 500-
600 min € kaetakse 3 aastaga.

Investeeringutoetuse vajadus on kuni 50% CAPEX ja selle saab
lihiskond tagasi 4 aastaga ja kogukasum 20 aastase perioodi puhul on 5.4
miljardit eurot.

Péhijéarelduse kontrollimiseks tuleb jargmiste uuringutega selgitada
biometaani tootmise investeeringu-, plsi- ja muutuvkulud eesti tingimustes,
mille tulemusena véib biometaani omahind ja sellest tulenev investeeringu
toetuse vajadus ja suurus muutuda. Investeeringu toetuse vajadus tuleneb
biometaani omahinnast ja maagaasi miitigihinnast

Tabel 39. Biometaani tootmise kasu iihiskonnale: 90% investeeringutoetus miinus 20.a avalikud
hiived.

eeldus tihik tulemus
Biometaani kogus kokku min Nm3/a 380
Rootsi hinnang biometaani keskkonna ja sotsiaalsetele avalikele €/NM3 0.70
hiivedele, maksimaalselt 0.7€/Nm3, toodud vérdluseks

Biometaani tervise ja keskkonna tulud 1 aastas Rootsis min €/a 266
(maksimaalselt, toodud vérdluseks)

Biometaani tervise ja keskkonna tulud 1 aastas Eestis (tabel 37 mln €/a 275
alusel)

Amortisatsiooni arvestusperiood 20 20
Kogutulu Eesti iihiskonnale 20.a jooksul biometaani avalikest 20 5,492
hiivedest

Investeeringutoetuse vajaduse 380:mIn/Nm3 biometaani min € 1,120

tootmiseksEestis 70% CAPEX)

Biometaani tootmise kasum iihiskonnale: 70% investeeringutoetus min € 4,372
miinus 20.a avalikud hiived

Esialgsetele tulemustele toetudes voime teha jarelduse, et kogu Eesti biometaani
tootmise~50%. investeerigutoetuse (500-600 mln € kokku) teenib iihiskond
piltlikult 6eldes tagasi kolme aastaga (aastane tulu tihiskonnale on 271 mln €/a).
Kui votta biometaani tootmise tehnoloogia kestvuseks 20 aastat ja lahutada
sellest investeeringutoetus, siis on kogukasum tihiskonnale 4.4 miljardit eurot.
Toetudes Euroopa kogemusele voib eeldada, et paljud seadmed kestavad aga
oluliselt kauem, kui 20 aastat, mistottu tihiskondlik kasum vdib olla veelgi
suurem. Pohijarelduse kontrollimiseks tuleb jargmiste uuringutega selgitada
biometaani tootmise investeeringu-, piisi- ja muutuvkulud eesti
tingimustes, mille tulemusena voib biometaani omahind ja sellest tulenev
investeeringu toetuse vajadus ja suurus muutuda. Investeeringu toetuse
vajadus tuleneb biometaani omahinnast ja maagaasi miiligihinnast. Nendest
kahest muutujast soltub investeeringu toetuse suurus. Jargmised uuringud
peavad selgitama, miks eesti biometaani omahind on euroopa riikide biometaani
omahinnast ménevorra kérgem. (Tabel 39).
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Vetikatest rohelise biomassi saamise kaasaegsed
tehnoloogiad ja nende rakendamise voimalused Eestis

Vetikatest biomassi tootmine tasub tdna meie klimaatilistes tingimustes é&ra
selle toodangu kasutamiseks farmaatsias, meditsiinis, kosmeetikas ja inim-
ning loomatoidu tootmiseks. Energia tootmiseks saab kasutada vetikate
muude kasutuste jéékprodukti, kaudselt ka biogaasi puhastamise COZ2 saab
kasutada vetikate kasvatamiseks. Mujal maailmas toodetakse vetikaid energia
tootmiseks avatiikides (open pond), mis meie klimaatilistes tingimustes ei
té6ta. Sel juhul algab tootmine tootest ja selle turustamisest. Selles valguses
tasub ka Eestis teemaga tegeleda ja riskiinvestoritele need véimalused vélja
pakkuda.

Omaette rakendusuuringu eesmargiks oli koostada iilevaade “Vetikatest rohelise
biomassi saamise kaasaegsed tehnoloogiad ja nende rakendamise véimalused
Eestis”. Nimetatud iilevaate eesmark oli selgitada Euroopas olemasolev
teadmine vetikatest rohelise biomassi saamise vdimalused bioenergia, sh
biometaani tootmise eesmargil ja esitada esialgne /hinnang vetikatest biomassi
tootmise tehnoloogiate rakendamise kohta Eesti tingimustes. Eesti
tingimustesse sobib kasvuhoone tiilipi ~ toru-plaat (kinnise tsiikliga)
mikrovetikate tootmise tehnoloogia, mille {ihe nditena toome ECUDUNA
tehnoloogia tutvustuse, mida kdesoleva peatiiki autor kiilastas ka Austrias
maikuus 2013.a.

ECODUNA vetikatootmise fotosiinteesiva bioreaktori tehnoloogia
tutvustus

ECODUNA on loodud 2008. aastal Martin Mohr ja Franz Emmingeri poolt. 2010.a.
saadi esimene finantseering, tdnaseks on tehasel 27 tdotajat ning 2 patenti,
millest 1 on meres vetikate kasvatamise tehnoloogia. Tehas avati ametlikult
2012.a oktoobris.

ECODUNA on' tdis toostuslik lahendus vetikate kasvatamiseks, niitid v6ib seda
suurendada. Neil on kaks tehast juurde tulemas, iiks on Saksamaal ja teine
Taanis. Jargmised suuremad tehased on Kagu-Aasias, kus on palju paikest.
ECODUNA ehitamiseks saadi toetust Euroopa Liidust CIP programmist.

Vetikate kasvatamine on Rifkini definitsiooni jargi to6stuse kolmanda
revolutsiooni elluviimise naide, see on tehnoloogia, mis on 06koloogiliselt
jatkusuutlik, mittesaastav, bioloogiliselt lagunev, loodusega kokku sobiv ja
tundlik (6rn) (gentle).

Fotoaktiivne (photoactive volume) vdoimsus on 100’000 liitrit. Kasvuhoone pind
on 410 m2, see on natuke rohkem kui on tegelikult vaja, 100’000 liitri jaoks
piisaks ka 350 m2. Vetikaseinte pindala on 7250 m2, mis teeb pdhjapindala ja
vetikaseinte pindala suhteks 17.7, suurtes toostuslahendustes on see suhe
tavaliselt 1:20. Flow course ehk siis labivoolu pikkus on 100 km ja vetikad
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kasvavad kogu selle aja jooksul. Vetikas ei kinnitu torude seintele, vaid on
pidevas liikumises. Seega on see no labivoolureaktor, mis on maismaal (see pole
seda tiilipi protsessile omane, kuna enamus ldbivoolureaktoreid on meres).

Vetikad kasvavad kéikjal, kuid nende kasvatamine tehistingimustes ei ole lihtne.
Vetikate kasvatamise siisteemid peavad tditma jargmised tingimused:

Kasvatada maksimaalne kogus vetikate biomassi kontrollitud keskkonnas ja ette
madratud kvaliteediga. Maksimeerida ei tule ainult kogust, vaid kindla
kvaliteediga vetikate biomassi kogust.

Minimaalne vajadus maapinna jarele, see maapind ei pea olema viljakandev.
Kasutada maksimaalselt paikesevalgust, mingit varju ei tohi olla.

Vetikaid tuleb kaitsta samas liigse valguse ja risti olevate paikesekiirte eest, et
valtida vetikate kasvu pidurdumist liiga intensiivse valguse tottu. (“light
inhibition”)

Vetikad peavad olema pidevas liikumises ja vett peab olema-piisavalt, kui
vetikaid saab ruumiiihikus liiga palju, siis hakkavad nad liksteist valguse eest
varjama ja varjuse olevate vetikate kasv vaheneb.

Vesi peab kogu aeg liikuma, peab olema vee turbulents, kui vesi ei liigu, siis
kasutavad vetikad dra enda iimber olevad toitained ja seejarel kasv pidurdub.
Seega peab vetikaid kogu liigutama ja segama, vetikad peavad olema pidevas
liikumises, aga neid ei tohi segada liiga jouliselt, siis satuvad vetikad stressi ja
kasv pidurdub. Seega 6rnaks segamiseks ei saa’kasutada tavalisi pumpasid, need
16huks vetikad dra.

Muutuvkulud (kdidukulud) peavad olema véiksed, et olla konkurentisvoimeline.
Vetikate kasvatamine peab toimuma aasta labi.

Tootmisprotsessi nditajaid peab. olema véimalik mddta teatud kohtades, et
kindlustada igale vetikaliigile ' stabiilselt just talle koige optimaalsemad
tingimused.

Toitaineid tuleb anda véimalikult stabiilselt, et valtida jarske muutusi ja sellest
tulenevaid Sokke vetikatele.

Tuleb voimaldada stabiilset CO2 juurdeandmist ja selle absorbeerimist, samas
tuleb voimaldada tekkiva hapniku kiiret eraldumist ja selle kokku kogumist.
Vetikakasvatus ei tohi kokku puutuda timbritseva keskkonna ja atmosfaariga, et
valtida saastumist (contamination).

Temperatuuri tuleb kontrollida kogu protsessi jooksul, slisteemi peab olema
voimalik hooldada minimaalse hairinguga ja voimalikult n6 protsessi kdigus.
Vetikate tootmise hind peab olema konkurentsivéimeline.

ECODUNA tehnoloogia teevad efektiivseks ja konkurentsivoimeliseks
jargmised eelised:

Me hoolime vetikate heaolust ja meile on oluline, et vetikatel nende eluea jooksul
oleks hea olla.

Me ei kasuta pumpasid, seega ei pohjusta see vetikatele, stressi, ei 16hu nende
rakke ega tekita sellega haigusi, miira praktiliselt puudub ja ka energiakulu on
pumpamise kulu vorra vdiksem

Valguse kontroll, meil on kontrollitud valgus ja vajalik valguse lahjendamine
(light dilution). Kui valgus paistab, on vetikate kasv aktiivne ainult pealmises 3
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cm. Loodus on lahendanud selle rohelise biomassi kasvatamisega kolmandas
mootmes ehk siis puu puhul kdrguses. Kui tavalise keskmise puu vora diameetri
alune pindala on 10 m2 siis kogu voéra lehtede paikesevalgust kasvamiseks
kasutavate lehtede pindala on 200 m?, ehk suhe on 1:20 ja see on enamuses
looduse 6kosiisteemides nii.

ECODUNA tegi sama vetikatega, vetikad kasvavad ca 5.8 m kdrgustes ja 2.1 m
laiustes plaatides, mille sees on 3 cm labimddduga torud, kus vesi liigub tihes
suunas iiles alla sissepumbatava rohu all oleva CO2-ga ja selliseid plaate on
korvuti iihes moodulis ca 12. Moodul poorleb aeglaselt ja see tagab selle, et paike
ei paista plaadile otse ja risti, vaid nurga all, mis hajutab valgust. Selliste
plaatidega tuleb 1 m?2 kohta 460 1 aktiivset fotoslinteesivat vetikamassi. Vordluse
vOib tuua taimedega, mis seavad oma lehed véi disiku dige nurga alla paikese
suhtes, (pdevalill). Kuna akiivne fotosilintees toimub 1.5 cm kihis, siis tagab 3 cm
labimddduga toru maksimaalse valguse kasutamise. Moodulite p66ramisega on
tagatud, et likski rakk ei saa lile 5% maksimaalsest paikesekiirgusest.

ECODUNA on ainuke labivoolav fotosiinteesiv bioreaktor, kus vetikas kasvavad
jarjepidevalt algusest kuni 16puni.

ECODUNA kasvatab eelkdige rasvhappeid (oomega O 3), kuna seda rahastas ka
EK.

Kui teha mitte ldbivoolu, vaid etapiline vetikakasvatus, siis protsessi l0ppedes
voetakse valja koik vetikad, nii tdiskasvanud kui noored ja vanad, Kkelle
olisisaldus on palju vdiksem normaaljaotuse tottu. Labivoolu reaktoris
kasvatatakse vetikad maksimaalse oOlisisalduseni ja siis voetakse né ainult
taiskasvanud vetikad siisteemi 16pus vadlja, seal ei ole noori, dlilahjasid vetikaid,
ega ililekasvanud, kuna labivoolusiisteemis ei saa vetikad iile kasvada, nad lihtsalt
vOetakse slisteemist vélja, kui nende olisisaldus on maksimaalne.

Seega labivoolu reaktoris on moodulid omavahel tihendatud. Koéigepealt
kasvatatakse laboris ette vetikakultuur, segatakse seda ka inokulumiga, siis
viiakse vesi koos vetikatega eelkasvatusse, mille jarel see lahjendatakse kaks
korda, kuna vetikas kasvavad suuremaks, tuleb valtida varju tekkimist selles 1.5
cm fotoslinteesivas Kihis, ning viimases osas kogutakse vetikate biomass kokku,
eraldatakse veestja vesi laheb korduskasutusse.

ECODUNA tehnoloogia on kokku pannud tiigivetikate kasvatuse ja puude 1:20
suhte kasutades sama pindala kohta 20 rohkem fotosiinteesivat pinda.

Tootmiskulud

ECODUNA tootmiskulu vérrelduna veehoidla (pond) vetikakasvutusele on kallis
ainult esmapilgul, kui vaadata tootmiskulu ruutmeetri kohta, siis veehoidlas
tuleb see 150 € ja ECODUNA toostuslikus lahenduses 1’134 €. Vorreldes aga
fotoslinteesivat massi ruutmeetri kohta, on olukord vastupidine, veehoidla
vetikate puhul on see 33 1, kui ECODUNAS on see 487 l. Kui need niitajad
omavahel seostada ning lisada maa hind ja kasvuhoone efekt (veehoidla talvel ei
toota), siis on ECDUNA investeeringu kulu fotosiinteesiv liitri kohta 3.7 €
vorreldes veehoidla vetikakasvatusega 8.8 €.
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ECODUNA eelised

Maailma esimene fotosilinteesiv toostuslik vetikakasvatus, kus valgust
kasutatakse 100%, samas ei ole liigne valgus limiteerivaks seigaks, kasutatakse
pistiseid mooduleid, mis vdéimaldavad samal pinnaiihikul kasutada 20 korda
suuremat fotostlinteesivat pinda. Vetikate kasvu ei piira selle tehnoloogia puhul
vari mitte kunagi.

Maailma esimene fotoslinteesiv vetikatehas, kus valguspidurdus (light
inhibition) puudub ja puuduvad sellest tulenev stress ja osmootne Sokk (osmotic
shock), kuna see on lahendatud patenteeritud poorlevate moodulitega, mis tagab
maksimaalseltoptimaalse valguse.

Maailma esimene ldbivoolu vetikate fotosiinteesiv siisteem, puuduvad: “eakad”
vetikad, saagi koristamise ajaks on koik vetikad sama suured ja ‘samade
omadustega, (0lisisaldusega), puudub protsessi saastumise vdimalus (no back
contamination).

Maailma esimene tdostuslik ja kontrollitud fotosiinteesiv ldbivoolu
vetikakasvatus, suure automatiseerituse astmega, madalad t66joukulud ja
vetikakultuurid on kergesti vahetatavad.

Kerge on hooldada, ei pea siisteemi kinni panema, see todstuslikus skaalas
piloottehas on ehitatud tavalistest standardsetest ehitusmatejalidest. Tehas
tootab ilma tavaliste pumpadeta, seega puudub miira ja kulud on vaiksemad.
Puudub risk suuremate tehaste ehitamisel, kuna see piloottehas on tédstusliku
tehase vaikseim voimalik variant;,seda saab iilespoole dimensioneerida. Seega on
madalad kdidu- ja téoéjoukulud, ning fotoslinteesiva vetikaliitri maksumus on

vaiksem veehoidla tiitlipi vetikakasvatusest.
Foto 1. Ecoduna tootav mikrovetikate fotosiinteesiv kasvuhoones paiknevate bioreaktoritega
piloottehas Austrias, mai 2013.

Vetikatest biomassi tootmise tehnoloogiad

Vetikas on ainurakne. Tema rakus puudub ligniin ja hemitselluloos, seal on
pohiliselt siisivesinikud, nagu tarklis, tselluloos, suhkrud ja teised
poliisahhariidid.
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N

Membrane lipids
(EPA, ARA, DHA)

Vacuoles
excretion
(hydrocarbons)

Strong oxidation =
Antioxidants and pigments
Carotenoids, Astaxanthin,
Zeaxanthin, Lutein,
Glutathione peroxidase,

Tocopherol Vacuoles (neutral

lipids)

Vorreldes maismaataimedega on mikrovetikates palju . korgem proteiini
sisaldus (kuni 60% vs 25% maismaataimedel), mikrovetikatel on 5-10 korda
suurem kasvukiirus. Maksimaalne teoreetiline fotosiinteesi efektiivsus on 9% (vs
1-2% maismaataimedel). Mikrovetikates on kuni 80% siisivesinikke ja kuni 70%
proteiine on kasutatavad. Mikrovetikaid on 100’000 liiki, 35’000 maaratud, 12
on kasutuses drilises tootmises, need on patenteeritud. Ameerikas on vastavad
“vetika-pangad-hoidlad”, mis hoiustavad, sailitavad ja miiiivad litsentse.
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Vetika rakus on kogu eluks vajaminev masinavark, kogu biotd6stuskompleks on
1 rakus, sisenditeks vesi, valgus, CO> ja toitained. Mikrovetikas on nn
multitalent, kuna vetikarakust saab jargmisi tooteid:
1. Farmaatsia
Kosmeetika
Toidulisand
Inimtoit
Loomasoot
Kalasoot
Biokiitused
Rohelised kemikaalid

PN WD

Naide: vetikast “Haematococcus pluvialis” tehtud antiokstidant on 6000
tohusam kui C vitamin:

Why is Haematococcus pluvialis a High Value Algae?
It has high content of Natural Astaxanthin.
Astaxanthin is a super antioxidant

6000 times more powerful than VITAMIN C

550 times more powerful than GREEN TEA

3000 times stronger than Resveratrol

800 times stronger than Co-enzyme Q10

Vaartuslike vetikatoodete kilohinnad vorreldes soja proteiiniga, tootmiskulu on
vahemikus $8-$80/kg:

Outdoor Ponds (30,000 mt/yr):
-Arthrospira/Spirulina (bluegreen algae)
-Dunaliella (green algae)
-Haematococcus (green algae)
—Chlorella (green algae)

Photobioreactors (100-200 mt/yr)
-Haematococcus (green algae)
-Chlorella (green algae)

eProduction costs: $8-$80/kg

Téana toodetakse vetikaid toidulisanditeks vaartuslike proteiinide ja dlidena:

Arthrospira/Spirulina (bluegreen algae) - Whole cell forms
—-Nutritional supplements/food additive
eDunaliella (green algae) - Beta-carotene
-Nutritional supplement/food ingredient
eHaematococcus (green algae) - Astaxanthin (eeltoodud niide)
-Nutritional supplement/animal feed ingredient
eSchizochytrium (stramenopile) - DHA & DHA+EPA oils
-Nutritional supplements/food ingredient/animal feed ingredient
eCrypthecodinium (dinoflagellate) - DHA oil
—-Nutritional supplements/infant formula ingredient
eChlorella (green algae) - Tablets/cosmetic oils/veg oil repl.
-Nutritional supplement/food ingredient
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Mikrovetikate produktiivsus (g/m?2/day) on maismaataimede omast oluliselt
suurem
-Vetikad 25-35 g/m?/day vs suhkruroog 3-5 g/m?2/day

Mikrovetikad ei konkureeri viljapollu pinnaga, vastupidi:
mikrovetikatest saab toitu
-kasutab pigem soolast vett kui varsket magedat vett
-saab kasutada jadtmaad, mis millekski muuks ei kdlba

Mikrovetikas voib otse kasutada t66stuslike jm pdlemisprotsesside CO2.
Mikorvetikad toodavad rohkem lipiide (biodli) kui maismaataimed. Kui kaik
vaartuslik on valja véetud, saab vetikajaagist teha biogaasi, mille puhastamise
CO;2 saab s6ota vetikatele toiduks.

Metaani took on samas vahemikus nagu lehmasdénnikul ja rohelisel biomassil
Vetikatel 0.15 kuni 0.4 Nm3 metaani/kg (biomass)

Sonnikul 0.20 Nm3/kg ja maisil 0.4 Nm3/kg, C/N suhe on.madalam kui tavalistel
biogaasi toormetel.

FPA Photobioreactor

Sunlight

Flue Gas ‘

=J

Heat & Electricity s Replacement
< ' R of nutrients N
O\
-a - . N\
- Nutrients NN
~_ >
v
_ _ Lipids /
Biogas CHP Residual biomass High Value
products

Jareldused Eesti jaoks:

1. Eesti kliimasse sobivad kasvuhoonetes kinnised fotosiinteesivad
bioreaktorid (PBR - photobioreactor)

2. Vetikate tootmine nduab kontrollitud keskkonda (temperatuur, toitained,
jne)

3. Voimadab kasvatada erinevaid vetikaid (vastavalt turundudlusele),
monede vetikate puhul mass kahekordistub 3 paevaga

4. PBR vetikatehnoloogia hakkab jdudma arendusfaasist toostuslikku
tootmisse (Ecoduna nédide Austriast)

5. PBR Vetikatehnoloogiate arendamisega Eestis tasub tegelda juhul, kui on
tehtud korrektne driplaan valitud toote turundamiseks
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6. Soovitav on vastav turu-uuring teha

7. “Kallilt” miitidavate vetikatoodete (nditena toodud Haematococcus
(rohevetikas) toodetud Astaxanthin) tootmine suurendab eesti
eksporti, see sobib vaikeriigile, kus edu alus on kvaliteedi, mitte mass

8. Voimaldab rakendada IT lahendusi ja to6tada valja uusi vetikatest muude
kasulike ainete ekstraheerimise tehnoloogiaid, mida saab omakorda
patenteerida ja neid patente eksportida

9. Biokiituste (biodiisel, biometaan) tootmiseks on PBR-s toodetud vetikate
omahind liiga korge ja tdnaste teadmiste pdhjal see ei tasu dra

10. Kiill tasub aga vetikatehnoloogiate viljaarendamisel siduda see biogaasi
tootmisega, kus saab kasutada vetikate pressjaiake

11. Biogaasi puhastamise CO2 saab kasutada vetikate kasvatamise sisendina

12. Patenteeritud tehnoloogiad tihendavad vetikakasvatuse fotosiinteesi
fermentatsiooniga (3. ja 4 polvkond), aga need on veel todstusliku
arendamise algusjargus (FermentAlg)

13. Vetikatehnoloogiate (PBR) arendamisega tasub Eestis tegelda, kuna
tundub, et selle tehnoloogia areng on maailmas oma “puujuurekaelal” ehk
tousu alguses.

Lisa 1. Niitlik metaansoidukite arv juhul kui 10% fossiilsetest
vedelkiitustest asendada biometaaniga.

Tabel 40. Biometaani kasutavate sdidukite néitlik arv juhul, kui 10% mootorikiituste tarbimisest on
biometaan.

Tanane biometaani
Bensiinisbidukid v . arvutuslik kogus
) eoautod Bussid . .
taismassiga alla (diisel) (diisel) Kokku taandatuna biogaasi
3.5t tootmisest (13 min Nm3)
Imaagaasisdidukite arv
Biometaani tarbitav kogus 17,000,000 60,000,00 | 40,000,000 | 117,000,000 7,800,000
aastas Nm3 0
Biometaani tarbitav kogus 13.39 47.24 31.50 92.13 0
aastas ktoe
Soidukite arv 9,714 1,714 1,000 12,429 153
Sdidukite osakaal:koguarvust 2% 6% 26%

NREAP 2020 eesmirgi taastuvate transpordikiituste osas — 92 ktoe = 117 min Nm?
kasutamine transpordikitusena tahendab néitlikult (arvutuslike keskmiste kiitusekulude ja
labisGitude alusel) 9’714 bensiinisdiduki (tdismassiga alla 3,5 t), 1’000 diiselbussi ja 1’714
diiselveoauto kasutusele votmist aastaks 2020. Eeltoodud arvud ei ole mdeldud
sihtarvudena, vaid taastuvenergia koguse piltlikustamiseks, mida see 92 ktoe tdhendab
soidukite arvus, kui see jagada toodud eelduste kohaselt.

Sellise koguse biometaani tootmine tdhendab 42 biogaasi tootmisiiksuse loomist,
mille aastane biometaani (CH, on 98%) toodang on keskmiselt 2°756’000 Nm? (N¢ 1 MW).

Tartus on 5 linnaliinibussi ja ménekiimne kergeveoki aastane metaankiituse
tarbimine tanklas suurusjargus 500-600°000 Nm?, juhul kui tankla tarbimine oleks poole
suurem, 1.2 min Nm? aastas, siis selliseid tanklaid tuleks rajada 98. Juhul kui tanklas oleks
alaline tarbimine 20 bussi ja enam, siis tdhendab see ca 50 metaankdtuse tankla rajamist.
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Eeltoodud naide korreleerub suurusjarkudes meie mudelmaa Rootsi numbritega: Rootsi
pindala ja rahvaarv on ca 10 korda Eestist suuremad ja sealne prognoos nii sdidukite arvu kui
tanklate osas on ligi 10 korda suurem eeltoodud néites toodud Eesti arvudest aastal 2014,
ehk siis sdidukite arvuks Rootsis eeldatakse 120’000 sdidukit ja tanklate arvuks on 350. See
on ka arusaadav, on ju Rootsi vOotnud vaga selge strateegilise eesmargi: kasutada transpordis
aastaks 2030 100% taastuvaid kiituseid ja aastaks 2050 olla 100% taastuvaenergia allikaid
kasutav Pdhjala riik.

Lisa 2. Lisainfo vetikate tehnoloogia kohta

* Higher BioMass concentration than DAF

* No need for flocculation chemicals

* Lower overall energy

* 100% algae harvest yield

* Water & nutrient recycle

* Algae technology is rapidly gaining momentum

* Currently used for high added value products like carotenoids

Low cost products like biodiesel not feasible yet, because
Upscaling is difficult:

Open ponds are susceptible for infections

Closed systems are expensive

Biomass concentration is low

You are processing a lot of water

Optimal light capturing not easy to achieve

CO2 and CO2/02 separation not optimal

Low efficiency of biomass/medium separation

The Potential and Promise-of Microalgae Production
eMicroalgae productivities(g/mz2/day) can be significantly higher than
terrestrial crops

-Algae 25-35 g/m2 /day vs sugar cane 3-5 g/m2/day
eMicroalgae does not compete directly with food production

~Utilize saline water rather than fresh water

~Utilize desert/non-agricultural land
eMicroalgae can directly utilize CO2 from industrial sources
eMicroalgae can exhibit higher production of lipids than
traditional crops

Vetikatoodete miitigikidive 2010
Cosmetics (~ 1 Billion $*)

Food

°Food Supplements ( ~ 1.5 Billion$*)
°Food Colorants (~ 0.1 Billion $*)

°Food Additives (Omega-3, anti-oxidants...)
°Bulk Food Ingredients (Proteins, Lipids)
Feed
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°Aquaculture

°Feed Additives

Fuel

Vetika bioreaktorid majade seintel

Biometaani tootmine vetikatest, 2-11 liitristes noudes laborikatsetes
Biokiituste vaartusahel

BiokUituste vaartusahel

Biomass
Oil bi bi Starch b Woody b hi Waste b
:;:ﬁ:;lt::) " / Mﬁe (e.g- rape, soya, palm, Sugar (e.g. maize, wheat, (eg- re?z!ues, willow, Herbace. (e.g. manure, biowaste,
ty (mircoalgae) jatropha) (€5 cane, beat) cassava) poplar) (e-g. straw, grass) sludge)
Biomass provision
(Logistics) Hca;::r;i/ Treatment Transport Cargo handling Storage
Biofuel
production  Physico-chemical conversion Biochemical conversion Thermo-chemical conversion
Alcoholic Dark Hydrothermal
Pressing / Trans-/ fermentation  fermentation Byrolysis Eiizier processes
extraction esterification
Anaerobic Biophoto- Hydroproces-
digestion synthesis sing/-treating Synthesis
) ' . Esters  Synthetic fuels
Vegetable oil Biodiesel Biomethane Hydro.
Bioethanol Biohydrogen + Fatty Acids (e.g. FT, DME,
(vo) (FAME) (via biogas, SNG) (HEFA) Methanol)
Biofuel Biofuel use
distribution Storage Distribution Transfer station Fuel station g FELISIE Hybrid

engine / turbines technologies

4 farming methods, but only

N
\9 rerment 1 specialist in the latest generation

1%t generation 2™ generation 3 generation 4t generation

DRIVERS

&

Mixotrophy
predominantly heterotrophy
(fermenters + flash)

’ \) . ) )
PLAYERS >95 % of players around the world MARTEK \J osegoeslazyme \J

ALGAE .
BIOMASS <1gMs/L <5gMS/L ﬁ =100gMS/L >200gMS/L

Autotrophy (basins) Autotrophy Heterotrophy

ECH (bioreactors) (fermenters)
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\3 Ferment L . )
Market positioning - Timeline

3 vears Svears Tyears Time to market

13€kg 12€ke 11€ke 4tol€ke “1€kg Production cost
1027 105T 10T 105T Marketatse
’ Green chemistry market
= market Obje v
g Cosmetic g:":’:“:’l' 60% TG lipid extract
mass .
—::;k:: 80g/lrichin llilgi(;\;' por100. -
ective: molecules of
lipid extractrich interest
™ HumaR inmolecules
p£mi‘ltign_ ofinterest
= Objective:
Aguaculture 20-30% lipid extract
market EPA/DHA
Objective: Biomass 30g/L
Pure biomass
atoutput

Animalnutritionmarket
Objective: valorization of

of fermenter -
120g/L
—— o proteinand lipid content of extracts
Niche markets ' for animal nutrition
Molecules with high value-added

Brown coal
1153

‘ ' Photovoltaics
101

. Hydro power plant
40

Black coal
(Anthrazite) @ Solar Thermal
949 27

@ Wind power
Gas and steam 24
power station
82 @ Biogas-CHP
19

) Nuclear power
32

CO, footprint (in g/kWh)

Reactor Substrate T HRT loadingrate  Methaneyield CH,  References
(0 (d) (gVSL'j™) (LCHgVS™) (%vol)

Batch 11 L Alge sludge (Chlorello-Scenedesmus)  35-50 3-30 1.44-2.89 017-032 62-64  ( Golueke et al., 1957)

Alg| biomass 35 8 1 042 ) (Chen, 1987)

Spinlina 35 28 091 032-031

Dunalielln 35 28 09 044-045
CSTRE 2-51L Trerraselmis (fresh) 35 14 2 031 <74 (Asinari Di San Marzano et al, 1982)

Tremaselmis (dry) 35 14 2 026 72-14

Tretraselmis (dry) + NaCl 35 g/L 35 14 2 025 -4
Batch 5 L Chiorella vulgaris 2831 64 - 031-035° 68-75  (Sanchez and Travieso, 1993)
Semi-continuous (dailyfed) 10 L Spinlina maxima 35 3097 026 68-72  (Samson and LeDuy, 1982)
Fed batch 21 Spinulina maxima 15-52 5-40 20-100 025-0.34 46-76  (Samson and LeDuy, 1986)
CSTR 4L Chlorella-Scenesmus 35 10 26 0.09-0136 69 (Yen and Brune, 2007)

Typical Wastewater Biomass Digestion: 0,5-0,81CH4/g VS
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Total costs of 1 Liter PaV

M land €/L
Mgreenh €/L**
M system €/L

l
l

eco 2010 eco 2012 eco.Large Sc. Open Pond OP +Ggr. H

Land costs €50
Greenhous costs €120
*Uptime OP without greenhous 66%

<

aqualia Tubular photobioreactors in Almeria

Fix capital |Detail Factor Cost, €
1|Major purchased equipment 1 214,350
2linstallation costs 0.10 21,435
Fix capital per annun Cost, € 0.10 21435
Lifetime 10 0.05 10,718
Depreciation 39,140.31 0.05 10,718
Property tax (@ 0.01 depreciation) 0.01 391.40 0.10 21,435
Insurance (@ 0.006 depreciation) 0.006 234.84 0.10 21435
Purchase tax (@ 0.16 of items 1-12/10) 0.16 6,605.41 0.10 21435
Total fix capital per annun 46,371.96 € 0.06 12.861
Raw materials Units €/und. Cost, € 9,966.67 € 0.10 21435
Culture medium (m3) 3250.00 1.00 3,250.00 0.10 35582
Carbon dioxide (kg) 16250.00 0.40 6,500.00 0.05 17 791
Medium esterilization filters 108.33 2.00 216.67 0.06 21 ’349
tE 13,371.43 €175 fix d_412.838.10
Water (m3) 3250.00 = = —_—
Power consumption (Kwh) 133714.29 0.10 13,371.43 Investment 14 k€/m3
Others Units €/und. Cost, € 94,345.60 €
Labor 1.00] 30,000.00 30,000.00 :
Supervision 0.20 6,000.00 Production 6.5 t/yr
Payroll charges 0.25 9,000.00
Maintenance 0.04 8,574.00 g
Operating supplies 0.00 1,114.62 Energy Ratio
General plant overheads 0.55 24515.70 134 Mwh / yr
Tax 0.16 7,834.95
Contingency 0.01 2,786.55 for 6,5t / L
[Marketing 0.01 4519.78 at5 Mwh/t
Total direct production costs (€) 117,683.70 € S
Total production costs (€)] 164,055.66 €
Unit cost of producing biomass (€/kg) 25.24 €
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