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Kommenteeritud kokkuvõte  

Uurimistöö on ajendatud Eleringi AS  (edaspidi Elering)  soovist  leida võimalusi oma gaasi 

ülekandevõrgu varade mitmekesisemaks kasutamise ks seoses vesiniku ja sünteetilise 

gaasi (edaspidi süngaas)  sisestamiseks Eesti maagaasi ülekandevõrku.  

Uuringu eesmärgiks on välja selgitada võimalused, võimekused ja tingimused vesiniku ja 

süngaas i sisestamiseks Eleringi gaasivõrku . Selle töö r õhuasetus on vesiniku ja süngaasi 

võrku andmise maksimaalsete piirkoguste  määramisel  ning analüüsil , mis käsitle b vesiniku 

ja süngaasi potentsiaalset mõju võrgule ja lõpptarbijate seadmetele.  

Uurimistöö aruande esimeses  peatükis esitatakse ülevaade olemasolevatest Power - to -Gas 

(P2G)  tehnoloogiatest  ning kehtivatest standarditest  ja kvaliteeditingimustest .  Antakse 

ülevaade Eesti maagaasi ülekandesüsteemis t ning tänasest gaasitarbimisest . Ühtlasi 

kaardistatakse sobivad vesiniku ja süngaasi pot entsiaal sed  mõjude vähendamise 

meetmete rakendamisega seotud tehnoloogi ad.  

Peatükk 1.1 kirjeldab vesiniku tootmise võimalusi . Eelkõige käsitletakse elektrilüüsi 

tehnoloogiaid, mis kasutavad vesiniku tootmiseks  sisendina elektrienergiat ja vett . Samuti 

vaad eldakse vesiniku metaaniks  muundamise võimalusi . Kaardistatakse olulisemad 

elektrolüüsi tehnoloogiad, nende hinnad, parameetrid ning vaadeldakse nende väärtuste 

hinnanguid tulevikuks. Pikas ajaperspektiivis on hinnangute kohaselt kõige 

konkurentsivõimelise mad polümembraanelektrolüüdiga elektrolüüserid, millel on 

hinnangute kohaselt tulevikus pikk eluiga, keskmine elektrolüüsi kasutegur ning 

mõõdukad kapitalikulud. Konkurentsivõimelise ks hinnatakse ka tahkeoksiidele ktrolüüdiga 

elektrolüüser eid , mille puuduse ks on lühem eluiga, kuid mille kasutegur on tunduvalt 

kõrgem.  Vesiniku metaanimise tehnoloogiatest on turul saadaval kaks ï katalüütiline ja 

bioloogiline. Siinkohal nähakse tulevikus rohkem potentsiaali bioloogilise metaanimise 

vallas, kus vesinikku ja süs ihappegaasi kombineerivad metaaniks anaeroobses 

keskkonnas mikroorganismid. Kõige atraktiivsem süsihappegaasiallikas protsessi sisendiks 

on tänapäeva tingimustes biogaasi või bioetanooli tootmisel tekkiv jääksüsihappegaas, 

kuid tulevikus on võimalik kasuta da ka näiteks tsemenditööstusest või elektrijaamade 

süsinikupüüduritest pärinevat süsihappegaasi.  

Peatükis 1.2 on välja toodud peamised Euroopa ja rahvusvahelised standardid, milledest 

tuleb juhinduda gaasi infrastruktuuri arendamisel ja ekspluatatsioonis.  Eestis kehtib 

Maagaasiseadus (MGS), mida reguleerib maagaasi impordi, ülekande, jaotamise ja 

müügiga seonduvaid tegevusi gaasivõrgu kaudu ning võrguga liitumist. Lisaks  kehtib 

Seadme ohutuse seadus , mis reguleerib maagaasi taristu kasutamise ohutust . Samal ajal 

kehtivad Eestis ka Euroopa standardid EN ja CEN/TR, uute nimetustega EVS -EN. Siinjuures 

peaksid s tandardi te  kasutajad meeles pidama, et CEN - i (Comité Européen de 

Normalisation )  liikmesriikides võivad olla kasutusel ka üksikasjalikumad r ahvuslikud 

standardid ning  riiklikud tegevuseeskirjad. Standard on mõeldud rakendamiseks koos 

selliste rahvuslike standardite ja/või riiklike tegevuseeskirjadega, mis täpsustavad 

ülalmainitud üldisi põhimõtteid.  
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Lisaks käesolevale aruande s esitatud standa rdite kokkuvõt tele  on töö tellijale esitatud MS 

Excel fail pealkirjaga ĂEestis kehtivad standardidñ, kust on leitav p»hjalikum EVS-EN 

standardite sisukirjeldused koos täitja poolsete kommentaaridega. Samuti on tellijale 

esitatud MS Excel fail pealkirjaga ĂCEN riigid ja nende standardidñ kus on leitav p»hjalik 

CEN riikides kehtivate standardite loetelu ning kirjeldused.  

Peatükis  1.3  on esitanud Eesti maagaasi ülekandesüsteemi iseloomustus. Gaasi 

ülekandevõrk on üle 16 -baarise töörõhuga gaasitorustike ja nend ega kohakindlalt seotud 

ehitiste ning ülekandesüsteemi toimimiseks, haldamiseks ja arendamiseks vajalike 

juhtimis - , kaitse - , side -  ja mõõtesüsteemide talitluslik kogum, mis on vajalik gaasi 

ülekandeks ning ühenduste loomiseks teiste riikide võrkudega või g aasi transiidiks. Eestis 

maagaasi tootmist ei toimu, kasutatav gaas imporditakse Venemaalt ja LNG 

maailmaturult. Kogu gaasi tarbimine on olnud Eestis alates 2008. aastal pidevas languses. 

2019. aastal langes maagaasi tarbimine Eestis 2018. aastaga võrrelde s ligikaudu 8%. 

Võrgugaasi lokaalne tarbimine (koosneb peaasjalikult tarbimisest kodumajapidamistes 

ning äri -  ja avaliku teeninduse sektori s) kas jääb praegusele tasemele või jätkab mõõdukat 

kasvu. Kõige levinumad gaasi tarbijaseadmed on katlad, veesoojend id, erinevad 

küttesüsteemid ( nt gaasikiirgurid, gaasipuhurid ja gaasipõletid) ning pliidid ja praeahjud. 

Baasprognoosi järgi jääb kuni 2025. aastani maagaasi tarbimine keskmiselt 5000 GWh 

tasemele.  

Peatükis 1.4 vaadeldakse potentsiaalseid investeeringuid, mis on süsteemile võimalikud 

ning vajalikud, et vähendada vesiniku kontsentratsiooni mõju süsteemi osadele. Meetmete 

hulgas on nii gaasitaristu elementide uuendami ne ja ümber ehitam ine  kui vesiniku 

separatsiooniseadmete paigaldamine.  Separeerimise tehnoloo giatest praegusel hetkel 

kommertsialiseeritud on eelkõige kulutõhusad väga suurte vesiniku kontsentratsioonide 

juures. Väikeste vesiniku kontsentratsioonide juures on potentsiaalselt kõige 

kulut õhusamad separatsiooni membraanid, kuid tehnoloogia pole veel laialdaselt 

implementeeritud ning nende kulude kohta on saadaval vähe informatsiooni.  

Aruande teine peatükk käsitleb vesiniku ja süngaasi  tehnilis i ja keemilis i tingimus i. 

Esitatakse  maksimaalsed vesiniku ja süngaasi võrku andmise piirkogused . Töö lõpus  

analüüsitakse vesiniku ja süngaasi potentsiaal set mõj u võrgule ning  lõpptarbijate 

seadmetele.  

Olulisemad vesiniku lisamist maagaasivõrku takistavad tegurid ja maagaasivarustuse 

ahela komponendid/elemendid on koondatud tabelis se 0.1 . Pakutud lubatud v esiniku 

kontsentratsioonid on indikatiivsed.  

Eesti kontekstis on peamis teks  takistavateks teguriteks CNG transpordiga seotud riskid 

(vesiniku lubatud kontsentratsioon kuni 2%mol) .  

Mõned  allikad toovad välja gaaskromatograafide sobivusega vesiniku mõõtmisek s seotud 

riskid.  Gaaskromatograafide projekteerimisel (kui eesmärgiks maagaasi mõõtmine) ei ole 

reeglina arvestatud vesiniku lisamisega (ei ole võimelised vesinikkomponenti eraldama ja 

kvantifitseerima). Reeglina on vajalik seadmete modifitseerimine või va hetus.  Eleringi 

teatel Eesti gaasisüsteemis kasutatakse vesiniku osamahu määramiseks soojusjuhtivuse 

detektoriga (TCD - thermal conductivity detector) kromatograafe. Leegi ionisatsiooni 

detektoriga (FID -  flame ionization detector) kromatograafid on kasutusel  väävli 
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komponentide määramiseks, DIAL tüüpi seadmeid kasutuses ei ole. Seega Eesti 

gaasisüsteemis gaasi komponentide  ja  vesiniku määramisega  probleeme ei pea esinema . 

Kui aastal 20 19  tarbitud võrgugaasil vesiniku kontsentratsioon oleks keskmiselt 2%mol 

normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks olnud võimalik võrku suunata umbes 30 000 

MWh vesinikku (aasta keskmine võimsus 3.5 MW).  

CNG transpordiga ja gaaskromatograafide sobivusega seonduvate riskide maandumisel 

oleks võimalik arutada vesiniku kontsentrats iooni tõstmist kuni 5%mol.  

 

Tabel 0.1  Olulisemad vesiniku lisamist  (kontsentratsioonil kuni 5% mol )  

maagaasivõrku takistavad tegurid ja maagaasivarustuse ahela 

komponendid/elemendid  

Takistavad tegurid,  komponendid/elemendid  Lubatud kontsentratsioon  

CNG transport  kuni  2 % mol  

Gaasiturbiinid  kuni  2 % mol  

Maagaasi kui tooraine kvaliteedile tundlikud 

tööstustarbijad  

juhtumipõhine,  reeglina 

kuni  
2 % mol  

Kompressorid (maagaasi ülekandevõrk )  kuni  5 % mol  

Vesiniku ja maagaasi segu suhtelise tiheduse 

vastavus nõudmistele  
kuni  5 % mol  

FID ja DIAL tüüpi maagaasi tuvastamisseadmed  
ei tuvasta vesiniku või käituvad 

ebakorrektselt  

Sondisõlm ("pigging" station)  informatsioon puudub  

Maagaasi malmtorustik  informatsioon puudub  

Poorsed maa  alused maagaasihoidlad  vastuoluline informatsioon  

 

Kui vesiniku kontsentratsioon ületab 5%mol, siis vesiniku ja maagaasi segu suhteline 

tihedus ei vasta kehtivatele nõudmistele. Kui aastal 20 19 tarbitud võrgugaasil vesiniku 

kontsentratsioon oleks keskmiselt 5%mol normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks olnud 

võimalik suunata võrku umbes 77 510 MWh ves inikku (aasta keskmine võimsus 8.9 MW) .  
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Sissejuhatus  

Tulenevalt Euroopa Liidu ja Eesti kliimapoliitilistest eesmärkidest ja sellest tuleneva 

võimaliku inverterpõhiste elektritootmisseadmete suuremahulistest kasutuselevõtust võib 

juba lähitulevikus tekkida vajadus energia salvestamiseks gaasivõrgus vesiniku j a 

sün gaasi  kujul.  Ühtlasi vajab märkimist, et  gaasi infrastruktuuri arendamine on üheks  

innovatsiooni võimaldaja ks, aidates vähendada õhku paisatav aid  heitkoguseid.  

Täna on gaasi -  ning  elektrisüsteemide omavaheli se sidumi se energiamajandusliku 

potentsiaali  ja tehniliste võimaluste kaardistamine Eestis veel algusjärgus. Siiski on 

uuringutega juba algust  tehtud, mida imestab hästi ka käesolev töö . 

Vesiniku ja süngaasi  sisestamine maagaasi terastorustikust ülekandevõrku on Euroopas 

muutunud aktuaalseks viimase l kümnendil, mistõttu vasta va sisulistele  probleemidele ja 

võimalustele on alles hiljuti hakatud pöörama suuremat tähelepanu.  

Tulenevalt vesiniku ja sün gaasi ühendite erinevusest maagaasi st  on täiendavad ohud nii 

ülekandetorustikele läbi korrosiooni ja plahvatus -  ning põlemisriski suurenemise kui ka 

lõpptarbijate seadmetele.  Eesti puhul on lisaks oluliseks mõjuteguriks madal 

gaasitarbimine, mis tähendab omakorda, et gaaside segunemist ei toimu piisaval määral, 

mille tulemusena võib tekkida  olukord, et erinevate gaaside kontsentratsioon võib olla 

teatud torulõikudes kuni 100% kogumahust.  

Käesoleva u uringu eesmärgiks on välja selgitada võimalused, võimekused ja tingimused 

vesiniku ja sünteetilise gaasi sisestamiseks Eesti maagaasi ülekandevõr ku.  

Uuringu a ruanne on jaotatud kaheks . Esimeses osas antakse ülevaade olemasolevatest 

P2G tehnoloogiatest  ning kehtivatest standarditest  ja kvaliteeditingimustest . Antakse 

ülevaade Eesti maagaasi ülekandesüsteemist ja tänasest gaasitarbimisest . Ühtlasi 

kaardistatakse sobivad vesiniku ja süngaasi potentsiaal sed  mõjude vähendamise 

meetmete rakendamisega seotud tehnoloogiad.  Teises osas antakse ülevaade vesiniku ja 

süngaasi  tehnilistest ja keemilistest tingimustest . Esitatakse  m aksimaalsed vesiniku ja 

süngaas i võrku andmise piirkogused  ning analüüs itakse  vesiniku ja süngaasi 

potentsiaal set  mõj u võrgule ja lõpptarbijate seadmetele . 
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1.  Ülevaade olemasolevatest  tehnoloogiatest 

ja standarditest  

1.1.  P2G tehnoloogiate kaardistamine  

Käesolev peatükk annab lühiülevaate vesiniku kasutamisest maailmas. Käsitletakse 

vesiniku tootmine tehnoloogiad, lähemalt elektrolüüsi tehnoloogiaid, mis heitmevaba 

elektrienergia olemasolul on võimelised tootma kasvuhoonegaaside mõjuta vesinikku. 

Vaadeldakse nii vesiniku tootmi se, transpordi ja salvestamise tehnoloogiate hinda ning 

tootmistehnoloogiate hinnaprognoose tulevikuks.  

1.1.1.  Vesinik kütusena  

Vesinik on kõige lihtsam keemiline element, mi lle aatom  koosneb ühest prootonist, ühest 

elektronist ning mõningal juhul ka üks kuni kaks neutronit . Vesiniku molekul on teada 

olevalt kõige väiksem molekul mis koosneb kahest vesiniku aatomist. Tavaolukorras tekib 

vesiniku oksüdeerimisel hapnikuga vesi. Vesiniku ülemine ja alumine kütteväärtus on 

vastavalt 142  MJ/kg ja 120  MJ/kg [1] .  

Kuigi vesiniku tarbimine 2020. aastal on kogu maailma mastaabis võrdlemisi väike, on 

vesinikutehnoloogiad praegusel  ajal siiski kiires arengufaasis. Kui k äesoleva aruande 

kirjutamise ajal on vesiniku kasutamine spetsiifiliste valdkondade ja protsesside 

pärusmaa, võib vesinik tulevikus mängida olulist rolli kogu energiasüsteemi  kontekstis. 

Vesiniku abil on olemasolevate tehnoloogiate abil elektrisüsteemis en ergiat salvestada 

ja/või konverteerida teistes energiasektorites kasutamiseks. Vesinikutehnoloogiate eelised 

muud e salvestustehnoloogiate ees on salvestuse madalam hind (võrdluses 

elektrokeemiliste akudega) ja teatud tehnoloogiaid kasutades sõltumatus geog raafilistest 

tingimustest ( erinevalt  näiteks pumphüdroelektrijaamadest ). Puuduseks on elektrolüüsi  ja 

kütuseelementide tehnoloogia kallis hind ja kogutsükli madalam kasutegur. Kuigi 

lühiperspektiivis näitavad elektrokeemilised akud näiteks transpordisektor is suuremat 

potentsiaali, nähakse vesinikus suurt rolli kaugemas tulevikus. Vesiniku olulisus võib 

ilmneda nüanssides, kus on suured energiatarbimised, nagu laevandus, või on oluline 

energiatihedus massi kohta, nagu lennundus.  

Vesiniku kasutamise üks lisan duvaid potentsiaalseid hüvesid on sellest sünteetilise 

metaani loomise võimalus. Metaan on maagaasina üks maailmas enim kasutatud kütuseid, 

olles sobilik kasutamiseks nii kütte - , transpordi kui kodumajapidamiste lahendustes. 

Vesinikust toodetud sünteetilis e metaani, v»i Ăs¿ngaasiñ puuduseks on tªnapªeval tema 

tootmise äärmiselt kallis hind võrreldes fossiilse maagaasiga. Sellegipoolest võib kogu 

protsess ühe aktiivsema kliimamuutuste vastu võitlemise kontekstis olla tulevikus 

perspektiivikas.  

Käesoleva uuri ngu üheks eesmärgiks on kaardistada olulisemad olemasolevad 

tehnoloogiad vesiniku elektrolüüsimiseks , selle edasiseks muundamiseks metaaniks. 
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Vaadeldakse nii hiljuti realiseeritud projektide hindade analüüsi, millest kujuneb välja 

ligikaudne vesinikutehnol oogiate hind 2020. aastal, kui ka erinevate ekspertgruppide ja 

energiaorganisatsioonide hinnanguid tehnoloogiate arenguks tulevikus. Oluline osa on ka 

siinkohal hinnangud vesiniku kasutamisele energiamajanduses tulevikuks ja näiteks ka 

Euroopa Liidu vesini kustrateegia, mis valmis käesoleva aasta keskel.  

1.1.2.  Vesiniku kasutamine maailmas  

Vesinikku jagatakse selle tootmise viisi ja päritolu järgi mõtteliselt kolmeks. Valdav osa 

tänapäeval toodetud vesinikust toodetakse maagaasist metaani reformimise meetodil. 

Sell e protsessi kõrval produktina tekib süsihappegaas, mis tähendab, et antud protsess on 

mªrkimisvªªrse m»juga kliimasoojenemisele. Selline vesinik on klassifitseeritud Ăhalliksñ 

vesinikuks. ĂSiniseksñ vesinikuks klassifitseeritakse vesinikku, kui seda tootes on eelnevalt 

kirjeldatud protsessiga soetud süsinikdioksiidi heitmete püüdmise lahendusi (CCUS), mille 

abil vªlditakse valdavat osa kasvuhoonegaaside heitmeid. ĂRoheliseksñ vesinikuks 

loetakse vesinikku, mis on toodetud elektrolüüsi meetodil veest, kui si sendelektrienergiaks 

kasutatav elektrienergia on toodetud taastuvatest allikatest.  

Vastavalt Euroopa Komisjoni ülevaade vesiniku tootmisest kasutati Euroopa liidus 2019. 

aastal 339 TWh vesinikku [2] . Globaalselt on vesiniku tar bimine olnud stabiilses 

tõusutrendis  (saavutades aastaks 2018 tarbimiskoguse ligikaudu 70 miljonit tonni aastas) , 

peamised puhta  vesiniku tarbijad on nafta rafineerimise tööstus ja ammoniaagi tootjad. 

Globaalset vesiniku tarbimise trendi iseloomustab Joonis 1.1 .1. Kogu maailmas toodetud 

vesinikust umbkaudu 76% toodetakse maagaasist ja 23% kivisöest, mis tähendab, et 

praegune vesiniku globaalne tarbimine on peaaegu täielikult kaetud fossiilsetest kütust est, 

millega kaasneb oluline keskkonnamõju.  

 

Joonis 1.1 .1  Vesiniku tarbimine maailmas tarbimise liigi järgi  [3]  
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Vesiniku tootmise ja tarbimise täpsem at  väärtusahel at  on kujuta b Joonis 1.1 .2. Lisaks 

tarbitakse vesinikku ka muude gaaside seguna . Enamasti on sel juhul tegu 

tööstusprotsessi jääkproduktina, mis kasutatakse samas tehases omakorda uuesti ära 

(hinnanguliselt ligikaudu 40 miljonit tonni aastas) [3] .  

 

Joonis 1.1 .2  Vesiniku globaalne väärtusahel  [3]  

Vesiniku tarbimise kogustega tulevikus on seotud suur ebamäärasus , kuna vesinik  on  

tihedas konkurentsis teiste energiakandjatega, näiteks transpordisektoris on võimalik 

lisaks vesiniku kasutamisele ka laialdane elektrifitseerimine ja biokütuste kasutamine. 

Eraldiseisvalt vesiniku otsetarbimisest on võimalik vesinikku kasutada märkimisvä ärse 

energiasüsteemi paindlikkuse allikana, salvestades näiteks suure taastuvenergia 

toodanguga hetkedel energia läbi elektrolüüsi vesinikuna ning seda hiljem uuesti 

kasutades. Euroopa Komisjon on vesiniku olulist mõju, eriti seoses avameretuuleparkidega 

ning rasketranspordi dekarbonoseerimisega rõhutanud ka 2020. aastal avaldatud Euroopa 

Liidu energiasüsteemide integreerimise strateegias. [4]  Euroopa Liidu energiasüsteemide 

integreerimise strateegiaga samal ajal avaldati Euroo pa Liidu vesinikustrateegia, kus on 

määratletud konkreetsed arvväärtused lähiaastate vesinikupotentsiaali kasvatamiseks 

Euroopas ning samal ajal nenditakse tõsiasjana olulist vesinikutehnoloogia laienemise 

tempot 2020. aastal.  [5]  Euroopa Komisjoni ühisuuringute keskus JRC on avaldanud oma 

lühiülevaates, et Euroopa Liidu dekarboniseerimise stsenaariumanalüüsis on leitud 

vesiniku ja muude sünteetiliste kütuste turuosaks kuni 23% kogu Euroopa Liidu energia 

lõpptarbimisest  aastaks  2050 . Siinkohal nähakse jällegi vesiniku rolli raskeveonduses, aga 

ka laevanduses ning teatud määral ka  sisendina sünteetiliste kütuste too tmises  

lennunduse jaoks. Täiendavalt  nähakse võimalust vesiniku kasutamiseks hoonetes 

maagaasi asemel ning elektrisü steemis pikaajalise elektrienergia salvestamise 

võimalusena  [6] .  

Teadusartiklis [7]  on välja toodud põhjalik ülevaade maailmas realiseeritud, ehitusjärgus 

ja plaanimisjärgus olevate vesiniku ja vesi nikust metaani tootmise projektid. Ühtekokku 

on kaardistatud 153 projekti erineva tootmisvõimsuse ja valmimisaastaga. Suurem osa 

kaardistatud projektidest toodab eksklusiivselt vesinikku, kuid 60 tegeleb ka vesinikust 

metaani tootmisega. Sealjuures kasutat akse kahte erinevat põhimõttelist protsessi: 

katalüütilist metaanimist, kus pro tsessi ajendiks on katalüsaator ; ja bioloogilist 

metaanimist, kus metaanimise protsess kulgeb lihtsate  mikroorganismide tegevuse 
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tagajärjel  anaeroobses keskkonnas . Ülevaade proj ektide jagunemisest tegevusliigi kaudu 

arvuliselt ja elektrilise võimsuse järgi kirjeldab  Joonis 1.1 .3. 

 

Joonis 1.1 .3  Analüü situd  vesiniku ja metaani tootmise projektide jagunemine 

arvuliselt ja elektrilise võimsuse järgi  [7]  

Analüüsitud on ka realiseerunud projektide keskmise elektrilise võimsuse muutumist ajas, 

mille tulemust kujutab  Joonis 1.1 .4. Pildimaterjalilt kuvab läbi suur keskmise 

installatsiooni suuruse kasv viimase kuue  aasta jooksul, mis ilmestab hästi praeguse 

ajahetke vesinikutehnoloogia suurt arenemiskiirust. Viimastel aastatel valminud seadmed 

ületavad juba megavati piiri, kui tavapärane suurus umbes 10 aastat tagasi oli vaid 100 

kW. 

 

Joonis 1.1 .4  Vesiniku ja metaani tootmise realiseeritud projektide keskmise 

suuruse muutus ajas  [7]  

Suurimad praeguseks hetkeks kaardistatud ja realiseeritud vesiniku tootmise projektid on 

elektrilise võimsusega 6 MW. Näiteks asub Saksamaal Energiepark Mainz, mis sisaldab 

endas kolme PEMEC elektrolüüserit, igaüks elektrilise võimsusega 1,3 MW püsitalitlu ses 

ning kuni 2 MW tipuvõimsusega [8] . Suurim sünteetilist metaani tootev installatsioon asub 

Põhja -Saksamaal Werltes, kus on ühendatud kolm 2 MW elektrilise võimsusega AEC 

elektrolüüserit. Werltes t oodetud vesinikust too detakse edasi metaani [9] . 
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1.1.3.  Vesiniku tootmise tehnoloogiad  

Olulisemad vesiniku tootmise tehnoloogiad saab jagada kaheks:  sisendina metaani 

kasutatavad ning  sisendina vett ja elektrienergiat  kasutavad.  Valdavalt on tänapäeval 

kasutuses sisendina metaani kasutatavad tehnoloogiad ( olulisim neist S team Methane 

Reforming ï metaani reformimine). Tehnoloogia eeliseks on kõrge kasutegur, mis teeb 

sellest lahendusest ka hetkel kõige konkurentsivõimelisema vesin iku tootmise lahenduse. 

Metaani reformimise tehnoloogia on kõigist vesiniku tootmise tehnoloogiatest ka kõige 

arenenum, realiseeritavate rakenduste elektriline ühik võimsus ulatub paarisaja 

megavatini  [10] .  

Vett sisendina kasuta tavad elektrolüüsi tehnoloogiad on hetkel väiksema kasuteguriga, 

kuid tehnoloogiad on kiires arengutempos. Laias laastus saab need jagada kolmeks 

rohkem levinud tehnoloog iaks: polümeermembraanelektrolüüdiga  elektrolüüser  (Polymer 

Electrolyte Membrane  Elect rolyzer Cell  ï PEMEC), leeliselektrolüüdiga elektrolüüser  

(Alkaline Electrolyzer  Cell ï AEC) ja tahkeoksiid  elektrolüüdiga elektrolüüserid  (Solid Oxide 

Electrolyzer Cell ï SOEC).  

METAANI REFORMIMINE  

Kõige küpsem vesiniku tootmise tehnoloogia tänapäeval on metaani reformeerimine, kus 

toodetud vesinik pärineb metaani molekulidest. Metaani reformimine on väga kõrge 

kasuteguriga protsess, protsessi  kasutegurite hinnangud on üle 70%. Samuti on tegu 

võrdlemisi konkurentsivõimelise investeeringukuluga tehnoloogiag a, mille 

ühikmaksumuseks on IEA hinnangu kohaselt 0,34 -0,51 ú/W [10] .  

Kuna kasutatav metaan pärineb üldjuhul maagaasimaardlatest ning üks jääkproduktidest 

on süsihappegaas, on tegemist märkimisväärse kasvuhoonegaaside allikana.  

LEELIS ELEKTROLÜÜDIGA  ELEKTROLÜÜSERID  

Leeliseliselektrolüüdiga elektrolüüserid  (Alkaline Electrolyzer Cell ï AEC) on käesoleval 

hetkel maailmas kõige levinumad ja tehnoloogiliselt arenenumad elektrolüüserid. Enamus 

saadaval olevatest elektrolüüsi kommertslahendustest kasutab AEC tehnoloogiat. 

Realiseeritud projektide suurim ühikvõimsus on juba ületanud ühe megavati piiri. AEC 

elektrol üüseri toimimise põhimõtteskeemi kirjeldab Joonis 1.1 .5. Vesiniku tootmise 

kõrvalproduktina tekib väike kogus soojusenergiat, mida on võimalik protsessist eraldada 

ning kasutada näiteks kaugküttelahendustes. Üldjuhul kasutatakse AEC tehnoloogias 

anoodina nikliga kaetud te rast ning katoodi materjalina terast [11] .  

 

Joonis 1.1 .5  Leeliselektrolüüdiga elektrolüüseri  sisend - väljundskeem [11]  
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AEC elektrolüüserite töötemperatuur on tavapärasest atmosfääritemperatuurist 

mõnevõrra kõrgem, jäädes enamasti vahemikku 65 -100 kraadi Celsiuse järgi.  AEC 

elektrolüüserite üheks eripäraks on minimaalne stabiilne koormus ;  tavapäraselt  ei ole neid  

võimalik opere erida alla 10 -40% maksimaalsest võimsusest [12] .  

Erinevate AEC elektrolüüserite kommertspakkujate lahendusi uuriv kirjanduse ülevaade 

[13]  viitab, et enamus turule pakutavaid lahendusi lubab väljundve siniku puhtuseastmeks 

rohkem kui 99,8% mahu järgi, täiendavate  puhastusseadmete olemasolul isegi kuni 

99,999%. Raporteeritud kasutegurid jäävad ligikaudu 60% lähedale vesiniku alumise 

k¿ttevªªrtuse jªrgi. AEC tehnoloogia hind tªnapªeval on umbkaudu 1 ú/W [11] .  

POLÜMEMBRAAN ELEKTROLÜÜDIGA ELEKTROLÜÜSERID  

Polümeermembraan elektrolüüdiga elektrolüüser  (Polymer Electrolyte Membrane 

Electrolyzer Cell ï PEMEC) on AEC kõrval tei ne suhteliselt madala töötemperatuuriga 

kütuseelemendi liik . Töötemperatuur jääb üldjuhul vahemikku 67 -70 kraadi Celsiuse järgi. 

Elektrolüüseri sisendiks on demineraliseeritud vesi, väljundiks vesinik, hapnik ja teatud 

kogus soojusenergiat, mida on võimalik sobiva soojustarbija olemasolul ära kasutada. 

PEMEC elekt rolüüserite kõrge m  hind  võrreldes AEC elektrolüüseritega  on tingitud 

tehnoloogia värskuse st  ning katalüsaatori komponentide kallidusest (peamiselt plaatina ja 

iriidium). Eeldatav at  hinnalangust tulevikuks  loodetakse saavutada peamiselt läbi  

tootmisprotsessi kulude alanemise  ning potentsiaalselt ka odavamate katalüsaatorite välja 

töötamise  [14] .  

PEMEC elektrolüüseri toimimise põhimõtteskeem on toodud välja Joonis 1.1 .6. 

 

Joonis 1.1 .6  Polümeermembraaniga elektrolüüseri sisend - väljund 

põhimõtteskeem  [11]  

PEMEC elektrolüüserite üheks tugevaks küljeks on väga kõrge vesiniku puhtus väljundina 

ilma lisanduvaid puhastusseadmeid rakendamata. Erinevates allikates viidatakse 

puhtusele rohkem kui 99,99% ning osad tootjad lubavad väljundi puhtust isegi tasemel 

99,99 8% mahu järgi [12] . 

Käesoleval hetkel on PEMEC elektrolüüserite hind veel kõrgem kui AEC elektrolüüserite 

oma, olles hinn anguliselt väärtuse  1,9 ú/W lähedal  [11] .  

TAHKEOKSIID  ELEKTROLÜÜDIGA  ELEKTRO LÜÜSERID  

Tahke -oksiid elektrolüüdiga kütuseelemendid ( Solid Oxide Electrolyzer Cell -  SOEC) on 

ainus märkimisväärse turuosaga kõrgtemperatuuriline elektrolüüsitehnoloogia. SOEC 

elektrolüüserid on käesoleval hetkel ka ainukesed olulise turuosaga elektrolüüs erid, mis 

põhimõtteliselt võimaldavad mõlema suunalist protsessi, ehk üht tootmisseadet on 
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põhimõtteliselt võimalik kasutada nii kütuseelemendi kui elektrolüüserina. Elektroodidena 

kasutatakse nikli ja plaatina ühendeid, ning tavapärane töötemperatuur on u mbkaudu 850 

kraadi Celsiuse järgi.  Elektrolüüs viiakse läbi aurustatud veega, kusjuures sisendiks on nii 

elektri - , kui soojusenergia. Soojusenergia on vajalik vee aurustamiseks enne elektrolüüsi 

protsessi. SOEC elektrolüüseri põhimõtteline tsisend -väjundsk eem i kujutab  Joonis 1.1 .7. 

Protsessi täpne terminiline bilanss sõltub seadistatud töötemperatuurist ja rakendatavast 

pingest. Opereerides 1,29 V sisendpinge juures on protsess termoneutraalne 850 kraadi 

Celsiuse juures, endotermiline sellest madalamate temperatuuride juures ning kõrgemate 

temperatuuride juures eksotermiline  [11] .  

 

Joonis 1.1 .7  Tahkeoksiid elektrolüüseri sisend - väljund põhimõtteskeem [11]  

Käesoleval ajahetkel on tüüpil ised SOEC elektrolüüserite ühik võimsused ligikaudu 50 kW  

[11] . SOFC kütuseelementidel on reguleerimise suhtes paindlikud, olles võimelised 

käivituma ja saavutama täisvõimsust sekundite jooksul, eeldades, et seade on juba 

eelnevalt töötemperatuurini viidud.  SOEC tehnoloogia on hetkel veel arengujärgus, 

hinnanguline investee ringukulu ¿hikv»imsuse kohta on ¿le 2 ú/W. SOEC peamiseks 

eeliseks on tema kõrge potentsiaalne kasutegur, käesoleval ajal on see hinnangulisel 68% 

[11] . 

1.1.4.  Elektrolüüsi t ehnoloogiate võrdlus  

Tehnoloogiate detailset võrdlust kujutab Tabel 1.1 .1. Käesoleval ajahetkel on kõ ige enam 

arenenu ks elektrolüüsi tehnoloogiaks hinnatud ka kõige rohkem kasutatud AEC 

elektrolüüserid. N eil on ka hetkel hinnanguliselt kõige madalam investeeringukulu ning 

pikem eluiga töötundides. Kõige värskem on SOEC elektrolüüs itehnoloogia , millel on 

hinnanguliselt väike eluea töötundide arv, kuid kõige suurem kasutegur. TRL hinnangud 

erinevad allikate lõikes, kuid keskmiste hinnangute kohaselt on iga tehnoloogia vahe 

käesoleval ajahetkel umbes 1 TRL punkt.  

Tabel 1.1 .1  Elektrolüüsitehnoloogiate  ülevaatlik võrdlus kirjanduse põhjal  

Tehnoloogia  
Kasutegur 

%  
Hind ú/W 

Töö -  

temperatuur  

Eluiga -  tuha nd ed  

töötun nid  

Süsteemi 

paindlikkus  
TRL  

AEC 

64        [11]  

70         [14]  

63 -70      [2]  

0,6          [11]  

0,6 -2,8     [2]  
Madal  50 -90     [2]  Väga suur  

7-9     [14]  

9        [15]  

PEMEC 
58        [11]  

56 -63      [2]  

1,1         [11]  

1,2 -3,6     [2]  
Madal  30 -90     [2]  Suur  

7-8     [14]  

8        [15]  

SOEC 
76        [11]  

74 -81     [2]  

2,2          [11]  

1-3,6        [2]  
Kõrge  10 -30     [2]  Keskmine  6-7     [14]  

6        [15]  
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Elektrolüüserite ehitushindade prognoosid tulevikuks sisaldavad endas märkimisväärset 

ebamäärasust. Sellegipoolest on erinevad aruanded püüdnud kaardistada tehnoloogiate 

kulusid tulevikuks. STORE&GO projektis on hinnatud kolme tüüpi elektrolüüserite kulude  

(elektrilise sisendvõimsuse kohta) langust vastavalt Joonis 1.1 .8. Vastavalt välja toodud 

hinnangule langeb kõigi kolme elektrolüüseri tüübi hind 2050. aastaks alla 0,5  ú/W 

taseme. Sealjuures on kõige suurema langemispotentsiaaliga elektrolüüseri tüübiks 

hinnatud PEMEC elektrolüüserid.  

 

Joonis 1.1 .8  Elektrolüüserite kapitalikulu hinnang aastani 2050 [15]  

Lisaks investeeringute  odavamaks muutumisele on eelduslikult tänu tehnoloogilistele 

täiendustele edusamme tegemas ka elektrolüüserite kasutegurid. Arvestades 

kasutegureid on hinnatud ka elektrolüüserite potentsiaalset hinnalangust väljundvõimsuse 

kohta (väljavõimsus vesiniku no rmaalkuupmeetreid tunnis). Asjakohase hinnangu toob 

siinkohal välja  Joonis 1.1 .9. Joonisel on välja toodud kasuteguri areng ülemise  

kütteväärtuse järgi. Alumise  küttevää rtuse järgi kasuteguriks ümber arvutatuna 

hinnatakse 2050. aastaks SOEC elektrolüüseri kasuteguriks ligikaudu 81% ja AEC/PEMEC 

elektrolüüserite jaoks umbes 67%.  

 

Joonis 1.1 .9  Elektrolüüserite kapitalikulu hinnan g väljundi järgi ja kasuteguri 

hinnang aastani 2050 [16]  
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Joonis 1.1 .9 viitab , et arvestades kasutegurit on hetke hinnangute kohaselt tulevikus kõige 

väiksemate kapitalikuludega elektrolüüsitehnoloogia PEMEC. Tänapäeval kõige 

konkurentsivõimelisem AEC tehnoloogia  on hinnangute väljundina osutunud kõige 

kallimaks.  

Sarnasel tasemel hinnangud on 2018. aastal antud Taani Energia agentuuri ja Energinet.dk 

kütusetehnoloogiate ülevaates ja kuluhinnangutes, kus on PEMEC ja SOEC 

investeeringukulusid aastaks 2050 hinnatud sa rnasele tasemele, AEC elektrolüüseri puhul 

mõnevõrra kõrgemaks. Sarnaselt eelnevaga on ka siinkohal SOEC potentsiaalset 

kasutegurit tulevikus hinnatud märkimisväärselt kõrgemaks kui konkurentidel. Täpsed 

arvud toob  välja Tabel 1.1 .2. Väike erinevus allikate  [11]  ja [16]  vahel ilmneb SOEC 

tehnoloogia kuluhinnangus 2050. aastaks.  

Tabel 1.1 .2  Elektrolüüserite investeeringukulude ja kasutegurite hinnangud 

aastateks 2030 ja 2050 [11]  

 Investeeringu hind ú/W Kasutegur, %  

Aasta  2030  2050  2030  2050  

SOEC 0,6  0,4  79  79  

PEMEC 0,6  0,4  62  67  

AEC 0,55  0,5  66  69  

 

Et analüüsida lähemalt elektro lüüserite kulukomponente on tehtud läbi näidisarvutus 

allikas [11]  toodud hinnanguliste tulevikuväärtuste kohaselt aastaks 2030 ja 2050. 

Arvutuses on hinnatud elektrolüüseri investeeringukulu, hoolduskulu ja 

sisendelektrienerg ia hinna kulukomponentide väärtust väljundvesiniku energiaühiku 

kohta. Joonis 1.1 .10  kujutab arvutuse tulemusi eeldusel, et elektrolüüserite aastane 

täistöötundide arv o n 4000 ning sisendelektrienergia kaalutud keskmine hind on 10  

ú/MWh. Tªhelepanu tuleb pººrata ka teatud ebamªªrasusele elektrolüüserite elementide 

elueale. Valdavalt on SOEC kütuseelementide eluiga hinnatud tulevikuks madalamaks kui 

PEMEC ja AEC elementide l. Käesolevas arvutuses on lähtutud SOEC puhul investeeringu 

elueaks 5 ja 7 aastat vastavalt 2030. ja 2050.  aastal ning 15 aastat AEC ja PEMEC 

elektrolüüseritele.  

 

Joonis 1.1 .10  Elektrolüüsi  teel toodetud vesini ku omahinna kujunemine  

hinnanguliselt aastatel  2030 ja 2050  ning  elektrolüüseri tüübi järgi .  
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Joonisel välja toodud tulemused viitavad PEMEC elektrolüüseri kõige suuremale 

konkurentsivõimele aastal 2050, seda peamiselt kapitalikulude arvelt. SOEC 

elektrolüü seril on kõrgem kasutegur ning see muudab SOEC elektrolüüseri odavaimaks 

lahenduseks juhul kui sisendelektrienergia hind on kõrge ja/või siis kui elektrolüüseri 

aastased täistöötunnid lähenevad väärtuseni 8000.  

1.1.5.  Vesiniku salvestamine  

Seoses vesiniku moleku li füüsikaliste omadusega on vesiniku salvestamine võrreldes 

tavakasutuses olevate ainetega raskendatud. Realiseeritavad võimalused vesiniku 

salvestamiseks on salvestamine kõrgsurv epaakides, veeldamine, keemiline salvestamine 

ning salvestamine maa - alustes tühimikes.  

Vesiniku salvestamine metallides keemiliste sidemete abil on üks praktilisemaid lahendusi 

vesiniku salvestamisel. Võimalik on kasutada näiteks magneesiumhüdriidi (MgH 2), 

naatriumhüdriidi (NaH) ja kaltsiumhüdriidi (CaH 2). Magneesiumhüdriidil on m itmeid häid 

omadusi, näiteks on võimalik selle abil salvestada võrdlemisi suurt vesiniku kogust ( vesinik 

võib moodustada umbkaudu kuni 7% lõpliku hüdriidi massist) ning magneesium on odav, 

kättesaadav ja väikese eritihedusega. Puuduseks võib lugeda keemili stest eripäradest 

tingitud pikka vesiniku Ălaadimiseñ aega magneesiumisse ning mõningast  energiakulu 

vesiniku eraldamisel magneesiumis  [17] .  

Vesiniku veeldamine on äärmiselt energiamahukas, eelkõige vesiniku väga madala 

aurustumistemperatuuri tõttu (atmosfäärirõhul 20,3 K ehk -250,15 C). Varasemad 

uuringud on hinnanud minimaalseks praktiliseks vesiniku veeldamiseks kuluvaks 

energiakuluks 30,3 MJ ühe kilogrammi vedela vesiniku kohta , mis moodustab koguni  

neljandiku vesinik u enda alumisest  kütteväärtusest  [17] .  

Maa-aluste tühimike kasutamise võimalikkus oleneb märkimisväärselt kohalike tingimuste 

olemusest. Võimalikud salvestamise paigad  on ammendunud maagaasimaardlad  ning 

soola -  ja kivikoopad  (salt  caverns, rock  caverns ) . Maa-alustest salvestusvõimalustest 

odavaimaks on hinnatud maagaasimaardlaid, kus salvestuse hind on arvutuslikult 8 -25 

ú/MWh vesiniku energia kohta, olenevalt kohalikest oludest ja salvestuse kasutamise 

aktiivsusest. Soola -  ja k ivikavanduse kasutamine on hinnanguliselt märkimisväärselt 

kallim, vahemikus 19 -104 ú/MWh [2] .  

1.1.6.  Vesiniku transport  

Vesinikku sisestatakse mitmetel juhtudel Euroopas otse maagaasivõrku, kus see seguneb 

maagaasiga. Puhta vesiniku jaoks aga laiapõhjaline transpordisüsteem käesoleval hetkel 

puudub. Eksisteerivad lokaalsed lahendused torujuhtmete või maanteetranspordi kujul.  

Laialdase vesinikutööstuse tekkimise korral on perspektiivikas luua vesiniku 

transportimiseks torujuhtmete võrg ustik, sarnaselt praegu eksisteeriva 

maagaasivõrgustikuga. Vesiniku torujuhtmete võrgustiku ehitamisel on võimalik ümber 

ehitada eksisteeriv maagaasivõrk või rajada uus võrk. Kuluhinnangud olenevalt tugevalt 

piirkonna tarbimistihedusest ja muudest parameet ritest. Hinnanguliselt on eksisteeriva 

maagaasivõrgu ümber ehitamisel 100% vesiniku transportimiseks vesiniku transportimise 
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hind 3,7 ú/MWh (600 km transpordidistantsi korral). [18]  Uute, spetsiaalselt vesiniku 

jaoks rajatavate  torujuhtmete maksumuseks on erinevate hinnangute tulemusena jõutud 

keskmise transpordikuluni vahemikus 4,6 -45 ú/MWh 600 km kohta [2] . 

Vesiniku veeldamine transpordi eesmärgil on analüüside kohaselt võrdlemisi kallis, 

hinnangul iselt 58 -62 ú/MWh 600 km kohta, tulenevalt vesiniku veeldamisega seonduvast 

energiakulust  [18] .  

1.1.7.  Metaan, selle tootmine ja tehnoloogiad  

Valdav enamus tänapäeval kasutatavat metaani ammutatakse maagaasi näol 

maagaasimaardlatest. Sellisena kasutatav metaan on fossiil se päritoluga  ning kuna 

atmosfääri paisatakse varem maapõues peitunud süsinikust t ekkinud süsihappegaas , on 

see ka olulise mõjuga kliima soojenemisele.  

Lisaks fossiilsele metaanile on ka muid metaani allikaid, mis seni on jäänud võrreldes 

maagaasiga kallimaks. Näiteks on hakatud järjest enam kasutama hakatud bioloogiliste 

jäätmete lagunemisel tekkivad biogaasi, mille üks oluline komponent on metaan. 

Biogaasist metaani eraldamise ning puhastamise järel on seda võimalik ka  sisestada 

maagaasi  hulka  maagaasivõrku.  

Järjest rohkem on hakatud rääkima aga sünteetilisest metaanist, kus metaani toodetakse 

sihipäraselt ja kontrollitud protsessides. Kui valdav osa energiast, mis metaani tootmiseks 

kulub, on päris elektrienergiast, ni metatakse kogu protsessi power - to -gas, ehk elektrist 

gaasi tootmine. Elektrienergia on tänapäeval väga mitmekülgne ja kõrgekvaliteetne kütus, 

kuid sellel on ka puudusi, nagu äärmiselt kallid salvestusvõimalused ning piiratud 

kasutusvõimalus rasketranspordi s. Mõningaid nendest probleemidest saab power - to -gas 

tehnoloogiatega leevendada, kuna gaasi on elektrienergiast odavam salvestada ja teatud 

juhtudel on ka metaani tarbijaseadmed odavamad, kui elektrienergia puhul.  

PROTSESSI ÜLDKIRJELDUS  

Tänapäeval toodetakse sünteetilist metaani kahel viisil: süsinikmonooksiidi (CO) ja 

süsinikdioksiidi (CO 2) metaanimise teel. Esimesel juhul on vesiniku allikaks biomass või 

kivisüsi, teisel juhul elektrolüüsi teel toodetud puhas vesinik. Mõlemad mainitud 

m etaanimise viisid on eksotermilised protsessid, mis tähendab, et protsessi käigus eraldub 

energiat soojusena. Üldjuhul on protsessi kulgu reguleerivaks parameetriks rõhk. 

Käesolevas analüüsis on fookuses vesiniku tootmine elektrolüüsist ja sellest edaspidi ne 

metaani tootmine, seega on lähemalt jälgitud ainult süsinikdioksiidi metaanimise 

protsessi. Süsinikdioksiidi metaanimise protsess koos energiabilansiga on toodud välja 

valemiga 1.1.1.  

            1.1.1 [19]  

Süsinikdioks iidi  metaanimise põhimõtteskeemi kirjeldab Joonis 1.1 .11 . Kõige olulisemad 

sisendid metaanimisel on vesinik ja süsihappegaas. Vesinikku on võimalik toota 

elektrolüüserist võ i metaani reformimise teel. Käesolevas uuringus on elektrolüüsist 

vesiniku tootmise võimalused kirjeldatud eelmistes peatükkides.  
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Joonis 1.1 .11  Vesiniku tootmise ja metaneerimise põhimõtteskeem  [19]  

Teine oluline sisendkomponent sünteetilise metaani tootmisel on süsihappegaas. 

Olulisemad potentsiaalsed süsihappegaasi allikad metaanimiseks on:  

¶ Süsinikdioksiid CCUS (näiteks süsiniku püüdmismehhanismidest fossiilkütuseid 

põletavates elektrijaamades);  

¶ Süsinikdioksiid biomassist, eraldatuna kääritamise või gaasistamise teel;  

¶ Süsinikdioksiid biogaasi või muu jäätmegaasi komponendina;  

¶ Süsinikdioksiid tööstusprotsesside jääkproduktina;  

¶ Süsinikdioksiid atmosfäärist . [12]  [20]  [7]  

Süs iha ppegaasi allikast sõltuvalt on hinnanguline kulu selle hankimiseks ka drastiliselt 

erinev. Kõige kallimaks hinnatakse atmosfäärist süsihappegaasi püüdmist, kus on ühe 

tonni süsihappegaasi hankimise kuluks hinnatud 80 -196 Eurot. Hetkel on 

konkurentsivõimelisemaks lahenduseks peetud biogaasi ja bioetanooli tootmisel tekkiva 

jääksüsihappegaasi kasutamist, mille hankimise kuluks on hinnatud 17 -26 Eurot 

süsihappegaasi tonni kohta.  Nimetatud lahendusi kasutab ka valdav enamus realiseeritud 

metaanimise projekte.  Tööstusprotsesside jääkproduktina on perspektiivikas 

süsinikdioksiidi allikas näiteks tsemenditööstus, kus juba protsessi väljundina on 

süsihappega asi kontsentratsioon küllaltki kõrge  [3] . 

Kuna protsess on eksotermilise iseloomuga, ei ole üldjuhul protsessi sisendina vajalik 

suures koguses energiat. Väike kogus elektrienergiat kasutatakse üldiselt sisendiks 

protsessi hal damiseks (vedelike ja gaaside pumpamine, vedelike segamine, soojuse ära 

juhtimine). Protsessis esineb aga muid kadusid (lekked, ebapuhas väljund) [11] . 

Kasutusel olevatest tehnoloogitest eristatakse kahte laiemat kategooriat: katalüütiline ja 

bioloogiline metaanimine, kus vastavalt kasutatakse kas katalüsaatorit või toimub 

keemiline reaktsioon tänu bioloogilistele protsessidele (elusorganismide kaasabil).  
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KATALÜÜTILINE METAANIMINE  

Katalüütilise metaanimise puhul on protsessi ed asi viivaks jõuks katalüsaator. 

Katalüsaatori kasutamisel on reaktsiooni toimumise temperatuur üldjuhul sadades 

kraadides Celsiuse järgi, olenevalt kasutatavast katalüsaatori  tüübist . Kasutatakse 

erinevaid väärismetallidel (rhoodium, pallaadium, ruteenium jt) või nikliühenditel 

põhinevaid katalüsaatoreid. Kasutatakse mitmeid erinevaid reaktorite tüüpe ning 

opereerimise rõhk võib sõltuvalt protsessi tüübist olla vahemikus 1 -100 bar [21]  [22]  [20] . 

Kuna metaanimise protsess on eksotermiline, on katalüütiliste protsesside puhul oluliseks 

probleemiks jääksoojuse ära juhtimine, kuna protsessi ülekuumenemine võib viia 

katalüsaatori hävimiseni  [20] . 

Katalüütilise metaanimise puhul võib mõnel juhul olla probleemiks sisendsüsihappegaasi 

puhtus. Täpsemalt võib problemaatiline olla näiteks biogaasist pärineva süsihappegaasiga 

segunenud erinevad väävliühendid , mis või vad  reageerida metallipõhiste metaanimi se 

katalüsaatoritega  [20] .  

Ühte valminud katalüütilise metaanimise tüüpi  näidisprojekti illustreerib  Joonis 1.1 .12  

[23] . Konkreetne lahendus asub Saksamaal, Werltes.  

 

Joonis 1.1 .12  Katalüütilise metaanimise teel gaasi tootmise projekti näidis [23]  

Antud lahenduses kasutatakse sisendvesiniku tootmiseks kolme 2 MW võimsusega AEC 

elektrolüüserit , elektrolüüsi hinnanguline kasutegur on umbes 70%. E lektrolüüserid 

asuvad lähedalasuva biogaasi töötlemise jaama lähedal, kus biogaasist eraldatakse 

biometaan ning järele jääv süsihappegaa s suunatakse metaanimi se tehasesse. 

Hinnanguline kasutegur metaanimise protsessis on 78%, kusjuures antud lahenduses 

kasutatakse metaanimise jääksoojust sisendina biogaasi tootmise ja puhastamise 

seadmetesse. Metaanimise reaktori väljund koosneb rohkem kui  91% metaanist, vähem 

kui 5% vesinikust ning vähem  kui 6% süsihappegaasist. Antud juhul täidab gaas 

Saksamaa maagaasi võrgu nõuded ning täiendav gaasi puhastamine ei ole vajalik [23] .  

Katalüütilise metaanimise TRL hinnanguteks on kirjanduse põhjal 8-9 [24]  ja  8 [15] . 

BIOLOOGILINE METAANIMINE  

Bioloogiliselt juhitud metaanimise protsessis viivad protsessid läbi lihtsad organismid  

anaeroobses keskkonnas . Näiteks Taanis asuvas E lectrochaea  nimelises  pilootprojektis 

kasutatakse spetsiaalselt arendatud ainurakseid,  kes viivad protsess läbi temperatuuril 
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60 -65 Celsiuse järgi, kuid protsessi võimaldavaid organisme on erinevaid. Üldjuhul  jääb 

reaktsiooni temperatuur alla 100 kraadi Celsiuse ja rõhk vahemikku 1 kuni 10 bar  [25]  

[20] . Bioloogilise metaa nimise puhul on paljude tänapäeva tehnoloogiate korral vajalik ka 

metaani puhastam ine, sest reaktsiooni väljundis võib metaani sisaldus olenevalt 

reaktsiooni tüübist tunduvalt erineda. Kirjanduses loetletud väärtused on vahemikus 13,4 

kuni 98%  [20] .  

 

Joonis 1.1 .13  Bioloogilise metaanimise teel gaasi tootmise projekti näidis [23]  

Ühe konkreetse elektrist vesiniku tootmise ja seejärel metaanimise projekt i kujutab  Joonis 

1.1 .13 . Tegu on Taanis, Avedøre s realiseeritud ja töötava lahendusega . Lahenduses 

kasutatakse  vesiniku too tmiseks 1,2 MW võimsuses AEC elektrolüüsereid ligikaudse 

kasuteguriga 51%. Lisaks vesinikule kasutab metaanimise reaktor sisendina biogaasi, 

mille koostis on umbkaudu 65% metaan ja 35% süsihappegaas. Jaam on võim eline 

kasutama sisendina puhast süsihappegaasi, mis saab olla näiteks  biogaasist biometaani 

tootmise jääkprodukt. Bioloogilise metaanimis t viivad läbi mikroorganismid ning 

metaanimise protsessi kasutegur on hinnanguliselt 84%. Metaanimise reaktori väljundiks 

on 90 -95% puhtusega metaan, mida puhastatakse membraani abil enne gaasivõrku 

suunamist. Gaasivõrku suunatud gaas sisaldab ligikaudu 98 % metaani, 2% vesinikku, 1% 

CO2 ja vähem kui 40 ppm H 2O [23] .  

Bioloogilise metaanimise TRL hinnanguk s on kirjanduse põhjal 7  [15] .  

METAANIMISE TEHNOLOOGIATE KULUHINNANG TULEVIKUKS  

Nagu ka elektrolüüsitehnoloogiate puhul, on erinevate hinnangute põhjal alust oodata 

metaanimise tehnoloogiate odavamaks muutumist tulevikus.  

2018. aastal on katalüütilise metaanimise lahenduse investeeringukuluks hinnatud 

ligikaudu 1,09 ú/W (vªljundgaasi energiasisalduse kohta). Protsessi kasulikuks väljundiks 

on sünteetiline metaan energiakoguses 89% sisendite energiakoguste summast. Olulist 

kasuteguri muutumist tulevikuks ei ole analüüs ette näinud, kuid investeeringukulu 

hinnang on 2050. aastaks langenud  väärtu seni 0,45 ú/W [11] .  

Metaanimise tehnoloogiate hinda tulevikuks on prognoositud näiteks  STORE&GO projekti 

raames. Siinkohal nähakse suuremat kulude langemise potentsiaali bioloogilise 

metaanimise tehnoloogial, eelkõige lähtuval t bioloogilise metaanimise tehnoloogia 
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uudsusest. Hinnaprognoosid on loodud vahemiku na (keskmisest kõrge hinnani), lõplik 

hinnang tehnoloogia soetamise kulule 2050. aastal jªªb ligikaudu 0,4 ú/W juurde. 

 

Joonis 1.1 .14  Metaanimise tehnoloogiate kulude hinnang aastani 2050  [16]  

Tootes metaani elektrolüüsitud vesiniku baasil, sõltub toodetud metaani hind paljuski 

sisendvesiniku hinnast. Nagu eelnevates peatükkides kirjeldatud, sõltub elektrolüüsist 

toodetud vesiniku hind jällegi paljudest parameetritest, nagu elektrilüüsi tehnoloogia 

aastane kas utatavuse tegur ning sisendelektrienergia hind. Teadusartiklis [26]  on  

kaardistatud sünteetilise metaani tootmise hinnaindikatsioonid sõltuvalt olulisemate 

parameetrite muutumisest ning tulemusi kujutab Joonis 1.1 .15 . 

 

Joonis 1.1 .15  Sünteetilise metaani tootmise kulude muutumine vastavalt 

sisendelektrienergia kulu muutumisele ja elektrilüüseri töötundidele [26]  

Joonisel toodud tulemused viitavad, et selgelt on odavaim sünteetiline metaan juhul, kui 

sisendelekter on tasuta ning elektrolüüser saab töötada suurel koormusel suurema osa 

aastast. Kuigi tuleviku energiasüst eemis võib eeldada suuremat elektrienergia hinna 

volatiilsust, ei pruugi see olla kõige realistlikum eeldus. Juhul kui ligikaudu neljandik 

aastast on võimalik taastuvenergiaallikate suure toodangu tõttu elektriturult hankida 

elektrienergiat hinnaga 0 ú/MWh, oleks 2050. aastaks sünteetilise metaani tootmise hind 

umbkaudu 48 ú/MWh, mis on v»rreldes tªnapªevase maagaasi hinnaga umbes kolm korda 

kõrgem hind.    


























































































