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Kommenteeritud kokkuvote

Uurimistdd on ajendatud Eleringi AS (edaspidi Elering)  soovist leida vdimalusi oma gaasi
Ulekandevérgu varade mitmekesisemaks kasutamise ks seoses vesiniku ja slnteetilise
gaasi (edaspidi siingaas) sisestamiseks Eesti maagaasi tlekandevérku.

Uuringu eesmargiks on vélja selgitada v8imalused, vBimekused ja tingimused vesiniku ja

siingaas i sisestamiseks Eleringi gaasivorku . Selle t66 r Shuasetus on vesiniku ja siingaasi
vOrku andmise maksimaalsete piirkoguste maaramisel ning analtisil , mis kasitle b vesiniku
jaslngaasi potentsiaalset mGju  vorgule ja |dpptarbijate seadmetele.

Uurimistdd aruande  esimeses peatiikis esitatakse (levaade olemasolevatest  Power -to-Gas

(P2G) tehnoloogiatest ning kehtivatest  standarditest ja kvaliteeditingimustest . Antakse
Ulevaade Eesti maagaasi llekandesiisteemis t ning tanasest gaasitarbimisest . Uhtlasi
kaardistatakse sobivad vesiniku ja siingaasi pot entsiaal sed mdjude vahendamise
meetmete rakendamisega seotud tehnoloogi ad.

Peatikk 1.1 Kkirjeldab vesiniku tootmise vdimalusi . Eelkbige kasitletakse -elektrilGisi
tehnoloogiaid, mis kasutavad vesiniku tootmiseks sisendina elektrienergiat  ja vett . Samuti
vaad eldakse vesiniku metaaniks muundamise vOimalusi . Kaardistatakse olulisemad

elektrolliUisi tehnoloogiad, nende hinnad, parameetrid ning vaadeldakse nende vaartuste
hinnanguid tulevikuks. Pikas ajaperspektiivis on hinnangute kohaselt kd&ige
konkurentsivdimelise mad polimembraanelektroliiiidiga elektrolidserid, millel  on
hinnangute kohaselt tulevikus pikk eluiga, keskmine elektrolllsi kasutegur ning
mo&ddukad kapitalikulud. Konkurentsivdimelise ks hinnatakse ka tahkeoksiidele ktroliudiga
elektrolitiser eid, mille puuduse ks on lihem eluiga, kuid mille kasutegur on tunduvalt
kérgem. Vesiniku metaanimise tehnoloogiatest on turul saadaval kaks T kataludtiline ja
bioloogiline.  Siinkohal nahakse tulevikus rohkem potentsiaali bioloogilise metaanimise

vallas, kus vesinikku ja sus ihappegaasi kombineerivad metaaniks anaeroobses
keskkonnas mikroorganismid. K&ige atraktiivsem siisihappegaasiallikas protsessi sisendiks

on tanapéeva tingimustes biogaasi v8i bioetanooli tootmisel tekkiv jaaksusihappegaas,

kuid tulevikus on vdimalik kasuta da ka nditeks tsemenditddstusest voi elektrijaamade
susinikupudduritest parinevat suisihappegaasi.

Peatiikis 1.2 on vdlja toodud peamised Euroopa ja rahvusvahelised standardid, milledest

tuleb juhinduda gaasi infrastruktuuri arendamisel ja ekspluatatsioonis. Eestis kehtib
Maagaasiseadus (MGS), mida reguleerib maagaasi impordi, Ulekande, jaotamise ja

muigiga seonduvaid tegevusi gaasivbrgu kaudu ning vdrguga 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 v@ivad olla kasutusel ka Uksikasjalikumad r ahvuslikud

standardid ning riiklikud tegevuseeskirjad. Standard on mdeldud rakendamiseks koos
selliste rahvuslike standardite ja/vli riiklike tegevuseeskirjadega, mis tapsustavad
dlalmainitud dldisi p8himatteid.



Lisaks kdesolevale aruande s esitatud standa rdite kokkuvot tele on too tellijale esitatud MS

Excel fail peal kirjaga AEestis kehtivad staBNdardi df
standardite sisukirjeldused koos taitja poolsete kommentaaridega. Samuti on tellijale

esitatud MS Exc el fail CENalrkiimgjialgg aAnende standardi di kus:s
CEN riikides kehtivate  standardite loetelu ning kirjeldused.

Peatiikis 1.3 on esitanud Eesti maagaasi Ulekandesisteemi iseloomustus. Gaasi
Ulekandevork on Ule 16  -baarise t66r6huga gaasitorustike ja nend ega kohakindlalt seotud
ehitiste ning Ulekandesusteemi toimimiseks, haldamiseks ja arendamiseks vajalike
juhtimis -, kaitse -, side - ja mdootesisteemide talitluslik kogum, mis on vajalik gaasi
Ulekandeks ning tihenduste loomiseks teiste riikide vérkudega vdi 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 vorrelde s ligikaudu 8%.
Vorgugaasi lokaalne tarbimine (koosneb peaasjalikult  tarbimisest kodumajapidamistes
ning ari - jaavaliku teeninduse sektori s) kas jadb praegusele tasemele voi jatkab mdddukat
kasvu. Koige levinumad gaasi tarbijaseadmed on katlad, veesoojend id, erinevad
kittesusteemid ( nt gaasikiirgurid, gaasipuhurid ja gaasipdletid) ning pliidid ja praeahjud.
Baasprognoosi jargi jaab kuni 2025. aastani maagaasi tarbimine keskmiselt 5000 GWh
tasemele.

Peatiikis 1.4 vaadeldakse potentsiaalseid investeeringuid, mis on slsteemile vGimalikud
ning vajalikud, et vihendada vesiniku kontsentratsiooni mdju sisteemi osadele. Meetmete

hulgas on nii gaasitaristu elementide uuendami ne ja Umber ehitam ine Kkui vesiniku
separatsiooniseadmete paigaldamine. Separeerimise tehnoloo giatest praegusel hetkel
kommertsialiseeritud on eelkdige kulutbhusad vaga suurte vesiniku kontsentratsioonide

juures. Vaikeste vesiniku kontsentratsioonide juures on potentsiaalselt kdige

kulut 8husamad separatsiooni membraanid, kuid tehnoloogia pole veel laialdaselt
implementeeritud ning nende kulude kohta on saadaval vahe informatsiooni.

Aruande teine peatukk kasitleb vesiniku ja sungaasi tehnilis i ja keemilis i tingimus i.
Esitatakse maksimaalsed vesiniku ja slingaasi vorku andmise piirkogused . To66 I6pus
anallisitakse vesiniku ja slngaasi potentsiaal set mdju vbrgule ning IBpptarbijate

seadmetele.

Olulisemad vesiniku lisamist maagaasivOrku 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)

Mdned allikad toovad vélja gaaskromatograafide sobivusega vesiniku médtmisek s seotud
riskid. Gaaskromatograafide projekteerimisel (kui eesmargiks maagaasi mé6tmine) ei ole

reeglina arvestatud vesiniku lisamisega (ei ole vBimelised vesinikkomponenti eraldama ja
kvantifitseerima). Reeglina on vajalik seadmete modifitseerimine vdi va hetus. Eleringi
teatel Eesti gaasislisteemis kasutatakse vesiniku osamahu maaramiseks soojusjuhtivuse
detektoriga (TCD -thermal conductivity detector) kromatograafe. Leegi ionisatsiooni
detektoriga (FID - flame ionization detector) kromatograafid on kasutusel vaavli



komponentide maaramiseks, DIAL tlupi seadmeid kasutuses ei ole. Seega Eesti
gaasisiisteemis gaasi komponentide ja vesiniku maaramisega  probleeme ei pea esinema

Kui aastal 20 19 tarbitud vdrgugaasil vesiniku kontsentratsioon oleks keskmiselt 2%mol
normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks olnud vdimalik vérku suunata umbes 30 000
MWh vesinikku (aasta keskmine v8imsus 3.5 MW).

CNG transpordiga ja gaaskromatograafide sobivusega seonduvate riskide maandumisel

oleks vdimalik arutada vesiniku kontsentrats iooni tdstmist kuni 5%mol.
Tabel 0.1 Olulisemad vesiniku lisamist (kontsentratsioonil kuni 5% mol )
maagaasivorku 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 juhtumip6hine, reeglina

L .. . 2 % mol
toostustarbijad kuni

Kompressorid (maagaasi ulekandevork ) kuni 5 | % mol
Vesiniku 1:51 maagaasi segu suhtelise tiheduse kuni 5 | %
vastavus néudmistele

FID ja DIAL tutpi maagaasi tuvastamisseadmed ei tuvasta vesiniku voi kdituvad

ebakorrektselt
Sondisélm ("pigging" station) informatsioon puudub
Maagaasi malmtorustik informatsioon puudub
Poorsed maa alused maagaasihoidlad vastuoluline informatsioon
Kui vesiniku kontsentratsioon lletab 5%mol, siis vesiniku ja maagaasi segu suhteline
tihedus ei vasta kehtivatele nGudmistele. Kui aastal 20 19 tarbitud vérgugaasil vesiniku
kontsentratsioon oleks keskmiselt 5%mol normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks olnud

vBimalik suunata vdrku umbes 77 510 MWh ves inikku (aasta keskmine v8imsus 8.9 MW)




Sissejuhatus

Tulenevalt Euroopa Liidu ja Eesti kliimapoliitilistest eesmarkidest ja sellest tuleneva

vbBimaliku inverterpdhiste elektritootmisseadmete suuremahulistest kasutuselevétust vdib

juba lahitulevikus tekkida vajadus energia salvestamiseks gaasivOrgus vesiniku j a
siingaasi kujul. Uhtlasi vajab markimist, et gaasi infrastruktuuri arendamine on Uheks
innovatsiooni vBimaldaja ks, aidates vahendada 6hku paisatav aid heitkoguseid.

Tana on gaasi - ning elektrisiisteemide omavaheli se sidumi se energiamajandusliku
potentsiaali ja tehniliste vBimaluste kaardistamine Eestis veel algusjargus. Siiski on
uuringutega juba algust tehtud, mida imestab hasti ka kéesolev t66

Vesiniku ja slngaasi sisestamine maagaasi terastorustikust tlekandevdrku on Euroopas
muutunud aktuaalseks viimase | kimnendil, mistdttu vasta vasisulistele probleemidele ja
voimalustele on alles hiljuti hakatud pddérama suuremat tdhelepanu.

Tulenevalt vesiniku ja siin  gaasi Uhendite erinevusest maagaasi st on tdiendavad ohud  nii
Ulekandetorustikele labi korrosiooni ja plahvatus - ning p&lemisriski suurenemise kui ka
I6pptarbijate  seadmetele. Eesti puhul on lisaks oluliseks mojuteguriks madal
gaasitarbimine, mis tdhendab omakorda, et gaaside segunemist ei toimu piisaval maaral,

mille tulemusena v8ib tekkida olukord, et erinevate gaaside kontsentratsioon vdib olla

teatud toruldikudes kuni 100% kogumahust.

Kaesoleva u uringu eesmargiks on vélja selgitada vdimalused, v6imekused ja tingimused
vesiniku ja slinteetilise gaasi sisestamiseks Eesti maagaasi Ulekandevor ku.

Uuringu a ruanne on jaotatud  kaheks . Esimeses osas antakse Ulevaade olemasolevatest
P2G tehnoloogiatest ning kehtivatest standarditest ja kvaliteeditingimustest . Antakse
Ulevaade Eesti maagaasi Ulekandeslsteemist ja tanasest gaasitarbimisest . Unhtlasi
kaardistatakse  sobivad vesiniku ja siingaasi potentsiaal sed mdjude vahendamise
meetmete rakendamisega seotud tehnoloogiad. Teises osas antakse llevaade  vesiniku ja
slingaasi tehnilistest ja keemilistest tingimustest . Esitatakse maksimaalsed vesiniku ja
siingaas i vorku andmise piirkogused ning anallls itakse vesiniku ja slngaasi
potentsiaal set mdj u vorgule ja |dpptarbijate seadmetele



1. Ulevaade olemasolevatest tehnoloogiatest
ja standarditest

1.1. P2G tehnoloogiate kaardistamine

Kaesolev peatiikk annab luhitlevaate vesiniku kasutamisest maailmas. Kasitletakse
vesiniku tootmine tehnoloogiad, lahemalt elektroliiiisi tehnoloogiaid, mis heitmevaba
elektrienergia olemasolul on vdimelised tootma kasvuhoonegaaside mdjuta vesinikku.
Vaadeldakse nii vesiniku tootmi se, transpordi ja salvestamise tehnoloogiate hinda ning
tootmistehnoloogiate hinnaprognoose tulevikuks.

1.1.1. Vesinik kiitusena

Vesinik on kdige lihtsam keemiline element, mi lle aatom koosneb Uhest prootonist, Gihest
elektronist ning  mdningal juhul ka tks kuni kaks neutronit . Vesiniku molekul on teada
olevalt kdige vaiksem molekul mis koosneb kahest vesiniku aatomist. Tavaolukorras tekib

vesiniku oksudeerimisel hapnikuga vesi. Vesiniku Ulemine ja alumine kittevaartus on
vastavalt 142 MJ/kgja 120 MJ/kg [1] .

Kuigi vesiniku tarbimine 2020. aastal on kogu maailma mastaabis vordlemisi vaike, on
vesinikutehnoloogiad praegusel ajal siiski kiires arengufaasis. Kui k aesoleva aruande
kirjutamise ajal on vesiniku kasutamine spetsiifiliste valdkondade ja protsesside
parusmaa, vBib vesinik tulevikus méngida olulist rolli kogu energiasiisteemi  kontekstis.
Vesiniku abil on olemasolevate tehnoloogiate abil elektrisiisteemis en ergiat salvestada
jalvdi konverteerida teistes energiasektorites kasutamiseks. Vesinikutehnoloogiate eelised

muud e salvestustehnoloogiate ees on salvestuse madalam hind (vordluses
elektrokeemiliste akudega) ja teatud tehnoloogiaid kasutades sbltumatus geog raafilistest
tingimustest ( erinevalt néaiteks pumphuidroelektrijaamadest ). Puuduseks on elektrollusi ja
kutuseelementide tehnoloogia kallis hind ja kogutsikli madalam kasutegur. Kuigi
luhiperspektiivis naitavad elektrokeemilised akud nditeks transpordisektor is suuremat
potentsiaali, ndhakse vesinikus suurt rolli kaugemas tulevikus. Vesiniku olulisus vaib

ilimneda nlanssides, kus on suured energiatarbimised, nagu laevandus, vdi on oluline
energiatihedus massi kohta, nagu lennundus.

Vesiniku kasutamise Uks lisan  duvaid potentsiaalseid hivesid on sellest sinteetilise

metaani loomise vdimalus. Metaan on maagaasina tiks maailmas enim kasutatud kituseid,

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

Vesinikust toodetud slinteetilis e metaani, vV o» i As¢ngaasi i puuduseks
tootmise &armiselt kallis hind vorreldes fossiilse maagaasiga. Sellegipoolest v6ib kogu

protsess Uhe aktiivsema kliimamuutuste vastu vditlemise kontekstis olla tulevikus

perspektiivikas.

Kéesoleva wuuri ngu dheks eesmargiks on kaardistada olulisemad olemasolevad
tehnoloogiad vesiniku elektrolitsimiseks , selle edasiseks muundamiseks metaaniks.

C



VESINIKU JA SUNTEETILISE GAASI KASUTAMISE POTENTSIAAL JA UHENDITEST TULENEV
ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

Vaadeldakse nii hiljuti realiseeritud projektide hindade analtusi, millest kujuneb valja
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 naiteks ka
Euroopa Liidu vesini  kustrateegia, mis valmis kdesoleva aasta keskel.

1.1.2. Vesiniku kasutamine maailmas

Vesinikku jagatakse selle tootmise viisi ja paritolu jargi métteliselt kolmeks. Valdav osa
tdnapéeval toodetud vesinikust toodetakse maagaasist metaani reformimise meetodil.
Sell e protsessi kérval produktina tekib siisihappegaas, mis tdhendab, et antud protsess on

mérkimisva@a2rse m»juga kliimasoojenemisele.
vesini kuks. ASiniseksfi vesini kuks kIl as s iofidelhevatter i

kirjeldatud protsessiga soetud susinikdioksiidi heitmete putidmise lahendusi (CCUS), mille

abil val ditakse val davat o0s a kasvuhoonegaasi de
sendelektrienergiaks

loetakse vesinikku, mis on toodetud elektroltitisi meetodil veest, kui si
kasutatav elektrienergia on toodetud taastuvatest allikatest.

Vastavalt Euroopa Komisjoni Glevaade vesiniku tootmisest kasutati Euroopa liidus 2019.

MOJU

Sel

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

tbusutrendis  (saavutades aastaks 2018 tarbimiskoguse ligikaudu 70 miljonit tonni aastas)
peamised puhta vesiniku tarbijad on nafta rafineerimise t66stus ja ammoniaagi tootjad.
Globaalset vesiniku tarbimise trendi iseloomustab
vesinikust umbkaudu 76% toodetakse maagaasist ja 23% kivisdest, mis tahendab, et
praegune vesiniku globaalne tarbimine on peaaegu taielikult kaetud fossiilsetest kiitust
millega kaasneb oluline keskkonnamaju.

Joonis 1.1.1. Kogu maailmas toodetud
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Vesiniku tootmise ja tarbimise tdpsem at vaartusahel at on kujuta b Joonis 1.1.2. Lisaks

tarbitakse vesinikku ka muude gaaside seguna . Enamasti on sel juhul tegu
toostusprotsessi jadkproduktina, mis kasutatakse samas tehases omakorda uuesti ara
(hinnanguliselt ligikaudu 40 miljonit tonni aastas) [3] .
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Ammonia hydrogen

Dedicated |
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Electricity 2 Mtoe _
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Joonis 1.1 .2 Vesiniku globaalne vaartusahel [3]
Vesiniku tarbimise kogustega tulevikus on seotud suur ebamaérasus , kuna vesinik on

tihedas konkurentsis teiste energiakandjatega, naiteks transpordisektoris on vdimalik

lisaks vesiniku kasutamisele ka laialdane elektrifitseerimine ja biokituste kasutamine.
Eraldiseisvalt vesiniku otsetarbimisest on vdimalik vesinikku kasutada markimisva arse
energiasiusteemi paindlikkuse allikana, salvestades néiteks suure taastuvenergia
toodanguga hetkedel energia labi elektrolitsi vesinikuna ning seda hiljem uuesti
kasutades. Euroopa Komisjon on vesiniku olulist mgju, eriti seoses avameretuuleparkidega

ning rasketranspordi dekarbonoseerimisega réhutanud ka 2020. aastal avaldatud Euroopa

Liidu energiasiisteemide integreerimise strateegias. [4] Euroopa Liidu energiasiisteemide
integreerimise strateegiaga samal ajal avaldati Euroo pa Liidu vesinikustrateegia, kus on
maaratletud konkreetsed arvvaartused lahiaastate vesinikupotentsiaali kasvatamiseks

Euroopas ning samal ajal nenditakse t&siasjana olulist vesinikutehnoloogia laienemise

tempot 2020. aastal. [5] Euroopa Komisjoni Ghisuuringute keskus JRC on avaldanud oma
lUhillevaates, et Euroopa Liidu dekarboniseerimise stsenaariumanaliilisis on leitud

vesiniku ja muude suinteetiliste kutuste turuosaks kuni 23% kogu Euroopa Liidu energia
I6pptarbimisest aastaks 2050 . Siinkohal nahakse jallegi vesiniku rolli raskeveonduses, aga

ka laevanduses ning teatud maaral ka sisendina sunteetiliste kituste too tmises
lennunduse jaoks. Taiendavalt nahakse v@imalust vesiniku kasutamiseks hoonetes
maagaasi asemel ning elektrisi steemis pikaajalise elektrienergia salvestamise
vOimalusena [6] .

Teadusartiklis [7] on vdlja toodud p&hjalik (levaade maailmas realiseeritud, ehitusjargus

ja plaanimisjargus olevate vesiniku ja vesi nikust metaani tootmise projektid. Uhtekokku

on kaardistatud 153 projekti erineva tootmisvéimsuse ja valmimisaastaga. Suurem osa
kaardistatud projektidest toodab eksklusiivselt vesinikku, kuid 60 tegeleb ka vesinikust

metaani tootmisega. Sealjuures kasutat akse kahte erinevat pdhimottelist protsessi:
kataludtilist metaanimist, kus pro tsessi ajendiks on katallisaator ; ja bioloogilist
metaanimist, kus metaanimise protsess kulgeb lihtsate mikroorganismide tegevuse
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tagajarjel anaeroobses keskkonnas . Ulevaade proj ektide jagunemisest tegevusliigi kaudu

arvuliselt ja elektrilise vimsuse jérgi kirjeldab Joonis 1.1.3.
86 39.05 ]
35.77 %
wn
E £
o =
o 18.37 Q
© 30 30 o
e 2
2 3
7]
=
hydrogen biol. meth.  chem. hydrogen biol. meth.  chem.
projects projects meth. projects projects meth.
projects projects
Joonis 1.1 .3 Analiid situd vesiniku ja metaani tootmise projektide jagunemine
arvuliselt ja elektrilise véimsuse jargi [7]
Anallsitud on ka realiseerunud projektide keskmise elektrilise véimsuse muutumist ajas,
mille  tulemust kujutab Joonis 1.1.4. Pildimaterjalilt kuvab labi suur keskmise
installatsiooni suuruse kasv viimase kuue aasta jooksul, mis ilmestab hasti praeguse

ajahetke vesinikutehnoloogia suurt arenemiskiirust. Viimastel aastatel valminud seadmed
Uletavad juba megavati piiri, kui tavapérane suurus umbes 10 aastat tagasi oli vaid
kW.
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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 vBimsusega 6 MW. Naiteks asub Saksamaal Energiepark Mainz, mis sisaldab
endas kolme PEMEC elektroltuserit, igatiks elektrilise véimsusega 1,3 MW pusitalitlu

ning kuni 2 MW tipuvdimsusega [8] . Suurim slinteetilist metaani tootev installatsioon asub
Pdhja - Saksamaal Werltes, kus on Uhendatud kolm 2 MW elektrilise vBimsusega AEC
elektroliUserit.  Werltest oodetud vesinikusttoo  detakse edasi metaani  [9] .

100

Ses
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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 tédnapéeval
kasutuses sisendina metaani kasutatavad tehnoloogiad ( olulisim neist S team Methane
Reforming 1 metaani reformimine). Tehnoloogia eeliseks on kérge kasutegur, mis teeb

sellest lahendusest ka hetkel kdige konkurentsivBimelisema vesin iku tootmise lahenduse.
Metaani reformimise tehnoloogia on k@igist vesiniku tootmise tehnoloogiatest ka kdige
arenenum, realiseeritavate rakenduste elektriline Uhik vdimsus ulatub paarisaja
megavatini  [10] .

Vett sisendina kasuta tavad elektroliilisi tehnoloogiad on hetkel vaiksema kasuteguriga,

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

rohkem levinud tehnoloog  iaks: polimeermembraanelektroliiidiga elektrolitiser (Polymer
Electrolyte Membrane Electrolyzer Cell i PEMEC), leeliselektroluudiga elektrolutiser
(Alkaline Electrolyzer Cell i AEC)ja tahkeoksiid elektrolitdiga elektrolltserid (Solid Oxide
Electrolyzer Cell i SOEC).

METAANI REFORMIMINE

Kdige kipsem vesiniku tootmise tehnoloogia tanapaeval on metaani reformeerimine, kus
toodetud vesinik parineb metaani molekulidest. Metaani reformimine on vaga kdrge
kasuteguriga protsess, protsessi kasutegurite hinnangud on lle 70%. Samuti on tegu
vordlemisi konkurentsivdimelise investeeringukuluga tehnoloogiag a, mille
Uhikmaksumuseks on IEA hinnangu kohaselt 0,34 -0, 51 @pow

Kuna kasutatav metaan parineb tldjuhul maagaasimaardlatest ning tks jadkproduktidest
on susihappegaas, on tegemist markimisvaarse kasvuhoonegaaside allikana.

LEELIS ELEKTROLUUDIGA ELEKTROLUUSERID

Leeliseliselektrolitidiga  elektrolitserid  (Alkaline Electrolyzer Cell i AEC) on kéesoleval
hetkel maailmas kdige levinumad ja tehnoloogiliselt arenenumad elektroluiserid. Enamus

saadaval olevatest elektrolitisi kommertslahendustest kasutab AEC tehnoloogiat.
Realiseeritud projektide suurim Ghikvdimsus on juba Uletanud he megavati piiri. AEC

elektrol Ouseri toimimise pdhimo&tteskeemi kirjeldab Joonis 1.1.5. Vesiniku tootmise
kdrvalproduktina tekib vaike kogus soojusenergiat, mida on v8imalik protsessist eraldada

ning kasutada naiteks kaugkiittelahendustes. Uldjuhul kasutatakse AEC tehnoloogias
anoodina nikliga kaetud te  rast ning katoodi materjalina terast [11] .

H, 63 >
Heat 12 >

Joonis 1.1 .5 Leeliselektroliitidiga elektroltuseri sisend -valjundskeem [11]

§ AEC
Electricity 100
/ (NEL)
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AEC elektrolilserite to0temperatuur on tavaparasest atmosfaadritemperatuurist

modnevdrra kdrgem, jaddes enamasti vahemikku 65 -100 kraadi Celsiuse jargi. AEC
elektroluuserite Uheks eriparaks on minimaalne stabiilne koormus ; tavapéaraselt eiole neid
vBimalik opere erida alla 10 -40% maksimaalsest véimsusest [12] .

Erinevate AEC elektroliitiserite kommertspakkujate lahendusi uuriv kirjanduse Ulevaade

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

rohkem kui 99,8% mahu jargi, tdiendavate puhastusseadmete olemasolul isegi kuni

99,999%. Raporteeritud kasutegurid jadvad ligikaudu 60% lahedale vesiniku alumise
k¢tteva@a@rtuse j2rgi. AEC tehnoloogia hi[lhjd t&nap?2eval

POLUMEMBRAAN ELEKTROLUUDIGA ELEKTROLUUSERID

Polimeermembraan elektroliiidiga  elektrolitser (Polymer  Electrolyte  Membrane
Electrolyzer Cell 7 PEMEC) on AEC korval tei ne suhteliselt madala té6temperatuuriga
kutuseelemendi liik . Tootemperatuur jaéab Gldjuhul vahemikku 67 -70 kraadi Celsiuse jargi.

ElektroliUseri sisendiks on demineraliseeritud vesi, valjundiks vesinik, hapnik ja teatud

kogus soojusenergiat, mida on v8imalik sobiva soojustarbija olemasolul ara kasutada.

PEMEC elekt roluuserite kérge m hind vdrreldes AEC elektrolllseritega on tingitud
tehnoloogia varskuse st ning katallisaatori komponentide kallidusest (peamiselt plaatina ja
iriidium).  Eeldatav at hinnalangust  tulevikuks loodetakse saavutada peamiselt |&bi
tootmisprotsessi  kulude alanemise ning potentsiaalselt ka odavamate katallisaatorite vélja
tootamise [14] .

PEMEC elektroliitiseri toimimise p&himdtteskeem on toodud véalja Joonis 1.1.6.

H, 54 >

Electricity 100 LT PEMEC
Heat 0-15 >
Joonis 11.6 Polimeermembraaniga elektroltuseri sisend -valjund
pohimo&tteskeem [11]

PEMEC elektrollitiserite Uiheks tugevaks kiljeks on vaga kérge vesiniku puhtus véljundina
ilma lisanduvaid puhastusseadmeid rakendamata. Erinevates allikates viidatakse
puhtusele rohkem kui 99,99% ning osad tootjad lubavad valjundi puhtust isegi tasemel
99,99 8% mahu jargi [12] .

Kaesoleval hetkel on PEMEC elektroliitiserite hind veel kérgem kui AEC elektroliitiserite
oma, olles hinn anguliselt vaartuse 1, 9 d&heatal [11] .

TAHKEOKSIID ELEKTROLUUDIGA ELEKTRO LUUSERID

Tahke - oksiid elektroliiidiga kituseelemendid ( Solid Oxide Electrolyzer Cell - SOEC) on
ainus markimisvaarse turuosaga korgtemperatuuriline elektroliitsitehnoloogia. SOEC
elektrolutserid on  k&esoleval hetkel ka  ainukesed olulise turuosaga elektroliius erid, mis

pdhimdtteliselt vBimaldavad mdlema suunalist protsessi, ehk (ht tootmisseadet on
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pdhimdtteliselt vdimalik kasutada nii kiituseelemendi kui elektroliitiserina. Elektroodidena
kasutatakse nikli ja plaatina ihendeid, ning tavaparane téétemperatuur on u mbkaudu 850
kraadi Celsiuse jargi.  Elektrollils viiakse 1&bi aurustatud veega, kusjuures sisendiks on nii

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

protsessi. SOEC elektrolliiseri p6himé&tteline tsisend -vajundsk eemi kujutab Joonis 1.1.7.
Protsessi tapne terminiline bilanss sdltub seadistatud tdétemperatuurist ja rakendatavast
pingest. Opereerides 1,29 V sisendpinge juures on protsess termoneutraalne 850 kraadi
Celsiuse juures, endotermiline sellest madalamate temperatuuride juures ning kdrgemate
temperatuuride juures eksotermiline [11] .
A
H, 76
Electricity 85
SOEC
Useful heat 3

Heat 15 Heat loss 5
Joonis 1.1 .7 Tahkeoksiid elektroluiiseri sisend -véljund pdhimo&tteskeem [11]
Kéaesoleval ajahetkel on tuupil ised SOEC elektroliitiserite Ghik  vdimsused ligikaudu 50 kW

[11] . SOFC kutuseelementidel on reguleerimise suhtes paindlikud, olles vdimelised

kaivituma ja saavutama taisv8imsust sekundite jooksul, eeldades, et seade on juba

eelnevalt tédtemperatuurini viidud. SOEC tehnoloogia on hetkel veel arengujargus,
hinnanguline investee r i ngukul u chi kv»i msuse kohta on il e
eeliseks on tema kdrge potentsiaalne kasutegur, kaesoleval ajal on see hinnangulisel 68%

[11] .

1.1.4. Elektrolitsit  ehnoloogiate vordlus

Tehnoloogiate detailset vBrdlust kujutab Tabel 1.1.1. K&esoleval ajahetkel onké  ige enam
arenenu ks elektroliiiisi tehnoloogiaks hinnatud ka k&ige rohkem kasutatud AEC
elektrolltserid. N eil on ka hetkel hinnanguliselt kdige madalam investeeringukulu ning

pikem eluiga to6tundides. Kdige varskem on SOEC elektrolius itehnoloogia , millel on
hinnanguliselt vaike eluea té6tundide arv, kuid kdige suurem kasutegur. TRL hinnangud

erinevad allikate  18ikes, kuid keskmiste hinnangute kohaselt on iga tehnoloogia vahe
kdesoleval ajahetkel umbes 1 TRL punkt.

Tabel 1.1 .1 Elektroliisitehnoloogiate Ulevaatlik vordlus kirjanduse pdhjal
. Kasutegur . , ToO - Eluiga - tuha nd ed Siisteemi
Tehnoloogia % Hind af temperatuur to6tun  nid paindlikkus TRL
% | 06 1] Madal 50-90 [2 Vi AR
AEC 70 [14] 0,6-2,8 2] adal - [2] aga suur 9 [15]
63-70 [2]

58 1] |11 [11] ) 7-8  [14]

PEMEC 56-63  [2] 12-36 2] Madal 30-90 [2] Suur 8 [15]

76 [11] 2,2 [11] Kérge ) Keskmine 6-7 [14]

SOEC 74-81 [2] | 1-36 2 s B 6 [15]
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ElektroliUserite ehitushindade prognoosid tulevikuks sisaldavad endas markimisvaarset
ebamaarasust. Sellegipoolest on erinevad aruanded puitdnud kaardistada tehnoloogiate
kulusid tulevikuks. STORE&GO projektis on hinnatud kolme tiupi elektrolutiserite kulude

(elektrilise sisendvBimsuse kohta) langust vastavalt

hinnangule langeb k&igi kolme elektroliitiseri thdbi hind 2050. aastaks alla 0,5
taseme. Sealjuures on kdige suurema langemispotentsiaaliga elektrolitseri tldbiks

hinnatud PEMEC elektroltitiserid.

2500

2000

el

1500

1000

CAPEX in €, /kW

500

1
2025

AEC PEMEC SOEC

1 1 1 1
2030 2035 2040 2045

Joonis 1.1 .8 Elektroluuserite kapitalikulu hinnang aastani 2050

Lisaks
taiendustele

investeeringute
edusamme

ka elektrolulserite kasutegurid.

)
2050

[15]

odavamaks muutumisele on eelduslikult tdnu tehnoloogilistele
tegemas

Arvestades

kasutegureid on hinnatud ka elektrollserite potentsiaalset hinnalangust valjundvéimsuse

kohta (véljavbimsus vesiniku no
siinkohal vélja Joonis
kittevaartuse jargi.

1.1.9. Joonisel
Alumise

rmaalkuupmeetreid tunnis).
on vdlja toodud kasuteguri

kuttevaa rtuse jargi

kasuteguriks Umber

areng
arvutatuna

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

elektrollUserite jaoks umbes 67%.
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hinnang aastani 2050 [16]

1.1 .9 Elektroluuserite kapitalikulu hinnan

system efficiency in %HHV

g valjundi jargi ja kasuteguri

Joonis 1.1.8. Vastavalt vélja toodud
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VESINIKU JA SUNTEETILISE GAASI KASUTAMISE POTENTSIAAL JA UHENDITEST TULENEV MOJU
ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

Joonis 1.1.9 viitab , et arvestades kasutegurit on hetke hinnangute kohaselt tulevikus k&ige
vaiksemate kapitalikuludega elektroliilsitehnoloogia PEMEC. Tanapéeval kdige
konkurentsivBimelisem AEC tehnoloogia on hinnangute véljundina osutunud koige
kallimaks.

Sarnasel tasemel hinnangud on 2018. aastal antud Taani Energia agentuuri ja Energinet.dk
kitusetehnoloogiate llevaates ja kuluhinnangutes, kus on PEMEC ja SOEC
investeeringukulusid aastaks 2050 hinnatud sa rnasele tasemele, AEC elektroltiiseri puhul
monevdrra kdrgemaks. Sarnaselt eelnevaga on ka siinkohal SOEC potentsiaalset
kasutegurit tulevikus hinnatud markimisvaéarselt kdrgemaks kui konkurentidel. Tapsed

arvud toob vélja Tabel 1.1.2. Vaike erinevus allikate [11] ja [16] vahel ilmneb SOEC
tehnoloogia kuluhinnangus 2050. aastaks.

Tabel 1.1 .2 Elektrolilserite investeeringukulude ja kasutegurite hinnangud

aastateks 2030 ja 2050 [11]
I nvesteeringu h 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 anallisida lahemalt elektro lGlserite kulukomponente on tehtud labi naidisarvutus
allikas [11] toodud hinnanguliste tulevikuvaartuste kohaselt aastaks 2030 ja 2050.
Arvutuses on hinnatud elektrollUseri investeeringukulu, hoolduskulu ja
sisendelektrienerg ia hinna kulukomponentide v&artust valjundvesiniku energiathiku
kohta. Joonis 1.1.10 kujutab arvutuse tulemusi eeldusel, et elektroliiuserite aastane
taistéotundide arv o0 n 4000 ning sisendelektrienergia kaalutud keskmine hind on 10

a/ MWh . Tahel epanu tuleb p°°rat a ellroliiiserdet uetementidea m2 2 r a s u ¢
elueale. Valdavalt on SOEC kituseelementide eluiga hinnatud tulevikuks madalamaks kui
PEMEC ja AEC elementide |. K&esolevas arvutuses on lahtutud SOEC puhul investeeringu
elueaks 5 ja 7 aastat vastavalt 2030. ja 2050. aastal ning 15 aastat AEC ja PEMEC
elektroluuseritele.

— 70.0
S
60.0
5 50.0
< 40.0
) B |nvesteering
: 20.0 ® Hooldus
s B B m
0.0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
SOEC AEC PEMEC
Tehnoloogia, aasta
Joonis 1.1 .10 Elektroluusi teel toodetud vesini ku omahinna kujunemine
hinnanguliselt aastatel 2030 ja 2050 ning elektrolidseri thdbi jargi
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Joonisel vaélja toodud tulemused viitavad PEMEC elektrolliseri kdige suuremale
konkurentsivimele aastal 2050, seda peamiselt kapitalikulude arvelt. SOEC
elektrolil seril on kdrgem kasutegur ning see muudab SOEC elektroliiliseri odavaimaks
lahenduseks juhul kui sisendelektrienergia hind on kdrge ja/v8i siis kui elektrolilseri
aastased taistootunnid lahenevad vaartuseni 8000.

1.1.5. Vesiniku salvestamine

Seoses vesiniku moleku i fuisikaliste omadusega on vesiniku salvestamine vdrreldes
tavakasutuses olevate ainetega raskendatud. Realiseeritavad v@imalused vesiniku
salvestamiseks on salvestamine kérgsurv epaakides, veeldamine, keemiline salvestamine
ning salvestamine maa  -alustes tlhimikes.

Vesiniku salvestamine metallides keemiliste sidemete abil on Uks praktilisemaid lahendusi

vesiniku salvestamisel. Voimalik on kasutada naiteks magneesiumhudriidi (MgH 2),
naatriumhidriidi (NaH) ja kaltsiumhudriidi (CaH 2). Magneesiumhudriidil on m itmeid haid

omadusi, nditeks on vdimalik selle abil salvestada vBrdlemisi suurt vesiniku kogust ( vesinik

vOib moodustada umbkaudu kuni 7% I6pliku hidriidi massist) ning magneesium on odav,

kéttesaadav ja véikese eritihedusega. Puuduseks voib lugeda keemili stest eriparadest

tingitud pikka vesiniku Al aadi mi smdfingast gaergiakalg neesi umi
vesiniku eraldamisel magneesiumis [17] .

Vesiniku veeldamine on &armiselt energiamahukas, eelkdige vesiniku vaga madala

aurustumistemperatuuri téttu (atmosfaarirdhul 20,3 K ehk -250,15 C). Varasemad
uuringud on hinnanud minimaalseks praktiliseks vesiniku veeldamiseks kuluvaks
energiakuluks 30,3 MJ Uhe kilogrammi vedela vesiniku kohta , mis moodustab  koguni

neljandiku vesinik u enda alumisest kuttevaartusest [17] .

Maa - aluste tiihimike kasutamise vGimalikkus oleneb markimisvaarselt kohalike tingimuste

olemusest. Vdimalikud salvestamise paigad on ammendunud maagaasimaardlad ning

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

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

4/ MWh vesiniku energia koht a, ol enevalt kohali kest
aktiivsusest. Soola - ja kivikavanduse kasutamine on hinnanguliselt markimisvaarselt

kallim, vahemikus 19 -1 04 a/ §2Wh

1.1.6. Vesiniku transport

Vesinikku sisestatakse mitmetel juhtudel Euroopas otse maagaasivorku, kus see seguneb
maagaasiga. Puhta vesiniku jaoks aga laiapdhjaline transpordististeem kéesoleval hetkel
puudub. Eksisteerivad lokaalsed lahendused torujuhtmete v8i maanteetranspordi kujul.

Laialdase vesinikutodstuse tekkimise korral on perspektiivikas luua vesiniku
transportimiseks torujuhtmete vorg ustik, sarnaselt praegu eksisteeriva
maagaasivorgustikuga. Vesiniku torujuhtmete vorgustiku ehitamisel on véimalik Gmber
ehitada eksisteeriv maagaasivork voi rajada uus vork. Kuluhinnangud olenevalt tugevalt
piirkonna tarbimistihedusest ja muudest parameet ritest. Hinnanguliselt on eksisteeriva
maagaasivorgu Umber ehitamisel 100% vesiniku transportimiseks vesiniku transportimise
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hind 3,7 a4/ MWh (600 km tr andi8]o Uad, spetsanlseh vesiniku kor r al ) .
jaoks rajatavate  torujuhtmete maksumuseks on erinevate hinnangute tulemusena jdutud
keskmise transpordikuluni vahemikus 4,6 -45 0/ MWh 600 Rm koht a

Vesiniku veeldamine transpordi eesmargil on analtuuside kohaselt vordlemisi kallis,
hinnangul iselt58 -6 2 G4/ MWh 600 km kohta, tulenevalt vesiniku \
energiakulust [18] .

1.1.7. Metaan, selle tootmine ja tehnoloogiad

Valdav enamus tanapaeval kasutatavat metaani ammutatakse maagaasi naol
maagaasimaardlatest. Sellisena kasutatav metaan on fossiil se péritoluga ning kuna
atmosfaari paisatakse varem maapdues peitunud susinikust t ekkinud slsihappegaas , on
see ka olulise m@juga kliima soojenemisele.

Lisaks fossiilsele metaanile on ka muid metaani allikaid, mis seni on jaanud vdrreldes
maagaasiga kallimaks. Naiteks on hakatud jarjest enam kasutama hakatud bioloogiliste

jaatmete lagunemisel tekkivad biogaasi, mille Uks oluline komponent on metaan.
Biogaasist metaani eraldamise ning puhastamise jarel on seda vdimalik ka sisestada
maagaasi hulka maagaasivorku.

Jarjest rohkem on hakatud raékima aga siinteetilisest metaanist, kus metaani toodetakse

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

kulub, on paris elektrienergiast, ni metatakse kogu protsessi power -to-gas, ehk elektrist
gaasi tootmine. Elektrienergia on tdnapéeval vaga mitmekulgne ja kdrgekvaliteetne kitus,

kuid sellel on ka puudusi, nagu aarmiselt kallid salvestusvdimalused ning piiratud
kasutusvdimalus rasketranspordi s. Méningaid 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 ULDKIRJELDUS

Tanapédeval toodetakse sinteetilist metaani kahel viisil: slsinikmonooksiidi (CO) ja
susinikdioksiidi (CO 2) metaanimise teel. Esimesel juhul on vesiniku allikaks biomass voi

kivisisi, teisel juhul elektroliilsi teel toodetud puhas vesinik. Mdélemad mainitud

m etaanimise viisid on eksotermilised protsessid, mis tahendab, et protsessi kdigus eraldub

energiat soojusena. Uldjuhul on protsessi kulgu reguleerivaks parameetriks rohk.
Kéesolevas analuusis on fookuses vesiniku tootmine elektroltiusist ja sellest edaspidi ne
metaani tootmine, seega on ldhemalt jalgitud ainult sisinikdioksiidi metaanimise

protsessi. Susinikdioksiidi metaanimise protsess koos energiabilansiga on toodud vélja

valemiga 1.1.1.

CO; + 4H; = CH4 + 2H,0 (g) — 164 k] mol™' (at 298 K)
1.1.1 [19]

Susinikdioks iidi metaanimise p&himdtteskeemi kirjeldab Joonis 1.1.11. Kdige olulisemad
sisendid metaanimisel on vesinik ja slUsihappegaas. Vesinikku on v8imalik toota
elektrolutserist v6 i metaani reformimise teel. Kéesolevas uuringus on elektroltitsist
vesiniku tootmise vBimalused kirjeldatud eelmistes peatukkides.
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Joonis 1.1 .11 Vesiniku tootmise ja metaneerimise p&himdtteskeem [19]

Teine oluline sisendkomponent slnteetilise metaani tootmisel on sisihappegaas.
Olulisemad potentsiaalsed siUsihappegaasi allikad metaanimiseks on:

9 Susinikdioksiid CCUS (naiteks susiniku pUddmismehhanismidest fossiilkituseid
poletavates elektrijaamades);

Susinikdioksiid biomassist, eraldatuna kaaritamise vdi gaasistamise teel;
Susinikdioksiid biogaasi vdi muu jaatmegaasi komponendina;

Susinikdioksiid toostusprotsesside jaakproduktina;

1 Sdisinikdioksiid atmosfaarist . [12] [20] [7]

=A =4 =4

Susihappegaasi allikast séltuvalt on hinnanguline kulu selle hankimiseks ka drastiliselt

erinev. Kdige kallimaks hinnatakse atmosfaarist siisihappegaasi puddmist, kus on Uhe
tonni susihappegaasi hankimise kuluks hinnatud 80 -196 Eurot. Hetkel on
konkurentsivBimelisemaks lahenduseks peetud biogaasi ja bioetanooli tootmisel tekkiva
jaéksusihappegaasi kasutamist, mille hankimise kuluks on hinnatud 17 -26 Eurot
slisihappegaasi tonni kohta. Nimetatud lahendusi kasutab ka valdav enamus realiseeritud
metaanimise  projekte. Toostusprotsesside  jaakproduktina on  perspektiivikas
susinikdioksiidi allikas naiteks tsemenditoostus, kus juba protsessi valjundina on
susihappega asi kontsentratsioon kiillaltki kérge [3] .

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

suures koguses energiat. Vaike kogus elektrienergiat kasutatakse Uldiselt sisendiks
protsessi hal damiseks (vedelike ja gaaside pumpamine, vedelike segamine, soojuse ara
juhtimine). Protsessis esineb aga muid kadusid (lekked, ebapuhas valjund) [11] .

Kasutusel olevatest tehnoloogitest eristatakse kahte laiemat kategooriat: kataludtiline ja
bioloogiline metaanimine, kus vastavalt kasutatakse kas katallsaatorit vdi toimub
keemiline reaktsioon téanu bioloogilistele protsessidele (elusorganismide kaasabil).
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KATALUUTILINE METAANIMINE

Katalliitilise metaanimise puhul on protsessi ed asi viivaks jOuks katallisaator.
Katallsaatori kasutamisel on reaktsiooni toimumise temperatuur Uldjuhul sadades

kraadides Celsiuse jargi, olenevalt kasutatavast katallsaatori tuubist . Kasutatakse
erinevaid vaarismetallidel (rhoodium, pallaadium, ruteenium jt) vbi niklithenditel
pdhinevaid kataliisaatoreid. Kasutatakse mitmeid erinevaid reaktorite tlilipe ning
opereerimise réhk vdib séltuvalt protsessi tilbist olla vahemikus 1 -100bar [21] [22] [20] .

Kuna metaanimise protsess on eksotermiline, on katalliltiliste protsesside puhul oluliseks
probleemiks jadksoojuse ara juhtimine, kuna protsessi Ulekuumenemine vdib viia
katalUsaatori havimiseni [20] .

Katalttilise metaanimise puhul vdib mdnel juhul olla probleemiks sisendsiisihappegaasi

puhtus. Tapsemalt v8ib problemaatiline olla naiteks biogaasist parineva susihappegaasiga
segunenud erinevad vaavliithendid , mis vdivad reageerida metallipGhiste metaanimi se
katallisaatoritega [20] .

Uhte valminud katalliitilise metaanimise tudpi naidisprojekti illustreerib  Joonis 1.1.12
[23] . Konkreetne lahendus asub Saksamaal, Werltes.

Water
Water
Oxygen Heat
655 Nm3/h s 4 100 - 550 °C
Electricity . Hydrogen Hydrogen
Electricity |__6 MW Alkaline 1310 Nm3/h Hydrogen | 1300 Nma/h

grid alectrolysi_s storage

3 X2 MW units 6 MWh
-/ ’{ SNG

Methanation | 325 Nm3/h

l 325 Nm3/h
Natural gas
co2 grid
Wet Anaerobic Amine 325 Nm3/h
biomass . digestion scrubbing
Biomass
- SNG
Joonis 1.1 .12 Kataluutilise metaanimise teel gaasi tootmise projekti néidis [23]

Antud lahenduses kasutatakse sisendvesiniku tootmiseks kolme 2 MW vdimsusega AEC

elektroluuserit , elektroluiisi hinnanguline kasutegur on umbes 70%. E lektroluUserid
asuvad lahedalasuva biogaasi tootlemise jaama lahedal, kus biogaasist eraldatakse
biometaan ning jarele jaav susihappegaa S suunatakse metaanimi se tehasesse.

Hinnanguline kasutegur metaanimise protsessis on 78%, kusjuures antud lahenduses
kasutatakse metaanimise jaaksoojust sisendina biogaasi tootmise ja puhastamise
seadmetesse. Metaanimise reaktori valjund koosneb rohkem kui 91% metaanist, vahem
kui 5% vesinikust ning vahem Kkui 6% susihappegaasist. Antud juhul tdidab gaas
Saksamaa maagaasi vérgu nduded ning tdiendav gaasi puhastamine ei ole vajalik [23] .

Kataluutilise metaanimise TRL hinnanguteks on kirjanduse pdhjal  8-9 [24] ja 8 [15] .

BIOLOOGILINE METAANIMINE

Bioloogiliselt juhitud metaanimise protsessis viivad protsessid labi lihtsad organismid
anaeroobses keskkonnas . Naiteks Taanis asuvas E lectrochaea nimelises pilootprojektis
kasutatakse spetsiaalselt arendatud ainurakseid, kes viivad protsess labi temperatuuril
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60-65 Celsiuse jargi, kuid protsessi vbéimaldavaid organisme on erinevaid. Uldjuhul jaab
reaktsiooni temperatuur alla 100 kraadi Celsiuse ja r6hk vahemikku 1 kuni 10 bar [25]
[20] . Bioloogilise metaa nimise puhul on paljude tdnapéeva tehnoloogiate korral vajalik ka

metaani puhastam ine, sest reaktsiooni valjundis v8ib metaani sisaldus olenevalt
reaktsiooni tllbist tunduvalt erineda. Kirjanduses loetletud vaartused on vahemikus 13,4

kuni 98% [20] .
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Oxygen
46 Nm3/h

Electricity
0.55 MW

Heat

58°C
>

Alkaline
electrolysis
0.55 MW

Electricity
grid

Hydrogen
92 Nm3/h Biological
methanation Natural gas
60 Nma/h grid
(21 Nm3/h CO2)
Wastewater ‘::‘:::fig:f -
ogas

Wastewater 60 Nm3/h

(21 Nm3/h CO2, 39 Nm3/h CH4)
Joonis 1.1 .13 Bioloogilise metaanimise teel gaasi tootmise projekti naidis [23]

Uhe konkreetse elektrist vesiniku tootmise ja seejarel metaanimise projekt i kujutab Joonis
1.1.13. Tegu on Taanis, Avedgre s realiseeritud ja to6tava lahendusega . Lahenduses
kasutatakse vesiniku too tmiseks 1,2 MW vdimsuses AEC elektrolltsereid ligikaudse
kasuteguriga 51%. Lisaks vesinikule kasutab metaanimise reaktor sisendina biogaasi,

mille koostis on umbkaudu 65% metaan ja 35% sUsihappegaas. Jaam on vdim eline
kasutama sisendina puhast slsihappegaasi, mis saab olla naiteks biogaasist biometaani
tootmise jadkprodukt. Bioloogilise metaanimis t viivad labi mikroorganismid ning
metaanimise protsessi kasutegur on hinnanguliselt 84%. Metaanimise reaktori valjundiks

on 90 -95% puhtusega metaan, mida puhastatakse membraani abil enne gaasivorku
suunamist. Gaasivorku suunatud gaas sisaldab ligikaudu 98 % metaani, 2% vesinikku, 1%
COz2 javahem kui 40 ppmH 20 [23] .

Bioloogilise metaanimise TRL hinnanguk s on kirjanduse p&hjal 7 [15] .

METAANIMISE TEHNOLOOGIATE KULUHINNANG TULEVIKUKS
Nagu ka elektrollUsitehnoloogiate puhul, on erinevate hinnangute p&hjal alust oodata
metaanimise tehnoloogiate odavamaks muutumist tulevikus.

2018. aastal on Kkatallltilise metaanimise lahenduse investeeringukuluks hinnatud

l i gi kaudu 1, 09 0/ W ( v ashlguserkehp)aRrasessi kasulikukg vaguadiks
on siinteetiline metaan energiakoguses 89% sisendite energiakoguste summast. Olulist
kasuteguri muutumist tulevikuks ei ole anallitis ette nainud, kuid investeeringukulu
hinnang on 2050. aastaks langenud vaartu s e nii 0, 48] .0/ W

Metaanimise tehnoloogiate hinda tulevikuks on prognoositud naiteks STORE&GO projekti
raames. Siinkohal n&hakse suuremat kulude langemise potentsiaali bioloogilise
metaanimise tehnoloogial, eelkdige lahtuval t bioloogilise metaanimise tehnoloogia
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uudsusest. Hinnaprognoosid on loodud vahemiku na (keskmisest kdrge hinnani), 16plik
hi nnang tehnol oogia soetamise kulule 2050. aastal j@

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

Tootes metaani  elektrolidsitud vesiniku baasil, s6ltub toodetud metaani hind paljuski

sisendvesiniku hinnast. Nagu eelnevates peatiikkides kirjeldatud, sOltub elektroliitsist
toodetud vesiniku hind jallegi paljudest parameetritest, nagu elektriliisi tehnoloogia

aastane kas utatavuse tegur ning sisendelektrienergia hind. Teadusartiklis  [26] on
kaardistatud slnteetilise metaani tootmise hinnaindikatsioonid sd&ltuvalt olulisemate
parameetrite muutumisest ning tulemusi kujutab  Joonis 1.1.15.

Joonis 1.1 .15 Sinteetilise metaani tootmise kulude muutumine vastavalt
sisendelektrienergia kulu muutumisele ja elektriltitiseri té6tundidele [26]

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

sisendelekter on tasuta ning elektroliiiser saab td66tada suurel koormusel suurema osa

aastast. Kuigi tuleviku energiasist eemis vOib eeldada suuremat elektrienergia hinna

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

aastast on v@imalik taastuvenergiaallikate suure toodangu tdttu elektriturult hankida

el ektrienergiat h,iolaka 2060aaadlakssiintdédise metaani tootmise hind

umbkaudu 48 04/ MWh, mis on v»rreldes t@nap?2evase maaga
kérgem hind.
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