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Kommenteeritud kokkuvote

Uurimistd6 on ajendatud Eleringi AS (edaspidi Elering) soovist leida voimalusi oma gaasi
Ulekandevorgu varade mitmekesisemaks kasutamiseks seoses vesiniku ja slinteetilise
gaasi (edaspidi slingaas) sisestamiseks Eesti maagaasi lilekandevorku.

Uuringu eesmargiks on vélja selgitada voimalused, voimekused ja tingimused vesiniku ja
slingaasi sisestamiseks Eleringi gaasivorku. Selle t66 rohuasetus on vesiniku ja siingaasi
vorku andmise maksimaalsete piirkoguste maaramisel ning analllsil, mis kasitleb vesiniku
ja slingaasi potentsiaalset mdju vorgule ja 10pptarbijate seadmetele.

Uurimistd6 aruande esimeses peatiikis esitatakse lilevaade olemasolevatest Power-to-Gas
(P2G) tehnoloogiatest ning kehtivatest standarditest ja kvaliteeditingimustest. Antakse
llevaade Eesti maagaasi llekandesiisteemist ning tidnasest gaasitarbimisest. Uhtlasi
kaardistatakse sobivad vesiniku ja slingaasi potentsiaalsed mdjude vahendamise
meetmete rakendamisega seotud tehnoloogiad.

Peatlikk 1.1 kirjeldab vesiniku tootmise vdimalusi. Eelkdige kasitletakse elektrilitsi
tehnoloogiaid, mis kasutavad vesiniku tootmiseks sisendina elektrienergiat ja vett. Samuti
vaadeldakse vesiniku metaaniks muundamise vOimalusi. Kaardistatakse olulisemad
elektroltlsi tehnoloogiad, nende hinnad, parameetrid ning vaadeldakse nende vaartuste
hinnanguid tulevikuks. Pikas ajaperspektiivis on hinnangute kohaselt kdige
konkurentsivoimelisemad polimembraanelektroliiidiga elektrolilserid, millel on
hinnangute kohaselt tulevikus pikk eluiga, keskmine elektrolilsi kasutegur ning
moddukad kapitalikulud. Konkurentsivdimeliseks hinnatakse ka tahkeoksiidelektrollilidiga
elektroltdsereid, mille puuduseks on lihem eluiga, kuid mille kasutegur on tunduvalt
korgem. Vesiniku metaanimise tehnoloogiatest on turul saadaval kaks - katalltiline ja
bioloogiline. Siinkohal ndhakse tulevikus rohkem potentsiaali bioloogilise metaanimise
vallas, kus vesinikku ja susihappegaasi kombineerivad metaaniks anaeroobses
keskkonnas mikroorganismid. Kdige atraktiivsem siisihappegaasiallikas protsessi sisendiks
on tanapaeva tingimustes biogaasi vo0i bioetanooli tootmisel tekkiv jaaksisihappegaas,
kuid tulevikus on vdimalik kasutada ka naiteks tsemenditdodstusest voi elektrijaamade
sdsinikuptutduritest parinevat siisihappegaasi.

Peatiikis 1.2 on valja toodud peamised Euroopa ja rahvusvahelised standardid, milledest
tuleb juhinduda gaasi infrastruktuuri arendamisel ja ekspluatatsioonis. Eestis kehtib
Maagaasiseadus (MGS), mida reguleerib maagaasi impordi, llekande, jaotamise ja
mulgiga seonduvaid tegevusi gaasivorgu kaudu ning vorguga 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 standardite kasutajad meeles pidama, et CEN-i (Comité Européen de
Normalisation) liikmesriikides vodivad olla kasutusel ka Uksikasjalikumad rahvuslikud
standardid ning riiklikud tegevuseeskirjad. Standard on moeldud rakendamiseks koos
selliste rahvuslike standardite ja/voi riiklike tegevuseeskirjadega, mis tapsustavad
Glalmainitud uldisi pohim0otteid.



Lisaks kdesolevale aruandes esitatud standardite kokkuvottele on t66 tellijale esitatud MS
Excel fail pealkirjaga ,Eestis kehtivad standardid“, kust on leitav pdhjalikum EVS-EN
standardite sisukirjeldused koos tditja poolsete kommentaaridega. Samuti on tellijale
esitatud MS Excel fail pealkirjaga ,,CEN riigid ja nende standardid™ kus on leitav pdhjalik
CEN riikides kehtivate standardite loetelu ning kirjeldused.

Peatikis 1.3 on esitanud Eesti maagaasi Ullekandeslisteemi iseloomustus. Gaasi
Ulekandevork on (le 16-baarise toorohuga gaasitorustike ja nendega kohakindlalt seotud
ehitiste ning Ulekandesisteemi toimimiseks, haldamiseks ja arendamiseks vajalike
juhtimis-, kaitse-, side- ja moodteslisteemide talitluslik kogum, mis on vajalik gaasi
Ulekandeks ning Ghenduste loomiseks teiste riikide vorkudega vO0i gaasi 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 vorreldes ligikaudu 8%.
Vorgugaasi lokaalne tarbimine (koosneb peaasjalikult tarbimisest kodumajapidamistes
ning ari- ja avaliku teeninduse sektoris) kas jaab praegusele tasemele voi jatkab moddukat
kasvu. Kodige levinumad gaasi tarbijaseadmed on katlad, veesoojendid, erinevad
kittestisteemid (nt gaasikiirgurid, gaasipuhurid ja gaasipdletid) ning pliidid ja praeahjud.
Baasprognoosi jargi jaab kuni 2025. aastani maagaasi tarbimine keskmiselt 5000 GWh
tasemele.

Peatlikis 1.4 vaadeldakse potentsiaalseid investeeringuid, mis on slisteemile vdimalikud
ning vajalikud, et véhendada vesiniku kontsentratsiooni mdju slisteemi osadele. Meetmete
hulgas on nii gaasitaristu elementide uuendamine ja Umber ehitamine kui vesiniku
separatsiooniseadmete paigaldamine. Separeerimise tehnoloogiatest praegusel hetkel
kommertsialiseeritud on eelkdige kulutdhusad vdga suurte vesiniku kontsentratsioonide
juures. Vaikeste vesiniku kontsentratsioonide juures on potentsiaalselt kdige
kulutdhusamad separatsiooni membraanid, kuid tehnoloogia pole veel laialdaselt
implementeeritud ning nende kulude kohta on saadaval vahe informatsiooni.

Aruande teine peatlkk kasitleb vesiniku ja singaasi tehnilisi ja keemilisi tingimusi.
Esitatakse maksimaalsed vesiniku ja silingaasi vorku andmise piirkogused. T66 10pus
anallitsitakse vesiniku ja silingaasi potentsiaalset mdju vorgule ning Idpptarbijate
seadmetele.

Olulisemad vesiniku lisamist maagaasivorku takistavad tegurid ja maagaasivarustuse
ahela komponendid/elemendid on koondatud tabelisse 0.1. Pakutud Iubatud vesiniku
kontsentratsioonid on indikatiivsed.

Eesti kontekstis on peamisteks takistavateks teguriteks CNG transpordiga seotud riskid
(vesiniku lubatud kontsentratsioon kuni 2%mol).

Moned allikad toovad valjagaaskromatograafide sobivusega vesiniku mootmiseks seotud
riskid. Gaaskromatograafide projekteerimisel (kui eesmargiks maagaasi mootmine) ei ole
reeglina arvestatud vesiniku lisamisega (ei ole vBimelised vesinikkomponenti eraldama ja
kvantifitseerima). Reeglina on vajalik seadmete modifitseerimine vdi vahetus. Eleringi
teatel Eesti gaasisisteemis kasutatakse vesiniku osamahu maaramiseks soojusjuhtivuse
detektoriga (TCD-thermal conductivity detector) kromatograafe. Leegi ionisatsiooni
detektoriga (FID- flame ionization detector) kromatograafid on kasutusel vaavli



komponentide mddramiseks, DIAL tlulpi seadmeid kasutuses ei ole. Seega Eesti
gaasislUsteemis gaasi komponentide ja vesiniku maaramisega probleeme ei pea esinema.

Kui aastal 2019 tarbitud vorgugaasil vesiniku kontsentratsioon oleks keskmiselt 2%mol
normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks olnud voimalik vdrku suunata umbes 30 000
MWh vesinikku (aasta keskmine vdimsus 3.5 MW).

CNG transpordiga ja gaaskromatograafide sobivusega seonduvate riskide maandumisel
oleks vbimalik arutada vesiniku kontsentratsiooni tdstmist kuni 5%mol.

Tabel 0.1 Olulisemad vesiniku lisamist (kontsentratsioonil kuni 5% mol)
maagaasivorku takistavad tegurid Jja maagaasivarustuse ahela
komponendid/elemendid

Takistavad tegurid, komponendid/elemendid Lubatud kontsentratsioon
CNG transport kuni 2 | Y%mol
Gaasiturbiinid kuni 2 | Yomol
Maagaasi kui tooraine kvaliteedile tundlikud | juhtumipdhine, reeglina o

e . . 2 /Omol
tdéostustarbijad kuni

Kompressorid (maagaasi llekandevork ) kuni 5| %mol
Vesiniku ja maagaasi segu suhtelise tiheduse kuni 5 | Yoo
vastavus ndudmistele

ei tuvasta vesiniku voi kaituvad

FID ja DIAL tllupi maagaasi tuvastamisseadmed ebakorrektselt

Sondisolm ("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 ndudmistele. Kui aastal 2019 tarbitud vdrgugaasil vesiniku
kontsentratsioon oleks keskmiselt 5%mol normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks olnud
voimalik suunata vorku umbes 77 510 MWh vesinikku (aasta keskmine véimsus 8.9 MW).




Sissejuhatus

Tulenevalt Euroopa Liidu ja Eesti kliimapoliitilistest eesmarkidest ja sellest tuleneva
vOimaliku inverterpdhiste elektritootmisseadmete suuremahulistest kasutuselevotust voib
juba lahitulevikus tekkida vajadus energia salvestamiseks gaasivorgus vesiniku ja
siingaasi kujul. Uhtlasi vajab méarkimist, et gaasi infrastruktuuri arendamine on (heks
innovatsiooni vGimaldajaks, aidates vahendada ohku paisatavaid heitkoguseid.

Tana on gaasi- ning elektrisisteemide omavahelise sidumise energiamajandusliku
potentsiaali ja tehniliste vdimaluste kaardistamine Eestis veel algusjargus. Siiski on
uuringutega juba algust tehtud, mida imestab hasti ka kdesolev t66.

Vesiniku ja siingaasi sisestamine maagaasi terastorustikust lGlekandevdrku on Euroopas
muutunud aktuaalseks viimasel kiimnendil, mistdttu vastavasisulistele probleemidele ja
vOimalustele on alles hiljuti hakatud pé6érama suuremat tahelepanu.

Tulenevalt vesiniku ja singaasi Uhendite erinevusest maagaasist on taiendavad ohud nii
Ulekandetorustikele 1abi korrosiooni ja plahvatus- ning pdlemisriski suurenemise kui ka
[Opptarbijate seadmetele. Eesti puhul on lisaks oluliseks mojuteguriks madal
gaasitarbimine, mis tahendab omakorda, et gaaside segunemist ei toimu piisaval maaral,
mille tulemusena voib tekkida olukord, et erinevate gaaside kontsentratsioon voib olla
teatud toruldikudes kuni 100% kogumahust.

K&esoleva uuringu eesmargiks on valja selgitada vdimalused, voimekused ja tingimused
vesiniku ja silinteetilise gaasi sisestamiseks Eesti maagaasi llekandevorku.

Uuringu aruanne on jaotatud kaheks. Esimeses osas antakse llevaade olemasolevatest
P2G tehnoloogiatest ning kehtivatest standarditest ja kvaliteeditingimustest. Antakse
llevaade Eesti maagaasi llekandesiisteemist ja tédnasest gaasitarbimisest. Uhtlasi
kaardistatakse sobivad vesiniku ja slingaasi potentsiaalsed modjude vahendamise
meetmete rakendamisega seotud tehnoloogiad. Teises osas antakse Ulevaade vesiniku ja
siingaasi tehnilistest ja keemilistest tingimustest. Esitatakse maksimaalsed vesiniku ja
siingaasi voOrku andmise piirkogused ning analllsitakse vesiniku ja slingaasi
potentsiaalset mdju vorgule ja I6pptarbijate seadmetele.



1. Ulevaade olemasolevatest tehnoloogiatest
ja standarditest

1.1. P2G tehnoloogiate kaardistamine

Kaesolev peatikk annab lGhillevaate vesiniku kasutamisest maailmas. Kasitletakse
vesiniku tootmine tehnoloogiad, lahemalt elektrolilisi tehnoloogiaid, mis heitmevaba
elektrienergia olemasolul on vdimelised tootma kasvuhoonegaaside mdojuta vesinikku.
Vaadeldakse nii vesiniku tootmise, transpordi ja salvestamise tehnoloogiate hinda ning
tootmistehnoloogiate hinnaprognoose tulevikuks.

1.1.1. Vesinik kiitusena

Vesinik on kdige lihtsam keemiline element, mille aatom koosneb (hest prootonist, (hest
elektronist ning mdningal juhul ka Uks kuni kaks neutronit. Vesiniku molekul on teada
olevalt kdige vaiksem molekul mis koosneb kahest vesiniku aatomist. Tavaolukorras tekib
vesiniku oksldeerimisel hapnikuga vesi. Vesiniku llemine ja alumine klttevaartus on
vastavalt 142 MJ/kg ja 120 MJ/kg [1].

Kuigi vesiniku tarbimine 2020. aastal on kogu maailma mastaabis vordlemisi vdike, on
vesinikutehnoloogiad praegusel ajal siiski kiires arengufaasis. Kui kadesoleva aruande
kirjutamise ajal on vesiniku kasutamine spetsiifiliste valdkondade ja protsesside
pdrusmaa, voib vesinik tulevikus mangida olulist rolli kogu energiaslisteemi kontekstis.
Vesiniku abil on olemasolevate tehnoloogiate abil elektrislisteemis energiat salvestada
ja/voi konverteerida teistes energiasektorites kasutamiseks. Vesinikutehnoloogiate eelised
muude salvestustehnoloogiate ees on salvestuse madalam hind (vordluses
elektrokeemiliste akudega) ja teatud tehnoloogiaid kasutades sdltumatus geograafilistest
tingimustest (erinevalt naiteks pumphlidroelektrijaamadest). Puuduseks on elektrollilsi ja
kituseelementide tehnoloogia kallis hind ja kogutstkli madalam kasutegur. Kuigi
IGhiperspektiivis naitavad elektrokeemilised akud naiteks transpordisektoris suuremat
potentsiaali, ndhakse vesinikus suurt rolli kaugemas tulevikus. Vesiniku olulisus voib
ilmneda nlanssides, kus on suured energiatarbimised, nagu laevandus, vdi on oluline
energiatihedus massi kohta, nagu lennundus.

Vesiniku kasutamise Uks lisanduvaid potentsiaalseid hlivesid on sellest siinteetilise
metaani loomise voimalus. Metaan on maagaasina Uiks maailmas enim kasutatud kituseid,
olles sobilik kasutamiseks nii kiitte-, transpordi kui kodumajapidamiste lahendustes.
Vesinikust toodetud slinteetilise metaani, voi ,slingaasi® puuduseks on tanapaeval tema
tootmise darmiselt kallis hind vorreldes fossiilse maagaasiga. Sellegipoolest vdib kogu
protsess (ihe aktiivsema kliimamuutuste vastu voitlemise kontekstis olla tulevikus
perspektiivikas.

Kdesoleva uuringu Uheks eesmargiks on kaardistada olulisemad olemasolevad
tehnoloogiad vesiniku elektroliilisimiseks, selle edasiseks muundamiseks metaaniks.



Vaadeldakse nii hiljuti realiseeritud projektide hindade analliisi, millest kujuneb vaélja
ligikaudne vesinikutehnoloogiate hind 2020. aastal, kui ka erinevate ekspertgruppide ja
energiaorganisatsioonide hinnanguid tehnoloogiate arenguks tulevikus. Oluline osa on ka
siinkohal hinnangud vesiniku kasutamisele energiamajanduses tulevikuks ja naditeks ka
Euroopa Liidu vesinikustrateegia, mis valmis kdesoleva aasta keskel.

1.1.2. Vesiniku kasutamine maailmas

Vesinikku jagatakse selle tootmise viisi ja paritolu jargi motteliselt kolmeks. Valdav osa
tdnapdeval toodetud vesinikust toodetakse maagaasist metaani reformimise meetodil.
Selle protsessi kdrval produktina tekib slisihappegaas, mis tahendab, et antud protsess on
markimisvaarse mojuga kliimasoojenemisele. Selline vesinik on klassifitseeritud ,halliks®
vesinikuks. ,,Siniseks" vesinikuks klassifitseeritakse vesinikku, kui seda tootes on eelnevalt
kirjeldatud protsessiga soetud susinikdioksiidi heitmete puddmise lahendusi (CCUS), mille
abil valditakse valdavat osa kasvuhoonegaaside heitmeid. ,Roheliseks™ vesinikuks
loetakse vesinikku, mis on toodetud elektrolilisi meetodil veest, kui sisendelektrienergiaks
kasutatav elektrienergia on toodetud taastuvatest allikatest.

Vastavalt Euroopa Komisjoni tlevaade vesiniku tootmisest kasutati Euroopa liidus 2019.
aastal 339 TWh vesinikku [2]. Globaalselt on vesiniku tarbimine olnud stabiilses
tousutrendis (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 Joonis 1.1.1. Kogu maailmas toodetud
vesinikust umbkaudu 76% toodetakse maagaasist ja 23% Kkivisdest, mis tdhendab, et
praegune vesiniku globaalne tarbimine on peaaegu taielikult kaetud fossiilsetest klitustest,
millega kaasneb oluline keskkonnamaju.
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Joonis 1.1.1 Vesiniku tarbimine maailmas tarbimise liigi jéargi [3]



Vesiniku tootmise ja tarbimise tapsemat vaartusahelat on kujutab Joonis 1.1.2. Lisaks
tarbitakse vesinikku ka muude gaaside seguna. Enamasti on sel juhul tegu
toostusprotsessi jaakproduktina, mis kasutatakse samas tehases omakorda uuesti ara
(hinnanguliselt ligikaudu 40 miljonit tonni aastas) [3].
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Joonis 1.1.2 Vesiniku globaalne védértusahel [3]

Vesiniku tarbimise kogustega tulevikus on seotud suur ebamadarasus, kuna vesinik on
tihedas konkurentsis teiste energiakandjatega, néaiteks transpordisektoris on vdimalik
lisaks vesiniku kasutamisele ka laialdane elektrifitseerimine ja biokltuste kasutamine.
Eraldiseisvalt vesiniku otsetarbimisest on vdéimalik vesinikku kasutada markimisvaarse
energiasisteemi paindlikkuse allikana, salvestades naiteks suure taastuvenergia
toodanguga hetkedel energia labi elektrolilisi vesinikuna ning seda hiljem uuesti
kasutades. Euroopa Komisjon on vesiniku olulist mdju, eriti seoses avameretuuleparkidega
ning rasketranspordi dekarbonoseerimisega rohutanud ka 2020. aastal avaldatud Euroopa
Liidu energiasiisteemide integreerimise strateegias. [4] Euroopa Liidu energiasiisteemide
integreerimise strateegiaga samal ajal avaldati Euroopa Liidu vesinikustrateegia, kus on
maaratletud konkreetsed arvvaartused ldhiaastate vesinikupotentsiaali kasvatamiseks
Euroopas ning samal ajal nenditakse tdsiasjana olulist vesinikutehnoloogia laienemise
tempot 2020. aastal. [5] Euroopa Komisjoni Ghisuuringute keskus JRC on avaldanud oma
[Ghitlevaates, et Euroopa Liidu dekarboniseerimise stsenaariumanalllsis on leitud
vesiniku ja muude sinteetiliste kituste turuosaks kuni 23% kogu Euroopa Liidu energia
IOpptarbimisest aastaks 2050. Siinkohal ndhakse jallegi vesiniku rolli raskeveonduses, aga
ka laevanduses ning teatud madral ka sisendina siinteetiliste kltuste tootmises
lennunduse jaoks. T&iendavalt nahakse vdimalust vesiniku kasutamiseks hoonetes
maagaasi asemel ning elektrisisteemis pikaajalise elektrienergia salvestamise
vOimalusena [6].

Teadusartiklis [7] on valja toodud pdhjalik lGlevaade maailmas realiseeritud, ehitusjargus
ja plaanimisjargus olevate vesiniku ja vesinikust metaani tootmise projektid. Uhtekokku
on kaardistatud 153 projekti erineva tootmisvdéimsuse ja valmimisaastaga. Suurem osa
kaardistatud projektidest toodab eksklusiivselt vesinikku, kuid 60 tegeleb ka vesinikust
metaani tootmisega. Sealjuures kasutatakse kahte erinevat pohimottelist protsessi:
kataltudtilist metaanimist, kus protsessi ajendiks on katallisaator; ja bioloogilist
metaanimist, kus metaanimise protsess kulgeb lihtsate mikroorganismide tegevuse
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tagajérjel anaeroobses keskkonnas. Ulevaade projektide jagunemisest tegevusliigi kaudu
arvuliselt ja elektrilise vdimsuse jargi kirjeldab Joonis 1.1.3.
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Joonis 1.1.3 Analiiiisitud vesiniku ja metaani tootmise projektide jagunemine
arvuliselt ja elektrilise voimsuse jéargi [7]

Analtisitud on ka realiseerunud projektide keskmise elektrilise voimsuse muutumist ajas,
mille tulemust kujutab Joonis 1.1.4. Pildimaterjalilt kuvab [abi 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 tavaparane suurus umbes 10 aastat tagasi oli vaid 100
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 voimsusega 6 MW. Naiteks asub Saksamaal Energiepark Mainz, mis sisaldab
endas kolme PEMEC elektroliiliserit, igaliks elektrilise vbimsusega 1,3 MW pusitalitluses
ning kuni 2 MW tipuvdimsusega [8]. Suurim slinteetilist metaani tootev installatsioon asub
Pbhja-Saksamaal Werltes, kus on (Uhendatud kolm 2 MW elektrilise vboimsusega AEC
elektrollitserit. Werltes toodetud vesinikust toodetakse 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 tanapaeval
kasutuses sisendina metaani kasutatavad tehnoloogiad (olulisim neist Steam Methane
Reforming - metaani reformimine). Tehnoloogia eeliseks on kdrge kasutegur, mis teeb
sellest lahendusest ka hetkel kdige konkurentsivoimelisema vesiniku tootmise lahenduse.
Metaani reformimise tehnoloogia on kdigist vesiniku tootmise tehnoloogiatest ka kdige
arenenum, realiseeritavate rakenduste elektriline (hikvGimsus ulatub paarisaja
megavatini [10].

Vett sisendina kasutatavad elektroliitsi tehnoloogiad on hetkel vaiksema kasuteguriga,
kuid tehnoloogiad on kiires arengutempos. Laias laastus saab need jagada kolmeks
rohkem levinud tehnoloogiaks: polimeermembraanelektrolitidiga elektroltliser (Polymer
Electrolyte Membrane Electrolyzer Cell - PEMEC), leeliselektrolitudiga elektroltlser
(Alkaline Electrolyzer Cell — AEC) ja tahkeoksiid elektrolitdiga elektrolliiserid (Solid Oxide
Electrolyzer Cell - SOEC).

METAANI REFORMIMINE

Kdige klipsem vesiniku tootmise tehnoloogia tanapdeval on metaani reformeerimine, kus
toodetud vesinik parineb metaani molekulidest. Metaani reformimine on vdga korge
kasuteguriga protsess, protsessi kasutegurite hinnangud on ule 70%. Samuti on tegu
vordlemisi konkurentsivoimelise investeeringukuluga tehnoloogiaga, mille
Uhikmaksumuseks on IEA hinnangu kohaselt 0,34-0,51 €/W [10].

Kuna kasutatav metaan parineb uldjuhul maagaasimaardlatest ning Uks jadkproduktidest
on slisihappegaas, on tegemist markimisvadrse kasvuhoonegaaside allikana.

LEELISELEKTROLUUDIGA ELEKTROLUUSERID

Leeliseliselektroliiidiga elektrolliserid (Alkaline Electrolyzer Cell - AEC) on kdesoleval
hetkel maailmas kdige levinumad ja tehnoloogiliselt arenenumad elektrolllserid. Enamus
saadaval olevatest elektroliitisi kommertslahendustest kasutab AEC tehnoloogiat.
Realiseeritud projektide suurim Uhikvdimsus on juba Ulletanud Ghe megavati piiri. AEC
elektrollitiseri toimimise pohimdtteskeemi kirjeldab Joonis 1.1.5. Vesiniku tootmise
korvalproduktina tekib vaike kogus soojusenergiat, mida on véimalik protsessist eraldada
ning kasutada néaiteks kaugkittelahendustes. Uldjuhul kasutatakse AEC tehnoloogias
anoodina nikliga kaetud terast ning katoodi materjalina terast [11].

H, 63 >
Heat 12 >

Joonis 1.1.5 Leeliselektroliiiidiga elektroliiiiseri sisend-véiljundskeem [11]

§ AEC
Electricity 100
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AEC elektrolltserite tdootemperatuur on tavapdrasest atmosfaaritemperatuurist
monevorra korgem, jaddes enamasti vahemikku 65-100 kraadi Celsiuse jargi. AEC
elektrolllserite Uheks eriparaks on minimaalne stabiilne koormus; tavapdraselt ei ole neid
vOimalik opereerida alla 10-40% maksimaalsest voimsusest [12].

Erinevate AEC elektrolllserite kommertspakkujate lahendusi uuriv kirjanduse Ulevaade
[13] viitab, et enamus turule pakutavaid lahendusi lubab valjundvesiniku puhtuseastmeks
rohkem kui 99,8% mahu jargi, taiendavate puhastusseadmete olemasolul isegi kuni
99,999%. Raporteeritud kasutegurid jaavad ligikaudu 60% l|dhedale vesiniku alumise
kUttevaartuse jargi. AEC tehnoloogia hind tanapaeval on umbkaudu 1 €/W [11].

POLUMEMBRAANELEKTROLUUDIGA ELEKTROLUUSERID
Polimeermembraanelektroliiidiga elektrollitiser (Polymer Electrolyte Membrane
Electrolyzer Cell - PEMEC) on AEC korval teine suhteliselt madala to6temperatuuriga
kGtuseelemendi liik. T66temperatuur jaab tldjuhul vahemikku 67-70 kraadi Celsiuse jargi.
Elektroltlseri sisendiks on demineraliseeritud vesi, valjundiks vesinik, hapnik ja teatud
kogus soojusenergiat, mida on vdimalik sobiva soojustarbija olemasolul &@ra kasutada.
PEMEC elektrollitiserite kdrgem hind vorreldes AEC elektroliiiiseritega on tingitud
tehnoloogia varskusest ning katallisaatori komponentide kallidusest (peamiselt plaatina ja
iriidium). Eeldatavat hinnalangust tulevikuks loodetakse saavutada peamiselt |abi
tootmisprotsessi kulude alanemise ning potentsiaalselt ka odavamate katalUsaatorite valja
téotamise [14].

PEMEC elektrollilseri toimimise pohimotteskeem on toodud valja Joonis 1.1.6.

H, 54 >
Heat 0-15 >

Joonis 1.1.6 Poliimeermembraaniga elektroliiiiseri sisend-véljund
pohimoétteskeem [11]

Electricity 100 LT PEMEC

PEMEC elektrollilserite (iheks tugevaks kiljeks on vdga korge vesiniku puhtus valjundina
ilma lisanduvaid puhastusseadmeid rakendamata. Erinevates allikates viidatakse
puhtusele rohkem kui 99,99% ning osad tootjad lubavad valjundi puhtust isegi tasemel
99,998% mahu jargi [12].

Kaesoleval hetkel on PEMEC elektrolliiiserite hind veel kdrgem kui AEC elektrollilserite
oma, olles hinnanguliselt vaartuse 1,9 €/W ldhedal [11].

TAHKEOKSIID ELEKTROLUUDIGA ELEKTROLUUSERID

Tahke-oksiid elektrolliidiga kituseelemendid (Solid Oxide Electrolyzer Cell - SOEC) on
ainus markimisvaarse turuosaga korgtemperatuuriline elektrollisitehnoloogia. SOEC
elektrolUlUserid on kaesoleval hetkel ka ainukesed olulise turuosaga elektroltlUserid, mis
pohimotteliselt vOimaldavad modlema suunalist protsessi, ehk (ht tootmisseadet on
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pohimotteliselt voimalik kasutada nii kiituseelemendi kui elektrolliiiserina. Elektroodidena
kasutatakse nikli ja plaatina Ghendeid, ning tavapadrane té6temperatuur on umbkaudu 850
kraadi Celsiuse jargi. Elektroliils viiakse labi aurustatud veega, kusjuures sisendiks on nii
elektri-, kui soojusenergia. Soojusenergia on vajalik vee aurustamiseks enne elektrollisi
protsessi. SOEC elektrollilseri pohimotteline tsisend-vajundskeemi kujutab Joonis 1.1.7.
Protsessi tapne terminiline bilanss soltub seadistatud to6temperatuurist 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].

H, 76
Electricity 85

Useful heat 3

Heat 15 Heat loss 5

Joonis 1.1.7 Tahkeoksiid elektroliiiiseri sisend-véaljund pohimétteskeem [11]

Kaesoleval ajahetkel on tllpilised SOEC elektrollliserite Ghikvoimsused ligikaudu 50 kW
[11]. SOFC kltuseelementidel on reguleerimise suhtes paindlikud, olles vdimelised
kdivituma ja saavutama tdisvOimsust sekundite jooksul, eeldades, et seade on juba
eelnevalt tédétemperatuurini viidud. SOEC tehnoloogia on hetkel veel arengujérgus,
hinnanguline investeeringukulu UhikvGimsuse kohta on ile 2 €/W. SOEC peamiseks
eeliseks on tema kdrge potentsiaalne kasutegur, kdesoleval ajal on see hinnangulisel 68%
[11].

1.1.4. Elektroliiiisi tehnoloogiate vordlus

Tehnoloogiate detailset vordlust kujutab Tabel 1.1.1. Kéesoleval ajahetkel on kdige enam
arenenuks elektrollitisi tehnoloogiaks hinnatud ka kdige rohkem kasutatud AEC
elektrolllserid. Neil on ka hetkel hinnanguliselt kdige madalam investeeringukulu ning
pikem eluiga tootundides. Kdige vérskem on SOEC elektrollilisitehnoloogia, millel on
hinnanguliselt vaike eluea tdéétundide arv, kuid kdige suurem kasutegur. TRL hinnangud
erinevad allikate 10ikes, kuid keskmiste hinnangute kohaselt on iga tehnoloogia vahe
kdesoleval ajahetkel umbes 1 TRL punkt.

Tabel 1.1.1 Elektroliiiisitehnoloogiate iilevaatlik vordlus kirjanduse pohjal

Tehnoloogia KaSl;;oegur Hind €/W tem;g?;tuur EIUitg;i;ttlunhnai:ded pz:‘:c:ﬁirlz.:s TRL
AEC 33 HH 8:2_2,8 [1[;% Madal 50-90  [2] Véga suur ;'9 H‘S‘}
63-70 [2]
PEMEC | oo s [1[;} T [1[;% Madal 30-90  [2] Suur -~ H‘S‘}
SOEC 32_81 [1[;} f'.é,s [1[;% K&rge 10-30  [2] Keskmine 2-7 H‘S‘}
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Elektrolllserite ehitushindade prognoosid tulevikuks sisaldavad endas markimisvaarset
ebamaadrasust. Sellegipoolest on erinevad aruanded pildnud kaardistada tehnoloogiate
kulusid tulevikuks. STORE&GO projektis on hinnatud kolme tilpi elektrolliserite kulude
(elektrilise sisendvdimsuse kohta) langust vastavalt Joonis 1.1.8. Vastavalt valja toodud
hinnangule langeb koigi kolme elektrollitseri tlibi hind 2050. aastaks alla 0,5 €/W
taseme. Sealjuures on kdige suurema langemispotentsiaaliga elektrolilseri tllbiks
hinnatud PEMEC elektroltlserid.
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Joonis 1.1.8 Elektroliiiiserite kapitalikulu hinnang aastani 2050 [15]

Lisaks investeeringute odavamaks muutumisele on eelduslikult ténu tehnoloogilistele
tdiendustele edusamme tegemas ka elektrolllserite kasutegurid. Arvestades
kasutegureid on hinnatud ka elektrolliiiserite potentsiaalset hinnalangust valjundvdimsuse
kohta (valjavoimsus vesiniku normaalkuupmeetreid tunnis). Asjakohase hinnangu toob
siinkohal valja Joonis 1.1.9. Joonisel on valja toodud kasuteguri areng (llemise
kUttevaartuse jargi. Alumise kittevaartuse jargi kasuteguriks Umber arvutatuna
hinnatakse 2050. aastaks SOEC elektrolltseri kasuteguriks ligikaudu 81% ja AEC/PEMEC
elektroltUserite jaoks umbes 67%.
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Joonis 1.1.9 Elektroliiiiserite kapitalikulu hinnang vaéljundi jargi ja kasuteguri

hinnang aastani 2050 [16]
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Joonis 1.1.9 viitab, et arvestades kasutegurit on hetke hinnangute kohaselt tulevikus kdige
vdiksemate kapitalikuludega elektrolllsitehnoloogia PEMEC. Tanapaeval koige
konkurentsivdimelisem AEC tehnoloogia on hinnangute vaéljundina osutunud kdige
kallimaks.

Sarnasel tasemel hinnangud on 2018. aastal antud Taani Energiaagentuuri ja Energinet.dk
kGtusetehnoloogiate (levaates ja kuluhinnangutes, kus on PEMEC ja SOEC
investeeringukulusid aastaks 2050 hinnatud sarnasele tasemele, AEC elektroltiseri puhul
monevorra kdrgemaks. Sarnaselt eelnevaga on ka siinkohal SOEC potentsiaalset
kasutegurit tulevikus hinnatud maéarkimisvaarselt kdrgemaks kui konkurentidel. Tépsed
arvud toob valja Tabel 1.1.2. Vaike erinevus allikate [11] ja [16] vahel ilmneb SOEC
tehnoloogia kuluhinnangus 2050. aastaks.

Tabel 1.1.2 Elektroliiiiserite investeeringukulude ja kasutegurite hinnangud
aastateks 2030 ja 2050 [11]

Investeeringu hind €/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 anallilsida lahemalt elektrolliiserite kulukomponente on tehtud |&bi naidisarvutus
allikas [11] toodud hinnanguliste tulevikuvaartuste kohaselt aastaks 2030 ja 2050.
Arvutuses on hinnatud elektroltlseri investeeringukulu, hoolduskulu ja
sisendelektrienergia hinna kulukomponentide va&artust valjundvesiniku energiathiku
kohta. Joonis 1.1.10 kujutab arvutuse tulemusi eeldusel, et elektroliUserite aastane
taistdéotundide arv on 4000 ning sisendelektrienergia kaalutud keskmine hind on 10
€/MWh. Tahelepanu tuleb péoérata ka teatud ebamaarasusele elektroliiliserite elementide
elueale. Valdavalt on SOEC kituseelementide eluiga hinnatud tulevikuks madalamaks kui
PEMEC ja AEC elementidel. Kéesolevas arvutuses on ldhtutud SOEC puhul investeeringu
elueaks 5 ja 7 aastat vastavalt 2030. ja 2050. aastal ning 15 aastat AEC ja PEMEC
elektrollUuseritele.

70.0
60.0

c

< 50.0

s

o 40.0

35 30.0

3

= 20.0

0.0

2030 2050 2030 2050 2030 2050

SOEC AEC PEMEC
Tehnoloogia, aasta

Hooldus

. . . . - B [nvesteering

Joonis 1.1.10 Elektroliiiisi teel toodetud vesiniku omahinna kujunemine
hinnanguliselt aastatel 2030 ja 2050 ning elektroliiiiseri tiiiibi jargi.
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Joonisel valja toodud tulemused viitavad PEMEC elektrolllseri kodige suuremale
konkurentsivoimele aastal 2050, seda peamiselt kapitalikulude arvelt. SOEC
elektrollilseril on kdrgem kasutegur ning see muudab SOEC elektroliiliseri odavaimaks
lahenduseks juhul kui sisendelektrienergia hind on kdrge ja/vdi siis kui elektrolllseri
aastased taistootunnid lahenevad vaartuseni 8000.

1.1.5. Vesiniku salvestamine

Seoses vesiniku molekuli fllsikaliste omadusega on vesiniku salvestamine vorreldes
tavakasutuses olevate ainetega raskendatud. Realiseeritavad vOimalused vesiniku
salvestamiseks on salvestamine kdrgsurvepaakides, veeldamine, keemiline salvestamine
ning salvestamine maa-alustes tihimikes.

Vesiniku salvestamine metallides keemiliste sidemete abil on Uks praktilisemaid lahendusi
vesiniku salvestamisel. Voimalik on kasutada naiteks magneesiumhidriidi (MgH2),
naatriumhudriidi (NaH) ja kaltsiumhudriidi (CaHz2). Magneesiumhudriidil on mitmeid haid
omadusi, nditeks on voimalik selle abil salvestada vordlemisi suurt vesiniku kogust (vesinik
vOib moodustada umbkaudu kuni 7% Iopliku hidriidi massist) ning magneesium on odav,
kattesaadav ja vdikese eritihedusega. Puuduseks vdOib lugeda keemilistest eripdradest
tingitud pikka vesiniku ,laadimise® aega magneesiumisse ning moningast energiakulu
vesiniku eraldamisel magneesiumis [17].

Vesiniku veeldamine on &armiselt energiamahukas, eelkdige vesiniku vdga madala
aurustumistemperatuuri téttu (atmosfaarirohul 20,3 K ehk -250,15 C). Varasemad
uuringud on hinnanud minimaalseks praktiliseks vesiniku veeldamiseks kuluvaks
energiakuluks 30,3 MJ] (he kilogrammi vedela vesiniku kohta, mis moodustab koguni
neljandiku vesiniku enda alumisest klttevadrtusest [17].

Maa-aluste tiihimike kasutamise voimalikkus 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
€/MWh vesiniku energia kohta, olenevalt kohalikest oludest ja salvestuse kasutamise
aktiivsusest. Soola- ja kivikavanduse kasutamine on hinnanguliselt markimisvaarselt
kallim, vahemikus 19-104 €/MWh [2].

1.1.6. Vesiniku transport

Vesinikku sisestatakse mitmetel juhtudel Euroopas otse maagaasivorku, kus see seguneb
maagaasiga. Puhta vesiniku jaoks aga laiapdhjaline transpordislisteem k&esoleval hetkel
puudub. Eksisteerivad lokaalsed lahendused torujuhtmete vdi maanteetranspordi kujul.

Laialdase vesinikutdédstuse tekkimise korral on perspektiivikas luua vesiniku
transportimiseks torujuhtmete vorgustik, sarnaselt praegu eksisteeriva
maagaasivorgustikuga. Vesiniku torujuhtmete vorgustiku ehitamisel on voimalik Umber
ehitada eksisteeriv maagaasivork voi rajada uus vork. Kuluhinnangud olenevalt tugevalt
piirkonna tarbimistihedusest ja muudest parameetritest. Hinnanguliselt on eksisteeriva
maagaasivorgu timber ehitamisel 100% vesiniku transportimiseks vesiniku transportimise
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hind 3,7 €/ MWh (600 km transpordidistantsi korral). [18] Uute, spetsiaalselt vesiniku
jaoks rajatavate torujuhtmete maksumuseks on erinevate hinnangute tulemusena joutud
keskmise transpordikuluni vahemikus 4,6-45 €/MWh 600 km kohta [2].

Vesiniku veeldamine transpordi eesmargil on anallilside kohaselt vordlemisi kallis,
hinnanguliselt 58-62 €/MWh 600 km kohta, tulenevalt vesiniku veeldamisega seonduvast
energiakulust [18].

1.1.7. Metaan, selle tootmine ja tehnoloogiad

Valdav enamus tanapaeval kasutatavat metaani ammutatakse maagaasi naol
maagaasimaardlatest. Sellisena kasutatav metaan on fossiilse paritoluga ning kuna
atmosfaari paisatakse varem maapoues peitunud sisinikust tekkinud silisihappegaas, on
see ka olulise mdjuga kliima soojenemisele.

Lisaks fossiilsele metaanile on ka muid metaani allikaid, mis seni on jaanud vorreldes
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 sunteetilisest metaanist, kus metaani toodetakse
sihipdaraselt ja kontrollitud protsessides. Kui valdav osa energiast, mis metaani tootmiseks
kulub, on paris elektrienergiast, nimetatakse kogu protsessi power-to-gas, ehk elektrist
gaasi tootmine. Elektrienergia on tdnapaeval vaga mitmekilgne ja kdrgekvaliteetne kiitus,
kuid sellel on ka puudusi, nagu &aarmiselt kallid salvestusvdimalused ning piiratud
kasutusvbimalus rasketranspordis. Moningaid 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

Tanapdeval toodetakse sunteetilist metaani kahel viisil: sdsinikmonooksiidi (CO) ja
sUsinikdioksiidi (CO2) metaanimise teel. Esimesel juhul on vesiniku allikaks biomass vai
kivisisi, teisel juhul elektrolliiisi teel toodetud puhas vesinik. Mdlemad mainitud
metaanimise viisid on eksotermilised protsessid, mis tahendab, et protsessi kdigus eraldub
energiat soojusena. Uldjuhul on protsessi kulgu reguleerivaks parameetriks rdhk.
Kdesolevas anallisis on fookuses vesiniku tootmine elektrolltsist ja sellest edaspidine
metaani tootmine, seega on lahemalt jalgitud ainult slsinikdioksiidi metaanimise
protsessi. Susinikdioksiidi metaanimise protsess koos energiabilansiga on toodud vélja
valemiga 1.1.1.

-1
COz +4H; = CHs +2H;0 (g) —164 Kk mol™ (at 298 K) 1.1.1 [19]

Sisinikdioksiidi metaanimise pohimodtteskeemi kirjeldab Joonis 1.1.11. Kdige olulisemad
sisendid metaanimisel on vesinik ja slsihappegaas. Vesinikku on vdimalik toota
elektrolliliserist vOi metaani reformimise teel. Kdesolevas uuringus on elektroliisist
vesiniku tootmise vdimalused kirjeldatud eelmistes peatiikkides.
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Joonis 1.1.11 Vesiniku tootmise ja metaneerimise péohimétteskeem [19]

Teine oluline sisendkomponent slinteetilise metaani tootmisel on slisihappegaas.
Olulisemad potentsiaalsed slisihappegaasi allikad metaanimiseks on:

e Sisinikdioksiid CCUS (naiteks stsiniku pliddmismehhanismidest fossiilkituseid
poOletavates elektrijaamades);

e Sisinikdioksiid biomassist, eraldatuna kaaritamise voi gaasistamise teel;

e Sisinikdioksiid biogaasi voi muu jaatmegaasi komponendina;

e Siisinikdioksiid tédstusprotsesside jaakproduktina;

e Sisinikdioksiid atmosfaarist. [12] [20] [7]

Silsihappegaasi allikast sdOltuvalt on hinnanguline kulu selle hankimiseks ka drastiliselt
erinev. Koige kallimaks hinnatakse atmosfaarist slisihappegaasi pilddmist, kus on (he
tonni slsihappegaasi hankimise kuluks hinnatud 80-196 Eurot. Hetkel on
konkurentsivdimelisemaks lahenduseks peetud biogaasi ja bioetanooli tootmisel tekkiva
jaaksiusihappegaasi kasutamist, mille hankimise kuluks on hinnatud 17-26 Eurot
sisihappegaasi tonni kohta. Nimetatud lahendusi kasutab ka valdav enamus realiseeritud
metaanimise projekte. Toostusprotsesside  jadkproduktina on  perspektiivikas
susinikdioksiidi allikas naiteks tsemenditdédstus, kus juba protsessi vdljundina on
stsihappegaasi kontsentratsioon kdllaltki kdrge [3].

Kuna protsess on eksotermilise iseloomuga, ei ole Uldjuhul protsessi sisendina vajalik
suures koguses energiat. Vaike kogus elektrienergiat kasutatakse (Uldiselt sisendiks
protsessi haldamiseks (vedelike ja gaaside pumpamine, vedelike segamine, soojuse dra
juhtimine). Protsessis esineb aga muid kadusid (lekked, ebapuhas valjund) [11].

Kasutusel olevatest tehnoloogitest eristatakse kahte laiemat kategooriat: kataltdtiline ja
bioloogiline metaanimine, kus vastavalt kasutatakse kas katallisaatorit vOi toimub
keemiline reaktsioon tanu bioloogilistele protsessidele (elusorganismide kaasabil).
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KATALUUTILINE METAANIMINE

Katalltilise metaanimise puhul on protsessi edasi viivaks jouks katallisaator.
Katallisaatori kasutamisel on reaktsiooni toimumise temperatuur (UGldjuhul sadades
kraadides Celsiuse jargi, olenevalt kasutatavast katallisaatori tllbist. Kasutatakse
erinevaid vaarismetallidel (rhoodium, pallaadium, ruteenium jt) vOi niklithenditel
pohinevaid katallisaatoreid. Kasutatakse mitmeid erinevaid reaktorite tllpe ning
opereerimise rohk voib sdltuvalt protsessi tilbist olla vahemikus 1-100 bar [21] [22] [20].

Kuna metaanimise protsess on eksotermiline, on katalltiliste protsesside puhul oluliseks
probleemiks jadksoojuse dra juhtimine, kuna protsessi (lekuumenemine voib viia
katallsaatori havimiseni [20].

Katalldtilise metaanimise puhul voib monel juhul olla probleemiks sisendstlisihappegaasi
puhtus. Tapsemalt vOib problemaatiline olla naiteks biogaasist parineva slisihappegaasiga
segunenud erinevad vaavlilihendid, mis vOivad reageerida metallipOhiste metaanimise
katallsaatoritega [20].

Uhte valminud katalGitilise metaanimise tilpi naidisprojekti illustreerib Joonis 1.1.12
[23]. Konkreetne lahendus asub Saksamaal, Werltes.
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B —
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Joonis 1.1.12 Kataliiiitilise metaanimise teel gaasi tootmise projekti naidis [23]

Antud lahenduses kasutatakse sisendvesiniku tootmiseks kolme 2 MW vdimsusega AEC
elektroltlserit, elektrolGtsi hinnanguline kasutegur on umbes 70%. ElektrolUuserid
asuvad lahedalasuva biogaasi tdotlemise jaama lahedal, kus biogaasist eraldatakse
biometaan ning jarele jdav slsihappegaas suunatakse metaanimise tehasesse.
Hinnanguline kasutegur metaanimise protsessis on 78%, kusjuures antud lahenduses
kasutatakse metaanimise jadksoojust sisendina biogaasi tootmise ja puhastamise
seadmetesse. Metaanimise reaktori valjund koosneb rohkem kui 91% metaanist, véhem
kui 5% vesinikust ning vahem kui 6% slisihappegaasist. Antud juhul tdidab gaas
Saksamaa maagaasi vorgu nduded ning tdiendav gaasi puhastamine ei ole vajalik [23].

Katalltilise 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 Electrochaea nimelises pilootprojektis
kasutatakse spetsiaalselt arendatud ainurakseid, kes viivad protsess labi temperatuuril
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60-65 Celsiuse jargi, kuid protsessi vBimaldavaid organisme on erinevaid. Uldjuhul jaab
reaktsiooni temperatuur alla 100 kraadi Celsiuse ja rohk vahemikku 1 kuni 10 bar [25]
[20]. Bioloogilise metaanimise puhul on paljude ténapdeva tehnoloogiate korral vajalik ka
metaani puhastamine, sest reaktsiooni valjundis vOib metaani sisaldus olenevalt
reaktsiooni tiubist tunduvalt erineda. Kirjanduses loetletud vaartused on vahemikus 13,4
kuni 98% [20].

Water
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46 Nm3/h

Electricity
0.55 MW

Heat

58°C
>

Alkaline
electrolysis
0.55 MW

Electricity
grid
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Wastewater 60 Nm3/h

(21 Nm3/h CO2, 39 Nm3/h CH4)
Joonis 1.1.13 Bioloogilise metaanimise teel gaasi tootmise projekti ndidis [23]

Uhe konkreetse elektrist vesiniku tootmise ja seejérel metaanimise projekti kujutab Joonis
1.1.13. Tegu on Taanis, Avedgres realiseeritud ja tootava lahendusega. Lahenduses
kasutatakse vesiniku tootmiseks 1,2 MW vdimsuses AEC elektrolllsereid ligikaudse
kasuteguriga 51%. Lisaks vesinikule kasutab metaanimise reaktor sisendina biogaasi,
mille koostis on umbkaudu 65% metaan ja 35% slsihappegaas. Jaam on vdimeline
kasutama sisendina puhast sisihappegaasi, mis saab olla naiteks biogaasist biometaani
tootmise jadkprodukt. Bioloogilise metaanimist 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%
CO2 ja véahem kui 40 ppm H20 [23].

Bioloogilise metaanimise TRL hinnanguks on kirjanduse pdhjal 7 [15].

METAANIMISE TEHNOLOOGIATE KULUHINNANG TULEVIKUKS
Nagu ka elektrolliiisitehnoloogiate puhul, on erinevate hinnangute pdhjal alust oodata
metaanimise tehnoloogiate odavamaks muutumist tulevikus.

2018. aastal on katallitilise metaanimise lahenduse investeeringukuluks hinnatud
ligikaudu 1,09 €/W (valjundgaasi energiasisalduse kohta). Protsessi kasulikuks valjundiks
on sunteetiline metaan energiakoguses 89% sisendite energiakoguste summast. Olulist
kasuteguri muutumist tulevikuks ei ole anallis ette nainud, kuid investeeringukulu
hinnang on 2050. aastaks langenud vaartuseni 0,45 €/W [11].

Metaanimise tehnoloogiate hinda tulevikuks on prognoositud naiteks STORE&GO projekti
raames. Siinkohal nahakse suuremat kulude langemise potentsiaali bioloogilise
metaanimise tehnoloogial, eelkdige lahtuvalt bioloogilise metaanimise tehnoloogia
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uudsusest. Hinnaprognoosid on loodud vahemikuna (keskmisest kdrge hinnani), 16plik
hinnang tehnoloogia soetamise kulule 2050. aastal jaab ligikaudu 0,4 €/W juurde.
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Joonis 1.1.14 Metaanimise tehnoloogiate kulude hinnang aastani 2050 [16]

Tootes metaani elektrolilsitud vesiniku baasil, sOltub toodetud metaani hind paljuski
sisendvesiniku hinnast. Nagu eelnevates peatiikkides kirjeldatud, soltub elektroliilsist
toodetud vesiniku hind jallegi paljudest parameetritest, nagu elektrilliiGsi tehnoloogia
aastane kasutatavuse tegur ning sisendelektrienergia hind. Teadusartiklis [26] on
kaardistatud slinteetilise metaani tootmise hinnaindikatsioonid sdltuvalt olulisemate
parameetrite muutumisest ning tulemusi kujutab Joonis 1.1.15.

Methane production costs operating strategy II based on a PtG plant size of 10 MWy,

Electrolyser H, storage/h Methanation Methane production costs €/MWhgyg
Electricity prices
0 €/MWhg 10 €/MWh,, 25 €/MWhg
FLH HSH Size FLH HSH 2030 2050 2030 2050 2030 2050
MWgng
2030
2050
1000 7760 8.5 0.68 8500 260 183.46 96.58 200.59 113.05 226.27 137.74
0.71
2000 6760 4.3 1.37 8500 260 94.55 47.69 111.67 64.15 137.36 88.85
1.42
4000 4760 22 273 8500 260 54.85 26.41 71.97 42.88 97.65 67.57
2.84
6000 2760 1.5 4.10 8500 260 42,32 19.79 59.44 36.25 85.12 60.95

4.26

Joonis 1.1.15 Siinteetilise metaani tootmise kulude muutumine vastavalt
sisendelektrienergia kulu muutumisele ja elektriliiiiseri to6tundidele [26]

Joonisel toodud tulemused viitavad, et selgelt on odavaim sinteetiline metaan juhul, kui
sisendelekter on tasuta ning elektrolliiser saab tdétada suurel koormusel suurema osa
aastast. Kuigi tuleviku energiasilisteemis vOib eeldada suuremat elektrienergia hinna
volatiilsust, ei pruugi see olla kodige realistlikum eeldus. Juhul kui ligikaudu neljandik
aastast on voimalik taastuvenergiaallikate suure toodangu tottu elektriturult hankida
elektrienergiat hinnaga 0 €/MWh, oleks 2050. aastaks stlinteetilise metaani tootmise hind
umbkaudu 48 €/MWh, mis on vorreldes tédnapdevase maagaasi hinnaga umbes kolm korda
kdrgem hind.
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1.2. Eesti, regiooni ja Euroopa gaasivorgu standardid ja
kvaliteeditingimused

Tanapaeval on kasutusel mitmeid eri tllpi standardid. Pohimotteliselt sisaldavad
standardid ndudeid ja/v0i soovitusi toodete, siisteemide, protsesside voi teenuste osas.
Standardid on loodud kas mooOtmis- vOi katsemeetodi(te) kirjeldamiseks voi Uhise
terminoloogia kehtestamiseks (ihe konkreetse sektori piires.

Eesti koos teiste Euroopa riikidega on alati olnud proaktiivhe oma torustike ja kaitiste
ohutuse tagamisel, jargides ,isevastutuse” pohimotet, plihendudes gaasiseadme kdigi
osade jaoks kohandatud tehnilistele nduetele ja parimate tavade lahendustele
standardimise kontekstis Riiklikul, Euroopa ja rahvusvahelisel tasandil.

Gaasitaristu osas peavad tanased vorguettevotjad (gaasi lGlekande- ja jaotusettevotted)
end vastutavaks kehtiva standardikomplekti sailitamise, arendamise ning vajaduse korral
ka uute valjatédtamise eest.

Kaesolevas peatiikis on vadlja toodud peamised Eestis ja Euroopas kehtivad standardid,
milledest tuleb juhinduda gaasi infrastruktuuri arendamisel ja ekspluatatsioonis.

Peamised standardiorganisatsioonid on jargmised:

e Rahvusvaheline Standardimisorganisatsioon (International Organization for
Standardization, ISO) - alates 1946. aastast sOltumatu valitsusvaline
rahvusvaheline organisatsioon, kus rahvusvaheliste standardite valjatdéétamises
oslevad 165 riigi riiklikud standardiorganid [27].

e Euroopa Standardimiskomitee (Comité Européen de Normalisation, CEN) - asutati
aastal 1961 ja selle tegevusala langeb kokku ISO omaga. CEN National liikmed on
siseriiklikud  standardiorganisatsioonid: 27  Euroopa Liidu liikmesriigi,
Suurbritannia, POhja-Makedoonia Vabariigi, Serbia, Tlrgi ning kolme Euroopa
Vabakaubanduse Assotsiatsiooni riigi (Island, Norra ja Sveits) riiklikud
standardiorganid [28].

¢ International Electrotechnical Commission (IEC) - mittetulunduslik organisatsioon,
mis asutati 1906. aastal ja arendab rahvusvahelisi standardeid ning haldab
vastavushindamissiisteeme elektrotehnika valdkonnas. IEC-s on igast riigist Uks
liige. Enamik IEC standardeist transformeeruvad muutmatul voi modifitseeritud
kujul Euroopa standarditeks (EN) vOi (vahemal maaral)
harmoneerimisdokumentideks (HD) [29].

e Euroopa Elektrotehnika Standardimise Komitee (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique, CENELEC ) - asutati 1. jaanuaril 1973 ja selle tegevusala langeb
kokku IEC omaga. CENELECI liikmeteks on lisaks Euroopa Liidu liikmesriikidele veel
Islandi, Norra ja Sveitsi standardiorganisatsioonid [30].

Iga Euroopa riigi standardiorganisatsioon koondab endasse kdik sidusriihmad ning on
peamiseks juurdepddsuallikaks kooskdlastatud slisteemi, mis sisaldab piirkondliku
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(Euroopa) ja rahvusvahelist (ISO) standardiseerimist. Euroopa ning riiklike standardite
rakendamine on CENi liikmesriikide liikmete kohustus. Riiklikud standardiorganisatsioonid
levitavad ja mitvad rakendatud Euroopa standardeid ning peavad samaaegselt kehtetuks
tunnistama koik vastuolulised riiklikud standardid.

1.2.1. Eesti gaasivorgu standardid

1.04.2000 alustas Tehnilise normi ja standardi seaduse (RT I 1999, 29, 358) [31] alusel
t6od mittetulundusiihing Eesti Standardikeskus (EVS). Kuni selle ajani korraldas
standardimist Eesti Standardiamet.

Alates 01.07.2003 kehtib Eestis Maagaasiseadus (MGS). MGS reguleerib maagaasi
impordi, llekande, jaotamise ja miuiligiga seonduvaid tegevusi gaasivorgu kaudu ning
vorguga liitumist. Gaasisiisteem MGSe tdhenduses on tehniline sisteem, mille
moodustavad Eesti territooriumil asuvad vorgud koos asjakohaste juhtimis-, kaitse-, side-
ja mootesiisteemidega. (4. jagu §13) [32].

Alates 18.02.2015 kehtib Eestis Seadme ohutuse seadus (Se0S). Seaduse jargi loetakse
gaasiseadmeks gaasi tootmiseks, tdotlemiseks, edastamiseks, ladustamiseks,
kasutamiseks vO0i gaasianumate taitmiseks kasutatavat seadet vOi nende slsteemi,
sealhulgas kiittegaasidest maa-, vedel-, bio- voi tddstusgaasi anumat, torustiku, terminali,
taitejaama, tanklat vOi gaasijaama. Se0S-ega reguleeritakse seadme kasutusele votmist
ja kasutamist ning seadmet6dd [33].

Eestis on kasutusel ,Gaasituru toimimise vdrgueeskiri,® 28.07.2017 [34] ning
,Gaasislsteemi sisestava gaasi kvaliteeditingimused," 28.07.2017 [35].

Alates 03.10.2017 kehtib Eestis standard EVS 884:2017 ,Maagaasitorustik.
Projekteerimise pdhinduded ile 16 bar tdé6rohuga torustikele" [36]. Kdesolev standard
satestab Uhtsed projekteerimisnduded lle 16 bar to6rohuga gaasitorustikele, et tagada
gaasitorustike ehitamisel torustike kasutuskindlus, inimeste ohutus, keskkonnakaitse ja
onnetusjuhtumite valtimine.

Eestis kehtivad veel Euroopa standardid EN ja CEN/TR, uute nimetustega EVS-EN.
Siinjuureks peavad standardi kasutajad olema teadlikud, et nendele lisaks vdivad Eestis
kehtida (ksikasjalikumad standardid ja/v0i eeskirjad. Iga standard on mdeldud
kasutamiseks koos riiklike standardite ja/v0i eeskirjadega, mis konkretiseerivad
Ulalnimetatud pohiprintsiibid.

Jargmisena on esitatud kdik Euroopa standardite EN eestikeelsed versioonid. Tekstide
tolke on avaldanud Eesti Standardikeskus ning nendel on samavaarne staatus ametlike
versioonidega [37]:

e EVS-EN 12007-1:2012 Gaasitaristu. Torustikud maksimaalse té6rohuga kuni 16
bar (kaasa arvatud). Osa 1: Uldised talitluslikud nduded;

e EVS-EN 12007-2:2012 Gaasitaristu. Torustikud maksimaalse té6rohuga kuni 16
bar (kaasa arvatud). Osa 2: Talitluslikud erinduded polietiileentorustikele (MOP
kuni 10 bar [kaasa arvatud]);
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EVS-EN 12279:2007 Gaasivarustusslsteemid. Gaasi tarnetorustike
rohureguleerpaigaldised. Talituslikud nduded;

EVS-EN 12327:2012 Gaasitaristu. Surveproov, kasutusse votmine ja kasutusest
eemaldamine. Talitluslikud nduded;

EVS-EN 12732:2013+A1:2014 Gaasivarustussiisteemid. Terastorustiku
keevitamine. Talitluslikud nduded;

EVS-EN 15001-1:2009 Gaasi infrastruktuur. Ule 0,5 bar téérdhuga tédstuslike
gaasipaigaldiste torustikud ning tdédstuslike ja mittetodstuslike Ule 5 bar t66rdhuga
paigaldiste torustikud. Osa 1: Uksikasjalikud talitluslikud nduded projekteerimisele,
materjalidele, ehitamisele, Ulevaatusele ja katsetamisele;

EVS-EN 15001-2:2008 Gaasi infrastruktuur. Ule 0,5 bar tédr8huga todstuslike
gaasipaigaldiste torustikud ning lle 5 bar t66rohuga todstuslike ja mittetddstuslike
paigaldiste torustikud. Osa 2: Uksikasjalikud talitluslikud nduded kasutuselevétule,
kasutamisele ja hooldamisele;

EVS-EN 15341:2019 Hooldus. Hoolduse votmenaitajad;

EVS-EN 1594:2014 Gaasitaristu. Torustikud maksimaalse t66rdhuga lle 16-baari.
Talitluslikud nduded [38];

EVS-EN 16348:2013 Gaasitaristu. Gaasi Ulekandetaristu ohutuse juhtimissiisteem
(SMS) ja torustiku terviklikkuse juhtimissisteem (PIMS) gaasi Ulekandetorustikele.
Talitluslikud nduded

EVS-EN 16723-1:2016 Transpordis kasutatav maagaas ja biometaan ning
maagaasivorku sisestatav biometaan. Osa 1: Maagaasivorku sisestatava
biometaani spetsifikatsioon;

EVS-EN 1775:2008 Gaasivarustus. Hoone gaasitorustik. Maksimaalne t66rohk kuni
5-baar. Talituslikud soovitused

EVS-EN 16314:2013 Gaasiarvestid. Lisafunktsionaalsused;
EVS-EN 437:2018 Katsetusgaasid. Katsetusrohud. Tarvitite kategooriad;

EVS-EN ISO 14001:2015 Keskkonnajuhtimissiisteemid. Nouded koos
kasutusjuhistega.

Lisaks kaesolevale aruandes olevale loetelule on t6d tellijale esitatud MS Excel fail
pealkirjaga ,Eestis kehtivad standardid“, kust on leitav pohjalikum EVS-EN standardite
sisukirjeldused koos tditja poolsete kommentaaridega.

1.2.2. Regionaalsed gaasivorgu standardid

Kdesoleva t66 raames on regionaalse gaasivorguna maaratletud jargmised riigid: Soome,
Ldti, Leedu ja Poola. Nendes riikides on kasutusel samuti EN standardid, mis algavad:

Soomes - SFS-EN
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e Latis - LVS-EN
e Leedus - LST-EN
e Poolas - PN-EN

Pohiliselt on kasutusel ingliskeelsed versioonid. Mdned standardid on tdlgitud vaid
konkreetse riigi keelde. Rohkem erinevusi saab valja tuua ainult Soome puhul ning need
on leitavad CEN/TR 13737 [39]:

e Asjakohased viimistletud digusaktid/maarused ja standardid gaasijuhtmetele, mille
maksimaalne t66rohk on suurem kui 16 bar ja millele kohaldatakse EN 1594;
rangemad nduded Soome Oigusaktides/maarustes (lk. 20-21);

e Asjakohased Soome gaasi kokkusurumise Oigusaktid/maarused, mille suhtes
kohaldatakse EN 12583; rangemad nduded Soome Oigusaktides (lk. 150);

e Asjakohased Soome O0Oigusaktid/maarused terastorustike keevitamiseks, mille
suhtes kohaldatakse EN 12732; rangemad nduded Soome digusaktides/maarustes
(Ik. 160-161);

e Asjakohased Soome 0digusaktid/maarused gaasi (lekandetaristu ohutuse
juhtimissisteemi ja gaasi llekandetorustike torujuhtmete terviklikkuse haldamise
sisteemi kohta, millele kohaldatakse EN 16348; rangemad nduded Soome
Oigusaktides (lk. 192).

1.2.3. Euroopa gaasivorgu standardid

Gaasitaristu ehitamisel ja kaitamisel kasutatavate toodete kohta on Euroopas palju
asjakohaseid ning tunnustatud standardeid. Naiteks: alates 05.08.2013 kehtiv standard
EVS-EN 16348:2013 , Gaasitaristu. Gaasi llekandetaristu ohutuse juhtimissisteem (SMS)
ja torustiku terviklikkuse juhtimisstisteem (PIMS) gaasi Ulekandetorustikele. Talitluslikud
nouded." See Euroopa standard maarab kindlaks nduded, mis vdimaldavad
Ulekandesiisteemi kditajal (TSO) vélja arendada ja ellu viia ohutuse juhtimissiisteemi, mis
sisaldab torustikele mdeldud terviklikkuse juhtimise ststeemi [40].

Pohjalik standardite loetelu ning kirjeldused on leitavad t66 tellijale taiendavalt esitatud
MS Excel tabelis pealkirjaga ,,CEN riigid ja nende standardid".

Standardi kasutajad peaksid meeles pidama, et CEN-i liikkmesriikides voivad olla kasutusel
Uksikasjalikumad riiklikud standardid ja riiklikud tegevuseeskirjad. Standard on modeldud
rakendamiseks koos selliste riiklike standardite ja/vdi riiklike tegevuseeskirjadega, mis
tapsustavad ulalmainitud dldisi pohimotteid. Kui riiklike digusaktide/eeskirjade nduded on
selle standardiga vorreldes piiravamad, on eelistatud riiklikud digusaktid/eeskirjad, nagu
on kirjeldatud dokumendis CEN/TR 13737 (kdik osad). CEN/TR 13737 sisaldab:

e riikides rakenduvate asjassepuutuvate seaduste/maaruste selgitusi;
e asjakohastel juhtudel rangemaid riiklikke piiranguid;

e riiklikke kontaktpunkte pdevakohase teabe saamiseks [39].

26



EL liikmesriikidele kehtivad samaaegselt veel:

e FEuroopa Parlamendi ja ndukogu maarus (EU) nr 715/2009, 13. juuli 2009 ,
maagaasi Ulekandevorkudele juurdepdasu tingimuste kohta ning millega
tunnistatakse kehtetuks méarus (EU) nr 1775/2005 (EMPs kohaldatav tekst) [41];

e Komisjoni maarus (EL) nr 984/2013, 14. oktoober 2013 , millega kehtestatakse
gaasi Ulekandesiisteemide vdoimsuse jaotamise mehhanismide vdorgueeskirjad ning
tdiendatakse Euroopa Parlamendi ja ndukogu mé&arust (EU) nr 715/2009 (EMPs
kohaldatav tekst) [42].

1.3. Eesti maagaasi ilekandesiisteemi lilevaade ja
iseloomustus

Kédesolevas peatlikis esitatakse Eesti maagaasi Ulekandeslisteemi kokkuvotlik
iseloomustus. Ldhteandmed, millest lahtutakse maksimaalse vesiniku ja slingaasi vorku
andmise piirkoguste arvutamisel/analllisis on esitatud peatlikis 2.3, kus hinnatakse
maksimaalsed vesiniku ja slingaasi vorku andmise piirkogused.

1.3.1. Eesti maagaasi iilekandevork

Gaasi lUlekandevork on (le 16 bar té6rohuga gaasitorustike ja nendega kohakindlalt seotud
ehitiste ning Ulekandeslisteemi toimimiseks, haldamiseks ja arendamiseks vajalike
juhtimis-, kaitse-, side- ja moodteslisteemide talitluslik kogum, mis on vajalik gaasi
Ulekandeks ning Uhenduste loomiseks teiste riikide vorkudega voi gaasi transiidiks [43].

Eestis on maagaasiseaduse kohaselt ainult (ks llekandevdrgu operaator - Elering AS.
Maagaasi Ulekandevorkudele juurdepaasu tingimusi ja vdimsuse jaotamise pohimotteid
kasitlevad nii madarus 715/2009 [41] kui ka CAM (Capacity Allocation Mechanism)
vorgueeskiri (maarus 984/2013) [42]. Kui esimene on Eestile vastavalt
maagaasiseadusele kohalduv, siis CAM rakendub alles peale erandi I0ppemist.

Eesti maagasi lilekandevdrgu lldised andmed [44] ja [45]:
e Gaasitorustiku pikkus - 977,4 km

e 3 gaasimoOoOtejaama (GMJ) llekandevorku siseneva gaasi koguste mootmiseks ja
gaasi kvaliteedi maaramiseks.

e 2020. aasta teises pooles valmib Paldiski gaasimddtejaam, mis voimaldab moota
Eesti poolel Balticconnectorit labivat gaasi kahesuunaliselt.
Vastava kokkuleppe alusel toimuvad 2020. aastal gaasikoguste modtmised Soome
poolel, Inkoo gaasimddtejaamas ning 2021. aastal Eesti poolel, Paldiski
gaasimootejaamas. Ka edaspidi vahetatakse mootmiste juhtimist Ule aasta.

e 36 gaasijaotusjaama (GJJ), Gilekandevdrgust valjuva gaasi rohu redutseerimiseks,
koguste mootmiseks, 16hnastamiseks ja kokkulepitud tarbimisreziimi tagamiseks.
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e 1 gaasireguleerjaam (Kiili GRJ]), mis voOimaldab UllekandevOrgu osasid juhtida
erinevatel tdéorohkudel. Samuti toimub Kiili GRJ-s Balticconnector sisteemi
torustikust valjuva gaasikoguse mootmine, kuid Kiili GRJ ei liigitu otseselt
gaasimootejaama alla.

e Eesti gaasillekandevdrgu sisendpunktid on jargmised:

o Balticconnector (BC)
o Varska
o Karksi
o Kagu-Eestis asuvad paralleeltorustikud (Irboska-Incukalns ja Pihkva-Riia)
on Murati Ghenduspunktis Ghendatud Latiga ja Luhamaa Ghenduspunktis
Venemaaga.
Eesti maagaasi llekandevdrgu pohimotteskeem koos maagaasi sisse- ja

valjavoolupunktidega on esitatud joonisel 1.3.1.

KUNDA GJj
Looc)) KUUSALU ©))

VRO ASERIG) EII\ITRUFERD\
PALDISKI K] (A NARVA GJ)
KARLAGJ) RAKVERE G] o KOHTLA-  SILLAMAE
SAKU G KIILI GRy BHEIEE) JARVEG)  GJl —
KIISA CJ) . :
KOHILA GJ) Narva sisse- ja
VAIKE- MAARJA GJ) valjavoolupunkt
RAPLAG))
RAKKE GJj
JARVAKANDI GJ)
JOGEVA GJJ
VANDRA G)) PALAMUSE GJ)
SAADJARVE Cj)
SINDI GJJ Wl
M.HARMA GJ]
PARNU G)) putatu k) ] TARTU G
VILJANDI G ROIUG))
AHIAG) Varska sisse- ja
_ valjavoolupunkt
KARKS| GM] AR _
VERIORA GJ] —
Maagaasi ilekandevark VARSKA G
VARSKA GM)
e Bulticconnector
Maoagaasi moctejoom x :
Moogassi jaotusjaam Y Izborski sisse- ja
O xompressoraam Karksi sisendvdimsus valjavoolupunkt
A Maagaasi reguleerjaam SlSSGVOOlUpUnkt <

Korneti sisse- ja véljavoolupunkt

Joonis 1.3.1 Eesti maagaasi iilekandevork koos gaasisiisteemi sisse- ja
valjavoolupunktidega [44] [45]

Kaesolevad paralleeltorustikud pole Ullejaanud Eesti gaasililekandevorguga Uhendatud
ning neid kasutatakse eelkdige gaasi transportimisel Venemaa ja Lati vahel. Misso GM]
kaudu on Uhendus Lati Ulekandevdorguga (Valdai-Pihkva-Riia ja Izborsk-Riia, kaks
paralleel-torustikku DN 700) Misso piirkonna gaasiga varustamiseks (jaotusvork 3,7 km,
110 tarbijat, vOimsus kuni 1000 m3/h). Misso (hendusel puudub {hendus Eesti
Ulekandevdrguga [45].

Narva Uhendus on kasutatav ainult tehnilisel eesmargil ehk torustikel labiviidavatel
hooldus- vdi remonditéddel ning ka avariikorral. Alates 2019. aastast Narva (hendus ei
ole kasutatav Gazpromi poolt teostatava renoveerimise tottu [44].
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2019. aasta seisuga puudub Eesti gaasisisteemil oma kompressorjaam. Gaasi Ulekandeks
vajalik rohk tagatakse Venemaa Ulilekandesilisteemis asuvate kompressorjaamadega voi
Latis asuva Incukalnsi maa-aluses gaasihoidlaga.

Eesti gaasiiihenduste ldbilaskevoimsused 66paevas on jargmised [45] [46]:

e Karksi Gthendus Latiga 68,3 GWh/pdev (sisendrdhul 45 bar) voi 7 min kuupmeetrit
(sisendrohul 40 bar)

e Varska Uhendus Venemaaga 38,9 GWh/pdev (sisendrdohul 45 bar) véi 4 min
kuupmeetrit (sisendrohul 40 bar)

e Narva (hendus Venemaaga 24,2 GWh/pdev (sisendrohul 30 bar) v6i 3 min
kuupmeetrit (sisendrohul 22 bar) (Alates 2019. aastast pole Narva (Uhendus
kasutatav)

Kaesolev Eesti gaasilllekandevorgu arengukava [46] annab Ulevaate Eleringi lahiaastate
gaasililekandevorku tehtavatest investeeringutest ja hindab varustuskindluse olukorda
tédna ning jargneva kiimne aasta IGikes, lahtudes varskendatud léhteinformatsioonist ja
tulevikustsenaariumitest.

1.3.2. Maagaasi tarbimine

Gaasi tarbimine on olnud Eestis alates 2008. aastal pidevas languses. 2019. aastal langes
maagaasi tarbimine Eestis 2018. aastaga vorreldes ligikaudu 8% (vt. Tabel 1.3.1). 2018.
ja 2019. aasta maagaasibilansid ja nende vordlus on esitatud tabelis 1.3.1.

Tabel 1.3.1 Maagaasibilanssi 2018. ja 2019. aasta vordlus [47]

Gaasibilanss, GWh 2018 2019 Muutus, %
Transiitvoog 15154,5 19180,2 27%
Ulekandevdrku piiritileselt sisenenud gaas 5241,0 4808,3 -8%

Ulekandevdrgust sisemaiseks tarbimiseks

s 5216,4 4773,2 -8%
valjunud gaas
Ulekandevdrgu kadu, sh omatarve 12,4 12,6 2%
Ulekandev&rgu mahuvaru muutus 3,5 8,3 137%

Joonisel 1.3.2 on valja toodud Eesti maagaasi tarbimine vahemikus 2008 - 2018. Energia
kogus MWh-des gaasijaotusjaamade (GJJ-de) 16ikes 2019. aastal on esitatud Joonisel
1.3.3, mille andmed anti Eleringi poolt tditjale kdesoleva td6 kaigus.
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VESINIKU JA SUNTEETILISNE GAASI KASUTAMISE POTENTSIAAL JA UHENDITEST TULENEV MOIU
ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

Gaasi tarbimine (GWh)
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Joonis 1.3.2 Gaasi tarbimine 2008-2018 [46]
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Joonis 1.3.3 Ulekandevérgust sisemaiseks tarbimiseks viljunud maagaas

Kvaliteedinbuded on satestatud Gaasituru toimimise vOrgueeskirja paragrahvis 19 ja
vorgueeskirja lisas [48] ning annavad juhised llekandevorku sisestatava ja selle kaudu
edastatava gaasi kvaliteedi nditajate maaratlemiseks. Maagaasi kvaliteeditunnistus
avaldatakse esimesel toopaeval parast arvestuskuu 16ppu. Eleringi lehel [49] on vdimalik
leida kvaliteedi tunnistusi alatest 2016. aasta Detsembrist.
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VESINIKU JA SUNTEETILISNE GAASI KASUTAMISE POTENTSIAAL JA UHENDITEST TULENEV MOIU
ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

Eestis ega ka Latis, Leedus ja Soomes maagaasi tootmist ei toimu. Regioonis kasutatav
gaas imporditakse Venemaalt ja LNG maailmaturult. Venemaal toodetud maagaas
imporditakse Soome, Eestisse, Latisse ja Leedusse kasutades kdrgsurve torustike. LNG
maailmaturult soetatud gaas tuuakse veeldatud kujul (LNG) laevadega Leedus asuvasse
Klaipeda LNG terminali, mis omakorda on (hendatud regiooni maagaasivorgustikuga.
Alloleval joonisel 1.3.4 on naidatud 2013-2019 aasta gaasi import.

Maagaasi import (mln m3)
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Joonis1.3.4 Maagaasiga varustatus [50]
Joonisel 1.3.5 on esitatud 2018. aasta kuude Idikes piiripunktides mdddetud gaasikogused.

Piiripunktides moodetud gaasikogused 2018 (GWh)
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Joonis 1.3.5 Piiripunktides moodetud gaasikogused [46]
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VESINIKU JA SUNTEETHJS? GAASI KASUTAMISE POTENTSIAAL JA UHENDITEST TULENEV MOIU
ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

2016. ja 2017. aasta import sisendpunktide I6ikes on valja toodud joonisel 1.3.6.

Gaasi import sisendpunktide loikes

100%

Impordi 540,
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H Karksi GMJ mVidrskaGMJ m Narva GMIJ
Joonis 1.3.6 Gaasi import sisendpunktide I6ikes [45]

Voimsuse puudujaaki gaasi importimisel ei esine, sest gaasivork on lles ehitatud marksa
suurema noudluse tagamiseks. Eesti lilekandevorgu labilaskevdime sisendrdhul 40 bari on
kuni 14 miljonit kuupmeetrit 66pdevas. Vordluseks vdib tuua, et Lati puhul on samal réhul
maksimaalne 66pdevane impordi kogus 26,48 miljonit kuupmeetrit. Leetu imporditava
gaasi rohk on 54 bari ning maksimaalne imporditav kogus on 37,44 miljonit kuupmeetrit
O6pdevas [46].

Eesti gaasiturg on avatud alates 2007. aastast. Avatud gaasiturul saab iga tarbija valida
endale sobiva gaasi muija, sealjuures ei ole oluline, kelle vorguga on tarbimiskoht
Uhendatud.

2018. aastal tegutsesid aktiivselt jaemiljatena 8 muljat ja 18 vorguettevdtjat. Gaasi
ostjate arv gaasi jaeturul on 51,8 tuh klienti, kelledest 47,7 tuh on kodutarbijad. 2018.
aastal vahetas gaasimuijat 2058 tarbijat, neist 1827 kodutarbijat (2017. aastal vahetas
gaasimitjat 3029 tarbijat, neist 2798 kodutarbijat). Seega 2018. aastal vahetas gaasi
tarnijat 4% klientidest [51].

Suurimad maagaasi tarbijad Eestis [45], sh:

o Ulekandevdrguga (hendatud jaotusvérguettevtted on Adven Eesti AS, AS
Gaasivorgud, AS Termox, Gaasienergia AS, Tarbegaas OU;

o Ulekandevdrguga hendatud tarbijad on Eastman Specialties OU, Enefit Green
(endine Enefit Taastuvenergia OU) (endine Eesti Energia AS) Iru EJ, Enefit
Energiatootmine AS (end Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS), Elering AS (Kiisa
avariireservelektrijaam), AS Nitrofert, Remeksi Keskus AS;

o Ulekandevdrgu omatarve.
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ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

Joonistel 1.3.7 ja 1.3.8 on valja toodud Eesti gaasitarbimine maakonna ja tegevusala jargi.

Maagaasi tarbimine maakonna jargi (mln m3)
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Joonis 1.3.7 Maagaasi tarbimine maakonna jargi [50]
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Maagaasi tarbimine tegevusala jargi (mln m3)
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Joonis 1.3.8 Maagaasi tarbimine tegevusala jéargi [50]

Vorgugaasi lokaalne tarbimine (koosneb tarbimisest kodumajapidamistes ning é&ri- ja
avaliku teeninduse sektoris) kas jaab praegusele tasemele voi jatkab mdddukat kasvu.

Vorgugaasi |6pptarbimine to0stussektoris on tugevas séltuvuses AS Nitrofert tootamisest.
Nitroferti mdjuga mitte arvestades jdab statistiline tarbimiskogus suhteliselt stabiilseks.
Sodltuvalt stsenaariumist moodustab vdrgugaasi tarbimine tédstussektoris 2025. aastaks
275-715 GWh (tarbimine aastal 2014 moodustas 462 GWh, ehk 8-9% kogu vorgugaasi
tarbimisest).

Vorgugaasi tarbimine (lejdanud gruppides (transpordisektoris, pollumajandus- ja
kalandussektoris ning tarbimine tooraineks) moodustas 2014. aastal 41 GWh, ehk alla 1%

34



kogu vorgugaasi tarbimisest. Soltuvalt stsenaariumist moodustab vorgugaasi tarbimine
Ulaltoodud gruppides 2025. aastaks 170-1030 GWh, kus peamine eeldatav kasv on seotud
vOrgugaasi tarbimisega transpordisektoris. Maagaasi tarbimine Eesti transpordisektoris on
vaga tagasihoidlik.

Joonisel 1.3.9 on esitatud maagaasi tarbimine energia tootmiseks aastatel 2010-2019.
Tarbimine elektri ja soojuse tootmiseks on olnud pidevas languses, mis tdendoliselt jatkub.

Maaaasi tarbimine energia tootmiseks (mln m3)
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Joonis 1.3.9 Maagaasi tarbimine energia tootmiseks [50]

1.3.3 Maagaasi tarbimise prognoos

Viimane usaldusvaarne tarbimise prognoos parineb 2016. aastast [52].
Pohistsenaariumides vaadeldakse gaasitarbimise tundlikkust erinevate modjutegurite
suhtes ja koostatakse stsenaariumid ning neile vastavad tarbimisprognoosid.
Stsenaariumid  ldhtuvad modjutegurite  eelduste  muutmisest baasprognoosiga
(konservatiivne ehk baasstsenaarium) vorreldes. Kasitletud on Optimistlik stsenaarium
(0S) ja Pessimistlik stsenaarium (PS). Optimistliku stsenaariumi korral on arvestatud
erinevate tegurite (majanduslikud ja poliitilised) vodimalike kasulike koosmojudega
gaasitarbimisele. See tdhendab, et vOrreldes baasprognoosiga (konservatiivhe
stsenaarium) on hinnangud vdimalike tarbimist soodustavate mdjude rakendamisele
realistlikult positiivsed. Pessimistlik stsenaarium on n.6 eelmise pédrdstsenaarium, s.t on
arvestatud erinevate tegurite (majanduslikud ja poliitilised) voimalike kahjulike
koosmdjudega gaasitarbimisele.
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Joonisel 1.3.10 on naidatud voOrgugaasi aastane kogutarbimine. Koosneb
pOhistsenaariumidest baasstsenaariumi ja Balticconnectori baasstsenaariumi
kombinatsioonina ilma ASi Nitrofert taaskaivitamiseta.
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Joonis 1.3.10 Vérgugaasi koondtarbimise aastased kogused (GWh, iilemine
kiittevdartus) [52]

Baasprognoosi koostamiseks on kogu tarbimine jagatud gruppidesse vastavalt
kasutusaladele/tarbijatele:

e vlrgugaasi kasutamine energeetikas (elektri tootmine, energiasektori omatarve,
soojuse tootmine);

e vOrgugaasi lokaalne tarbimine;

e tdostustarbimine ja tarbimine tooraineks;

e tarbimine transpordisektoris;

e tarbimine pdllumajandus- ja kalandussektoris.

Joonisel 1.3.11 on vdimalik ndha vorgugaasi koguseid statistiliste gruppide 16ikes aastal
2025. Koosneb pohistsenaariumidest baasstsenaariumi  ja Balticconnectori
baasstsenaariumi kombinatsioonina ilma ASi Nitrofert taaskaivitamiseta.

B Tarbitud tooraineks B | opptarbimine pdllumajandus- ja kalandussektoris
M Tarbitud elektrienergia tootmiseks B | gpptarbimine transpordisektoris
5 5 28 . ¥ Energiasektori omatarve B Lopptarbimine ari- ja avaliku teeninduse sektoris

2025 400 | 504 - 2734 4500

2 05 200 22

2014 305 | 462 - 3759

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Joonis 1.3.11 Voérgugaasi kogused statistiliste gruppide I6ikes aastal 2025 (GWAh,
lilemine kiittevdéartus) [52]
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Eeldati baasprognoosi koostamisel, et maagaasi tarbimine elektri tootmiseks jaab
keskmiselt 105 GWh tasemele (vt. Joonis 1.3.12). Vorgugaasi tarbimise vdimalik kasv
elektri tootmiseks on seotud pigem Iru KTJ maagaasikatelde t66ga. See omakorda on
voimalik siis, kui elektri ja maagaasi hinnad vdimaldavad kasumi saamist. Baasprognoosi
koostamisel eeldati, et lahiaastatel selline olukord pigem ei realiseeru.
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Joonis 1.3.12 Vorgugaasi tarbimise prognoos elektri tootmiseks (GWh, iilemine
kiittevddrtus) [52]

1.3.4 Gaasi tarbijaseadmed

Kdige levinumad on katlad, veesoojendid, erinevad kiittestisteemid (gaasikiirgurid,
gaasipuhurid ja gaasipdletid) ning pliidid ja praeahjud.

Eestis tohib miua ainult Euroopa Liidus kehtivate Uhtsete standardite alusel turule lubatud
gaasiseadmeid. Seadmed peavad olema varustatud etiketiga ja tahisega CE.

Joonis 1.3.13 illustreerib seadme etiketti, mis peab sisaldama minimaalsel hulgal
standardiga satestatud informatsiooni.

Seadme mimetus StarLux 7025

Toote ID number CE 0085BP5278

Sihtmaa AT,CH,CZDE.DK.EE.ES. FI.GB.GR.IE.IT,
LT,LULV.NO.RO.SE,SL.SK.PT, TR

Kategooria Ly/ g

Gaasi nimirohk 20 mbar

Seadme liik Biins

Vee rohk 0,3 =10 bar

Joonis 1.3.13 Gaasiseadme etikett [53]
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Joonisel toodud méarksdnade ja numbrite selgitused:
¢ ametlik toote nimetus voi kaubamark, mille alusel ta on sertifitseeritud

e CE 0085 - tunnustatud asutuse (milline on antud toote sertifitseerinud)
rahvusvaheline kood

e BP5428 - sertifitseerimise ID number ehk kood
e Sihtmaade loend, millistele turgudele on toode lubatud

e Seadme kategooria - I2H tdhendab seda, et seade on mdeldud tédks ainult Ghe
perekonna gaasiga, 2H tapsustab, et seade on haalestatud tédks 2. perekonna H-
grupi gaasiga

e Nimi- ehk nominaalne gaasi rohk on 20 mbar

e B11BS tdhendab seda, et tegemist on B-grupi seadmega, indeks 11 naitab, et
seade tootab loomuliku ventilatsiooniga (ilma ventilaatorita) ning BS tahistab
tombeanduri olemasolu

e Normaalseks todks vajalik vee rohk kitteslisteemis (soojavee siisteemis)

Gaasitarbimise pikaajaline prognoosis [52] mainitakse, et peamisteks tarbijateks jaavad
gaasimootorite baasil td6tavad seadmed ning muudel kitustel téotavad elektrijaamad, kus
vorgugaasi kasutakse jatkuvalt kaivituskitusena. Voimalike uute tootmisseadmete
(vaiksemad gaasimootorid) poolt tingitud lisatarbimine kompenseeritakse olemasolevate
gaasimootoritega soojuse tootmise energiasadstust tingitud langusega, mis omakorda
mdojutab ka elektri tootmist.

Polemisel juhitavad kondensatsioonikatel (CCCB) on tehnoloogia, mis voib pakkuda suurt
paindlikkust erinevatest allikatest parinevate gaaside ja taastuvenergia tootmise
(biometaan ja vesinik) kasutamisel. Tehnoloogia on juba monel Euroopa turul kasutusele
voetud sh Eestis. Siiski toimub pidevalt tehniline edasiarendus. CCCB tehnoloogia vdeti
esmakordselt turul kasutusele 2001. aastal ning vahepeal on seda 11 Euroopa tootjat edasi
arendanud ning tana on neil pakkunud vaga erinevate vbGimsustega katlaid. Nimetatud
Tootjatel on Euroopas erinevad turustuspiirkonnad ja praegu tarnib igasse 26 Euroopa riiki
vahemalt Uks tootja [54].
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1.4. Vesiniku mojude vihendamise tehnoloogiad

Vesiniku vaikesed kontsentratsioonid ei avalda Gldjuhul suurt moju gaasististeemile. Kdige
tundlikumad elemendid vesiniku sisalduse kohta sisteemis on tédstustarbijad, kelle
toorainele on vaga korged puhtuse standardid ning kromatograafid maagaasivorgus.
Suuremate kontsentratsioonide korral vOib tekkida ka muid mdjusid gaasivorgu
elementidele ja tarbijatele, nagu torustik, kompressorid, liitmikud, CNG sdidukite
kltusepaagid, gaasiturbiinid ja muud.

Vesiniku mojusid gaasisisteemi kriitiliste elementide ja olulisemate tarbijaseadmete
suhtes kirjeldatakse detailselt peatlikis 2.2.

Sisendi koha pealt tundlike toostustarbijate mdjude leevendamiseks voi elimineerimiseks
on vOimalik kasutada vesiniku separaatoreid. Separaatorite tiiipe on erinevaid, naiteks
separatsiooni membraanid, elektrokeemiline eraldamine ning erinevad kompressoritel
tootavad lahendused. Kasutavatest tehnoloogiatest kdige kiipsem on PSA (Pressure Swing
Adsorption), mida kasutatakse enamasti SMR kituselementides valjundvesiniku
puhastamiseks muudest ainetest. PSA t66pohimote seisneb mitmes kompressoris, mis
esialgu veeldavad gaasisegust muud gaasid peale vesiniku ning peale eraldamist
sisestavad need uuesti maagaasivorku. PSA lahendus téoétab kdige paremini kdrgete
vesinikukontsentratsioonide juures ning hinnanguliselt on tehnoloogia vaga kallis
kasutades seda madalamatel vesiniku kontsentratsioonide korral sisendgaasides (alla
~20%). Uhe uuringu arvutuste pdhjal maksab vesiniku separeerimine PSA meetodil
véahemalt 51- 200 €/MWh vesiniku kuttevaartuse kohta (olenevalt vesiniku
kontsenatratsioonist ning installatsiooni suurusest. Kui tehnoloogiat on vdimalik
rakendada rohu alandamise punktis ning seetottu hoitakse PSA slisteemis kokku energiat
ning tehnikat maagaasi slisteemi tagasi suunamise arvelt, on hinnanguliselt vdimalik
vesiniku separeerimise kulu tuua isegi 5 €/MWh juurde [55] [56].

Separatsioonimembraanide kulutdhususe kohta on saadaval vaga vahe praktilisi analilse,
kuid Uks 2020. aastal avaldatud teadusartikkel on hinnanud erinevate
membraanikonfiguratsioonide abil separeeritud vesiniku hinnaks 3,56-9,8 €/kg (ligikaudu
100-300 €/MWh) [55].

Gaasivorgu individuaalsete elementide (mber ehitamise v0i asendamise kulusid on
kirjanduses vordlemisi vahe uuritud. On anallilsitud gaasisiisteemi tervikuna taielikult
vesiniku transportimisele konverteerimist. Arvutused on (ldiselt kontekstipohised, aga
arvestades vesiniku transportimise vajadust 600 km kaugusele, on maagaasivérgu imber
ehitamisel vesiniku transportimise kuludeks hinnatud 3,7 €/MWh ning uue vorgu rajamisel
erinevad sarnased hinnangud vahemikus 4,6-45 €/MWh [2] [18].

Rahvusvahelise Energiaagentuuripoolt tellitud analliisis on ka valja toodud gaasi
kromatograafide asendamise hinnang, mille kohaselt on kromatograafi asendamise
Uhikhind ligikaudu 13 000€. nimetatud uuringus on antud ka lihtsustatud hinnang
moningate tarbijaseadmete vélja vahetamiseks ja imber seadistamiseks [57].
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2. Ulevaade tehnilistest ja keemilistest
tingimustest ning nende analuus

2.1 Toodete keemilised/fiiiisikalised omadused ja vordlus
standarditega

Uute gaasiliste kituste ja toodete omadused erinevad maagaasi naitajatest. Vesiniku,
slingaasi ja biometaani lisamisel Ulekandevdorku muutub gaaside segu koostis ja
omadused. Uksikelementide ja nende segude omaduste mdistmine on hidavajalik selleks,
et tagada gaasivarustuse elementide jatkusuutlikus ja valistada lisariskide teke.

Gaasivorku gaasi sisestamise eelduseks on, et oleks taidetud gaasi kvaliteedi ja omaduste
kohta kehtestatud nduded. Vorgugaasi kvaliteedinduded maarab ja avalikustab
vorguettevotja, kelle vorku soovitakse gaasi sisestada lédhtuvalt Euroopa standardis EVS-
EN 16726:2015%3 toodud soovitustest ja vorguga liitunud tarbijate kasutuses olevatest
gaasitarvititest.

Eestis kehtivad ndudmised gaasislisteemi sisestatava gaasi kvaliteetidele on toodud Eesti
Maagaasiseaduse [32] alusel koostatud Gaasituru toimimise vérgueeskirja [34] lisas
Gaasislisteemi sisestava gaasi kvaliteeditingimused [35]. Maagaasi kvaliteedi pidevalt
moddetakse ja kvaliteeditunnistus avaldatakse esimesel tdopaeval parast arvestuskuu
I6ppu maagaasi pohivorgu operaatori (Elering AS) kodulehel [49].

Kvaliteedi madramise ja jalgimise eesmargiks kindlustada vdrgugaasi kvaliteedi vastavus
olemasolevates gaasiseadmetes kasutuseks sobiva gaasi omadustele ning gaasivorkude
ja -seadmete kahjustamise valtimine korrosiooni tekitavate vedelike ja saasteainete poolt.
Kvaliteedi tingimuste tagamine on oluline uutest tarneallikatest gaasi Ulekandevdrku
sisestamise vbGimaldamiseks.

Maagaasi koostis, mis maarab selle omadusi on suhteliselt stabiilne ja seda saab ndha
gaasi kvaliteeditunnistustest. Eeldades, et slingaas on metaneerimise tulemusena (CO:
muundamine metaaniks) saadud metaan (slnteetiline metaan), siis ka singaasi
omadused on hasti maadratletavad (lihinevad metaaniga) ja vdga lahedased maagaasiga
(metaani sisaldus reeglina tle 95%mot).

Vesiniku omadused on hasti teada. Eeldades, et toodetud vesinikus pdhimotteliselt ei
sisaldu muid komponente, voib selle koostist lugeda stabiilseks. Siiski voib modnedel
juhtudel vesiniku omadused erineda maagasi/metaani omadustest, mille puhul on vajalik
eraldisesva anallUsi teostamine.

! - edaspidi gaasi parameetrid on gaasi temperatuuril 20°C ja absoluutsel rohul 101,325 kPa, kui ei ole 6eldud
teisiti
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Suurimad voimalikud koostise kodikumised on seotud biogaasiga.
on voimalik vaid siis,

sisestamine gaasisusteemi

gaasisusteemi sisestatava gaasi

piiridesse.

Arvestades Ulaltooduga, toome eraldi valja peamised metaani ja vesiniku erinevused ja

eriparad (vt tabel 2.1.1).

kui
kvaliteeditingimustele.

Tabel 2.1.1 Vesiniku ja metaani peamised omadused

Samas,

Omadused Vc(els-::)lk Metaan (CHa4) Uhik
Molaarmass 2.02 16.04 g/mol
Kriitilise punkti parameetrid

Temperatuur 33.2 190.65 K
Rohk 13.15 45.4 bar
Tihedus (T = 293.15 K ja P = 1 bar) 0.0838 0.651 kg/m3
Erisoojus (T = 293.15 K ja P = const) 14.4 2.21 k1/(kgxK)

. . v 120 48 MJ/kg
Alumine kittevaartus (1 atm) 11 35 M3/m?
- . . 142 53 MJ/kg
Ulemine klttevaartus (1 atm) 13 39 M3/m>
Maksimaalne leegi temperatuur 1800 1495 K
Plahvatuse piirid 18.2-58.9 5.7-14 %vol 6hus
Minimaalne hapniku sisaldus polemiseks 5 12 %vol
P&lemispiirkond 4.1-74 5.3-15 %vol Ohus
Isesuttimise temperatuur 560 600 °C
Lahjendatud gaasi viskoossus T = 299 K| 9 x 10-6 11 x 10-6 Pa x s
Molekulaarne difusioon 6hus 6.1 x 10-5 1.6 x 10-5 m?2/s
Lahustuvus vees 0.0016 0.025 kg/ms3

biogaasi
biogaas vastab dlalmainitud
Miinimumnduetele vastava
biogaasi, ehk biometaani koostis voib oluliselt erineda, samas jadades miinimumnduete

Leke ja hajumine. Iseloomult on vesinik maagaasist ja dhust kergem ning selle leke
torujuhtmetest on umbes 1,3-2,8 korda suurem kui metaani leke ja neli korda suurem kui
Oohul samades tingimustes [58]. Vesiniku hajuvus 6hus on suurem kui maagaasil.

Seetdttu annab vesiniku lisamine maagaasile kergema segu, millel on suurem
difusioonikordaja ja suurem mahuline voolukiirus vorreldes metaaniga sama rohu ja
lekkekoha suuruse korral [59].

Tule- ja plahvatusohtlikkus ning ohtude tuvastamine. Vesinik ja metaan on
tuleohtlikud gaasid. Tuleohtlikkuse piiride teadmine on aluseks asjakohaste
ohutusmeetmete rakendamiseks.
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Vesinikurajatiste peamisteks ohtudeks on kontrollimatust eraldumisest (vt eelpool toodud
Leke ja hajumine) ja sittimisest pohjustatud tulekahjud ja plahvatused. Kuigi isestittimine
on alati voimalik iga tuleohtliku gaasi korral, on vesinik selle ndhtuse suhtes eriline. Selle
pohjuseks on vesiniku madal slttimisenergia ja asjaolu, et erinevalt enamikust gaasidest
vesiniku temperatuur suureneb paisumisel kdrgemast réhust madalamale [60].

Suletud keskkonnas on igasuguse suurusega vesiniku leke murettekitav, kuna inimene ei
ole vdimeline vesinikku tuvastama ja see vOib slttida dhus vaga laia kontsentratsiooni
vahemikus. Pealegi poleb vesinik kahvatu sinise leegiga, mis ei ole pdevavalguses nahtav,
puudub ka suits ning leek kiirgab slsivesinikega vorreldes vahem soojuskiirgust.

Maagaas on samuti I6hnatu, kuid maagaasi lisatakse vaavlit sisaldavat I6hnaainet, et
inimesed saaksid maagaasileket tuvastada. Tana ei kasutata Iohnaaineid koos vesinikuga,
kuna pole teadaolevaid I6hnaaineid, mis oleksid piisavalt kerged selleks, et liikuda koos
vesinikuga samal dispersioonikiirusel. Praegused I0hnaained saastavad ka
kltuseelemente, mis on vesiniku tarbimise mdistes vaga oluline seade.

Gaasi tuvastamise seadmed, mis on arendatud té6tamiseks maagaasiga, voivad olla mitte
tundlikud erinevatele maagaasi ja vesiniku segudele (kaasaarvatud puhas vesinik).

Vesiniku lisamine maagaasile vahendab segu soojuskiirgust (seda vdiksem mida suurem
on vesiniku sisaldus) [59]. Seega vesiniku pdlemine (tulekahju) ja selle levik vdib jaada
tuvastamata [61].

Kaeoleva uurimistd6 raames teostatud gaasisegude analilsiks koostati lihtsustatud mudel
MS Exceli pohjal. Arvutuste aluseks on vdetud gaaside segu moodustavate gaaside
(komponentide) moolkontsentratsioonid, moolmassid ja pdlemissoojused.

Muud arvutusteks vajalikus sisendandmed on koondatud tabelis 2.1.2 (sinise taustaga
vaartused on sisendid ja valge taustaga arvutustulemused).

Tabel 2.1.2 Sisendandmed gaasisegu omaduste arvutamiseks

20 °C

Temperatuur, t

293.15 K
Rohk, p 101.325 kPa
Universaalne gaasikonstant, R 8.31451 J/mol.K
kt (1/Vm) 0.041571 kmol/m3
Molaarruumala, Vm 24.05525 m3/kmol
Ohu tihedus (normaaltingimustel) pdhk 1.205 kg/m3
Sisiniku sisaldus, C 12.011 g/mol
Vesiniku sisaldus, H 1.00794 g/mol
Hapniku sisaldus, O 15.9994 g/mol
Lammastiku sisaldus, N 14.00674 g/mol
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Peamised naditajad gaasisegude analllsiks on Wobbe arv, suhteline tihedus, metaanarv ja
kUttevaartus. Vastavalt Majandus- ja taristuministri 28.07.2017 maaruse nr 41 ,Gaasituru
toimimise vorgueeskiri® lisale ,Gaasislisteemi sisestava gaasi kvaliteeditingimused" on
mainitud suurused jargmised:

- Wobbe arvu lubatud vahemik on (13,06 - 14,44) kWh/m3. Wobbe arv on
kittegaaside vahetatavuse naitaja, mida kasutatakse erineva koostisega
klttegaaside polemisenergia valjundi vordlemiseks seadmes. Wobbe arv
arvutatakse vdrgugaasi mahu kohta valjendatud kittevaartuse ja suhtelise
tiheduse alusel.

- Suhtelise tiheduse Iubatud vahemik on (0,55-0,7) ja see arvutatakse
gaaskromatograafi kontrolleris vastava koostise alusel.

- Metaanarvu |ubatud piirvaartus on (>65). Metaanarvu piirvaartusest kdrgemal
hoidmine on vajalik seoses Eestis vOrgugaasi kasutamisega mootorkitusena
(surugaasi tanklad). Vorgugaasi metaanarv on analoogne bensiini oktaanarvuga ja
piirvaartuse esitamine peab valistama gaasimootorites detonatsiooni tekkimist.
Madal metaanarv on seotud gaasis kdrgemate sisivesinike suurema osakaalu
tulemusena. Metaanarv arvutatakse standardi EVS-EN 16726 kohaselt
gaaskromatograafi méodtetulemuste alusel.

- Kiittevdartus on vorgugaasi mahu vOi massilhiku podletamisel maksimaalselt
saadav energiahulk. Kittevaartuse maaramine on vajalik vorku sisestatud ja
vorgust valjastatud gaasi energia maaramiseks ning Wobbe arvu arvutamiseks.
Lubatud ulemine klttevaartus on >9.69 kWh/m3.

Klttevaartus, suhteline tihedus, slisivesinike kuni C6 ja inertgaaside osamahud saadakse
gaaskromatograafi mdotetulemustena.

Wobbe arv saadakse labi alljargneva valemi:

Iw = Ve VGs

kus In - Wobbe arv; V¢ - llemine klttevaartus; Gs - erikaal (suhteline tihedus Ohu
tiheduse suhtes).

Tabelis 2.1.3 on toodud maagaasi kittevaartuse, tiheduse, suhtelise tiheduse ja Wobbe
arvu arvutustulemused, kus sinise taustaga vaartused on sisendid ja valge taustaga
arvutustulemused. ,Slsivesiniku fraktsioonid C6 ja kdrgemad" lahtritesse on sisestatud
heksaani naitajad. Arvutuste ja tulemuste vordluse aluseks on vdetud juuli 2020.a.
maagaasi kvaliteeditunnistus (tabel 2.1.4) [62].
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Tabel 2.1.3 Maagaasi kiittevddrtuse, tiheduse, suhtelise tiheduse ja Wobbe arvu
arvutustulemuste tabel

Kontsentratsioon Kiittevaartus

Tihedus, |Suhteline
kg/m® | tihedus

Moolmass,

g/mol ka/mol, | k3/molg | M3/m2, [kwh/m?, [kwh/m®;

Koostis %mol | %maht | %mass

Metaan CH, 95.855| 95.86| 91.52 16.04 803| 893| 33.4| 9.27| 10.31] 0.667| 0.553
Etaan C;Hg 2.398| 2.398| 4.29 30.1] 1428| 1564| 59.4| 16.49| 18.06] 1.250| 1.037
Propaan CsHg 0.652| 0.652 1.71 44.1] 2043| 2224| 84.9| 23.59| 25.68| 1.833| 1.521
Butaan C4Hyy 0.099| 0.099| 0.342 58.1] 2653| 2879| 110.3| 30.64| 33.25] 2.416| 2.005

2-metlllpropaan

CH,CH(CHa)CH, 2 0.103| 0.103| 0.356 58.1] 2869| 3095| 119.2| 33.12| 35.73| 2.416| 2.005
el E A

Lammastik N, 0.676| 0.676 1.13 28.0 0 0 0.0 0.00{ 0.00] 1.165| 0.966

Stsihappegaas CO, 0.175| 0.175| 0.458 44.0 0 0| 0.0, 0.00{ o0.00] 1830 1.518

2,2-dimetiilpropaan

CH3C(CHs)2CHs 0 0 0 72.2) 3253| 3524| 135.2| 37.56| 40.70] 2.999| 2.489

2-metiidlbutaan

CH3CH(CH3)CH,CHs 2 0.018| 0.018] 0.0773 722y 3503| 3775| 145.6| 40.46| 43.59] 2.999| 2.489
2 zJLnzLs

n-pentaan n-CsH;» 0.0120| 0.012| 0.0515 72.2) 3251| 3522| 135.1| 37.54| 40.67| 2.999| 2.489
Vesinik H, 0 0.0 0.0 2.0 242\ 287 10.1 2.79 3.32| 0.084| 0.070
Susivesiniku

fraktsioonid C; ja 0.0120| 0.012| 0.0615 86.2] 4163| 4480| 175.1| 48.07| 51.73| 3.582| 2.973
kdrgemad

Summa 100 100 i)l Keskmine 824.1 915.8

Arvutustulemused (tabel 2.1.3) ja reaalsed gaasi kvaliteedi tunnistusel olevad vaartused
(tabel 2.1.4) sarnase sisendkoostisega on liigildhedased. Sama arvutamise loogika on
rakendatud erinevate maagaasi ja vesiniku kontsentratsiooniga segude omaduste
leidmiseks. Tulemused on koondatud joonistel 2.1.1 - 2.1.3. Metaanarvu muutuse (tabel
2.1.5) iseloomustamiseks on kasutatud Wartsila metaanarvu kalkulaatorit [63].
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Tabel 2.1.4 Maagaasi kvaliteeditunnistus juuli 2020.a.

GAASI KVALITEEDI TUNNISTUS
juuli 2020.a.
1. Kuu keskmine koostis [ mol % ]
metaan CH, 95,855
etaan C-Hg 2,398
propaan C;Hg 0,652
n-butaan n-C,H,, 0,099
2-metidlpropaan CH;CH(CH;)CH,; 0,103
lammastik N5 0,676
slisihappegaas CO; 0,175
2,2-dimetiilpropaan CH,C(CH,),CH, 0,000
2-metiddlbutaan CH;CH(CH,)CH,CH; 0,018
n-pentaan n-C:H,, 0,012
stsivesiniku fraktsioonid C, ja kérgemad 0,012
Kokku 100,000
2. Kuu keskmine kiittevaartus
2.1. alumine klttevaartus 9,528 KWh/m* ( 34,30 MJ/m*)
2.2. lilemine kiittevddrtus 10,56 kWh/m* ( 38,02 MJ/m*)
3. Kuu keskmine tihedus
3.1. tihedus 0,6999 kg/m?
3.2. suhteline tihedus 0,5811
4. Kuu keskmine Wobbe arv 13,85 kWh/im® ( 49,86 MJ/m?®)
Markus: Gaasi parameetrid on gaasi temperatuuril 20°C ja absoluutsel réhul 101,325 kPa
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Joonis 2.1.1 Vesiniku ja maagaasi segu iilemise kiittevdartus soltuvalt vesiniku
kontsentratsioonist
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Joonis 2.1.2 Vesiniku ja maagaasi segu Wobbe arv séltuvalt vesiniku
kontsentratsioonist
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Joonis 2.1.3 Vesiniku ja maagaasi segu suhteline tihedus séltuvalt vesiniku
kontsentratsioonist
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Vesiniku ja maagaasi segu, %mol H,

Joonis 2.1.4 Vesiniku ja maagaasi segu metaanarv soltuvalt vesiniku
kontsentratsioonist

Joonistel 2.1.1 - 2.1.4 on ndha, et gaasislisteemi sisestatava gaasi kvaliteedi tagamiseks
maksimaalne vesiniku kontsentratsioon (aluseks metaanarv, kittevaartus, Wobbe indeks
ja suhteline tihedus) on piirides 5-24%mo H2. Koondtulemused koos 100% metaani
naitajatega on koondatud tabelisse 2.1.5.
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Tabel 2.1.5 Maagaasi, metaani ja maagaas/vesinik segude metaanarv,
kiittevddrtus, Wobbe arv ja suhteline tihedus

P . o -
Lubatud Metaan|Maagaas Vesiniku ja maagaasi segu, Yomol vesinik

Naitajad a2
vahemik 5 10 20 50 70 90| 100

Ulemine klttevéaartus,
kWh/m”’

Wobbe arv, kWh/m> [13,06-14,44| 13.863| 13.890 [13.72|13.55(13.20|12.19 11.65|11.64|12.58

>9.69 10.314| 10.575 (10.21| 9.85 | 9.12 | 6.95 | 5.49 | 4.04 | 3.32

Suhteline tihedus 0.55-0.7 0.553 0.580 | 0.55| 0.53 | 0.48 | 0.32 | 0.22 | 0.12 |0.070

Metaanarv >65 100 86 81 76 67 markus 0

! . Kasutatud Wirtsild metaanarvu kalkulaator ei v8imalda arvutamist metaani sisaldusega alla 70%mol
- Majandus- ja taristuministri 28.07.2017 m&aruse nr 41 ,Gaasituru toimimise vérgueeskiri® lisale ,,Gaasisiisteemi
sisestava gaasi kvaliteeditingimused®

Puhta metaani kasutamisel on taidetud kvaliteeditingimused. Vesiniku ja maagaasi segu
ei vasta suhtelise tiheduse ndudmistele alates vesiniku kontsentratsioonist 5%mor.

2.2 Vesiniku ja siingaasi potentsiaalne moju erinevate
vorku antavate tasemete juures vorgule ja
tarbijaseadmele

Peatiikk 2.2 pdhineb enamasti Marcogaz (Technical Association of The European Natural
Gas Industry) poolt avaldatud (01.10.2019) infomaterjalil [64]. See annab Ulevaate
aruande kirjutamise hetkel Marcogaz poolt analilsitud allikate katsete tulemustest ning
vesiniku kontsentratsiooni piirvaartuste modjudest maagaasi infrastruktuurile ja
Idpptarbijatele. Ulevaade infomaterjali koostamiseks kasutatud allikatest on leitav
Marcogaz kodulehelt [65].

Allpool esitatud joonised annavad Ulevaate gaasi infrastruktuuri ja tarbijate tehnilisest
valmidusest maagaasi ja vesiniku segu vastu votta erinevate gaasivarustuse tasemete
juures. Tulemus on fokuseeritud segu mdjudele materjalide ja elementide toimimise
printsiipidele ja ei arvesta mdjudega kasuteguritele, tootlikustele/joudlusele. Enamikke
vaadeldud elementide oluliseks osaks on erinevat tulpi tihendid. Nende vastupidavus
vesinikule omab olulist rolli kogu elemendi sobivusele teatud vesiniku kontsentratsioonile.
Samas, leitud ja anallilsitud allikates vesiniku mdéjude kirjeldused on suunatud reeglina
tervikule elementidele. Seega edaspidiselt elementide tihenditega seotud eripdrad on
mainitud vaid siis, kui need olid viidatud allikates eraldi valjatoodud.

Lisaks Marcogaz infomaterjalile on uuritud uuemaid, aastal 2020 avaldatud tdid mis
kasitlevad vesiniku potentsiaalset moju erinevate maagaasivorku antavate tasemete
juures vorgule ja tarbijaseadmetele.

Maagaasi_vork, rohu_requleerimine ja mdédtmine. Uks piiravatest faktoritest on
vesiniku gaasivorku sisestamisest tulenevad ohud olemasolevate torustikute

vastupidavuse osas. Koondandmed vesiniku kontsentratsiooni mdju kohta maagaasi vorgu
elementidele on toodud joonisel 2.2.1.
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Peamiseks probleemiks vesiniku lisamisel maagaasivorku on vesinikhaprumine (vesiniku
lahustamine metallis), mis vOib esineda rauast ja terasest valmistatud torudes ning vdib
pohjustada pragude teket torustikus [56], [66]. Vesinikhaprumine on ainus vesiniku poolt
tekitatud kahjustuse tllp, mille korral keemilisi reaktsioone ei toimu ning seega ei
moodustu teisi (Uhendeid. Seetdttu on vesinikhaprumise jalgimine ja tuvastamine
keeruline. Vesinikhaprumine tuleneb vesinikusiisteemi pikaajalisest kasutamisest, mille
tulemuseks on materjalide mehaaniliste omaduste vahenemine [67].

Vesinikhaprumine madjutab vesiniku sisaldavate gaaside séilitamise ja edastamise
sisteemide toimivust [59].

Moju soltub terase margist, vesiniku kontsentratsioonist, torustiku vanusest, valmistamise
tehnoloogiast, rdhust, temperatuurist, valistingimustest, toétingimustest (t66rdhu
muutus) ja seda tuleb uurida iga juhtumipdhiselt [68]. Probleemiks on see, et puudub
pikaajaline kogemus vesiniku modjudest vesiniku erinevate kontsentratsioonidega
gaasisegude korral maagaasi edastamiseks kasutusel olevate torustikutele.

Need teadmised on vajalikud potentsiaalselt ohtlike torustiku Idikude asendamiseks voi
tugevdamiseks. See oleks kulukas, kuid need kulud on tdiesti uue vorgu ehitamisega
vorreldes tagasihoidlikud.

Uldiselt on kokku lepitud, et ilma t&siste ohutusprobleemideta saab vesinikku
Ulekandevorku lisada madala kontsentratsiooniga. Tdpne tase ei ole I0plikult kokku
lepitud. Uuringu [66] kohaselt peaks olema Ilubatud vesiniku lisamine kuni
kontsentratsioonini 15-20%uvo. Marcogaz poolt anallusitud allikate kohaselt maagaasi ja
vesiniku segu alla 10%vo kasutamine terasest Ulekandetorustikus on lubatud oluliste
piiranguteta.

Maagaasi ja vesiniku segu mdjusid Ulekandetorustikutele uuritakse aktiivselt ning on
tadhelepanuvaarseid arenguid. Naiteks hiljuti (15.08.2020) avaldatud uurimustulemused
[69] naitavad, et vesiniku ja maagaasi segu moju torustikule (testimise objektiks GB20
terastoru) on oluliselt kdrgem, kui puhta vesiniku korral. See viitab asjaolule, et maagaasis
sisalduvad lisalihendid (ennekdike CO2) kiirendavad metalli vananemist.

(AR AR RN AR RN RN | | | | | | | | | | | | |
Sondisdlm

Kompressorid [l I

Ulekandetorustik (teras) [N
WLMMMMMMMMMJ
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m Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid vdivad vajalikud olla.
#Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustodd.
DOHetke seisuga ei ole tehniliselt vdimalik.
Puudub informatsioon. Arendustédd ja lisauuringud on vajalikud.
m Tehniliselt v8imalik. Olulised modifitseerimised v8i seadmete vahetus on vajalikud.

Joonis 2.2.1 Vesiniku kontsentratsiooni (%v.;) méju maagaasi vorgu elementide
kasutamise ohutusele/voimekusele
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Kompressorite jaoks oluliste piirangute tasemeks loetakse vesiniku kontsentratsiooni
5%vol. Vahemikus 5-10%vo vOib olla vajalik modifitseerimine ja muud meetmed. Juuni
2020 avaldatud North Sea Energy hinnangute kohaselt [70] on lubatud olemasolevatele
mehaanilistele kompressoritele kuni 10%vo vesiniku kontsentratsioon. Taiendavat uurimist
vajaksid kompressori tihendite kaudu tekkiv vesiniku kadu.

Samuti vajavad taiendavat uurimist moned lisaelemendid, naiteks sondisdlme (,pigging"
station) tihenduse kditumine korgemate vesiniku kontsentratsioonidega. Kaesoleva
uurimistoo kaigus ei onnestunud leida selle kohta taiendavat informatsiooni.

Koondandmed vesiniku kontsentratsiooni moju rdhu reguleerimise ja moodtmise
pohielementidele on toodud joonisel 2.2.2.
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m Olulised piirangud puuduvad.

Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid véivad vajalikud olla.
# Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustédd.
u Tehniliselt véimalik. Olulised modifitseerimised voi seadmete vahetus on vajalikud.
OHetke seisuga ei ole tehniliselt voimalik.

Puudub informatsioon. Arendustdéd ja lisauuringud on vajalikud.

Joonis 2.2.2 Vesiniku kontsentratsiooni (%v.1) méju peamiste rohu reguleerimise
ja mootmise elementide kasutamise ohutusele/voimekusele

Enamus elemente saab kasutada oluliste piiranguteta kui vesiniku kontsentratsioon
maagaasi/vesiniku segus ei tleta 10%vol.

Tundlikuks elemendiks on gaasi kromatograaf. Enamike t6ds olevate gaasi
kromatograafide projekteerimisel (kui eesmargiks on maagaasi mddtmine) ei ole
arvestatud vesiniku lisamisega. Seega ei ole need gaasi kromatograafid voimelised
vesinikkomponenti eraldama ja kvantifitseerima ning ei saa seetdttu mddta vesiniku ja
maagaasi segu klttevaartust.

Siinjuures on otstarbekas uurida Eestis kasutusel olevate vodrgugaasi moodtmisel
kasutatavate gaasi kromatograafide spetsifikatsiooni ja hinnata nende vahetamise
vajadust olukorras, kus hakatakse segama vesiniku maagaasivorku.

Tahelepanu vaart ka gaasi kokkusurutavuse arvutusmeetodite kasutamine. Standardis
EVS-EN ISO 12213 toodud arvutusmeetodid on kasutatavad kuni vesiniku osamahuni
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10%mor (kokkusurutavuse arvutus toimub gaasi mahu teisendusseadmetes (digusaktides
nimetatud leppekoguse mooturid) gaasi arvesti moddetud gaasikoguse teisendamisel
leppetingimustele v3i normaaltingimustele. Ehk siis vesiniku osamahul lle 10%mol ei saa
kasutada olemasolevaid leppekoguse mdodtureid ja need tuleb valja vahetada (praegu ei
ole ka Euroopa/Eesti standardiga maaratletud arvutusmetoodikat, mis vdimaldaks
kokkusurutavuse arvutamise, kui vesiniku osamaht on suurem 10%mol).

Maagaasi salvestamine. Koondandmed vesiniku kontsentratsiooni moju kohta maagaasi
salvestamisega seotud pohielementidele on toodud joonisel 2.2.3.
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m Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid voivad vajalikud olla.
# Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendust8dd.
OHetke seisuga ei ole tehniliselt vdimalik.
Puudub informatsioon. Arendustdd ja lisauuringud on vajalikud.

Joonis 2.2.3 Vesiniku kontsentratsiooni (%v.) moju maagaasi salvestamise
peamiste elementide kasutamise ohutusele/voimekusele

Eestis puuduvad suuremahulised maa-alused maagaasi salvestamise objektid. Uuringud
ja praktika naitavad vastuolulisi tulemusi poorsest materjalist maa aluste gaasihoidlate
sobivusest vesiniku ja maagaasi segudele.

Vesiniku ja maagaasi segu kasutamisega peaks arvestama voimalikke tulevaste maagaasi
salvestamise projektide arendamisel. Riskide hindamisel vdib arvestada uuringu [71]
tulemustega.

Maagaasi jaotus ja kodupaigaldised. Koondandmed vesiniku kontsentratsiooni mdju
kohta maagaasi jaotuse ja kodupaigaldiste pdhielementidele on esitatud joonisel 2.2.4.

Tanapadeval kasutatakse jaotusvorkudes sagedamini polletileenist gaasitorustike.
Vesiniku moju polletileenist gaasitorustikule pidevalt uuritakse. Tuginedes teadaolevatele
uuringutele ei ole pollietiileenist gaasitorustik vesiniku suhtes vastuvotlik [66].

Marcogaz poolt Iabiviidud kirjanduse analllsist selgub, et:

e Enamus maagaasi jaotuse elementidest ja kodupaigaldistest saavad tddtada
oluliste piiranguteta vesiniku kontsentratsioonil kuni 25-30%vo. Riskide
vahendamiseks tuleb vesiniku kontsentratsioonil alates 5%vo ndha ette
kodugaasiseadete modifitseerimine st poleti dilside ja/vdi pdlemisseadmete
vahetus/imberseadistus.

e Informatsioon maagaasi ja vesiniku segu mdjude kohta madalsurve
malmtorustikutele puudub. On teada, et Euroopa on enamus malmtorustikust
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asendatud kas plast- v0i terastorudega. Andmed malmtorustiku kasutamise kohta
Eesti maagaasi jaotusvorkudes puuduvad.

e On vaja labi viia taiendavaid uuringuid liitmikute vastupidavuse kohta vesiniku ja
maagaasi segudele Ule 10%vol (alla 10%voi loetakse oluliste piiranguteta kasutamise
piirkonnaks).

Kodupaigaldis
Ulevooluklap,
Liitmikud

Malmtorustik (alla 1 bar)

Jaotustorustik (plastik

Jaotustorustik (teras

R XX ¥ R W
& i © ;v ©
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m Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid v&ivad vajalikud olla.
# Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustddd.
O Hetke seisuga ei ole tehniliselt vdimalik.
Puudub informatsioon. Arendustddd ja lisauuringud on vajalikud.
m Tehniliselt vBimalik. Olulised modifitseerimised vdi seadmete vahetus on vajalikud.

Joonis 2.2.4 - Vesiniku kontsentratsiooni (%v.) moOju maagaasi jaotuse
elementide ja kodupaigaldiste kasutamise ohutusele/voimekusele

Mitmed teised uuringud toetavad joonisel 2.2.4 pakutud tulemusi. Naiteks, NaturalHy
projekti tulemusena voib jareldada, et kaasaaegsed kodupaigaldised on reeglina suutelised
pdletama gaasi vesiniku sisaldusega kuni 20%... Ule selle kasvab tdendosus, et
paigaldised vajavad Umberseadistamist v0i valjavahetamist (mis on tosisem ja kallim
ettevotmine) [66].

Tarbijad. Koondandmed vesiniku kontsentratsiooni mdju kohta kodu- ja tdédstustarbijate
seadmetele on toodud joonisel 2.2.5.

Kodutarbijad. Mitmed gaasiseadmed vodivad kasutada maagaasi ja vesiniku segusid.
Kaasaaegsed kodupaigaldised peavad olema sertifitseeritud vastavalt Euroopa parlamendi
ja ndukogu maadrusele 2016/426 [72]. Standardis EN 437:2018 Katsetusgaasid.
Katsetusrohud. Tarvitite kategooriad leegi tagasilodgi testimiseks on maaratud 23%vol
vesiniku sisaldusega G222 gaasisegu, 10%vol vesiniku sisaldusega gaasisegu G28.3B,
20%vol vesiniku sisaldusega gaasisegu G28.4B. Ulekuumenemise testimiseks eeldatud
10%vol vesiniku sisaldusega gaaside segud G28.3A ja G28.4A. Kui seadmed on testitud
nende gaasidega, siis vastav vesiniku kontsentratsioon peaks olema lubatud.

Reeglina koduseadmed ei ole vaga tundlikud vesiniku sisalduse suhtes ja saavad tdo6tada
vesiniku/maagaasi seguga. Mitmed uuringud naitasid, et vesiniku sisaldusel alla 20%vol
on Uldjuhul véimalik ohutu mitmete kodutarbija seadmete kasutamine [73].
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Gaasimootorid ja gaasiturbiinid. Gaasimootorid ja gaasiturbiinid vdivad olla tundlikud
lisatud vesiniku suhtes [70]. Gaasimootoreid on voOimalik projekteerida tootamiseks
erinevate gaaside segudega, isegi puhtal vesinikul. Uldjuhul vajavad maagaasile
projekteeritud statsionaarsed gaasimootorid Umberseadistamist vesiniku
kontsentratsioonidel ile 10%-20%vol (sdltuvalt infoallikatest) [74].

Gaasiturbiinide tootamine vesiniku kontsentratsioonidel Ule 30%vol

tosisemaid muudatusi konstruktsioonis ja juhtimises.

eeldab pigem

Vesiniku korgem leegitemperatuur voib pohjustada kdrgemaid NOx heitmeid, mis
omakorda voib nduda taiendavate NOx vdhendamise meetmete rakendamist (naiteks vee
sissepritse).
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¥ Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid vdivad vajalikud olla.
% Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arend ustddd.
O Hetke seisuga ei ole tehniliselt véimalik.
Puudub informatsioon. Arendustodd ja lisauuringud on vajalikud.
u Tehniliselt vaimalik. Olulised modifitseerimised vdi seadmete vahetus on vajalikud.

Joonis 2.2.5 - Vesiniku kontsentratsiooni (%v.) maoju tarbijate kasutamise
ohutusele/voimekusele

Toostuslikud tarbijad. Toostuses maagaasi kasutatakse reeglina kas toorainena
(naiteks, vesiniku vO0i ammoniaagi tootmiseks) voOi kitusena toostuslike protsesside
varustamiseks soojusega [73].

Statistikaameti andmetel ei kasutata viimastel aastatel Eestis maagaasi toorainena [75].
Kui oleksid olemas maagaasi kui tooraine kvaliteedile tundlikud té6stustarbijad, siis Uheks
lahenduseks oleks vesiniku konverteerimine sinteetiliseks metaaniks ja teiseks
separatsioonmembraanide kasutamine vesiniku kontsentratsiooni vahendamiseks [64].

Vesiniku moju toostuspoletitele (modelleerimise ja katsetulemuste alusel) on detailselt
kasitletud uuringus [76]. Uldiselt té6stuspdletitele ja nende komponentidele esitatakse
kdrged ndudmised efektiivsuse, toodangu kvaliteedi ja heitmete osas (naiteks NOx).
Uuringu tulemused naitavad, et soltuvalt pdleti juhtimisest (juhtimisloogikast) on vesiniku
kriitiliseks piiriks 10% - 50%uvol.
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Korgemad vesiniku kontsentratsioonid on vdimalikud siis, kui on olemas kindel
informatsioon kasutatava gaasi koostisest ja omadustest (koostis on aluseks poleti
téoparameetrite seadistamiseks).

Uheks riskiks on esile toodud temperatuuripShise reguleerimisega tédstuslikud termilised
protsessid (ahjus asuvaid temperatuuri andureid kasutatakse seadepunktina). Kui
temperatuur langeb ahjus allapoole seadme tdédétemperatuuri, siis gaasikulu kasvab ja
vastupidi. Maagaasi korral selline reguleerimisviis on pohjendatud, kuna on olemas hea
sOltuvus maagaasi alumise kiittevaartuse ja pélemistemperatuuri vahel. Vesiniku lisamisel
on saavutatav kdrge podlemistemperatuur vaatamata vahenenud gaasisegu
kittevaartusele. See omakorda vOib pohjustada automaatika vale toimimist
(vahendatakse kilituse kulu vaatamata alandatud klittevaartusele mis omakorda vahendab
energia lisamist ahju).

Uldjuhul vesiniku kontsentratsiooni mdju tddstuspaigaldistele peab olema hinnatud
juhtumipdhiselt, kuna gaasi kasutamine toostuses on vaga mitmekilgne ning Uldiste
jarelduste tegemine on keeruline [56], [76].

CNG autod. CNG auto elementide projekteerimisel arvestatakse maksimaalse vesiniku
sisaldusega 2%vo (Euroopa standardid). Seega vdivad kdik CNG autode elemendid olla
potentsiaalselt ohtlikud té6tamisel kdrgema vesiniku sisaldusega kitusega.

Siinjuures on oluliseks aspektiks see, et Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni Euroopa
Majanduskomisjoni (UNECE) reeglite kohaselt vastutavad auto tootjad autokomponentide
sobivuse eest, sealhulgas CNG paakide eest. See tdhendab, et maagaasil tédétavaid
sOidukeid saaks tana kasutada vesinikku sisaldusega (ile 2%uvo ainult siis, kui mahukad
testid on kinnitanud, et see on ohutu ja tdna kehtivaid eeskirju on voimalik muuta. Lisaks
CNG paagile voib osutuda probleemiks nii metallist kui ka polimeerist valmistatud
tihendite leke kuna kdik sdiduki sees olevad gaasi kandvad komponendid on projekteeritud
ja testitud maksimaalselt vesinikku sisaldusega ile 2%.wo. Seetdttu on kodik sellised
komponendid potentsiaalselt kriitilised ja tuleb eelnevalt 1abi viia mahukaid katseid nende
vOime hindamiseks kdrgemate vesiniku kontsentratsioonidega toime tulemiseks. Samas,
on leitud, et Gldjuhul vdiks CNG autode pdhielementide lubatud vesiniku sisaldus olla kuni
5%vol. Peamiseks ohuteguriks on terasest kltusepaagid (tidp 1 CNG paak), millega
kaasnevad kdrgendatud vesinikhaprumise riskid. Riske saab vélistada, asendades terasest
paagid komposiitmaterjalidest paakide vastu. See vOib omakorda osutuda tdOsiseks
valjakutseks (naiteks, ainult Saksamaal on umbes 80 300 CNG soOiduautot ja enamus
nendest on varustatud titp 1 CNG paakidega) [77].

Inimeste ohutus. Vorku sisestatava gaasi nduete osas on olulisimaks punktiks ohutus
inimesele. See tdhendab, et kdik gaasituvastusega seotud gaasituvastamise seadmed, mis
ei ole tundlikud vesinikule (ei mddda voi kaituvad ebakorrektselt), vajavad kaardistamist
ja asendamist. Naiteks on nendeks enamus varem mainitud maagaasi koostist modtvad
gaaskromatograafid, FID ja DIAL tldpi maagaasi tuvastamisseadmed.
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VESINIKU JA SUNTEETHJ$E GAASI KASUTAMISE POTENTSIAAL JA UHENDITEST TULENEV MOIU
ULEKANDETORUSTIKELE JA LOPPTARBIJA SEADMETELE

2.3 Maksimaalsed vesiniku ja siingaasi vorku andmise
piirkogused

Aastal 2019 tarbiti Eestis 4 773 222 MWh vdrgugaasi (pohivorgu gaasijaotusjaamade
summaarsed kogused).

Gaasi tarbimine gaasijaotusjaamade (GJJ) Idikes on toodud joonisel 2.3.1.
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Joonis 2.3.1 Gaasi tarbimine GJJ-de Ioikes, MWh (2019)
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VVOrgugaasi tarbimine erineb aasta 18ikes oluliselt. Suurim tarbimine on kilmematel
perioodidel, kuna suur osa tarbitud gaasist kasutakse soojuse tootmiseks kaugkiitte
katlamajades, eramutes ning d&ri- ja avaliku teeninduse sektoris (tddstuse ja
transpordisektori osakaal ainult umbes 30%) [44].

Maagaasi tarbimist kuude kaupa GJJ Idikes on iseloomustatud tabelis 2.3.1 (protsent
naitab tarbitud maagaasi osakaalu aastasest maagaasi tarbimisest GJJ-st).

Tabel 2.3.1 Gaasi tarbimine GJJ-de loikes kuude kaupa, % aastasest maagaasi
tarbimisest GJJ-st (2019)

Kuu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Loo G1] 23% | 16% | 15% | 8% 5% 0% 0% 4% 6% | 12% | 6% 5%
2 | Palamuse GJJ] 23% | 16% | 15% | 7% 1% | 0% | 0% | 0% | 2% | 10% | 13% | 14%
3 | Roiu G1J 11% | 2% | 12% | 9% | 10% | 6% | 8% | 7% | 8% 7% 9% | 10%
4 | Ahja GJ1J 16% | 10% | 10% | 8% 5% | 2% | 4% | 7% | 7% | 12% | 10% | 9%
s | Aseri GJJ 12% | 11% | 12% | 10% | 2% 1% | 7% | 7% | 8% | 11% | 11% | 9%
6 | Jogeva GJ1J 14% | 9% 9% 7% 7% 3% 3% 9% | 10% | 10% | 9% | 10%
7 | Jarvakandi GJ1J] 9% 8% 9% 9% 8% 7% | 9% | 9% | 8% 9% 8% 9%
g | Karla G1J 15% | 11% | 11% | 8% 6% 3% | 4% | 4% 6% 9% | 12% | 12%
o | Kiisa AREJ GJ] 4% | 4% 3% 5% 7% | 18% | 12% | 27% | 4% 3% | 4% 9%
10 | Kividli G1J 11% | 10% | 11% | 9% 7% | 6% | 7% | 6% | 6% 8% 9% | 10%
11 | Kohila G1J 9% 8% 8% 8% 8% | 8% | 8% | 8% | 8% 8% 9% 9%
12 | Kohtla-Jarve GJ1J 11% | 10% | 11% | 9% 7% | 6% | 7% | 6% | 6% 8% 9% | 10%
13 | Kunda GJ1J 11% | 9% | 10% | 8% 8% | 6% | 7% | 8% | 7% 8% 8% 9%
14 | Kuusalu GJ1J 9% 8% 9% 7% | 4% | 8% | 9% | 8% | 8% 9% | 11% | 10%
15 | M.Harma GJ]J 18% | 14% | 13% | 7% 5% 2% | 2% | 2% | 4% 8% | 11% | 13%
16 | Misso GJ1J 19% | 14% | 13% | 7% | 4% 1% 1% 1% | 4% 9% | 13% | 15%
17 | Narva GJJ 3% 6% 3% 2% | 6% | 10% | 9% | 9% | 11% | 7% 2% | 31%
18 | Nitrofert GJJ 13% | 11% | 12% | 8% 5% | 5% | 5% | 5% | 6% 9% | 10% | 12%
19 | Pdlva GJ1J 16% | 12% | 11% | 7% 5% | 5% | 5% | 7% | 5% 6% | 10% | 11%
20 | Parnu GJJ] 18% | 8% 7% 9% 5% | 4% | 15% | 5% | 5% 7% 8% 8%
21 | Rakke G1J 9% 9% 9% 8% 8% 7% | 8% | 10% | 10% | 8% 8% 6%
22 | Rakvere GJ] 15% | 11% | 11% | 7% 5% | 3% | 4% | 7% | 7% 8% | 10% | 11%
23 | Rapla GJ1] 9% 8% 9% 8% 6% | 5% | 7% | 7% | 11% | 9% | 10% | 10%
24 | Raudalu GJJ 17% | 12% | 12% | 8% 6% | 4% | 3% | 0% | 0% 2% | 17% | 19%
25 | Saadjarve Gl 15% | 11% | 11% | 5% | 4% 1% 5% | 11% | 8% 8% | 10% | 10%
26 | Saku GJJ] 14% | 11% | 11% | 8% 7% 5% | 6% | 6% | 7% 9% 8% 8%
27 | Sillamae GJJ] 17% | 14% | 13% | 7% 6% | 4% | 4% | 3% | 6% 7% 9% 9%
28 | Sindi GJ] 11% | 9% 9% 9% 8% | 6% | 6% | 6% | 8% | 10% | 9% 8%
20 | Tartu GJ1J 28% | 22% | 10% | 3% | 0% | 0% | 0% | 0% | 3% 9% | 13% | 12%
30 | Vedu G1J 18% | 14% | 13% | 7% | 4% 1% 1% 1% | 4% 9% | 12% | 13%
31 | Veriora GJ1J 9% 8% 9% 8% 5% | 5% | 8% | 10% | 10% | 11% | 11% | 6%
32 | Viljandi G1J 15% | 10% | 9% 7% 7% 5% 6% 9% 8% 8% 8% 8%
33 | Viru G1J 17% | 8% 8% | 10% | 11% | 4% 4% 7% 7% 9% 9% 7%
34 | Vdike-Maarja GJ) | 11% | 9% 9% 4% | 7% | 4% | 5% | 15% | 10% | 9% 7% 9%
35 | Véandra GJ1J 18% | 14% | 14% | 9% | 4% 1% 1% 1% | 4% 9% | 12% | 13%
36 | Varska GJJ 15% | 12% | 12% | 8% 6% | 3% | 4% | 4% | 6% 8% | 11% | 12%
Keskmine 28% | 19% | 20% | 12% | 9% 5% 5% 6% 7% | 12% | 16% | 19%
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Selleks, et hinnata maksimaalsed vesiniku vorku andmise kogused erinevatel vesiniku ja
maagaasi kontsentratsioonidel, arvestame 2019. aaasta vOrgugaasi tarbimisandmetega.
Lisaks sellele eeldame, et maagaasi asendav vesiniku ja maagaasi segu energia kogus on
vOordne maagaasi energiaga (joonis 2.3.2).
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Joonis 2.3.2 Vesiniku ja maagaasi segus sisalduva vesiniku energia kogus (MWh)
sOltuvalt vesiniku moolkontsentratsioonist

Arvutustulemused naitavad, et kui 2019. aastal tarbitud vorgugaasil vesiniku
kontsentratsioon oleks keskmiselt 2%mo normaaltingimustel, siis aastal 2019 oleks
voimalik vorku suunata umbes 30 000 MWh vesinikku (aasta keskmine véimsus 3.5 MW).
Vesiniku kontsentratsioonil 5%mo ja 10%mo oleksid vesiniku energiakoguse vaartused
vastavalt umbes 77 500 ja 161 000 MWh. Lisas 1 on toodud Joonise 2.3.2 alusel koostatud
diagramm vesiniku ja maagaasi segus sisalduva vesiniku energia koguse maaramiseks
sOltuvalt eeldatud vesiniku moolkontsentratsioonist segus. Diagrammis naidatud joone
kuju on sama mis joonisel 2.3.2. Selleks, et leida milline oleks vesiniku ja maagaasi segus
vesiniku energiakogus (normaaltingimustel) etteantud vesiniku ja maagaasi
moolkontsentratsiooni korral tuleb:

1. Leida graafikust vesiniku energiasisalduse tegur soltuvalt eeldatud vesiniku
moolkontsentratsioonist vesiniku ja maagaasi segus.

2. Korrutada labiva/tarbitava maagaasi energiasisaldus (normaaltingimustel, enne
segunemist vesinikuga) vesiniku energiasisalduse teguriga. Tulemuseks on vajalik
vesiniku energia kogus etteantud vesiniku moolkontsentratsiooniga vesiniku ja maagaasi
segus (kogu segu energiasisaldus on vordne Idbiva/tarbitava maagaasi energiasisaldusega
enne segunemist). Siinjuures tuleb mainida, et kuna vesiniku mahuline kittevartus on
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maagaasi mahulisest kittevaartusest oluliselt madalam, siis vesiniku kontsentratsiooni
tostmisel suureneb ka transportiva vdrgugaasi maht sama energiakoguse edastamisel.

Allpool on toodud hinnangud metaani ja vesiniku mahu suurenemisele normaaltingimustel
ja rohul 50 bar ning temperatuuril 0°C (273,15 K). Arvutustes on vOetud arvesse metaani
ja vesiniku kokkusurutavuse tegurid, mis naitavad ideaalgaasi ja reaalse gaasi vOi
gaasisegu tiheduse erinevust etteantud rohul ja temperatuuril (vt joonis 2.3.3).

Rohu valiku aluseks (50 bar) on see, et Eesti maagaasi Ulekandevdrgu torustiku
maksimaalne to6rohk on piirides 30 — 54 bar, véaljaarvatud Balticconnectori off-shore osa
(kuni 80 bar). Temperatuur 0°C sai valitud, kuna gaasisisteemi sisestatava gaasi
temperatuur peab olema piirides 0-40°C [34] ja suurim erinevus kokkusurutavustegurite
vahel on 0°C juures (vt joonis 2.3.3).

I.I— METAAN — VESINIK
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Joonis 2.3.3 Vesiniku ja metaani kokkusurutavuse tegurid vastavalt réhust ja
temperatuurist [78] [79]

Arvutustulemused naditavad, et metaani ja vesiniku kokkusurutavuse tegurite ebasoodne
erinevus ning vesiniku madalam kittevaartus toovad kaasa vesiniku ja metaani segu
energiatiheduse vdahendamise (kWh/m3uansporditav) VOrreldes puhta metaaniga. Vesiniku
mahuline erisoojus normaaltingimustel on 3.1 korda madalam vdrreldes metaaniga. Rdhul
50 bar ja temperatuuril 0°C erinevus suureneb 4.9 kordseks (vt tabel 2.3.2). Vesiniku
lisamisel maagaasi vorku tuleb arvestada mahulise erisoojuse vahenemisest tulenevate
mdjudega.

Tabel 2.3.2 Metaani ja vesiniku mahulised kiittevaartused normaaltingimustel ja
parameetril - rohk 50 bar ja temperatuur 0°C

Ulemine kittevaartus, kWh/m3

Normaaltingimused | 50 bar, 0°C
Metaan 10.3 62.1
Vesinik 3.3 12.5
Mahu erinevus metaani ja vesiniku
vahel sama energiathiku edastamisel, 3.1 4.9
korda
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Joonis 2.3.4 Kuu keskmine vesiniku sisestamise voimsus erinevate vesiniku
kontsentratsioonidega (aluseks 2019.a. maagaasi tarbimise andmed)

Kuu keskmist vesiniku sisestamise vOimsust erinevate vesiniku kontsentratsioonidega
iseloomustab joonis 2.3.4.
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LISA 1 - Lisatud vesiniku energiasisalduse tegur vesiniku ja
maagaasi segus sisalduva vesiniku energia koguse maaramiseks
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