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SISSEJUHATUS

Majanduslikult arenenud riigid seadsid, vastavalt 2015. aasta detsembris toimunud Pariisi
keskkonnakaitse tippkohtumise otsusele, tilesandeks tdita kohustusi dhuheitmete vdhendamiseks.
Uks selle eesmirgi saavutamise viise on asendada energiasektoris traditsioonilisel fossiilkiitusel
tootavad soojuselektrijaamad teistega, mille t661 kahjulike ainete emissioon on ebaoluline v4i tildse

puudub. Viimaste hulka kuuluvad elektrijaamad, mis kasutavad kiitusena vesinikku. [1]

Téanapdeval kaaluvad paljud majanduslikult arenenud riigid aktiivselt vesinikku mitte ainult selle
traditsioonilistes kasutusvaldkondades, vaid ka tulevikuenergia alusena. Planeedi Okoloogilise
seisundi katastroofilise halvenemise ja siisivesinike ressursside ammendumise taustal oleks
toepoolest dige kasutada vesinikku keskkonnasobralikuma soidukikiitusena, vesinik sobib ka hoonete

kiitmiseks, samuti saab seda kasutada autonoomsetes ja statsionaarsetes sekundaarenergia allikates.

[2]

Kaasaegsed energia saamise viisid on energia muundumiste ahel, mille viimane etapp on uue aine
tekkimine. Uus aine on tavaliselt biosfddrile kahjulik, seda eripdrasust vOib nimetada
energiatootmismeetodite iihiseks tunnusjooniks. Viljakutse on leida energiaallikas ja uued viisid
energia tootmiseks, mis on keskkonnasdbralikud. Niikauaks kui nafta, kivisiisi ja maagaas on
peamised energiakandjad ning asendust ei ole veel leitud, on nende pdletamine energia saamiseks

peamiseks keskkonnareostuse teguriks.

Keskkonnaohutuse probleemi lahendust ndhakse vesiniku kasutamises energiakandjana. Vesinik on
atraktiivne, kuna selle pdletamisel tekib vesi, mis on oma olemuselt tdiesti ohutu aine. Seetdttu
puuduvad vesinikul keskkonnaohutuse osas konkurendid. Vesinikku saab toota erinevate
meetoditega, kuid mitte koik ei suuda toota tdiesti puhast vesinikku. Pealegi on vesiniku vedelal kujul
ladustamine ja transportimine viaga kallis, kuna selle veeldamiseks on vaja peaaegu poolt selles
sisalduvat energiat. Lisaks tuleb tagada torujuhtme ideaalne soojusisolatsioon, kuna vedela vesiniku
temperatuur on viaga madal — -250 °C [3]. Vesinikul on standardtingimustes madal tihedus — 0,09
kg/m3. Ladustada ja transportida vesiniku gaasilisel kujul on lintsam, kuna protsessid toimuvad ainult
rohu all, mis suudab suurendada vesiniku tihedust. Gaasilise vesiniku kaitlemisprotsesside maksumus
on endiselt korge, kuna véikese tiheduse tottu on selle ladustamiseks ja transportimiseks vaja palju

mahuteid, mistSttu on tegemist lisakuludega, [4]



Arvestades monede tootmise tehnoloogiliste etappide raskust ja korget maksumust, uuritakse
kéesolevas 10putdos erinevaid vesiniku tootmistenoloogiaid ja voimalikke lahendusi meie riigis,
suunatud Eesti Vabariigi energia- ning tldiselt keskkonnaolukorda parandamiseks. Kéesolevas
I6putdos vaadeldakse ka peamised traditsioonilised Eesti energiaallikad ja nende md&ju keskkonnale,
samuti antakse monede riiklike arengukavade iilevaade. Erilist tdhelepanu pdoratakse vesiniku Kui
energiakandja uurimisele, sealhulgas selle tootmisele rigi energiasektorile juurutamiseks. T66
eesmirk on vesiniku tootmismeetodite uurimine ja selle alusel koige efektiivsemate vdimaluste

véljatoomine edaspidiseks rakendamiseks Eesti energiasektoris.



1 ENERGIAOLUKORD JA SELLE POLIITIKA EESTIS

Taastuvenergia saab maailmas ja Eestis rohkem tdhelepanu. Euroopa Liidu pikaajaline energia- ja
kliimapoliitika suunab litkmesriike vdhendama oma CO; heitmeid ning suurendama taastuvenergia
tootmist ja energiatdhusust. Energia on kliimaprobleemi alus ja selle lahendamise voti.
Mirkimisvddrne osa  atmosfddris  sisaldavatest ja  pdikesesoojust  kinni  pidavatest
kasvuhoonegaasidest tekib energiatootmisel, kui fossiilseid kiituseid pdletatakse elektri ja soojuse
tootmise eesmairgil, vastavalt sellele, annab see protsess suurima panuse iilemaailmsesse

Kliimamuutusse. Tulevase majandusarengu jaoks on oluline jarkjarguline {ileminek taastuvenergiale.

[5]

Maailma Terviseorganisatsiooni (WHQO) andmetel hingab umbes 99 % maailma elanikkonnast Shku,
mille kvaliteediparameetrid iiletavad ohutuspiire ning kahjustab inimeste tervist. Ule 13 miljonit
surmajuhtumite aastas kogu maailmas on pohjustatud ennetatavatest keskkonnapdhjustest, sealhulgas
Ohusaastest. Peente tahkete osakeste ja NOx tervistohustav tase on peamiselt tingitud fossiilkiituste

poletamisest. [6]
1.1 Riiklikud energiamajanduse arengukavad

Eesti riiklik energia- ja kliimakava aastani 2030 (REKK 2030) iihendab Eesti energia- ja
kliimapoliitika eesmérke ning nende tditmiseks vélja tootatud 71 meedet erinevate todstussektorite
jaoks. REKK 2030 vaadatakse regulaarselt iile ja uuendatud versioon valmib 30. juuniks 2023. REKK
2030 on koostatud Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi, Keskkonnaministeeriumi ning
Maaeluministeeriumi iihistoona kehtivate arengudokumentidele alusel [7]:

e Eesti kliimapoliitika pdhialused aastani 2050;

o Eesti energiamajanduse arengukava aastani 2030;

¢ Kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani 2030;

e Transpordi arengukava 2014 — 2020;

e Metsanduse arengukava 2011 2020;

e Riigi jadtmekava 2014 — 2020;

e Eesti maaelu arengukava 2014 — 2020.

REKK 2030 peamised eesmargid [7]:

e Eesti kasvuhoonegaaside heite vihendamine 70 % aastaks 2030 ja 80 % aastaks 2050;
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e Jagatud kohustuse miérusega kaetud sektorites (transport, vdikeenergeetika, pdllumajandus,
jaddtmemajandus, metsamajandus, to0stus) vihendada aastaks 2030 vorreldes aastaga 2005
kasvuhoonegaaside heidet 13 %;

e Taastuvenergia peab 2030. aastaks moodustama vihemalt 42% energia 10pptarbimisest;

e Energia Iopptarbimine peab jadma 2030. aastaks praegusele tasemele — 32 — 33 TWh/a;

e Tagada energiajulgeolek, vdhendades vdimalikult palju sdltuvust imporditud energiast;
Elektrivorkude riikide vahelise (ihendatuse miinimumkriteeriumitele vastamine;

e Kasutada teadusuuringuid, arendustegevusi ja innovatsiooni majanduse konkurentsivdoime

sdilitamise meetmetena.

Riigikogu poolt kiideti 5. aprillil 2017. aastal heaks Kliimapoliitika pohialused aastani 2050 (KPP
2050). Dokumendi koostati Keskkonnaministeeriumi eestvedamisel ja huvigruppide kaasabil.
Arengukavas esitletakse ja lepitakse esmakordselt kokku Eesti kliimapoliitika pikaajaline visioon ja
teekond selle saavutamiseks. Eesti pikaajaline eesmirk on {ileminek vdhese CO»- heitega
majandusele, mis tdhendab majandus- ja energiasiisteemi jarkjérgulist sihipdrast imberkujundamist
ressursitohusamaks, tootlikumaks ja keskkonnasdbralikumaks. Eesti Vabariigi visioon on aastaks
2050 vidhendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid ténaselt 21 miljonilt tonnilt aastas peaaegu 8

miljoni tonni CO> ekvivalendini aastas. [8]

Eesti Vabariigi Valitsuse poolt heaks kiidetud arengukava eelndu kohaselt, sdtestab Eesti
energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK 2030) tulevased meetmed elektri, soojuse ja
kiituse sddstmiseks, energia kasutamiseks transpordisektoris ja elamumajanduses. Arengukavas
ENMAK 2030 Kkirjeldatakse Eesti energiamajanduse arenguvisiooni ja valitakse viélja kdige
soodsamaid tddstuslahendusi, ldhtudes iildeesmargist tagada tarbijatele turupdhise hinna ning
kattesaadavusega energiavarustus. See on kooskdlas Euroopa Liidu pikaajaliste eesmérkidega
energia- ja kliimapoliitika valdkonnas ning aitab kaasa majandusolukorra paranemisele ja Eesti

pikaajalisele konkurentsivoimele. [9]

Pikaajalised kasvuhoonegaaside heitkogused, mis tekivad todstustegevuse kéigus, mdjutavad
oluliselt klitmamuutusi. Arengudokument ,,Kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani 2030*
esitab tegevusraamistiku, mille alusel on vdimalik vihendada Eesti riigi haavatavust kliimamuutuste
mojude suhtes. Arengukava on koostatud ulatuslike uuringute ja analiiliside pohjal. Selgitati vélja
klitmamuutuste moju prioriteetsetele valdkondadele ning méératleti kohanemismeetmeid, mida on

vaja rakendada liihiajaliselt kuni aastani 2030 ning mis on osa pikaajalisest visioonist aastani 2100.
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Arengukava peamine eesmirk on suurendada valmisolekut kliimamuutuste mdjuga kohanemiseks

riiklikul, piirkondlikul ja kohalikul tasandil. [10]

1.2 Taastuvenergia liigid Eestis

Taastuvenergia on energia liik, mis saadakse taastuvatest voi ammendamatusest ressurssidest.
Taastuvenergia kasutamise pohiprintsiip seisneb selle eraldamises keskkonnas pidevalt toimuvatest
protsessidest vOi taastuvatest orgaanilistest ressurssidest ning selle edasiandmises tehniliseks
kasutamiseks. Eestis hetkel kasutatavatest taastuvenergia allikatest saab nimetada tuule-, paikese-,

bio- ja hiidroenergiat. [11]

Taastumatu energia on seevastu energia liik, mida ei toodeta ega tdiendata liihiajaliselt ja mida sageli
pole vdimalik teisega asendada, kuna seda tarbitakse liigselt. Taastumatud energiaallikad voivad
kasutamise tulemusena ammenduda. Taastumatu energiaallikate hulka kuuluvad fossiilkiitused:

kivisiisi, nafta, maagas, pdlevkivi, turvas. [12]

Biokiitused — bioloogiliste aineringete kaigus taastuvad energiaallikad. Biokiituseid loetakse
taastuvenergiaks, kuna nende poletamisel vabanev energia suunatakse tagasi aineringlusse. Eestis

kasutatakse biokiitusena biomassi, bioetanooli, biodiisli, samuti biogaasi. [13]
1.2.1 Piikeseenergia

Pdikeseenergia muundatakse elektrienergiaks pdikesepaneelide abil, mis ei vaja elektrivorku
tihendust ning paikeseenergia tootmisega ei kaasne kasvuhoonegaaside emissiooni keskkonda. Enefit
Green peab piikesepargid Eesti jaoks tohusaks energiaallikaks, kuna Eesti aasta keskmine
temperatuur on iisna madal (ca 15 °C) ning madalamatel temperatuuridel to6tavad paikesepaneelid
tohusamalt. Eesti kliimatingimustes vdidavad poliikristallilised paneelid maksumuse ja tootmisvoime
poolest monokristallilisi paneele. Poliikristallilised paneelid on odavamad ja paremini tajuvad

hajutatud valgust. [14]

Olulist rolli mangib ka paneelide asukoht. Reeglina paigaldatakse need I6una poole ja maapinna
suhtes umbes 35 — 40 ° nurga alla, kuna see tagab meie kliimapiirkonnas maksimaalse aastase
tootlikkuse. Kuigi pdikeseenergia potentsiaal on Eestis vdiksem kui 1dunamaades, on pdikeseenergia

siiski muutumas iiha laialdasemalt kasutatavaks. [14]

Alates 2018. aastast on pidikeseenergia kasutuselevotuga seotud kulud védhenenud ning

pédikesepaneelide tehnoloogiate areng elektrienergia tootmiseks on kaasa toonud paneelide



maksumuse languse, suurendades samas nende efektiivsust. Eesti suurima péikesepargi voimsus, mis
asub Paldiskis, on 989 kW [15]. Alloleval joonisel (Joonis 1) on nididatud Tallinnas katusel

paigaldatava péikeseelektrijaama, mille voimsus on 12 kW, tootmisvoime 2020. aastal. [16]
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Joonis 1. Tallinnas katusel paigaldatava péikeseelektrijaama, voimsusega 12 kW, tootmisvdime
2020. aastal [16]

Péikesepaneelide puudusteks on kdigepealt ilmastikutingimused ja sesoonsus. Suurem osa energiast
toodetakse ainult pdevavalguse korral, 60sel ajal on saadaval ainult juba salvestatud energia. Talvel

on péikesepaneelid vdhemate valgete tundide tottu vdhem tohusad, samuti tuleb arvestada lume ja

jadga. [17]
1.2.2 Tuuleenergia

Tuuleenergia, mis on iiks olulisemaid taastuvenergia liike Eestis, muundatakse elektrienergiaks
spetsiaalsete labadega seadmete abil, mis moodustavad tuuleparke iile kogu Eesti. Eestis on
looduslikult soodsad tingimused tuuleenergia tootmiseks, sest riigis puhub tavaliselt palju tuult ning

tuuleparkide rajamiseks sobivaid alasid on piisavalt.

Eesti tuleparkide koguvoimsus on umbes 300 MW, ja kdige vOoimsam neist on tuulepark Aulepa
tootlikkusega 48 MW, mille koosseisu kuuluvad 16 tuuleturbiini. Enamik tuuleparke asuvad
rannikualadel vai sisemaal kdrgendikul, kus on paremad tuuleolud. Riigi eesmérgi saavutamiseks, et

2030. aastaks tooda 50 % energiat taastuvatest ressurssidest, plaanib Eesti suurim tédstuskontsern
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Eesti Energia rajada suuremahulise meretuulepargi ning teisi ettevotted arendavad erinevaid

tuuleenergia projekte. [18]

Tuuleturbiinide td6tamise kiigus ei toimu atmosfiiri CO, ja muude saasteainete eraldumist. Uks
tuuleturbiin toodab oma eluea jooksul 40 — 80 korda rohkem energiat, kui selle tootmiseks kulub.
Tuulikute kasuks radgib ka asjaolu, et erinevalt soojus- ja tuumaelektrijaamadest, mis kasutavad

jahutamiseks méarkimisvaarseid koguseid vett, tuuleenergia tootmiseks vett ei vaja. [19]

Vaatamata sellele, et tuuleenergia on taastuv ja puhas energiaallikas, on tuuleparkide rajamisel ka
piirangud ja takistused [19]:

e Kohalikud elanikud seisvad vastu tuuleparkide rajamisele oma elukohtade ldhedal, kuna
kardavad liigset miira ja soovivad viltida varjutust, mis tekib labadest;

e Monedele aladele, mis hédsti soobivad tuuleparkide paigaldamiseks, kehtivad riigi poolt
kehtestatud maakasutuse piirangud;

e Tuulepargid voivad kahjustada 6kosiisteemi, kuna eluorganiismid vdivad sattuda poorlevale
labadele ja surra. Odsiti tunnevad nahkhiired ainult Shuvoolude suunda, eksivad tuuleturbiinid
puudega ja hukkuvad,;

e Tuulepargid peavad olema iihendatud elektrivorguga, et edastada elektrit linnadesse ja
teistesse piirkondadesse. Vorguiihenduse puudumine voib piirata tuulepargi toodetud energia

kittesaadavust.

Alloleval joonisel (Joonis 2) on ndidatud tuuleenergiast elektrienergia tootmine Eestis 2022. aastal
kuu jérgi, mille pohjal voib jareldada, et tuuleenergia tootmiseks soodsaimad tingimused on talvel,

kevadel ja siigisel. Suvel tuuleparkide tootlikkus langeb tuule kiiruse vdhenemise tottu [20].
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Joonis 2. Tuulenergiast toodetud elektrienergia 2022. aastal [20]
1.2.3 Biomassi- ja jaidtmeenergia

Biomassienergia on taastuvenergia liik, mis saadakse looduslike protsesside kédigus saadud
orgaaniliste ihendite pdletamisel. Eesti kasutab biomassi peamiselt soojus- ja elektrienergia
tootmiseks. Biomassi pdlemisprodukt on CO2 mille puud ja taimed taas tarbivad fotosiinteesiks, ning
atmosfiiri siisihappegaasi tasakaal ei hiiritata. Uldine pdhimdte on selles, et biomassi kasvuks

neeldunud CO; vabaneb selle polemisel, kokkuvdttes selle sisaldus atmosfaéris ei kasva. [21]

Eestis kasutatav biomass on toodetud madala kvaliteediga puidust voi pddsastest, mis ei sobi puidu-

vOi paberitdostusesse. Kasutatakse ka puidutoostuse jaatmeid. [22]

Biomassienergia tootmisel on olemas ka keskkonnariske. Kdigepealt bioenergia tootmine on tihedalt
seotud muutuva maakasutusega. Laiendatud energiatootmine biomassist nduab selle tdiendavaks
kasvatamiseks rohkem pdlde. Puud neelavad Shust siisihappegaasi, mida need vajavad kasvamiseks
ja metsade havitamise korral siisihappegaasi enam ei imendu. Maakasutuse muutustega kaasneb ka
eluorganismide looduslike elupaikade kadumise oht. Biomassist energia saamiseks ndutakse palju
rohkem toorainet ja voimsust, kuna nt puidujaatmete energiatihedus on iisna madal, keskmiselt 17,5

MJ/kg, aga nt biogaasi energiatihedus on 37,5 MJ/kg. [23]
1.3 Iru elektrijaama jaatmepoletusplokk
Eesti suurim toostuskontsern Eesti Energia alustas jddtmete kasutamist energia tootmiseks 2013.

aastal Iru Elektrijaamas, kuhu rajati kaasaegne jadtmepohine elektri ja soojuse koostootmisplokk. Iru
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elektrijaama jadtmepoletusploki soojusvoimsus on 50 MW. Jadtmepdletuselektriplokk Iru jaamas on
voimeline td6tlema ligikaudu poole kogu Eestis tekkivatest segaolmejdétmetest ehk ligikaudu 220
000 tonni aastas. Elektrijaam muundab ligikaudu 82 % jadtmetes sisalduvast energiast elektriks ja
soojuseks. Ténu eriti vOoimsatele suitsugaaside puhastusseadmetele ei avalda jadtmepoletusplokk
negatiivset mdju keskkonnale. Vaatamata sellele, et jidtmeenergiat peetakse taastuvaks, jadtmed ei
ole taastuvad ressursid. Jadtmete jarkjargulise vahenemisega hakkab kiiresti kahanema ka jadtmetest

saadava energia potentsiaal. [24]
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2 VESINIKUSTRATEEGIA EESTIS

Energiasiisteemid muutuvad iisna kiiresti. Energia iileminek saastavatelt fossiilkiitustelt puhastele
taastuvatele kiitustele ja toorainetele on muutumas véga populaarseks, mis tdhendab riikide, aga ka
ettevotete energiapoliitika ja tegevuste kohandamist iile maailma. Péikese- ja tuuleenergia hinnad
langevad Kkiiresti koos iga uue pdlvkonna tShusamate seadmetega. Traditsioonilised nafta- ja
gaasiettevotted seisavad silmitsi valitsuste ja kogukondade kasvava kontrolli ning CO»- ja

keskkonnamaksudega. [25]

Eesti piitidleb koos teiste arenenud riikidega kliimaneutraalsuse poole, mistdttu
vesinikutehnoloogiate kasutuselevott toetab selle eesmirgi saavutamist. Vesinik on oma
keskkonnasobraliku keemilise koostise tottu liks perspektiivikamaid taastuvaid energiaallikaid
fossiilkiituste asendamiseks energia- ja transpordisektoris. Vesinikenergiat ei ole Eestis veel
arendatud, kuid riigis aktiivselt toodetakse iiks perspektiivsemaid vesinikuallikaid — biogaas. Biogaas
koosneb peamiselt metaanist ja siisihappegaasist, kuid seda on vdimalik siisihapegaasist puhastada ja
konventeerida metaani vesinikuks, mida saab kasutada vesinikkiituseelementides. Hetkel on olemas
palju teadus- ja driprojekte, mis on erinevates arenguetappides. Enne vesinikuenergia kasutuselevottu
on vaja pohjalikumalt uurida selle potentsiaali, sealhulgas méiratleda selle energia kasutamise
sektorid, kavandada tehnoloogiate mahutamiseks vajalik infrastruktuur, uurida ladustamis- ja
transpordimeetodeid, analiiiisida kaasnevaid riske ja tuvastada raskusi arenguetapides, samuti hinnata

turu konkurentsivoimet. [26]
2.1 Strateegilised otsused vesiniku kasutuselevotu suhtes

Eesti liikumine vesinikuenergia poole sai alguse juba 2016. aastal. Teekond algas Eesti Vesiniku
Tehnoloogiate Uhingu rajamisest 18. mirtsil 2016, mis iihendab erinevaid Eestis tegutsevaid
vesinikutehnoloogiatega seotud isikuid, ettevotteid, teadusasutusi ning huvigruppe. Organisatsiooni
tegevus pohineb selle liikmete vabatahtlikul ja iihiskondlikul tegevusel. Loengute, seminaride,
strateegilise kommunikatsiooni, lobito6 ja niidisprojektide kaudu suurendab iihing inimeste
teadlikkust vesinikutehnoloogia arengust ja selle sotsiaalsest rakenduspotentsiaalist. Aastal 2018
Austrias toimunud konverentsil allkirjastasid Eesti ja teised Euroopa Liidu liikmesriigid
vesinikualgatuse dokumendi ,,The Hydrogen Initiative, mille eesmérk on edendada programme ja
projekte, mis kiirendavad vesiniku- ja kiituseelementide tehnoloogiate kasutuselevottu kdigis
majandusaspektides. Keskkonnaministeeriumi eestvedamisel loodi 25. oktoobril 2019. aastal

tooriihma, mille eesmédrk on vesiniku- ja kiituseelementide tehnoloogiate rakendamine
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kliimaeesmarkide saavutamiseks. Lisaks tooriihma poolt on vilja tootatud Eesti vesiniku teekaart.
Eesti, Norra ja 22 Euroopa Liidu riiki 2020. aasta 16pus allkirjastasid IPCEI manifesti, mis koondab
olulisi Euroopa thist huvi pakkuvaid projekte vesinikusektoris. Aasta 2021 alguses avalikustati
Vabariigi Valitsuse tegevusprogramm (VVTP) perioodiks 2021 — 2023, mille iiks eesmérk on téotada
vélja vesinikkiituste strateegiat ja vesiniku pilootprojekti meede, et katsetada Eesti oludes vesiniku
tervikahelat, mille raames tuleb vesinikku toota, tarnida ja tarbida. Konsultatsiooni-agentuur
CIVILLA koostas 30. juunil 2021. aastal Eesti vesinikuressursside kasutuselevStu analiitisi, mis
pohineb Stockholmi Keskkonnaiilikooli ja Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituudi

rakendusuuringutel. [27]
2.2 Eesti Vesinikuorg

Ténapédeval on kolme piirkonna, iihe iilikooli ning Eesti viia suurima energeetika- ja toostusettevotte
tihedas koosto0s viljatootamisel esimene tileriigiline "Eesti Vesinikuorg". Eesti Vesinikuoru eesméark
on jargmise Kuue aasta jooksul ehitada iiles tdisvédrtuslik tleriigiline vesiniku véértusahel, mis
Kiirendab riigi energeetika iileminekut ja energiasdltumatust tunnuslausega ,,nullist roheliseni*. Eesti
Vesinikuoru asutajad on Tallinna Sadam, Tallinna Lennujaam, Alexela, Eesti Energia, Tartu linn,
Tartu terminal, Tartu Ulikool, Pirnu vald ja Saaremaa. Need iiheksa partnerit kuuluvad juht- ja
koordineerimisriihma ning vastutavad vesinikustrateegia loomise, juhtimise ja rahvusvahelise
tunnustamise eest, et Eesti saaks Pohjamere — Ladnemere koridori osaks (koos Hollandi, Saksamaa
ja Taaniga). See avardab majanduslikke voimalusi rahvusvaheliseks koostdoks, vesiniku ekspordiks
ja Euroopa Liidu toetusskeeme. Jargmise 6 aasta jooksul areneb roheline vesiniku tootmine vidhemalt
kuues Eesti Vabariigi piirkonnas (
Joonis 3). [28]

15



Map Hydrogen Valley Estonia \ \
Projects of the management team members Hydrogen Valley Estonia \‘ . -\

Joonis 3. Vesinikuoru piirkonna esialgsed piirid [29]

Paralleelselt sellega areneb transpordi ja laonduse infrastruktuur, sealhulgas impordi- ja
eksporditerminalide, tanklate, ning hoidlate infrastruktuur. Eestis toodetud vesinikku hakatakse
kasutama tihistranspordi, raskeveokite, raudtee, laevanduse, lennunduse ja muude transpordiliikide
tankimiseks. Lisaks hakatakse seda kasutama to0stuse toorainena. Eesti Vesinikuorul on umbes 30

projekti arendamisel. [28]
2.3 Auve Tech vesinikusoiduk

Eelmise 2022. aastal juulis voeti Eestis kasutusele autonoomne vesinikkiitusel to6tav sdiduk (Joonis
4). Sdiduki todtas vilja kohalik ettevdte Auve Tech koostdds Tartu Ulikooli teadlastega 2020. aasta
alguses alanud koostd6 raames. Ettevote on spetsialiseerunud mehitamata sdidukite ja autonoomsete
stisteemide viljatootamisele ja juurutamisele. Organisatsioon sai esimeseks kohaks maailmas, mis

tihendas autonoomse sdidu ja vesinikuenergia sdidukis. [30]

Vesinikusdiduk on saanud Maanteecameti heakskiidu avalikuks liikluseks. S&iduki jouallikaks on
madalatemperatuurilised vesinikuelemendid, mis to&tati vilja Tartu Ulikoolis ja toodavad energiat

vesinikust otse soiduki sees. Ainsateks kdrvalproduktideks on aurustunud vesi ja SO0Ojus, mistdttu
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peetakse soiduk keskkonnasdbralikuks alternatiiviks isiklikele autodele. Selle kiire laadimine
vorreldes elektrisdidukitega voimaldab sdidukil kauem tootada, parandades tohusust ja pakkudes
voimalust integreerida autonoomset transporti igapdevaellu. Vesinikusdiduk mahub kuni kuus

reisijat. Soiduki liigutusi saab juhtida ja vajadusel korrigeerida kaugjuhtimispuldi abil. [30]

Joonis 4. Auve Tech vesinikusdiduk [30]

17



3 VESINIKU ISELOOMUSTUS

3.1 Keemiline koostis

Vesinik on D.l. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilise siisteemi esimene element. Selle
suhteline aatommass on 1,0079 a.m.ii. Vesinikul on 3 looduslikku isotoopi, millest kaks (vahetult
vesinik e protium ja deuterium) on stabiilsed ja iiks (tritium) on radiaoktiivne, selle poolestusaeg on
12,3 aastat (Joonis 5). [31]

P
1 2 3
1 H 1 H 1 H
Protium Deuterium Tritium

Joonis 5. Vesiniku looduslikud isotoobid: protium, deuterium ja tritium [31]

Protium (*H) on looduses kdige levinud isotoop, mille tuum ei oma neutroni. Deuteriumi (H vai D)
aatomituum koosneb tihest protoonist ja tihest neutronist. See isotoop moodustab 0,0026 — 0,0184 %
kogu looduslikust vesinikust. Vett, milles ,tavalise* vesiniku aatomid on asendatud deuteriumiga,
nimetatakse raskeks veeks. Tritium (3H v&i T) on radioaktiivne isotoop, mille aatomituumas on kaks

neuronit. [31]

Vesinikuaatomi viliskihis on ainult iiks elektron, mis nditab tema reaktsioonivoimet, st vOimet

moodustada keemilisi sidemeid paljude elementidega. [31]
3.2 Keemilised omadused

Kuna vesinik on reaktiivne, esineb iisna harva kombineerimata elemendina. Vesinik esineb Maal
tavaliselt mitte puhtal kujul, vaid kemilistes iihendites koos teiste elementidega, nditeks hapnikuga

vees, siisinikuga metaanis ja teistes orgaanilistes iihendites. [32, p. 17]

Vesinikul on hapnikuga tihendis suurim pdlemissoojus massiiihiku kohta, ca 120,7 GJ/t, mis on {iks

pohjusi, miks vedelat vesinikku kasutatakse kiitusena rakettides ja kosmoselaevade energeetikas,
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mille puhul on vesiniku madal molekulmass ja korge erienergiasisaldus tilimalt olulised. Puhas
hapnikus poletamisel on ainsake reaktsiooniproduktiks vesi lisaks eraldub energia soojuse néol [32,
p. 17]. Veeaur on kasvuhoonegaaside seas esikohal, kuid atmosfdédri veeauru eraldumine mojutab
kasvuhooneefekti kdige vahem, kuna see langeb hiljem sademete kujul Maale. Seega ei teki vesiniku

kasutamisel kasvuhoonegaase ega hiirita isegi veeringet looduses. [33]

Vesinikul on gaasiliste ainete hulgas kdrgeim soojusjuhtivus. Selle pohjuseks on vesiniku molekulide
kergus, nad liiguvad kiiremini kui mis tahes muu gaasi molekulid ja suudavad seda soojust Kiiremini
ihest kehast teisele iile kanda. Vesinik lahustub vdhesel maaral vees, kuid hésti lahustub paljudes
metallides. Uhe pallaadiumi mahuosa kohta vdib lahustada 900 mahuosa vesinikku. Vesinikul on

véaga korge polemistemperatuur 2800 °C ning keemistemperatuur ca -250 °C. [32, p. 18]
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4 VESINIKU TOOTMISE MEETODID

Vesiniku tootmine — on to6stuslike meetodite kogum gaasilise vesiniku saamiseks ja seejérel sellest
energia ammutamiseks. Vesiniku kaubanduslikul tootmisel on neli peamist allikat: maagaas, nafta,
kivisiisi ja elektroliilis, mis moodustavad vastavalt 49 %, 29 %, 17 % ja 3,9 % iilemaailmsest
vesinikutoodangust (Joonis 6). Arvestades, et maailma energiatootmises esikohal on fossiilkiitused,
statistiliselt suurem osa vee elektroliilisil toodetud vesinik on samuti toodetud kasutades
fossiilkiituseid. [34]

Ulemaailmne vesiniku tootmine meetodite jirgi

3,9% _0,1%

®m Metaani auruga
reformimine

m Nafta reformimine

m KivisOe gaasistamine

Vee elektroliiiis

m Teised ressursid

Joonis 6. Maailma vesiniku tootmise meetodid [34]
4.1 Metaani auruga reformimine

Metaani toodetakse peamiselt maagaasist, milles metaani sisaldus on 90%. Metaani aurureformimine
on koige tGhusam ja populaarsem vesiniku tootmismeetod, mis moodustub 49% iilemaailmsest
vesinikutoodangust ning pohineb kuuma veeauru ja metaani vahelisel reaktsioonil. Lopptulemusena
toodetud vesinik parineb metaani molekulidest. Metaani aurureformimise protsessi kasutegur on iile
70%. Samuti tehnoloogia on konkurentsivdoimelise investeeringukuluga, mille ithikmaksumuseks on
Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) hinnangu kohaselt 0,34 — 0,51 €/W. Metaani auruga
reformimise tootmise to66pohimate on ndidatud alloleval joonisel (Joonis 7). [35, p. 12]
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Joonis 7. Metaani auruga reformimise tehas [36, p. 19]

Metaani aurureformimise protsess algab auru tarnimisest ja selle kuumutamisest. Jargmisena
juhitakse metaan reaktorisse, kus see reageerib veeauruga temperatuuril ca 1000 °C [37]:
CHa + H20 (veeaur) — CO + 3H> Q)

Tavaliselt kasutatakse reaktsiooni kiirendamiseks nikkelkataliisaatorit (hiidrogeenimiskataliisaatorit).
Lisaks kuumutatakse saadud segu spiraali abil enne selle kuumtdotlemise algust. Kuumtdotlemisel
eraldub vesinikku sisaldav siingaas, mis koosneb siisinikmonooksiidist ja vesinikust. Teiseks etapiks
on madalamal temperatuuril (ca 350 °C) toimuv vesiniku tootmine siingaasist. Siisinikmonooksiid
astub veeauruga reaktsiooni, moodustades vesinikku ja CO [37]:

CO +H0 — CO2 + H2 (@)

Selline tehnoloogia voimaldab saada nn halli vesinikku, kuna ldhteaineks on fossiilkiitus. Hall vesinik
on keskkonda kodige enam saastunud vesiniku vorm. Selle saamisprotsess on praktilisest kiiljest

kergesti teostatav, kuid keemilise reaktsiooni kdigus eraldub siisihappegaas. [38]

Biogaas on samuti metaani allikas. V3rreldes maagaasiga on biogaas taastuv energiaallikas, mis tekib
orgaanilise materjali, nagu taimejddtmed, reovesi, pdllumajandusjddtmed, jpt, bioloogilisel
lagunemisel anaeroobsetes tingimustes. Biogaas koosneb 55 — 62 % metaanist ja 38 — 45 %

stisinikdioksiidist, jarelikult, ka biogaas voib olla metaani aurureformimise ldhteaineks. [39]
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4.2 Nafta reformimine

Kataliiiitilise reformimise protsess on ette ndhtud mootoribensiini korge oktaanarvuga aromaatse
komponendi — reformaadi — tootmiseks. Lisaks moodustub reformimise kdigus méarkimisvéaérne
kogus vesinikku sisaldavat gaasi, mis on vajalik kdigepealt hiidrotootluse ning samuti teiste

tootmisprotsesside, nagu isomerisatsiooni ja hiidrokrakkimise jaoks. [40]

Kataliiiitiline reformimise protsess toimub vesiniku sisaldava gaasi mojul, spetsiaalses reaktoris, kus
nafta voi gaas segunevad kataliisaatoriga ja osalevad temperatuuril ca 500 °C reas kemilises
reaktsioonis, mis muudavad naftasaaduste molekulaarstruktuuri. Kataliisaatoriks on plaatina ja teised
metallid: raud, ruteenium, osmium, hassium. Protsessi tulemuseks on isomeriseeritud ahelaga
stisivesinikke, mis tagavad bensiini korgemat oktaanarvu ja muid produkte, nagu aromaatilised
stisivesinikud ja vesinik. Selles protsessis vabanev vesinikgaas kasutatakse osaliselt ringleva
vesinikgaasi kadude tdiendamiseks ja ldhteaine hiidrotodtluseks, kuid suurem osa vesinikust
eemaldatakse protsessist. Selline vesinik on palju odavam kui spetsiaalselt toodetud, kuid samuti ei

ole keskkonnasdbralik, kuna see on fossiilkiituse tootlemise produkt. [41]
4.3 Kivisoe ja polevkivi gaasistamine

Vesiniku tootmiseks kasutatakse laialdaselt ka kivisoe gaasistamine (Joonis 8). Protsess hdlmab
stisiniku okstidatsiooni. Oksiideerijateks on hapnik, veeaur, siisinikdioksiid CO2 v&i nende

kombinatsioon. [42, p. 14]

Tahkete osakeste eemaldamine
Gaasistaja

CO/H,

— Keemilised kiitused

Purustatud .
Kivistsi

i)

Vaavli Transport
eemaldamine CO,. H,0 R .
eemaldamine T~ Elektrijaam
H.’
o=
Tahked ained valja element—> Elekter

Joonis 8. Kivisoe gaasistamise protsess [36, p. 20]
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Purustatud kivisiisi juhitakse gaasigeneraatorisse, milles toimub keemiline reaktsioon temperatuuril
ca 1200 °C. Kivisoe gaasistamist veeauruga saab kirjeldada jargmiselt [42, p. 14]:
C + H20 + soojus — CO + H» 3

Pérast seda siseneb kivisiisi tahkete ainete separaatorisse, kus soejdagid eraldatakse gaasist. Seejérel
toimub vaavli eraldamise protsess, st gaasi puhastamise protsess. Seejdrel eraldub siisinikdioksiid
CO2 ja moodustub siigaas. Jargmisena toodeldakse siingaasi veeauruga, mille tulemusena saadakse
vesiniku [42, p. 14]:

CO + H20 — CO2 + H2 (4)

Kéesoleva protsessi tulemusena saadakse nn sinist vesinikku. Sinine vesinik erineb hallist ainult selle
poolest, et protsessi kdigus piilitakse stisihappegaasi kinni ja seda ladustatakse enne selle atmosfaari
sisenemist. Piitidmisprotsessi nimeks on ,,Siisiniku sidumine ja séilitamine* (ingl. k. Carbone Capture

and Storage e CCS), mille abil muudetakse halli vesiniku siniseks. [43]

Eestis ei ole oma kivisdevarusid, kuid on suured podlevkivivarud. Polevkivi saab samuti gaasistada.
Vaatamata sellele, nduab gaasistamise protsess eritingimusi, nagu korged temperatuurid, spetsiaalsed
seadmed, puhastussiisteemid ning infrastruktuur. Vorreldes kivisdega, mis sisaldab kuni 90 %
stisivesinikke, sisaldab pdlevkivi 20 — 50 % siisivesinikke. Suhteliselt vaike kogus siisivesinikke ei
anna piisavalt suurt slingaasi tootmist, et hiivitada kaitise kulusid ja tagada piisavat kasumlikkust.

Polevkivi gaasistamine samuti pohjustab tugevat atmosfairisaastet.
4.4 FElektroliiiis

Téanapdeval on vesiniku tootmiseks koige perspektiivsem tehnoloogia standardne elektroliiiis, mille
kéigus lagundatakse vett elektrivoolu mojul komponentideks [42, p. 15]:
2H20 — 02 + 2H> 5)

Elektroliiiis jaguneb kaheks tiiiibiks. Esimese all moistetakse prootonivahetusmembraani kasutamist
elektroliitidina. Teise all mdistetakse leelise vesilahuse kasutamine elektroliiiidina ning elektroliitidiks
on tavaliselt kas naatrium- v&i kaaliumhiidroksiid. Mdlema elektroliisaatori tiitibi kasutegur on
keskmiselt 75 % [42, p. 15].

4.4.1 Elektroliisaator prootonivahetusmembraaniga
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Joonis 9. Elektroliiisisiisteemi toopdhimdte [36, p. 21]

Elektroliisaator koosneb veemahutist, mis sisaldab prootonivahetusmembraani (elektroliiiiti) ja kahte
elektroodi: katood ja anood. Kui molemale elektroodile rakendatakse elektripinget, toimub keemiline
reaktsioon mdlemal membraani poolel. Anoodil eraldub hapnik ja prootonid, prootonid liiguvad
omakorda 14bi prootonivahetusmembraani katoodile (membraan laseb 1dbi ainult prootoneid), kus

need iithinevad elektronidega, moodustades vesiniku molekule (Joonis 9). [42, p. 15]

Vee elektroliiiis eristub oma keskkonnasdbralikkuse poolest, kuid ainult tingimusel, et primaarenergia
on taastuv (hiidro-, paikese-, biomassi voi tuuleenergia). Elektroliiiisitehnoloogial on vdimalus luua
erineva voimsusega tootmisi (tootlikkusega mdnest liitrist kuni sadade kuupmeetriteni vesinikku
tunnis), samuti elektroliitisi on lihtne kasutada. Negatiiveks kiiljeks on protsessi suur
energiamahukus, sh vajadus suurtes kogustes taastuvenergia jarele, mille tootmine on aga vdarreldes
taastumatute energiaallikatega madalama kasuteguriga. Elektroliisaatorid ioonvahetusmembraaniga
paistavad silma oma kdorge hinna poolest. Kui elektroliiiisiprotsessis ei kasutata energiat
fossiilkiitustest, kasvuhoonegaaside emissioonid sellisel vesiniku tootmisel puuduvad. Sellisel juhul
véljundtooteks on kodige puhtam vesiniku vorm — roheline. Korvalsaaduseks on ka véartuslik ja puhas
hapnik. [42, p. 15]

4.4.2 Leeliseline elektroliisaator

Leeliselise elektroliiiisi seadmete toopohimdte on tépselt sama. Ainus erinevus seisneb selles, kuidas

elektroliiiit protsessi kaasatakse. Leeliselistes siisteemides elektroliiiidiks kasutatakse naatrium- voi
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kaaliumhiidroksiidi vesilahuseid. Leeliselise elektroliiiisi oluliseks eeliseks on selle suhteliselt madal
hind, kuna see meetod ei noua kalleid kataliisaatoreid, kasutatavad elektroliiiidid on kéttesaadavad
(eriti NaOH) ja ioonivahetusmembraaniga vorreldes odavad. Vaatamata sellele, ei suuda leeliseline
elektroliiis gaaside segunemist tdielikult takistada, kuna, erinevalt membraanelektroliiiisist,
leeliseline veelahus ei eralda anoodikambri katoodikambrist. Naidiseks alloleval joonisel on
kujutatud autonoomne vesinikutehas (Joonis 10). Tehase paigaldamine on diililihtne ning t66
alustamiseks on vaja vaid betoonalust, elektri- ja veeiihendust. Tehas, mis on paigutatud konteinerisse
mddtmetega 40x2,5 m, on vdimeline tootma 84 m?® vesinikku tunnis rohul 173 baari. Selline

tootlikkuse maht voimaldab tehase kasutada toostuses, eelkdige elektrijaamades, metallitootlemises

jne. [44]

Joonis 10. Autonoomne tehas vesiniku tootmiseks leeliselise elektroliiiisi teel [44]
4.4.3 FElektroliiiisi vee ettevalmistamine ja energiatarve

Elektroliitisiks on lisaks elektrile vaja ka puhast vett. Elektroliisaatoris kasutatav vesi peab olema
eelnevalt puhastatud, sealhulgas erinevatest mineraalsetest ja orgaanilistest lisanditest,
mikrobioloogilistest saasteainetest, raskmetallidest jne. Elektroliiiisi vee puhastamiseks kasutatakse

tavaliselt poordosmoosi ja destilleerimist.

Poordosmoos on iiks membraanprotsessidest, millega toimub vee puhastamine molekulaarsel
tasemel. Korge rohu (keskmiselt 0,4 MPa) toimel toitevesi 1abib poolldbilaskva membraani kusjuures
membraan hoiab kinni vees sisalduvaid lisandeid ning laseb ldbi ainult veemolekule. Sellise
puhastamise l1dbinud vesi (permeaat) on iilipuhas. Poolldbilaskva membraani funktsioone saab tiita
elektroliisaatoris juba olemasolev prootonivahetusmembran [45]. P66rdosmoosi korral keskmiselt 50

% toitevee kogusest ei 1abi membraani (retentaat), st iihe liitri puhta vee samiseks on vaja vihemalt
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kaks liitrit toitevett [46]. Elektroliisaator vajab keskmiselt iiheksa liitrit puhastatud vett selleks, et
toota 1 kg vesinikku [47, p. 1]. Jarelikult, vottes arvesse veekadusid, 1 kg vesiniku tootmiseks on

vaja vihemalt 18 liitrit vett.

P66rdosmoosi protsessi energiatarve soltub paljudest teguritest, nagu tekitatav rohk, membraani
efektiivsus, permeaadi kulu (mida méddrab omakorda elektroliisaatori voimsus) jne [48].
Poordosmoosi protsess kulutab u 0,005 kWh energiat tihe liitri puhta vee tootmiseks [48]. Jarelikult,
on pooérdosmoosi energiatarve tiheksa liitri puhastatud vee saamiseks (1 kg vesiniku tootmiseks) u
0,045 kwh.

Vee destilleerimise all moistetakse vee puhastamine selle keetmise teel ning seejdrel auru
kondenseerimine tagasi vedelasse vormi jahutamise teel. Uhe liitri destilleeritud vee tootmiseks kulub
keskmiselt kaks liitrit toitevett. Elektroliisaator vajab keskmiselt {iheksa liitrit destilleeritud vett
selleks, et toota 1 kg vesinikku. Jarelikult, vottes arvesse destilleerimisprotsessi kadusid, 1 kg
vesiniku tootmiseks on vaja 18 liitrit vett. Mis puudutab elektrikulu, siis iihe liitri destilleeritud vee
saamiseks on vaja u 0,717 kWh elektrienergiat [47, p. 1]. Jarelikult, tiheksa liitrit destilleeritud vee

saamiseks on vaja u 6,5 kWh elektrienergiat.

26



5 VESINIKU LADUSTAMISE TEHNOLOOGIAD

Lisaks gaasilise vesiniku tootmisele on selle laialdaseks kasutuseks vaja ka tohusat ja ohutut
ladustamise ja transportimise tehnoloogiat. Vesiniku ladustamine ja transportimine on iisna keeruline
tehnoloogiline protsess, mis on tingitud aine fiilisikalistest omadustest ja nendest tulenevatest
vajalikest tingimustest. Gaasilisel vesinikul atmosfddrirohul ja temperatuuril 0 °C on védga madal
tihedus — 0,09 kg/m?. Jirelikult, nduab gaasiline vesinik ladustamist tavatingimustes palju ruumi.
Seetottu vesinikku atmosfaérirdhul gaasilisel kujul praktiliselt ei ladustata ega transpordita, kuna see

on ebaefektiivne. [49]

Vesiniku tihedus soltub temperatuurist ja rohust. Kuumutamisel vesiniku tihedus vdheneb ja rohu

toustes suureneb. (Joonis 11) [50]:

Lt °c/p,6ap = 1 10 20 40 60 80 100
0 0,0870 08654 1,720 3398 5033 6,627 8181
100 0,0637 06342 1232 2499 3712 4900 6,064
300 0,0415 04136 0824 1,637 2431 3229 4,009
500 0,0308 03068 0612 1219 1,820 2416 3,007
700 00244 02439 0487 0970 1,450 1,927 2,400
1000 0,0187 0185 0373 0743 1,111 1,478 1,842

Joonis 11. Gaasilise vesiniku tiheduse sdltuvus (kg/m®) temperatuurist 0 °C kuni 1000 °C ja rdhust
1 kuni 100 baarini [50]

R&hu tdusmisel 10 baarini suureneb ka vesiniku tihedus temperatuuril 0 °C umbes 10 korda ja on
0,8654 kg/m®. Vesiniku maksimaalne tihedus, mis on 8,181 kg/m?, saavutatakse temperatuuril 0 °C
ja rohul 100 baari. Vesiniku ladustamine gaasilises olekus kdrgel rohul on lihtne ja odav, korgel

temperatuuri tdustes viheneb vesiniku tihedus oluliselt. [50]

Vesinikku voib ladustada ka jahutatult, s.t vedelal kujul. Temperatuuril -250 °C muutub vesinik
atmosfadrirohul gaasilisest olekust vedelaks. Vesiniku ladustamise vedelal kujul eelis on see, et
ladustamisviis ei ndua kindlat rohku anuma sees, kuna atmosfaarirdhk on vedelal kujul vesiniku

ladustamiseks tisna sobiv, méiédravaks teguriks on vaid paagi madal temperatuur ja soojusisolatsioon.
[51]
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5.1 Gaasilise vesiniku ladustamine

Gaasilise vesiniku ladustamine rohu all on {iks lihtsamaid ja kulutShusamaid meetodeid, kuna see ei
ndua tdiendavaid energiakulusid. Gaasilise vesinikku on koige parem ladustada mitmekihiliste
seintega ning roostevabast terasest keevitatud anumates, mis peavad taluma kdrget rohku. Arvutused
niitavad, et 1 kg vesinikku votab standardtingimustes {isna suure mahu, ca 11,2 m3, Kui sama kogus
vesinikku ladustatakse vesinikuballoonis rohul kuni 20 MPa, vdtab see juba 0,05 m® ehk 50 I.
Vesinikuballooni valik sdltub rShust, mida anum peaks taluma, kuna just rohk mdjutab gaasilise
vesiniku tiheduse suurenemist. Vesinikuballoonid mahuga 50 I on kujutatud alloleval joonisel (Joonis
12). [52, pp. 2-3]

Joonis 12. Vesinikuballoonid mahuga 50 | [53]

Téanu vesiniku voimele kiiresti teistesse ainetesse tungida, vesiniku difusioon 14dbi metalli oluliselt
raskendab selle ladustamist metallmahutites. Vesinik kui védga vidike aatom on voimeline
molekulaarsel tasemel ldbistama metalse kristallvore, mis v3ib pdhjustada vesiniku kadusid selle
ladustamiseks kasutatavatest metallmahutitest, ja mahuti seinte mehhaanilist ndrkust. Vesinik v3ib
pOhjustada metalli korrosiooni. Metalli vesiniku korrosioon tdhendab vesiniku tungimist
metallkonstruktsiooni, mis pohjustab metalli hdvimist. Korrosiooni tdendosust saab vdhendada,

valides korrosioonikindlaid metalle vdi sulameid: roostevaba teras, titaan, alumiinium voi vask. [54]
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5.2 Vedela vesiniku ladustamine

Vedelal kujul vesinikku ladustatatakse ainult kriiogeensetes konteinerites, mis on valmistatud
korgekvaliteetsest terasest, mis talub madalaid temperatuure ja millel on tShus soojusisolatsioon.
Kriiogeenseid konteinereid tuleks eeljahutada vesiniku keemistpunkti ldhedasele temperatuurile (-
250 °C) ning alles siis voib neid tédita vedela vesinikuga. Vedela vesiniku energiatihedus liitri kohta
on ca 8 MJ. Vedela vesiniku ladustamine noéuab palju energiat, kuna 1 kg vesiniku veeldamiseks
kulub 10 — 14 kWh elektrit. Veeldatud vesinik, saavutades keemistemperatuuri, kipub atmosfaari

aurustuma, mistottu seda ei ladustata viikestes kogustes [52, pp. 3-4].

Kriiogeensete konteinerite mahud ulatuvad 250 m® — ni. Kriiogeenne konteiner mahuga 100 m? vedela

vesiniku ladustamiseks ja transportimiseks on nédidatud joonisel (Joonis 13). [55]

Joonis 13. Kriiogeenne mahuti mahuga 100 m® vedela vesiniku ladustamiseks ja transportimiseks

[55]
5.3 Vesiniku ladustamine metallhiidriidakudes

Peamiselt ladustatakse vesinikku kdrge rdhu all roostevabast terasest balloonides. Ukskdik milline
vesiniku reservuaar on, on siiski vdimalus, et see plahvatusohtlik gaas lekib voi difundeerub
molekulaarsel tasemel 1dbi metalli. Seoses sellega uuritakse alternatiivseid ja ohutumaid vesiniku

sailitamise meetodeid.

Uheks alternatiivseks viisiks on vesiniku keemiline sidumine metallhiidriidide abil. Gaasiline vesinik
on vOimeline astuma keemilisse reaktsiooni leelis- ja leelismuldmetallidega, samuti ka teiste

metallidega (Mg, Ca, Ti, Ni jne), moodustades tahkeid tihendeid (metallhiidriideid). Gaasilise
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vesiniku seondumisega metallhiidriidi moodustamiseks kaasneb soojuse eraldumine (eksotermiline
protsess) ning reeglina toimub see {imbritseva ohu temperatuuril ja rShul ca 40 MPa. Alloleval

joonisel (Joonis 14) on skemaatiliselt ndidatud metallhiidriidi moodustumise protsess. [56]

H,
& H, adsorbtsioon metallpinnal
o0
v H, molekulide dissotsiatsioon
%

¢ o ? Vesinikuaatomite liitumine kristallvdresse

& %
. @  Metallhiidriidi moodustumine

Joonis 14. Metallhiidriidi moodustumise protsess [56]

Pdrast metalli pinnale adsorptsiooni vesiniku molekul dissotsieerub. Seejérel vesiniku aatomid
dissotsieeruvad omakorda prootoniteks ja elektronideks. Elektronid {ihinevad metalse kristallvore
elektrongaasiga, ja prootonid difundeeruvad metalli kristallvoresse. Mingil hetkel toimub lokaalne
kiillastumine, mis viib metallhiidriidi faasi kasvuni. Metallhiidriidi moodustumise protsessi saab
kirjeldada jargmiselt [56]:

Ca + H2 — CaH2 + soojus (6)

Dehiidratsioon on poodrdprotsess, mille kdigus eraldub metallhiidriidist gaasiline vesinik. Protsess
nduab piisava soojuse tarnimist (endotermiline protsess). Kuna metallhiidriidi moodustumise
keemilise reaktsiooniga kaasneb soojuse eraldumine, on voimalik akumuleerida ja kasutada seda

soojust jargnevaks gaasilise vesiniku vabastamiseks metallhiidriidist. [56]

Metallhiidriidi moodustumine ja sellele jiargnev vesiniku vabanemine sellest toimub
metallhiidriidakus, mille pohielement on metall, mis moodustab hiidriidi. Vesiniku adsorptsiooni ja
metallhiidriidi moodustumise protsessi nimetatakse metallhiidriidaku laadimiseks. Dehiidratsiooni
protsessi, mille kdigus metallhiidriidist eraldub gaasiline vesinik, nimetatakse metallhiidriidaku
mahalaadimiseks. Metallhiidriidakud voimaldavad ohutult séilitada korge puhtusastmega vesinikku
rohu all kuni 40 baarini viga suure tihedusega — 150 kg/m®. Kui vorrelda seda meetodit gaasilise
vesiniku ladustamisega balloonides réhu all 700 baari, siis sellistes tingimustes on vesiniku tihedus
palju viiksem — 39 kg/m®. [56]
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6 VESINIKU KASUTUSALAD

6.1 Vesinik energiakandjana kiituseelemendis

Vesiniku kasutamine kiitusena on viga perspektiivne suund. Vesinikkiitust kasutatakse vesinik- ja
hiibriidautodes, rongides, bussides, lennukites ja veetranspordis [57, p. 6]. Vedel vesinik,
kombineerituna vedela hapnikuga, on voimeline kosmoseraketi kdivitamiseks tootma tohutut energiat

[57, p. 6].

Hoolimata asjaolust, et tdnapdeval pole seda tehnoloogiat veel laialdaselt arendatud, tutvustas
prantsuse leiutaja Frangois Isaac de Rivaz juba 1806. aastal esimest vesinikkiitusega mootorit.

Leiutaja tootis vesinikku vee elektroliiisi teel. [57, p. 4]

Esimene vesinikmootoriga soiduauto BMW ilmus 1979. aastal. Esimene vesinikmootoriga
seeriamudel ilmus 2014. aastal ning see oli Toyota Mirai (Joonis 15). Tanapaeval sarnased mudelid

on saadaval paljudelt suurematelt tootjatelt.: Honda, Hyundai, Audi, BMW, Ford jne. [57, p. 4]

Joonis 15. Toyota Mirai [58]

6.1.1 Vesinikmootori to6pohimote

Vesinikmootoriga sdiduautode jaoks peavad olema varustatud spetsiaalsed suruvesinikuga tanklad
[57, p. 4]. Vaatleme vesinikmootori t66pShimotet Toyota Mirai nditel (

Joonis 16). [59]
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Kituseelement

Akupatarei

DC-AC konverter

Membraan Katood Elektrimootor

Joonis 16. Toyota Mirai vesinikmootori to6pohimote [59]

Kokkusurutud vesinik siseneb kiituseelementi, kus on membraan, mis eraldab anoodikambri
katoodikambrist. Vesinik siseneb anoodikambrisse ja hapnik dhuldorist siseneb katoodikambrisse.
Koik membraani elektroodid on kaetud kataliisaatorikihiga (plaatina), mille tulemusena vesinik
dissotsieerub selle pinnal anoodikambris aatomiteks, -ja seejargi vesiniku aatomid — prootoniteks ja
elektronideks. [57, p. 4]. Protsessi kirjeldatakse jargmiselt [60]:

Hy — 2H" + 2¢° (7

Seejirel labivad prootonid (positiivselt laetud osakesed) membraani [57, p. 4]. Vesiniku molekulidest
eraldatud elektronid membraani ldbida ei saa, vaid ldhevad katoodile 1dbi elektrimootori, andes selle
t60ks elektrivoolu. Katoodile joudnud elektronid, prootonid ja hapnik astuvad keemilisse reaktsiooni,
moodustades veeauru (eksotermiline reaktsioon) [60]:

1502+ 2H* + 2e- — H20 + soojus (8)

Kiitusepaak, mahuga 5 |, tdidetakse gaasilise vesinikuga kolme minutiga ning ja sellest piisab umbes
500 km labimiseks. [57, p. 4]

Vesinikmootori positiivsed kiiljed [57, p. 7]:

e Keskkonnasobralikkus, tingimusel et vesinik toodetakse taastuvatest energiaallikatest;
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Korge efektiivsus. Vesinikauto suudab 1 kg vesinikuga lédbida ca 80 km, bensiinimootoriga
auto aga kuni 20 km 1 liitri bensiiniga (sdltuvalt mootori voimsusest);
Mootori vaikne t60;

Viga kiire tankimine vorreldes elektriautodega.

Vesinikmootori negatiivsed kiiljed [57, p. 7]:

Korge hind. Eestis on keskmine bensiini liitri hind 1,7 eurot. Lahim vesiniku tankla asub Litis,
kus 1 kg kokkusurutud vesinikku (toodetud metaani aurureformeerimise teel) ca 16 eurot.
Kataliisaatorina kasutatav plaatina on iiks kalleimaid metalle maailmas. Lisakulude hulka
kuuluvad ka kiitusepaagid, mis peavad plahvatuse valtimiseks olema siisinikkiust;
Infrastruktuuri probleemid. Vesinikutanklate paigaldamine toob kaasa suuri kulutusi;
Hetkeseisuga vesinik pole just kdige keskkonnasdbralikum kiitus. Ténapédeval saadakse 95 %
vesinikkiituse fossiilsest toorainest metaani aurureformimise teel, kuna see on odavam Kui
néiteks elektroliiiisi teel;

Gaasi isesiittimisoht kdrgel temperatuuridel. Mootorites kasutamiseks surutakse vesinik
kokku 850 korda, mille tdttu ulatub gaasirdhk 700 atm (70 MPa).

6.2 Vesinik toostuses

Kaasaegse toostuse all moistetakse to0stusgaaside kasutamine erinevates toostusharudes ja tootmise

erinevates etappides. Vesinik on to0stuses iiks enimndutud gaase, mis on hapniku ja lammastiku jarel
kolmandal kohal (Joonis 17). [61]

Lammastiku, hapniku ja vesiniku kasutamise
protsent toostuses

m Hapnik = Lammastik = Vesinik

Joonis 17. Lammastiku, hapniku ja vesiniku kasutamise protsent todstuses [61]
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Vesinik on vajalik ammoniaagi tootmiseks, mis on omakorda hédavajalik komponent
lammastikvietiste, 10hkeainete, ravimite ja plastide tootmisel. Selle kombineerimine klooriga

voimaldab saada vesinikkloriidi ja viimase lahustumisel vees — vesinikkloriidhapet. [62]

Vesiniku abil on voimalik taandada palju metalle nende oksiididest (volfram), kuna vesinikku
iseloomustab voime kergesti tungida teistesse ainetesse (difusioon). Samuti, kKui vesinik pdleb
hapnikus, saavutatakse kdorget temperatuuri (keskmiselt 3000 °C), mis vodimaldab sulatada ja

keevitada ka viga kdrge sulamistemperatuuriga metalle. [62]

Kataliiiitilise reformimise protsessi kdigus moodustunud vesinikku sisaldavat gaasi kasutatakse
stisivenikude hiidrotootluse protsessides. Hiidrotodtluse all mdistetakse siisivesinike toorainete
tootlemist vesinikuga korgel temperatuuril ja rohul, et vihendada lisandite sisaldust aga ka vaavli ja

lammastiku sisaldust kiitustes. [62]

Ténu korgele soojusjuhtivusele kasutatakse vesinikku energiatodstuses voimsate turbogeneraatorite

jahutamiseks soojus- ja tuumaelektrijaamades. [61]

Vesinikku v0ib pidada iiheks tohusaks viisiks liigse elektrienergia salvestamiseks, nt
hiidroenergeetikas ja tuuleenergeetikas. Kui elektrit toodetakse parajasti rohkem kui tarbimiseks vaja
(nt hiidroelektrijaama t66 60sel, voi sooja ja tuulise ilmaga suvel), siis elektri hind langeb. Seda n6
tileliigset ja odavat energiat saab kasutada vesiniku kuluefektiivseks tootmiseks elektroliiiisi teel ja
ladustamiseks, mis on samuti energiamahukas. Seejirel saab kasutada selliselt toodetud vesiniku

energiandudmiste katteks tipptarbimise ajal, v3i nt tuulevaikse ilma korral. [63]

Vesiniku kasutatakse kordsete sidemete kiillastamiseks mitmes tO0stusharus. Naiteks
toiduainetoostuses kasutatakse vesinikku margariini valmistamisel, mis kujutab endast taimse
péritoluga kdvade rasvade segu. Hiidrogeenimisel toimub kaksiksidemete reaktsioon vesinikuga,
mille tulemusel kaksiksidemetest saavad tiksiksidemed, mis vOimaldab muuta vedelad taimedlid

tahkeks rasvade seguks. [62]
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7 VESINIKU TOOTMISE VOIMALUSED EESTIS

Eesti on kiillalt suure potentsiaaliga riik vesiniku kasutamisel alternatiivkiitusena energeetika- ja
transpordisektoris. Riigis aktiivselt arendatakse arengukavasid vesiniku kasutuselevdtu suhtes,
luuakse tooriihmi, selleks et tosta iihiskonna teadlikkust vesinikutehnoloogiatest, samuti tehakse

esmaseid strateegilisi otsuseid.

Eesti asub Euroopa pdhjaosas, Ladnemere rannikul, mistottu on ilmad aasta 14bi tisna jahedad ning
kliima iseloomustavad suhteliselt tugevad, kuid ebapiisivad tuuled ja suur sademete hulk. Tanu sellele
pooratakse palju tdhelepanu taastuvenergia, sealhulgas tuule- ja paikeseenergia arendamisele. Seoses
sellega, et Eesti ilmastikutingimused on muutlikud, tuuled ei puhu alati piisava Kiirusega, et
tuuleenergia oleks usaldusvédrne energia tootmise pdhiallikana, ja samas paevavalgustundide pikkus
ning UV-indeks varieeruvad oluliselt, sdltuvalt aastaajast, mis ei saa tagada paikesepaneelide stabiilse
ja piisava aastaringse tootlikkuse. Probleemi lahendusena nihakse tiletoodetud energia salvestamine,
eesmargiga kasutada seda aegadel, mil seadmed ei suuda ilmastikuolude tSttu energiat tarbimiseks
vajalikus mahus toota. Uletoodetud energiat saab salvestada vesinikuna, mida omakorda on vdimalik
toota selleks otstarbeks iisna keskkonnasobralikumal meetodil — vee elektroliiiisil. Selle meetodi
vesiniku allikaks on puhas vesi, mis ei sisalda saastavaid lisandeid. Elektroliilis on {isna

energiakulukas protsess, mis nduab ka spetsiaalseid seadmeid.

Vesiniku tootmiseks on erinevaid meetodeid. Tanapdeval metaani auruga reformimine on kdige
levinum ja tohusam vesiniku tootmismeetod. Metaani allikaks on tavaliselt maagaas. Samas,
maagaasi saab kergesti asendada biogaasiga, mida Eestis saab toota {isna tGhusalt. Biogaas tekib
orgaanilise materjali biolagundamise teel anaeroobsetes tingimustes, maagaasi aga ammutatakse maa
stigavustest. Biogaas koosneb keskmiselt 60 % metaanist ja 40 % siisihappegaasist [26]. Maagaasis
on metaani sisaldus suurem — keskmiselt 85 %. Biogaasi puhastamisel eralduva siisihappegaasi
suudavad tdielikult neelata taimed, kuna tooraine périneb orgaanilisest materjalist. Biogaasi
kasutamine metaani allikana aurureformimisel on koige keskkonnasdbralikum alternatiiv, mis

voimaldab toota puhast ehk rohelist vesinikku.
7.1 Tuuleenergia vesiniku tootmiseks

Ténu sellele, et Eestis on tuuleenergia suur potentsiaal, on vdimalik seda kasutada energiaallikana
elektroliisaatori tooks. Elektroliitidina voib kasutada nii prootonivahetusmembraani kui ka naatrium-

voi kaaliumhiidroksiidi vesilahust. Membraanelektroliilisi puhul kasutatakse erinevalt leeliselisest

35



spetsiaalset prootonivahetusmembraani, mis eraldab katoodikambri anoodikambrist, ning taielikult
takistab gaaside segunemist. Jarelikult, membraanelektroliiiisi tulemusena on palju kvaliteetsemad

vesinik ja hapnik
7.1.1 Energiakulud ja tootmismahud

Elektroliisaator kulutab 1 kg vesiniku tootmiseks keskmiselt 50 kWh elektrit, kuid samas tuleb

arvestada selle energia tootmise kasuteguriga [64]. Kaasaegsete elektroliisaatorite kasutegur on

keskmiselt 75 % [42, p. 15]. Jarelikult, on voimalik arvutada 1 kg vesiniku tootmiseks energiakulu:
50 kwh /0,75 = 66,7 kWh

Lisaks on vaja arvestada energiakulu elektroliitisaatori vee puhastamiseks. Veekaod puhastamisel on
keskmiselt 50 %, st iihe liitri puhta vee samiseks on vaja kaks liitrit toitevett [46]. Elektroliisaator
vajab iiheksa liitrit puhastatud vett 1 kg vesiniku tootmiseks [47, p. 1]. On teada, et p66rdosmoosi
energiatarve tiheksa liitrit puhta vee saamiseks u 0,045 kWh [48]. Samuti on teada, et destilleerimise

energiatarve iiheksa liitrit destilleeritud vee saamiseks u 6,5 kWh [47, p. 1].

Vee puhastamise energiakulusid tuleb arvestada. See energia lisatakse 1 kg vesiniku tootmise
energiakuludele. Jarelikult, on vdimaik arvutada energiakulu 1 kg vesiniku tootmiseks, kui

elektroliisaatori vett puhastatakse pdordosmoosi teel:

66,7 kWh + 0,045 kWh = 66,745 kWh

Samuti on voimalik arvutada energiakulu 1 kg vesiniku tootmiseks, kui vett puhastatakse
destilleerimise teel:
66,7 kwh + 6,5 kwWh = 73,2 kWh

Aulepa on Baltimaade vdimsam tuulepark Eestis, mis koosneb 16 tuulegeneraatorist. Uhe
tuulegeneraatori voimsus on 3MW ja keskmine aastatootlikkus 5 GWh (5 000 000 kwh)
elektrienergiat [65]. Eeldatame, et iihe tuulegeneraatori saab kasutada elektroliilisisiisteemi
energiatarnijaks, ja arvutame vesiniku aastatoodangu, kui elektroliisaatori vett puhastatakse

poodrdosmoosi teel:
(5 000 000 kWh * 1 kg) / 66,745 kWh = 74 912 kg

Seega, aasta jooksul {ihe tuulegeneraatori abil on voimalik toota u 75 tonni vesinikku.

Samuti on vdimalik arvutada vesiniku aastatoodangu, kui elektroliisaatori energiatarnijaks on iiks

tuulegeneraator ning elektroliisaatori vett puhastatakse destilleerimise teel:
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(5 000 000 KWh * 1 kg) / 73,2 KWh = 68 306 kg

Uhe kilogrammi vesiniku kiittevéirtus on 33 kWh, st 1 kg toodetud vesinikku sisaldab keskmiselt 33
kWh energiat [64]. Jarelikult, on voimalik arvutada 74 912 kg vesiniku energiasisalduse:
(74 912 kg * 33 kWh) / 1 kg =2 472 096 kWh

Samuti on voimalik arvutada 68 306 kg vesiniku energiasisalduse:
(68 306 kg * 33 kWh) / 1 kg = 2 254 098 kWh

7.1.2 Jareldus

Vastavalt arvutustele, vesiniku tootmiseks elektroliitisi teel kulutakse 2 — 2,2 korda rohkem energiat,
kui saadud vesinik sisaldab. Kédesoleva vesiniku tootmismeetodit iseloomustavad ka suured veekaod.
Ulaltoodud vesiniku aastamahtude saamiseks tuleks kulutada ca 600 000 | puhast vett. Arvestades, et

veepuhastusprotsesside kaod on ca 50 %, oleks veekulu ca 1 200 000 | vett aastas.

Ulaltoodud tuginedes, on kdige soodsam kasutada vesinikku tuuleenergia kandjana. Tuuleenergiat on
koige tdhusam suunata elektroliiiisi teel vesiniku tootmiseks aegadel, kui energiatootmine kasvab ja
elektrivajadus védheneb, nt suvel, kui mugavate ilmastikutingimuste korral pole kiitet ega
konditsioneerimist vaja, ja ka 66sel. Salvestatud elektrienergiat saab kasutada hiljem, kui ndudlus
suureneb tipptarbimise ajal, samuti tuulevaikse ilma vdi taastumatute energiaallikate korgema

turuhinna korral.

Tuuleparkide tootlikkuse tostmiseks on voimalik neid rajada avamerele. Avamere tuulepargid
annavad pidevat ja stabiilset energiat, kuna tuule Kiirus on avamerel suurem kui maismaal ja muutub
vihem. Avamere tuuleparkide ehitamine elektri tootmiseks ja seejdrel vesinikusnasalvestamiseks
nduab suuri investeeringuid, kuid on paljutdotav suund, mis v3ib tulevikus puhtale energiale

tileminekul suure tihtsusega olla.
7.2 Biometaani auruga reformimine

Eestis ei ole maagaasi varusid, seda saadakse ainult impordi kaudu. Vaatamata sellele, Eestis
toodetakse aktiivselt biogaasi, mis puhastatakse ja muudetakse biometaaniks, milles metaani sisaldus
on sama, kui maagaasis (96 — 98 %) [66]. Samuti on biogaasi tootmise suurendamiseks mitmeid
vOimalusi, nt pollumajandus- ja biojddtmete kasutamine, roostikud, jt. Jarelikult, biogaas on

keskkonnasobralik alternatiiv maagaasile, mida ei ole vaja importida. Puhastatud biogaasist ehk
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biometaanist on voimalik saada puhta vesinikku. Nii biometaani, kui ka sellest toodetavat vesinikku

saab kasutada kiitusena.
7.2.1 Energiakulud ja tootmismahud

Selleks, et toota 1 kg vesinikku biometaani auruga reformimise teel, on vaja pdletada 4 kg biometaani
ning pdletamise kéigus eraldub ca 55,6 KWh energiat [64]. Jarelikult, 1 kg biometaani kiittevaértus
on ca 13,9 kWh. [64]

Biometaani aurureformimiseks on reagendiks vaja vett. Biometaani aurureformimise tldine
reaktsioon kirjeldatakse jargmiselt:

CHs + H0 — CO + 3H; (1)

Reaktsioonivorrand nditab, et {ithe mooli metaani jaoks on vaja {ihte mooli vett. Metaani molaarmass
on 16 g/mol ja vee molaarmass on 18 g/mol [67]. Seega on vdimalik arvutada, mitu mooli sisaldub 4
kg metaanis:

4000 g / 16 g/mol = 250 mol

Kuna ithe mooli metaani jaoks on vaja iihte mooli vett, tuleb kasutada 250 mooli vett.
Atmosfadrirdhul ja toatemperatuuril (ca 20 °C) hdivab iiks mool vett ca 18 ml mahust [67]. Jarelikult,
on voimalik arvutada 4 kg biometaani aurureformimiseks vajaliku veekoguse:

250 mol * 18 ml/mol = 4500 ml =451

Vee erisoojus 100 °C juures on ca 40,7 kJ/mol ehk 2257,92 kJ/kg. Jarelikult, on vdimalik arvutada
4,5 | vee aurustamiseks kuluva energia:
4,5 kg * 2257,92 kJ/kg ~ 10160,64 kJ = 2,82 kWh

Energiat, mis kulub 4,5 | vee aurustamiseks, tuleb arvestada. See energia lisatakse 1 kg vesiniku
tootmise energiakuludele. Jarelikult, on voimalik arvutada energiakulu 1 kg vesiniku tootmiseks:
55,6 kWh + 2,82 kWh = 58,42 kWh

Aasta 2023 aprillis sai EKT Ecobio biometaani tehas tegevusloa. Biometaani plaanitakse kasutada
Tallinna busside kiitusena. Tehase voimsus ndeb ette 20 000 t biojddtmete toGtlemist aastas ja nendest
ca 1312 t biometaani tootmist [68]. Lisaks sellele tehasele toodetakse biometaani veel viies tehases
Eestis, kuid internetis puudub info biometaani aastatootlikkuse kohta nendes tehastes. Seetdttu
voetakse jargnevateks arvutusteks EKT Ecobio tehase ootusparane biometaani aastatootlikkus (ca
1312 t).
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On teada, et 1 kg biometaani kiittevdirtus ca 13,9 kWh. Jarelikult, on vdimalik arvutada 1312 t
biometaani energia sisalduse
1312 000 kg * 13,9 kwh =18 236 800 kWh

Arvestades energiakulu 1 kg vesiniku tootmiseks (koos energiakuluga vee aurustamiseks), on

voimalik arvutada EKT Ecobio tehase vesiniku vdimaliku aastatoodangu:
(18 236 800 kWh * 1 kg) / 58,42 kwWh = 312 167 kg

On teada, et 1 kg toodetud vesiniku kiittevaartus ca 33 kWh [64]. Jarelikult, on voimalik arvutada
312 167 kg vesiniku energiasisalduse:
312 167 kg * 33 kwh =10 301 511 kWh

7.2.2 Jareldus

Vastavalt arvutustele, biometaani aastane tootmimaht iihes tehases (ca 1 312 000 kg) on ca 4 korda
suurem, kui sellest toodetava vesiniku aastane tootmismaht (ca 312 167 kg). Ulaltoodud tuginedes,
vesiniku tootmiseks biometaani aurureformimise teel kulutakse ca 1,8 korda rohkem energiat, kui

saadud vesinik sisaldab.

Vesiniku tootmine biometaanist muutuks tulusamaks, pidades silmas kasvavat ndudlust
keskkonnasobraliku vesiniku kui kiituseallika jirele. Tarbijandudlus aitab kaasa seadmete ja
elektrienergia tootmiskulude katmisele. Infrastruktuuri arendamine (nt vesiniku tanklate rajamine)
toob kaasa gaasilise vesiniku laialdast kasutamist transpordisektoris. Tootmistehnoloogia
optimeerimine aitaks vihendada energiakulusid ja suurendada vesiniku tootmismahtu: see holmaks
protsessi mdjutavate tegurite, sh tooraine, seadmete, tehnoloogiliste reZiimide ja muude tegurite
detailne uurimine. Vesinikuenergia sektori arenguga muutub vesiniku puhtus kiituseelementidega
tootamisel eriti oluliseks. Lisandite sisaldus vesinikus ei mojuta negatiivselt mitte ainult keskkonda,

vaid vdib kahjustada ka seadmeid.
7.3 Vesiniku ladustamine

Gaasiline vesinik atmosféirirdhul ja temperatuuril 0 °C on viga viikese tihedusega - 0,09 kg/m?® [49].
Vesiniku  sdilitamine  sellistes  tingimustes  on  ebaefektiivne, seega eristatakse
ladustamistehnoloogiates gaasilise vesiniku sdilitamist roostevabast terasest balloonides kdrgel rohul
(kuni 700 baari) ja keemiliselt seotud olekus [56]. Molemad ladustamisviisid suurendavad vesiniku
tihedust.
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Uks meetodeid gaasilise vesiniku siilitamiseks keemiliselt seotud olekus on selle ladustamine
metallhiidriidakudes. Vesinik on vodimeline moodustama metallihiidriide paljude leelis- ja
leelismuldmetallidega. Koige tohusam on MgH> metallhiidriidaku, mis on vdimeline tagama suurima

vesiniku tiheduse — ca 150 kg/m?®.

Allolevas tabelis (Tabel 1) on toodud roostevabast terasest balloonis ja MgH2 metallhiidriidakus
gaasilise vesiniku ladustamise vordlusomadused. Ballooni tditumine gaasilise vesinikuga ja
metallhiidriidi moodustumine toimub timbritseva dhu temperatuuril. Balloonis ladustamiseks on vaja
tagada u 700 baari rohku ning sellistes tingimustes gaasilise vesiniku tihedus oleks ca 39 kg/m?®.
Metallhiidriidaku moodustumiseks tuleb tagada u 400 baari rGhku ning sellistes tingimustes gaasilise
vesiniku tihendus oleks ca 150 kg/m?. Ballooni tiitmiseks gaasilise vesinikuga kulub vaid 3 — 5
minutit. Metallhiidriidi moodustumise protsess toimub timbritseva Shu temperatuuril ja rdhul 400
baari kestab ca 24 tundi. Protsessi saab oluliselt kiirendada temperatuuri tdstmisega. Gaasiline vesinik
eraldub balloonist peaaegu koheselt timbritseva Oohu temperatuuril. Vesiniku eraldumine
metallhiidriidakust (dehiidratsioon) toimub temperatuuril 300 °C ja atmosfadrirohul ning votab
rohkem aega — ca 10 — 15 minutit. Vesiniku vabanemisega metallhiidriidakust kaasneb soojuse
eraldumine, mida saab omakorda koguda ja kasutada jargnevaks dehiidratsiooniks [56]. Gaasilise
vesiniku lekkeoht balloonist on hinnanguliselt keskmine, kuna ladustamisviis nduab korget rohku.
Gaasilise vesiniku lekkeoht metallhiidriidakust on hinnanguliselt madal, kuna see ladustamisviis
nduab suhteliselt madalat rdhku ja vesinik on keemiliselt seotud. Tuleb mérkida, et iga vesinikuhoidla
voib lekkida mehaaniliste kahjustuste, ebadige kasutamise v3i ohutuseeskirjade mittejargimise tottu.
Vesinikuballooni kasutusiga on hinnanguliselt pikk, tdnu vastupidavale materjalile, millest on see
valmistatud. Metallhiidriidaku kasutusiga on piiratud, kuna selle omadused kaovad aja jooksul:
metallisulamid voivad regulaarsel kokkupuutel vesinikuga korrodeeruda, kataliisaator muutub

aegamooda kasutuskdlbmatuks. [69, pp. 7-25]

Tabel 1. Roostevabast terasest balloonis ja MgH> metallhiidriidakus gaasilise vesiniku ladustamise

vordlusomadused
Ladustamise tingimused Ladustamisviis

Roostevabast terasest balloon | Metallhiidriidaku MgH>
H> sdilitustemperatuur, °C Umbritseva dhu temperatuur Umbritseva dhu temperatuur
H> sédilitusrohk, baar 700 400
H»-ga tditmine, min 3-5 1440 (24 tundi)
H, tihedus, kg/m?® 39 150
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Ladustamise tingimused Ladustamisviis

Roostevabast terasest balloon | Metallhtidriidaku MgH>
H. vabastamise temperatuur, °C | Umbritseva dhu temperatuur 300
H» vabastamise rohk, baar 700 1
H> vabanemine, min Kohe 10-15
Lekkeoht Keskmine Madal
Kasutusiga kestvus Pikk Keskmine

7.3.1 Jareldus

Ulaltoodud tuginedes, vdib jireldada, et gaasilist vesinikku on kdige parem ladustada balloonis,
naiteks auto pardal. Vesinikuballooni tditmine gaasilise vesinikuga toimub tisna kiiresti. Vesiniku
vabanemine toimub ilma kdrgete temperatuuride vajaduseta. Hoolimata asjaolust, et gaasilise
vesiniku ladustamistihedus balloonis on suhteliselt madalam, vtab auto pardal asuv vesinikuballoon
viahem ruumi. Reeglina kasutatakse autodes 5-liitriseid vesinikuballoone, millest piisab kuni 500 km
labimiseks. Metallhiidriidaku aga vajab suure tdhususe ja mahutavuse saavutamiseks palju materjali
(metalli vo1 metallisulamit). Jarelikult, on metallhiidriidaku vorreldes vesinikuballooniga
materjalimahukam, mis voib oluliselt raskendada metallhiidriidaku ladustamist sdiduki pardal.
Gaasiline vesinikku ladustatakse balloonis vdaga kdrge rohu all. Vesinikuballoon ei ole varustatud
ohutussiisteemidega, mis reguleerivad automaatselt rohu anuma sees, nii et maksimaalse lubatud rohu

tiletamisel voib balloon kahjustuda ja lekkida.

Metallhiidriidakudel on suur energiatihedus ja need suudavad viéikeses mahus salvestada
markimisvairse koguse energiat vesinikuna, muutes need atraktiivseks vdimaluseks tuuleenergia
salvestamiseks. Tuuleenergia salvestamise jaoks ei ole metallhiidriidi moodustumise kiirus nii oluline
kui metallhiidriidi moodustumise kiirus autos. Metallhiidriidi faasi kasv on suhteliselt aeglane.
Metallhiidriidis olev vesinik on vdhem lekkimisohtlik, kuna seda ladustatakse keemiliselt seotud
kujul ja vesinikuballooniga vorreldes madalamal rShul. Metallhiidriidakud on tavaliselt varustatud
ohutusmehhanismidega, mis reguleerivad automaatselt rohku paagi sees, véltides gaasi leket voi

liigset rohu suurenemist.
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7.4 Vesiniku maksumus

Allolevas tabelis (Tabel 2) on toodud 1 kg vesiniku hinnad 2023. aasta seisuga ja selle hinnamuutus

pikemas perspektiivis aastaks 2030, olenevalt tootmisviisist. [70]

Tabel 2. 1 kg vesiniku hinnad 2023. aasta seisuga ja selle hinnamuutus pikemas perspektiivis aastaks

2030, olenevalt tootmisviisist [70]

2023 2030
Vesiniku Fossiilne CCs/uU Roheline Roheline Roheline Roheline
tootmise maailmas Eestis maailmas Eestis
tehnoloogia (teoreetiline)
1 kg hind 1€ 5-8 € 4-8 € 4,5-5,5 € 1,2-4,1 € 3,4-4,2 €

Tabeli (Tabel 2) pdhjal saab tuvastada mitu tegurit, mis mdjutavad vesiniku hinda:

Tootmisviis. Puhta vesiniku hind on palju korgem kui fossiilse vesiniku hind. Rohelist
vesinikku toodetakse vee elektroliiiisil, kasutades rohelisi energiaallikaid. Vee elektroliiiisi
tootamiseks noutakse spetsiaalseid seadmeid (nt kallis prootonivahetusmembraan), puhast
vett ja taastuvenergiat, millega kaasnevad nii energiakulud kui ka veekaod. Sinist vesiniku
toodetakse peamiselt kivisoe gaasistamisel, kuna tootmisprotsessi kdigus toimub CO:
sidumine ja séilitamine (ingl. k. Carbone Capture and Storage e CCS), selle kdrvaldamiseks
tootmisprotsessist. Sidumise protsessiks ndutakse tdiendavat infrastruktuuri, ning absorbente
(nt leeliselisi) [71]. Seejirel transporditakse CO2 maa-alustesse geoloogilistesse
formatsioonidesse ja ladustatakse seal [71]. Jarelikult, CO2 sidumise ja sdilitamisega
kaasnevad nii energia- kui ka finantskulud;

Allikate kéttesaadavus ja hind. Naiteks, kui vesinikku toodetakse metaanist, mis périneb
biogaasist, ning biogaas muutub mingil pShjusel vihem kéttesaadavaks voi selle hind touseb,
siis mojutab see ka vesiniku hinda ja kittesaadavust;

Transportimise ja ladustamise energia- ja finantskulud. Nii vesiniku kokkusurumine kui ka
veeldamine nouavad tdiendavaid energiakulusid. Transportimisega kaasnevad ka

finantskulud.

Ténapédeval peetakse vesinikku teiste energiaallikatega vorreldes tisna kalliks kiituseks. Vesiniku

tootmistehnoloogiate arendamise ning nende kasuteguri suurendamise, samuti tootmismahu

suurendamisega kaasneb vesiniku hinna langust 2030. aastaks. Oluliseks teguriks on ka noudluse
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kasv vesiniku jdrele ja selle kasutamine erinevates todstusharudes nagu elektritootmine, autotddstus

jm.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putod eesmirgiks oli vesiniku tootmismeetodite uurimine ja selle alusel koige
efektiivsemate voimaluste viljatoomine edaspidiseks rakendamiseks Eesti energiasektoris. Loput6o
kirjutamise kédigus anti iilevaade Eesti energiastrateegiast, sh erinevatest riiklikest arengukavadest,
mis on suunatud kliimaneutraalsuse saavutamiseks, samuti vesinikualaste strateegilistest otsustest.
Loputdds pdorati suurt tdhelepanu vesinikule kui potentsiaalsele energiaallikale. Pohjalikult uuriti
vesiniku levinumaid tootmismeetodeid, ladustamistehnoloogiaid ning selle kasutamist transpordi-,
energeetika- ja toostussektoris. Viimases, seitsmendas peatiikis késitleti vastavalt 15putd6 eesmargile
vesiniku tootmise vodimalusi Eestis, sh tehti energiakulu arvutusi gaasilise vesiniku tootmiseks
elektroliiisil ja biometaani auruga reformimisel, tehti gaasilise vesiniku potentsiaalsete
tootmismahtude arvutusi, vorreldi kaks peamist gaasilise vesiniku ladustamisviise, samuti uuriti

gaasilise vesiniku hinnakujundust ning sellele mojutavaid tegureid.

Eestis on suur potentsiaal vesiniku tootmiseks vee elektroliiiisi teel. Riigis aktiivselt arendatakse
tuuleenergeetikat ning selle kasutamine elektroliilisisiisteemi t60ks on atraktiivne, kuna véimaldab
saada koige keskkonnasdbralikumat vesinikuvormi. Pdikeseenergia voib ka olla energiaallikaks
elektroliisaatori t60ks, kuid Eesti suhteliselt lithikeste pdevavalgustundide ja tuulegeneraatoritega
vorreldes madala efektiivsuse tottu ei tagaks piikesepaneelid piisavat energiatootlikkust elektroliiiisi

tooks, et toota suurtes kogustes vesinikku.

Vastavalt arvutustele, vesiniku tootmisel elektroliiiisi teel toimuvad véltimatud nii energia- kui ka
materjalikaod. Elektroliiiisiks minevat vett tuleb eelnevalt puhastada ning puhastusprotsesside kaod
on u 50 %. Vesiniku elektroliiiitiliseks tootmiseks vajalik energiakulu on kaks korda rohkem, kui
toodetava vesiniku kiittevaartus (33 kWh/kg). Samas, tuuleenergiat on otstarbekas suunata vesiniku
tootmiseks elektroliiiisi teel just aegadel, kui energiatootmine on suur ja samas elektrivajadus on
viike, nt suvel, kui mugavate ilmastikutingimuste korral pole kiitet ega konditsioneerimist vaja, ja ka
oosel. Vesiniku kujul salvestatud energiat saab kasutada siis, kui noudlus elektrienergia jérele
suureneb tipptarbimise ajal, samuti tuulevaikse ilma voi taastumatute energiaallikate korgema
turuhinna korral. Avamere tuuleparkide rajamine muudaks tuulikuid veelgi tootlikumaks ja lubaks
suurendada vesiniku tootmist, kuna avamere tuulekiirused on suuremad ja mutuvad vidhem, samuti

puuduvad takistused nagu korgustikud voi kdrged hooned.

Koige levinum vesiniku tootmismeetod on metaani auruga reformimine. Metaani allikana kasutatakse

tavaliselt maagaasi, mis on Eestis kéttesaadav vaid impordi kaudu. Imporditud toorainest sdltumatuse
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eesmargil, metaani allikaks saab olla Eestis toodetud biogaas. Biogaasist eralduva siisihappegaasi
suudavad tdielikult neelata taimed, kuna seda toodetakse orgaanilisest materjalist. Puhastatud
biogaasis ehk biometaanis on metaani sisaldus sama, kui maagaasis (96 — 98 %). Biometaanist
parinev  vesinik on korge puhtusastmega, mida saab kasutada keskkonnasobraliku
transpordikiitusena. EKT Ecobio biometaani tehase prognoseeritud biometaani aastamaht (1312 t)
suunamisel vesiniku tootmiseks metaani aurureformimisel saab toota u 312 t vesiniku aastas.
Kéesoleva tehnoloogia kasutuselevotuga Eestis soltuks vesiniku tootmismaht tarbijandudlusest.
Tulevikus kasvav tarbijandudlus keskkonnasdbraliku vesiniku jdrele ja tootmisprotsessi
optimeerimine suudaksid tervikuna Kkatta nii elektrienergia kui ka vajalike paigaldiste ja

infrastruktuuri (vesiniku tanklate) rajamise kulusid.

Vesinikku saab ladustada gaasilisel ja veeldatud kujul, samuti keemiliselt seotud olekus. Vesinikku
ladustatakse veeldatud kujul {isna harva, kuna selle vedeldamiseks tuleb tagada temperatuuri -250 °C,
ning 1 kg gaasilise vesiniku vedeldamiseks kulub u 12 kWh elektrienergiat, millega v3ib kaasneda
vesiniku hinnatdus. Vesiniku ladustamine gaasilises olekus on energiasédistlikum, kuna selleks
ndutakse ainult teatud rohku anumas, mis suudab vesiniku tihedust suurendada. Rohul 700 baari on
gaasilise vesiniku tihedus u 39 kg/m®. Keemiliselt seotud olekus — metallhiidriidakus MgH> — on
vesiniku tihedus u 150 kg/m?. Gaasilise vesiniku ladustamine rdhu all roostevabast terasest balloonis
on kdige tohusam auto pardal, kuna vesinikuballoon ei vota palju ruumi (5-liitriline), tiitub
vesinikuga 3-5 minuti jooksul ning vajadusel vabaneb balloonist koheselt. Metallhtidriidaku MgH>
omab suurt energiatihedust ning on atraktiivne vdimalus tuuleenergia vesinikuna salvestamiseks.
Vesiniku vabastamine toimub temperatuuril 300 °C ja kestab u 10 — 15 minutit. Metallhiidriidaku,
erinevalt vesinikuballoonist, on varustatud ohutusmehhanismidega, mis reguleerivad rohku paagi

sees, viltides leket ning vihendades seeldbi plahvatusohtu.

Vastavalt arengudokumendile ,,Eesti vesiniku teekaart”, aasta 2023 seisuga keskkonnasobraliku
gaasilise vesiniku hind maailmaturul varieerub 4 — 8 eurot/kg, ning teoreetiline hind Eesti turul
hetkeseisuga voiks olla vahemikus 4,5 — 55 eurot/kg. Kuna Eestis ei ole veel vesiniku
tootmistehnoloogiad arendatud, eeldatakse nende kasutuselevottu aastaks 2030 ning
keskkonnasobraliku vesiniku hinnalangust kuni 3,4 — 4,2 eurot/kg. Fossiilse vesiniku hind on kiill
madalam, hetkeseisuga selle hind maailmaturul on u 1 eurot/kg, kuid siisinikuneutraalsuse poole
piitidlemiseks on koige parem kaaluda keskkonnasdbralikke vesiniku tootmismeetodeid.
Keskkonnasobraliku  vesiniku tootmise tehnoloogiad nduavad arengu algtasemel suuri

investeeringuid. Tarbijanoudluse kasv tulevikus aitaks katta seadmete paigaldamise kulusid. Samuti
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toimuks aja jooksul tehnoloogiliste protsesside optimeerimine, seadmete efektiivsuse tdus, mis

suurendaks toodetava vesiniku mahtu ning selle hind muutuks taskukohaseks.
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SUMMARY

The purpose of the thesis Possibilities of hydrogen production for future implementation in the
Estonian energy sector was to study hydrogen production methods and, based on this, identify the
most effective ways for its future implementation in the Estonian energy sector. The thesis provided
an overview of the Estonian energy strategy, including various national development plans aimed at
achieving climate neutrality, as well as strategic decisions regarding hydrogen. In this work much
attention is paid to hydrogen as a potential source of energy. The most common methods of hydrogen
production, storage technologies and its use in transport, energy and industrial sectors have been
studied in detail. In the last, seventh chapter, according to the purpose of the thesis, the possibilities
of hydrogen production in Estonia were considered, including calculations of energy costs for the
production of hydrogen gas by electrolysis and steam reforming of biomethane, calculations of the
potential annual volume of hydrogen gas, a comparison was made of two main methods of storing

hydrogen gas, as well as the pricing of hydrogen gas and the factors affecting it.

Estonia has a great potential for hydrogen production through water electrolysis. Wind energy is
actively developing in the country, and its use for the operation of the electrolysis system is attractive,
as it allows you to get the most environmentally friendly form of hydrogen. Solar power can also be
a source of power to run an electrolyzer, but due to the country's relatively short daylight hours and
low efficiency compared to wind turbines, solar panels cannot provide enough power output for the
electrolysis process to produce large amounts of hydrogen.

According to calculations, both energy and material losses are inevitable in the production of
hydrogen by electrolysis. Water for electrolysis must be pre-purified, and the losses during the
purification process are about 50 %. The energy consumption required for the electrolytic production
of hydrogen is twice the calorific value of the produced hydrogen (33 kWh/kg). At the same time, it
is advisable to direct wind energy to produce hydrogen by electrolysis precisely during periods when
energy production is high and at the same time the need for electricity is low, for example, in summer,
when there is no need for heating or air conditioning, under favorable weather conditions, and also at
night. Energy which is stored in the form of hydrogen can be used when demand for electricity
increases during peak demand, as well as during periods of calm weather or rising market prices for
non-renewable energy sources. Building offshore wind farms will make wind turbines even more
productive and allow more hydrogen production because offshore wind speeds are higher and less

variable and there are no obstructions such as hills or tall buildings.
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The most common method for producing hydrogen is the steam reforming of methane. The source of
methane is usually natural gas, which is only available in Estonia through imports. In order to be
independent of imported raw materials, Estonia produces biogas as a source of methane. The carbon
dioxide that we get from biogas can be completely taken up by plants because it is produced from
organic material. The content of methane in purified biogas, or biomethane, is the same as in natural
gas (96 — 98 %). Hydrogen from biomethane has a high degree of purity, which allows it to be used
as an environmentally friendly transport fuel. By diverting the predicted annual volume of
biomethane (1312 tons) from the EKT Ecobio biomethane plant to hydrogen production using a
method such as steam reforming of methane, it is possible to produce about 312 tons of hydrogen per
year. With the introduction of this technology in Estonia, the volume of hydrogen production will
depend on consumer demand. In the future, the growing consumer demand for environmentally
friendly hydrogen and the optimization of the production process can fully cover the costs of both

electricity and the necessary installations and infrastructure (hydrogen filling stations).

Hydrogen can be stored in gaseous and liquid form, as well as in a chemically bound state. Hydrogen
is rarely stored in a liquefied form, since a temperature of -250 °C must be provided for its
liquefaction, and approximately 12 kWh of electricity is required to liquefy 1 kg of hydrogen gas,
which can lead to an increase in the cost of hydrogen. Storing hydrogen in gaseous form is more
energy efficient as it only requires a certain pressure in the vessel, which can increase the hydrogen
density. At a pressure of 700 bar, the density of hydrogen gas is approximately 39 kg/m?. In the
chemically bound state, metal hydride MgH, the density of hydrogen is about 150 kg/m?®. Storage of
hydrogen gas under pressure in a stainless-steel cylinder is the most effective on a board of a car,
since a hydrogen cylinder does not take up much space (5 liters), can be filled with hydrogen in 3 —
5 minutes and, if necessary, is released immediately from the cylinder. The MgH. metal hydride
battery has a high energy density and is an attractive option for storing wind energy in the form of
hydrogen. Hydrogen evolution occurs at a temperature of 300 °C and lasts approximately 10 — 15
minutes. A metal hydride battery, unlike a hydrogen tank, is equipped with safety mechanisms that
regulate the pressure inside the tank, preventing leakage and thereby reducing the risk of explosion.

According to the state “Estonian Hydrogen Roadmap” (2023), the price of environmentally friendly
gaseous hydrogen on the world market ranges from 4 to 8 euro/kg, while the theoretical price on the
Estonian market at the moment it could be from 4.5 to 5, 5 euro/kg. Since hydrogen production
technologies have not been developed in Estonia yet, they are expected to be introduced by 2030, and

the price of environmentally friendly hydrogen will drop to 3.4 — 4.2 euro/kg. Although the price of
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fossil hydrogen is comparatively lower on the world market (about 1 euro/kg), the best way to achieve
carbon neutrality is to consider environmentally friendly methods of hydrogen production.
Environmentally friendly technologies for the production of hydrogen require large investments at
the initial stage of their development. The future growth in consumer demand will help cover the cost
of installing the equipment. Also, over time, technological processes will be optimized, equipment
efficiency will increase, which will increase the volume of hydrogen produced, and its price will
become affordable.
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