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ROHKEM TAHELEPANU TAASTUVATE ENERGIAALLIKATE
KASUTAMISELE EESTIS

Valdur Tiit
Eesti Pollumajandusiilikool, Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu, e-post: vtiit@eau.ee

Kolmas taastuvate energiaallikate uurimisele ja kasutamisele piihendatud konverents
toimus 1. novembril 2001. a Tartus Eesti Pollumajandusiilikooli aulas. Sellest vottis
osa arvukalt asjatundjaid Eestist, Soomest, Saksamaalt ning Euroopa Liidu Energia ja
Transpordi Peadirektoraadist Briisselist. Loodame, et kdesolevas raamatus esitatavad
konverentsi ettekanded annavad uut informatsiooni selle valdkonna rddmude ja mure-
de kohta, tekitavad uusi motteid ning aitavad kaasa paremate lahenduste leidmisele
taastuvate energiaallikate ulatuslikumal kasutamisel ka Eestis. Konverentsil toimunud
aruteludest koorus vilja arusaam, et kuigi taastuvate energiaallikate kasutamise olu-
kord meil paraneb, on ees palju t66d, sh seadusandluse tdiustamise, kaadri ettevalmis-
tamise ja teaduslik-tehniliste uuringute finantseerimise alal.

On pohjust arvata, et taastuvate energiaallikate ulatuslik kasutuselevott energeetikas
lahemate aastakiimnete jooksul on teadaolevalt ainus tee, mis kindlustab iihiskonna
pikaajalise arengu normaalses keskkonnas. Eestil on selleks head looduslikud eeldused
mahus, mis pohimotteliselt rahuldab meie energiatarbe. See suund on kooskdlas ener-
geetika arengutrendiga nii Euroopas kui ka mujal maailmas. Kuid taastuvate energia-
allikate ulatuslik kasutamine vajab aktiivset, sihikindlat tegutsemist.

Oeldust lihtudes peetakse oluliseks jirgmisi tegevusi.

e Uue, sddstva arengu pohimotetega kooskolas oleva Eesti energeetika pikaajalise
arengukava koostamine, mis késitleb pdlevkivi, mitmesuguse biomassi, tuule,
piikese, veejou ja jddtmete kasutamist elektri- ning soojusenergia tootmiseks
tervikliku siisteemina. Selle eesmirgi saavutmiseks on juba palju tehtud voi
teoksil. Loodava kava realiseerimine vajab riiklikku koordineerimist.

e Uute energeetikaseadmete (suured tuulikud ja nendega koos todtama sobivad
kiiresti reguleeritavad soojuse ning elektri tootjad) ehitamine kasutajate ldhe-
dale. See suurendab energiavarustuse stabiilsust ja vidhendab energiakandjate
transpordi kulusid, sest nii taastuvad energiaallikad kui ka tarbijad on hajutatud.

e Eesti tdoostuse parem rakendamine seadmete (sh suurte megavatt-klassi
tuulikute) valmistamiseks taastuvate energiaallikate ulatuslikuks kasutamiseks
nii kodumaisel kui ka kiiresti areneval rahvusvahelisel turul.

e Taastuvaid energiaallikaid kasutavate siisteemide omanikeringi kujundamine.
Kuivord taastuvad ressursid kas kasvavad maal vOi on seotud maaomandiga
(sh ka iile pollu, metsa voi vee puhuv tuul voi sinna langev piikesekiirgus), siis
tuleb pidada mdistlikuks ka seda, et neid kasutavad seadmed kuuluvad olulisel
miiral kohalikele elanikele, omavalitsustele ja riigile. Siis aitab taastuvate ener-
giaallikate otstarbekas kasutamine kdige paremini kaasa tihiskonna majandusli-
kule arengule.



MORE ATTENTION ON THE USE
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN ESTONIA

Valdur Tiit
Estonian Agricultural University, e-mail: vtiit@eau.ee

The third conference on investigation and usage of renewable energy sources took
place in the hall of the Estonian Agricultural University in Tartu on November 1,
2001. There were numerous experts from Estonia, Finland, Germany and the EU
Energy and Transportation Directorate General in Brussels. We hope that the
presentations printed in the given book provide new information, create thoughts and
help to find better solutions for wider usage of renewable energy sources also in
Estonia. To sum up the discussions of the conference one may state that despite the
improving the situation of the renewable energy source use there is still a long way to
go. Firstly with amending the legislation, educating new people and financing research
works.

The widespread use of the renewable energy sources is our only possible way into the
future, and Estonia has very good natural conditions for satisfying our energy needs.
This objective is well in accordance with development trends of energy sector
elsewhere in Europe and the rest of the world, but the widespread use of the renewable
energy sources requires active and permanent supportive action.

Following this we consider of higher importance the following activities.

e Compilation of a new long term Estonian energy development plan which
follows the principles of sustainable development and considers the use of oil-
shale, several biomass, wind, solar power, hydro power and waste for electricity
and heat production as a united system. For achieving this aim a lot has been
done or being done already, but the implementation of the plan requires national
coordination.

¢ Building new energy devices (great wind turbines and compatible heat and
electricity production units) nearby consumers, which increases the stability of
energy supply and decreases the transfer costs of energy suppliers, as both the
renewable energy sources and consumers are sparsely spread.

e Greater share of Estonian industry in production of energy devices (including
great MW-class wind turbines) for domestic and foreign markets.

e Wider ownership of the systems using renewable energy sources, as renewable
energy sources are either growing in the countryside or connected with real
estate (including wind blowing over a field, forest or water, and solar energy),
therefore it would be reasonable if the equipment is partly owned by locals,
local administration or the state. This way the wise use of renewable energy
sources supports the economic development of the society.



AVASONA

Lembit Nei

Eesti Pollumajandusiilikool, Kreutzwaldi 64, 51014 Tartu
e-post: Inei@eau.ee

Lugupeetud taastuvate energiaallikate uurijad!

Energeetilistest probleemidest nii Eestis kui maailmas teile pikalt rdikida on mottetu.
Koiki neid probleeme-valupunkte teate te suurepdraselt. T60, millega te tegelete, on
ddrmiselt vajalik, eriti just Eesti seisukohalt, kus kvaliteetseid fossiilseid kiituseid
napib. Ainsana vOoime me nimetada polevkivi, mida kvaliteetseks kiituseks tituleerida
on, ausalt Oeldes, vidga julge. Ja polevkivi, vihemalt tema kvaliteetsem osa, saab meil
varsti otsa. Lisaks sellele on ta ka keskkonnavaenulik, mis on teile kdigile suurepéra-
selt teada.

Jarelikult on meil Eestis primaarne kiisimus, mis saab kolme-neljakiimne aasta pérast.
Sddstva arengu komisjoni eelmise koosseisu liikkmena voin Oelda, et see ddrmiselt
soliidne seltskond arutas mitu korda kiisimust ja tuli jireldusele, et ega ténasel paeval
piris selget lahendust ei ole. Uhest kiiljest on loomulikult olemas taastuvad energia-
allikad, kuid meie praeguste oskuste ja voimaluste juures on tdsiseid probleeme nende
tdiemahulise kasutamisega. Loomulikult tuleb taastuvaid energiaallikaid kasutusele
votta, nende rakendamist tuleb laiendada, kuid kahjuks vdimaldavad tidnasel péaeval
taastuvad energiaallikad lahendada kohalikke probleeme, mitte iildriiklikke. Kuid ilma
sellise todta, mida teie teete, ilma nende ndupidamiste, diskussioonideta sellist riiklik-
ku lahendust, mis oleks vettpidav ka sajandi pirast, meil ilmselt ei teki. Tood on selles
vallas palju ja mul on vdga hea meel, et see konverents on kujunenud traditsiooni-
liseks. Hea meel on ka selle iile, et taolist konverentsi korraldatakse just Eesti Pollu-
majandusiilikooli katuse all, kes on oma pohitegevuseks kuulutanud tegelemise loo-
dusvaradega ja eelkdige loodusvarade sdidstva kasutamisega selle kdige laiemas mot-
tes. Opetamine ja teadustod nimetatud valdkonnas on tema pdhiiilesandeks.

Tervitan teid koiki siin Eesti Pllumajandusiilikooli rektori ja rektoraadi nimel, soovin
teile teravaid diskussioone. Ja tdnan muidugi hirra Valdur Tiitu selle suure t60 eest, et
selline iiritus on muutumas traditsiooniliseks, et siin on koos nii palju inimesi, kaasa
arvatud viliskiilalised.

Dear guests, I would like to welcome you on behalf of the Estonian Agricultural
University and its Rector professor Henn Elmet and to wish you every success story in
this conference.

Austatud konverentsist osavotjad, kuulutan konverentsi avatuks!



INIMENE JA TAASTUVENERGIA

Avo Rosenvald
OU & Pojad, Riia 38, 50405 Tartu, e-post: avo@oluts.tartu.ce

Annotatsioon

Artikkel kisitleb sotsiaalprobleemide lahendamist taastuvenergia kasutuselevotmise abil. Eriti
keskendutakse biokiituste kasutamisele maainimeste toohdive suurendamisel ning maaelu-
laadi sdilitamisel.

TOOPUUDUS, BIOKUTUSED, MAAELULAAD

Taastuvenergia kasutamine ei ole kaugeltki ainult majanduslik probleem, vaid sellel on
ka vidga tugev sotsiaalne aspekt, mis ulatub iiksikisiku vajadustest tsivilisatsiooni piisi-
miseni. Eestis on seni tegeldud peamiselt taastuvenergia kasutamise tehniliste lahen-
duste ja nende otsese majandusliku efektiivsuse uurimisega, vaja oleks ka laiemat ja
siisteemsemat késitlust, sealhulgas sotsiaalses plaanis.

Eriti oluline on taastuvenergia ja sotsiaalprobleemide seos Eestis (muidugi ka meie
ida- ja 16unanaabrite juures), kus jirskude sotsiaalmajanduslike muutuste tSttu on to6-
puudus hiippeliselt kasvanud. Taastuvenergiaallikate kasutuselevdtmine on vajalik
juba ainuiiksi tookohtade loomise pérast. To6tus on suurim vaesusriskifaktor. Tootuks
jddmisega algab enamasti ahelreaktsioon: psiitihiline ebakindlus, perspektiivitus, lootu-
setus, alkoholism, kuritegevus jne. Samas on tooealisel inimesel enamasti lapsed, kelle
kaudu t66tuse negatiivne mdju kandub tulevikku. Kui avaliku sektori tootajad (rea-
ametnikust riigipeani) kogeksid ise t60 kaotamise halvavat taaka samal kombel kui
tegelikud tootud, tegeleksid nad asjaga hoopis tdsisemalt.

Tootuse ja teiste sotsiaalprobleemide lahendamine peab toimuma tingimata koigil
kolmel tasandil: iiksikisik, omavalitsus ja riik. Riigi osa on primaarne. Kui riik on
loonud sobiva seaduskeskkonna, saavad viiksemad iithikud asuda tulemuslikult
tegutsema. Eesti riigi leigus taastuvenergia juurutamisel on iilimalt kahetsusvédrne.

Riik teeb suure vea, kui iitleb: “Igaiiks on ise siitidi, kui ta ei suuda ldbi liitia. Koigile
antakse vordsed voimalused.” Siindides ei saa kdik kaasa vordseid parilikke ja majan-
duslikke eeldusi ning kasvades on igaiihel erinev keskkond. Elementaarne on riigi sek-
kumine ndrgemate toetamiseks. Tdeline demokraatia on kristlik demokraatia.

Tahelepanuvédidrne on USA presidendi Fr. D. Roosevelti tegevus majanduskriisi taga-
jéargede likvideerimisel 1930. aastatel. Ta viitis, et demokraatia eeltingimuseks on riigi
alamate majanduslik kindlustatus. Riik asutas mitmeid organisatsioone ja ameteid, kes
16id tookohti tootute armee likvideerimiseks. Eesmirgiks seati esialgu mitte heaolu,
vaid t66 leidmine koigile. Seejuures tehti toid, mis olid riigile strateegiliselt vajalikud:
istutati puid erosiooni torjeks, parandati ja ehitati maanteid, koolimaju, lennujaamu jne
(Lithike Ameerika ajalugu, 1997). Ajalugu on nididanud, et Roosevelt talitas digesti.
Aga mida teeme meie? “Kiesoleval ajal puudub Eestis ettevaatav vaesuse vihendami-
se strateegia.” (Salu, 2001).
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Saksamaal vihendati 1999. aastal iiksikisiku tulumaksu ning samas maksustati ener-
giakasutus, et tekiks tookohti ning viheneks siisinikuemissioon. (Brown, 2001). Os-
kusliku maksupoliitikaga saab riigi arengut kdige paremini suunata.

Koige kittesaadavam vdimalus sotsiaalprobleemide leevendamiseks maal on praegu
puukiitte soodustamine. Masendav oli kuulata suvise tormi jdrel tuttavat taluperenaist
kurtmas: tarbepuu miiiin 4ra, aga kuhu ma selle kiittepuu panen? Esimest korda pika
elu jooksul pole sellega midagi peale hakata. Aga nooruses sai ju koetud hagudega!
Miks me sunnime tuhandetele maainimestele peale linliku, raiskava, esivanemate
ratsionaalsest looduskasutusest vodrandunud eluviisi?

Jarvamaa ettevotluspdeval 2000. a kevadel esitati kaks probleemi, millele oodati vas-
tust aasta parast:

1) kuidas rekonstrueerida suurelamute kiittemajandus;

2) kuidas saada vosast puhtaks nii valla- kui riigitee ddred? 2001. a samasugusel
ettevotluspdeval ei olnud neile kiisimustele kelleltki mingit vastust. Lahendus
on aga imelihtne: teedidrse vosaga tuleks kiitta suurelamuid. Samas on suurela-
mute kiitte eest tasumine paljude vaesemate elanike jaoks muutunud juba rin-
gaks probleemiks. Kui kiite vilja lilitatakse, sititakse tuppa sageli burZuika.
Inimene leiab intuitiivselt dige tee, vaja on vaid riigipoolset soodustust tdiusli-
kuma “burzuika” — hakkpuidu- v&i halupuukatla jaoks.

Eesti on elanud ja elab metsast, ise seda sageli teadvustamata. Meedia kdneleb palju
majandusest, veidi pdllumajandusest ja peaaegu iildsegi mitte metsandusest. Ja kui
radgib, siis muidugi metsavarastest voi metsaga dritsejatest. Selle kdrval on meeldiv, et
erialases kirjanduses ndhakse ka positiivseid asju ja otsitakse lahendusi (eriti on
edenenud Maalehe metsalisa). Ullatavalt histi on siilinud eestlaste hingeline side
metsaga. Uha rohkem leidub neid, kes ostavad metsa mitte maharaiumiseks, vaid
selleks, et seal jalutada. Meie puudeuurijat Hendrik Relvet kiilastas liri kolleeg, kes
uurib keltide muinaspédrimusi pdlispuudest. Ta oli vapustatud, kui kuulis, et meil
liiguvad need legendid praegugi suust suhu (Relve, 2001). Tuhanded aastad metsas vi
metsa korval pole moodunud jilgi jatmata. Seda sidet tuleb hoida, sest see on vaimse
tasakaalu allikas.

Puukiitte vihene levik (vorreldes pohimdttelise voimalusega) on iiks ndrgemaid liilisid
praeguses metsamajanduses. Kdige pakilisem on puukiitte korraldamine kiilades, ale-
vites ja viikelinnades, st kohapeal, et padseda kallist veost. Iga talumees ja metsa-
omanik peaks saama oma kiittepuu vdimalikult 1dhedal miiiia. See aitaks &dra elada
viiketalunikel, kes niikuinii ei suuda voistelda suurtalunikega euroturule padsemisel.
Siinkirjutaja arvates on rahvuse piisimise huvides {iilioluline sdilitada viiketalud, kes
talvel elatuksid suuremal v6i vihemal méédral metsast ning suvel tegeleksid traditsioo-
nilise, alternatiivse vdi mahepdllundusega. Nii on eestlased elanud aastatuhandeid.
Miks ei voiks me niitidki nii jitkata? Ainuke vastuviide sellele oleks: globaliseeru-
mine on tinapieva maailma ainuke, viimane ja 18plik tdde. Onneks ei ole see tdsi.
Lduna-Koreas on viga korgel jdrjel iilikooliharidus, ent samas ei jdeta seal hooletusse
traditsioonilisi majandusharusid (Grauberg, 2000). Vaja on tasakaalustatud arengut,
mis haarab iihiskonda tervikuna, mitte ainult seda viikest kihti, kes suudab odavalt
paisata palju kaupa globaalsele turule. Uhiskond peab pakkuma arenguvdimaluse
koigile olulistele gruppidele (Grauberg, 2000). Ei piisa vasakpoolsest kalast, ei piisa ka
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parempoolsest dngest, vaja on parempoolset dnge koos pohjaliku tarvitamisjuhendiga
(Taagepera, 2001).

Veel iiks praktiline véimalus. Eesti jadtmaad ei seisa tiithjana, vaid kasvatavad inten-
siivselt umbrohtu ja vdsa. Selle voiks koristada ja brikettida kiitteks (Masso, 2000). Nii
sdiliks vaba maa pdlluna selleks puhuks, kui sinna on vaja midagi kiilvata.

Liberaalse turumajanduse pooldajad arvavad ilmselt, et pole vaja pingutada selle ni-
mel, et Eesti biokiituseid kohapeal pdletada: neid voib ka eksportida pelletite ja puu-
soena. Ent selles peitub oht tuleviku jaoks. Neid kiituseid ostetakse ldénepoolsetes
maades sellepérast, et seal on fossiilkiitustel korged saastemaksud ning hinnad tous-
mas. Kui ka meil tulevad saastemaksud (see juhtub ldhiajal), peame minema iile alter-
natiivkiitustele, ithekorraga on see aga liiga raske: pole infrastruktuuri, firmadel on pi-
kaajalised lepingud vilismaaga. Kasulik on kiitta biokiituseid kohapeal ka selleparast,
et on reaalne lootus peagi miitia puhta dhu kvooti.

Sotsiaalprobleemid on praegu kdige teravamad Ida-Virumaal, samas on seal koonda-
tud kaevurite ndol olemas tehniliselt keskmisest vGimekam t66joud. Just seal oleks
praegu dige arendada taastuvenergeetikaalaseid pilootprojekte. Riigi osaluseta on see
moeldamatu, sest on ju ometi riik see, kes peaks kdige rohkem olema huvitatud sot-
siaal- ja keskkonnaprobleemide lahendamisest.

Tuleb dra kasutada Eesti kaks potentsiaali: viljakas vaba maa ning (seni veel)
maaelulaadiga harjunud inimesed. Inimesed leiavad t66, kasvatades seni tiihjalt seisval
maal rohelise energia allikaid ning kiittes seda kohapeal. See on oluline liili Eesti
kujunemisel toeliselt jatkusuutlikuks maaks.
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PEOPLE AND RENEWABLE ENERGY

Avo Rosenvald
OU Rosenvald & Pojad, e-mail: avo@oluts.tartu.ee

Abstract

The use of renewable energy is tightly connected to solving social problems in Estonia
by creating many new jobs. It is essential that Estonia should increase the use of
biofuels. One of the biofuels, firewood, has been used already for centuries. For wider
use of renewable energy in Estonia, it is not enough to rely only on enterprisers.
Rather, before any serious progress can take place, the state should create the
appropriate legal environment. Due to its many social and environmental aspects,
renewable energy is more important to the state than a sole enterpriser. Unfortunately,
Estonian government has been delaying its duties. Estonia has two resources that
should be taken advantage of, fertile spare land and people still used to the country
life. The country people would get work by growing different energy crops on the
spare land.
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SAASTVA ENERGEETIKA VOIMALIKKUSEST EESTIS

Tonu Lausmaa
Energiakeskus TAASEN, Toostuse 3, 10413 Tallinn, e-post: tonu.lausmaa@mail.ee

Annotatsioon

Esitatakse sddstva arengu pohimotetest ldhtuv Eesti energeetika arengustsenaarium perioodiks
2000-2050. Stsenaarium kujutab endast arengule orienteeritud fossiilsete ja taastuvate
energiaressursside kasutussiimbioosi ning selle rakendamine tagab mitte ainult sisemaisel
ressursil baseeruva energeetilise potentsiaali sdilimise, vaid on séddstev ka imporditavate
fossiilsete kiituste suhtes.

SAASTEV ENERGEETIKA, TAASTUVENERGIA, FOSSIILSED KUTUSED

Sissejuhatus

Igale ajalooetapile on olnud omased teatud volusonad, millesse on koondunud tollased
inimkonna piitidlused ja unistused joukamast ning Onnelikumast elust. Poolteist sa-
jandit tagasi oli selliseks sonaks “kommunism”, mis maalis inimeste silme ette pildi
tuleviku tihiskonnast, kus puudusid varakapitalismile omased pahed, ning siistis ini-
mestesse lootust elada parema tuleviku nimel. Kuid kahjuks koik need ilusad unistused
ei tditunud, sest inimkond osutus tunduvalt keerukamaks sotsiaalseks koosluseks ning
inimloomus tunduvalt pahelikumaks, kui oleks vaja olnud selle teooria edukaks raken-
damiseks. Niilid on uueks volusonaks “sddstev areng”. See peaks lepitama kiilluses
elavad toostusmaad ning kolmanda maailma vaesuses virelevad rahvad. Sidstev areng
nduab aga kardinaalset elukvaliteeti iseloomustavate viirtuste imberhindamist arene-
nud riikide elanikkonnas ning sellega kaasnevaid suuri timberkorraldusi majandus-
siisteemis, sest kapitalistlik majandus on efektiivne kiill piiramatute ressursside ole-
masolul, sddstva tootmise tingimustes ei suuda aga pelgalt individuaalsele konku-
rentsile orienteeritud majandusmudel tagada vastavat koostodd globaalsete keskkonna-
muutuste suunamiseks elukvaliteeti sdilitavas suunas. Senikaua kui ressursi hind sisal-
dab pohiselt vaid kulutusi selle kaevandamiseks ning transpordiks, puudub see majan-
duslik hoob, mis kindlustab antud ressursi jatkusuutliku potentsiaali. Olukorra radi-
kaalseks lahenduseks on vaid iiks tee: ka oleluskeskkonna homdostaasi-tsiikli teine
pool tuleb haarata majandussiisteemi. Seda pooltsiiklit ei saa aga enam allutada konku-
rentsile. Ja seda lihtsalt seepirast, et investeering mitmete inimpdlvede tagusesse kau-
gesse tulevikku ei ole driliselt kunagi vorreldav kiiret kasumit taotleva tegevusega.
Saddstev majandussiisteem peab koos inimese poolt toodetud kaupadega kindlasti hol-
mama ka loodusvarad nende rahalise ekvivalendi alusel, mis moodustub nende kae-
vandamiseks tehtud kulutustest ning keskkonnaseisundi ja ressursi potentsiaali siili-
tamiseks kaasatud rahalistest vahenditest. Seepirast ei ole selles ka midagi imestama
panevat, et terminit “sdiistev areng” on kasutatud majanduses peamiselt vaid poliiti-
listel eesmirkidel ja nimetamisviirsete tegudeni ei ole veel joutud ning praeguseks
puudub sididstvast majandusest isegi ithene tunnustatud arusaam.
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Sadstev energeetika kajastab sddstva arengu mudelit energeetikas ning annab meile
vOimaluse energiaressursside selliseks kasutamiseks, mis séilitab nende potentsiaali ka
tulevikus. Kahjuks paljudel juhtudel vOrdsustatakse sdistev energeetika lihtsustatult
taastenergeetikaga, lisades sellele vaid energiasidistu. Selline ddrmiselt radikaalne ning
lihtsustatud ldhenemine valitsevale fossiilsetele kiitustele rajatud energeetika mudelile
teeb sdistva energeetika voidulepéddsu vaid kauge tuleviku unistuseks, jéttes kaasaegse
energeetika kulgema isevoolu teed, sest 1998. a andmetel kuulus globaalses
primaarenergia tarbimises 74% fossiilsetele kiitustele, 20% taastuvenergiale ning 6%
tuumaenergiale (World Energy, 1999). Parem ei ole olukord ka kitsamas mastaabis
Eesti Vabariigis, kus 1999. a toodeti 92% elektrienergiast pdlevkivi baasil ning
taastuvenergia osakaal primaarenergias moodustas vaid 12% (Energiabilanss, 2000).
Sellise ebarahuldava hetkeseisuga voiks veel kuidagi leppida, kui kas voi eelmise
sajandi viimane dekaad annaks tunnistust taastenergeetika tOhusatest edusammudest,
mis lubaks ldhiaastatel kiiret olukorra muutust taastuvenergia kasuks. Kuid kahjuks ka
diinaamiliselt ei ole olukord taastenergeetika seisukohast roosiline. Ajavahemikus
1990-1999 on summaarne primaarenergia tarbimine globaalselt kasvanud umbes 10%,
kuid taastuvenergia osakaal selles vaid 1%. Uksnes taastuvenergiale toetuv energeetika
peab olema varustatud primaarse taastuvenergiaga mitte ainult jooksvateks
energeetilisteks vajaduseks, vaid ka akumulatsiooniks kiillaldase varustuskindluse
tagamiseks, mistottu tegelik vajadus primaarenergia jdrele on tunduvalt suurem kui
kdesolev, kus akumuleeritud energia on fossiilsete kiituste nidol juba olemas. See
tdhendab aga, et tuleb lidbida veel viga pikaajaline teekond, enne kui taastuvenergia
saavutab “parlamentaarse lilekaalu” primaarenergia bilansis.

Teisalt jdlle apelleerides sdéstvas energeetikas vaid taastuvenergiale, oleks see arengu
seisukohast perpetuum mobile, olles sisuliselt 16putu areng ilma selle eest 161vu maks-
mata. Kahjuks looduses ei ole sellisele situatsioonile analoogiat, sest arengu eest on
tulnud alati tasuda millegi podordumatu ning asendamatuga. Kuid olgu tegu kas fos-
siilsete kiituste vOi taastuvenergiaga, oluline on sdidstvuse korval mitte unustada vaja-
dust arenguks, sest sddstvus ilma arenguta ei ole kaugeltki kiillaldane, et lahendada
koiki neid energeetilisi probleeme, millega inimkond silmitsi seisab. Fossiilsete kiitus-
te potentsiaal inimkonna progressi teenimisel ei ole veel ammendunud. Fossiilsete kii-
tuste ajajirk ei ole olnud iiksnes rida eksisamme inimkonna ajaloos, vaid see ajajirk on
andnud inimkonna arengule sellise kiirenduse, mis vdimaldab juba tdna niha ette teh-
nilisi lahendusi naasmiseks taastenergeetikale koos kiillaldase energeetilise potent-
siaaliga selle poorde teostamiseks. Seega fossiilsete kiituste asendamine taastuvener-
giaga el saa olla vaid eesmirk omaette, mis lahendab koik energeetika siddstvusega
seotud probleemid. See teekond tuleb ldbida mitte iiksnes kogu tdhelepanu poorami-
sega taastuvenergiale, vaid iimberliilitumine fossiilsetelt kiitustel taastuvenergia allika-
tele peab sujuma organiseeritult, koos fossiilsete kiituste tootmis- ja tarbimisefektiiv-
suse suurenemisega midral, mis korvab ressursi vihenemise ning siilitab nende ener-
geetilise potentsiaali ka tulevastele pdlvkondadele. Ei ole vaja oodata veel vihemalt
pool sajandit, et hakata rddkima sdistvast energeetikast kui oleviku reaalsusest, vaid
seda saab teha ka juba kdesolevast ajast alates, kui vaid selleks jidtkub poliitilist tahet
ndidata oma hoolivust tulevaste pdlvkondade heaolust.

15



Teoreetilised alused

Tootmisprotsessi ressursile A(t) orienteeritud majanduslik potentsiaal P(t) viljendub
valemiga P(t);Fa’(t)*E (t), kus E(t) on tootmisprotsessi efektiivsus. Vorratus

dP(t)/dt >0 annab meile vajaliku tingimuse tootmisprotsessi sddstvuseks. Tootmis-
protsessi sddstvustegur on
D
a=———H,
ot R, *E,

kus D on tootmisprotsessi viljund ajatihikus (teenustase), R, on algne ressursi maht ja
E, — algne tootmisprotsessi efektiivsus, viljendab ajaperioodi poodrdviirtust, mille
jooksul algne ressurss R, tarbitakse jddgitult algse efektiivsuse juures. Pohiteoreem
16pliku ressursi siddstvast kasutamisest kolab: tootmisprotsessi saistvuse vajalikuks
tingimuseks konstantsel teenustasemel D on, et protsessi efektiivsus E(7) peab
rahuldama vorratust:

Et)>E,~e*!
(Lausmaa, 1999; Lausmaa, 2000). See fundamentaalne seaduspirasus véljendab
sddstva efektiivsuse kasvu eksponentsiaalset iseloomu.

Pohiprintsiibid

1. Séistva energeetika kontseptsioon tuleneb sddstva arengu pohiprintsiibist: ei ole
eetiline elada tulevaste polvkondade arvel ning seda ei saa iiles ehitada lahus ei
kohalikust ega globaalsest energeetikast kui tervikust, selle hetkeseisust ning tule-
viku viljavaadetest. Taastuvenergia eelistused séddstvas energeetikas tulenevad mit-
te niivord nende majanduslikest vo1 keskkondlikest néitajatest kui just sddstva aren-
gu pohiprintsiibist.

2. Séaastva arengu pohiprintsiibi rakendus paikkonna energeetikas sitestab, et paik-
konna energeetiline potentsiaal ei tohi olla ajaliselt kahanev funktsioon. Sellest tu-
lenevalt saab taastumatuid energiaallikaid kasutada vaid ulatuses, kus kasutusefek-
titvsuse tous on voimeline kompenseerima ressursi kahanemise. Eesti oludes tihen-
dab see polevkivi kasutuse taandamist tasemele, kus veel on vdimalik kompensee-
rida nende varude kahanemine tootmise ja kasutamise efektiivsuse tdusuga.

3. Kontseptsiooni pohiprintsiip: mittetaastuvate energiaallikate baasil saadav sekun-
daarenergia kui ajafunktsioon ei tohi olla kasvav ning nende energiaallikate po-
tentsiaal tuleb hoida mittekahanevana kasutusefektiivsuse suurendamise arvel. Se-
kundaarenergia vajaduse juurdekasv kaetakse erandlikult vaid taastuvenergia baa-
sil. Koostoojaamade viiliselt toodetud soojusenergia peab baseeruma taastuvener-
gial ning tuleb vilistada fossiilsete kiituste baasil saadud elektrienergia kasutus
madalatemperatuurilise soojusallikana.

4. Polevkivile rakendatult tingib ressursi sddstva kasutamise pohiteoreem pdlevkivi
tarbimise sidumise polevkivi elektrienergiaks muundamise efektiivsusega ning
elektrienergia kasutustaseme tousu kompenseerimise taastuvenergia baasil. Praegu-
ne tootmisvaru Kirde-Eesti polevkivil todtavates soojusjoujaamades loob hea eel-
duse tootmistehnoloogia pidevaks tidiustamiseks ning selle abil elektrienergia toot-
misefektiivsuse tdstmiseks. Pdlevkivi hinnale tuleb lisaks kaevandamiskuludele
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kaasata nii keskkonnakaitselised kulutused kui ka kulutused pdlevkivivarude ener-
geetilise potentsiaali sdilitamiseks tootmistehnoloogia tidiustamise arvel.

5. Eesti peab sddstvalt suhtuma mitte ainult kohalikku energeetilisesse ressurssi, vaid
olema sdistlik ka imporditud fossiilsete kiituste suhtes, olles selles eeskujuks
teistele riikidele sddstva majandusmudeli rakendamisel energeetikasektoris.

Lihteandmed vaadeldava perioodi algaastaks 2000 (Lausmaa, 1998)

1. Polevkivi
1.1 Polevkivi ekspluateeritav koguvaru: 600 Mt (Estonian Mineral ..., 1994).
1.2 Elektrienergia tootmiseks tarbitud pdlevkivi arvestuslik kogus: 10 Mt.
1.3 Elektrienergia tootmiseks tarbitud podlevkivi energeetiline véirtus:
25 TW-h.
1.4 Podlevkivi baasil toodetav elektrienergia: 8 TW-h.
1.5 Polevkivi elektrienergiaks muundamise efektiivsus: 32%.

2. Biomass

2.1 Puidumassi juurdekasv Eestis: 12 Mt.

2.2 Puidumassi juurdekasvule vastava jddtmepuidu energeetiline védrtus:
9 TW-h.

2.3 Turba séastva kasutuse iilemméiir aastas: 2 TW-h.

2.4 Biogaasi tehnilise aastaressursi energeetiline védirtus: 1 TW-h.

2.5 Korsvilja jadkide tehnilise aastaressursi energeetiline védrtus: 1 TW-h.

2.6 Sootjjdetud pollumaadel energiavdsa kasvatuse potentsiaali tehnilise
ressursi energeetiline vidrtus: 5 TW-h.

3. Tuuleenergia
3.1 Tuuleenergia tehniline ressurss Eestis: 2 TW:h.

4. Vee-energia
4.1 Vee-energia tehniline ressurss aastas: 0,3 TW-h (Raesaar, 1995).

5. Pidikeseenergia
5.1 Pidikeseenergia tehniline ressurss aastas: 0,2 TW-h.

Fossiilsete kiituste globaalselt sidfistev kasutamine

Vaatamata sellele, et fossiilsete kiituste nappusest tulenevad ohud on joudnud arene-
nud riikides enamiku inimeste teadvusesse, ei ole sonadest siiski palju kaugemale jou-
tud. Kuigi fossiilsete kiituste energeetilise potentsiaali sdilitamiseks vajalik efektiivsu-
se tdus omab eksponentsiaalset iseloomu, ei ole olukord praegu siiski mitte nii drasti-
line nagu see pealiskaudsel vaatlusel voib tunduda. Jirgnev tabel 1 annab meile iile-
vaate poOhiliste fossiilsete kiituste noutavast sdistvust tagavast efektiivsuse tousust
1998. a suhtes.

Nagu tabelist 1 ndhtub, on vajalik efektiivsuse tous tehnilisest aspektist vaadatuna
tdielikult teostatav, vaja on vaid poliitilist tahet ning organisatsioonilisi meetmeid ning
seepdrast on iilim aeg minna sOnadelt iile tegudele. Eeldades, et jidrgneva 50
aastajooksul suudetakse tegutseda organiseeritult ning siilitada fossiilsete kiituste
energeetiline potentsiaal muundatud sekundaarenergia kédesoleva taseme juures.
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Tabel 1. Fossiilsete kiituste globaalne tarbimine ja sdidistev efektiivsus
Table 1. Global use of fossil fuels and their sustainable efficiency

Kilitus . yaru Aastatarve SééStVLNJS'[ tagav efektiivsuse
tarbimisaastates (PW-h) tous aastas (%)
Vedelkitus 41 39 2,4
Looduslik gaas 63 24 1,6
KivisUsi 218 26 0,5

saaksime fossiilsete kiituste sddstva tarbimistaseme jaoks ajaperioodile 2000-2050
jargmise esindatuse (tabel 2).

Tabel 2. Fossiilsete kiituste scddstev globaalne kasutus
Table 2. Sustainable global use of fossil fuels

Kituse globaalne Aasta
aastatarve
(PW-h) 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Vedelkitus 37 29 23 18 14 11
Looduslik gaas 23 20 17 14 12 10
KivisUsi 26 24 23 22 21 20

Seega jaddes truuks sdidstva arengu pohimotetele, tuleb ajavahemikus 2000-2050 vi-
hendada vedelkiituse aastatarvet 3,3, loodusliku gaasi aastatarvet 2,2 ning kivisde aas-
tatarvet 1,3 korda. On ebarealistlik oletada, et seda on voimalik saavutada vaid tootmi-
se ja tarbimise efektiivsuse tOstmise arvel. See aga tihendab, et tuleb teostada otsustav
labimurre taastuvenergia ressursside rakendamisel.

Polevkivi sdastev kasutamine

Eeldame, et pdlevkivi sddstva tarbimise protsess on pohiliselt méddratud vaid ressursi
mahuga ning keskkonnaprobleemid on pohimodtteliselt lahendatavad tootmismahu vi-
hendamise kaudu. Eeldades muundatud sekundaarenergia taseme langust 1% aastas,
mis kompenseeritakse taastuvenergiaga, saaksime pdlevkivist toodetud elektri jaoks
perioodil 2000-2050 jargmised arvud (tabel 3). Kogu vaadeldavaks perioodiks 2000—
2050 noutav tootmisefektiivsuse sdédstev tdus 32—43% on tehnilisest aspektist vaadatu-
na realistlik.
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Tabel 3. Polevkivi sddstev kasutus Eestis

Table 3. Sustainable use of oil shale in Estonia

Aasta

Paramester 2000 | 2010 | 2020 2030 | 2040 | 2050
Sekundaarenergia (TW-h) 8,0 7,2 6,5 5,9 5,3 4,8
Efektiivsus (%) 32 34 37 39 41 43
Pélevkivi tarbimistase (Mt) 10,0 7,6 5,8 4.4 3,5 2,6
Polevkivi tarbimistase
(TW-h) 25,0 19,0 14,5 11,1 8,7 6,7
CO, emissioon elaniku
kohta (tonnides)’ 6.7 5.0 3.9 3,0 2,3 1.8

'Estonian’s Second National Communication, 1998.

Soojuse tootmine fossiilsete kiituste baasil Eestis

Eeldades vedelkiituste ja kivisoe baasil toodetud soojuse 2%-list ning loodusliku gaasi
baasil toodetud soojuse 1%-list langust aastas, mis tuleb kompenseerida biomassil
tootavate katelde tootmismahu suurendamisega, saame, et katlamajades perioodil
2000-2050 imporditud fossiilsete kiituste sdistev kasutamine on iseloomustatud
jargmise tabeli kaudu (tabel 4).

Tabel 4. Soojuse tootmine fossiilsete kiituste baasil Eestis
Table 4. Fossil fuel based heat production in Estonia

Aasta
Parameeter

2000 | 2010 2020 2030 2040 2050
Vedelkituse kasutusefektiivsus 50 53 57 60 63 66
(%)
Vedelkituse tarvidus (TW-h) 3,2 2,5 1,9 1,5 1,1 0,9
Loodusliku gaasi kasutuse 50 55 60 65 7 78
efektiivsus (%)
Loodusliku gaasi tarvidus (TW-h) 2,8 2,3 1,9 1,6 1,3 1,1
Kivisde kasutusefektiivsus (%) 50 50 50 50 51 51
Kivisbe tarvidus (TW-h) 0,20 0,17 0,14 0,11 0,09 0,08

Saistva energeetika kontseptsioonist lihtuv primaarenergia tarbimine Eestis

perioodil 2000-2050
Eeldades,

primaarenergia vajadus iseloomustatud jargmiselt (tabel 5).
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Tabel 5. Primaarenergia sdcdistev kasutus Eestis perioodil 2000-2050
Table 5. Sustainable use of primary energy in Estonia for the period 2000-2050

Primaarenergia (TW-h) Aasta

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Gaas 6,8 5,6 4,6 3,9 3,2 2,6
Vedelkitus 10,1 7,8 5,9 4,6 3,5 2,7
Turbavaline biomass 5,9 7,2 8,8 10,8 13,2 16,2
Turvas 0,4 1,4 2,0 2,0 2,0 2,0
Biomootorkitus 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tuul 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Veeenergia 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7
Péaikeseenergia 0,0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6
KivisUsi 0,60 0,49 0,40 0,33 0,27 0,22
Polevkivi 31,9 24,2 18,5 14,2 11,1 8,5
FOSSIILSED 49,4 38,1 29,4 23,0 18,1 14,0
TAASTUV 6,3 9,5 12,7 15,5 18,7 22,5
KOKKU 55,7 47,6 42,1 38,5 36,8 36,5
(T)é’/*_\%lj\\ﬁyjmm 13 20 30 40 51 62
E%t;r(?éisr:? doensf'a”'k“ 11,6 9,0 6,9 5,4 4,3 3,3

Praktilised meetmed kontseptsiooni rakendamiseks

1

2

Tuleb votta tarvitusele mitmekiilgsed majanduslikud abindud taastuvenergia
konkurentsivoime tostmiseks energiaturul.

Kehtestada polevkivist toodetud elektrienergia tootmistasemele regresseeruv
(aastas 1% vorra alanev) lilempiir ning nduda, et tootmise efektiivsuskasv ei oleks
madalam sddstvust tagavast kasvust. Kui elektrienergia tarbimine iiletab
kehtestatud iilempiiri voi kui keskkonnatingimused nduavad tootmistaseme sii-
litamist allpool sellest iilempiirist, tuleb vajatava elektrienergia puudujddk toota
taastuvate energiaallikate baasil. Kui antud tootmistaseme juures ei saavutata
saastvust tagavat efektiivsuskasvu, tuleb pdlevkivist toodetud elektrienergia
tootmistaset alandada piirini, mille puhul sdéstev efektiivsuskasv on viiksem voi
vordne tegeliku efektiivsuskasvuga.

Polevkivi baasil toodetud elektrienergia tarbimistase tuleb siduda vastava tea-
dustooga antud valdkonnas tootmise efektiivsustaseme tdstmiseks ja keskkon-
namojude neutraliseerimiseks ning vahendid selleks teadustéoks peavad olema
arvutatud elektrihinna sisse.

Soojusenergia tootmisel tuleb fossiilsed kiitused asendada sujuvalt taastuvenergia
baasil toodetud soojusega ning vodidelda majanduslike meetmetega polevkivist
toodetud elektrienergia kasutamise vastu eluruumide kiittena.
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5 Autotransport tuleb maksustada mootori vdimsusest soOltuva progresseeruva li-
samaksuga vahendite saamiseks taastuvenergia baasil toodetud kodumaiste
mootorikiituste viljatootamiseks.

Loppsona

Esitatud stsenaarium kujutab vajalikku, kuid mitte piisavat tingimust sdistvaks ener-
geetikaks Eestis, sest voib osutuda liiga leebeks oluliste keskkonnamdjude arvestami-
sel. Jargmise etapina tuleks antud stsenaariumile teostada pdhjalik majanduslik ja
keskkonnakaitseline analiiiis, et oleks voimalik vilja todtada sobivad majanduslikud
regulatsioonivahendid antud stsenaariumi praktiliseks rakendamiseks.
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ABOUT THE CHANCES
OF SUSTAINABLE ENERGY BREAK THROUGH IN ESTONIA

Tonu Lausmaa
Re — En Center TAASEN, e-mail: tonu.lausmaa@mail.ee

Abstract

A sustainable energy concept for the period of 2001-2050 is presented, based on the
doctrine of sustainable development, which would guarantee not only the
undiminished conversion potential of the domestic energy resource but would be
sustainable in relation of the imported fuels as well. As a practical result of this
concept, by the year 2050 the share of renewables in the primary energy supply would
be more than 60% and the CO, emission geared down to 3.3 tons per capita.
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TAASTUVENERGIAALLIKAD JA EESTI RAHVUSLIKUD HUVID

Rein Veski

Tallinna Tehnikaiilikooli Polevkivi Instituut, Akadeemia tee 15, 12618 Tallinn
e-post: rein.veski @mail.ee

Annotatsioon

Eesti energeetikas on viimasel kiimnendil toimunud pdhjalikud muutused. Neist itihed olid
seotud turumajandusele iileminekuga, teised uue paradigmaga energeetikas, mille alusel
hakatakse iilemaailmselt vihendama fossiilkiituste negatiivset moju keskkonnale ja voetakse
senisest rohkem kasutusele taastuvenergiaallikaid. Olgugi et Eestis vajaksid arendamist kdik
taastuvenergiaallikate rakendamissuunad, on taktikalistel kaalutlustel vaja suunata vahendid
koigepealt metsa- ja puidutdostusjddtmete paremale kasutamisele. Artiklis ndidatakse, et
Eestis on nii puidu kui turba varu piisav tagama riiklikus arengukavas ettendhtud 2/3 suurust
kasvu aastaks 2010 vorreldes aastaga 1996. Eestis on ka arvestatavad tuule, pdikese jm
taastuvenergiaallikate varud. Kui jitkata senise raie- vOi kaevandamismahuga, jéatkuks puitu
juurdekasvu arvestamata 55 ja turvast 850 aastaks, mis kummutab viite Eesti soode kerge-
mast haavatavusest vorreldes metsaga. Taastuvenergiaallikate kavandatud rakendamiseks on
vaja riigi joulist sekkumist, kuna viimase viie aasta jooksul on vidhenenud nii kodumaise
polevkivi kui puidu ja turba energeetiline kasutamine. See on vihendanud riigi varustus-
kindlust energiaallikatega, mida peetakse Euroopa Liidu riikides tdsiseks ohuks riigi suve-
rddnsusele. Eesti riigi huvides on kasulik rahvusvaheliste energeetikaalaste lepete tditmine,
sest need suurendavad taastuvenergiaallikate osatdhtsust. See omakorda suurendab riigi ener-
geetilist sOltumatust, mis vastab Eesti rahvuslikele huvidele.

TAASTUVENERGIAALLIKAD, ENERGEETILINE SOLTUVUS, RIIKLIK
ARENGUKAVA, VARUSTUSKINDLUS, KAUBELDAVAD SAASTELOAD

Rahvuslikud huvid ja soltumatus

Péarast Bonni kliimakohtumist ldks Eesti pressis kiibele uus USA vilispoliitika
suunamuutusi iseloomustav mdoiste “multilateraalsus a la carte” (Raud, 2001). Eesti
keeles — kui mitmepoolsus eritellimusel voi liittumine ainult nende rahvusvaheliste
lepingutega, mis vdga selgelt kaitsevad Ameerika huve. Oma riigi huve oli seoses
Kyoto protokolliga varem deklareerinud Venemaa ja moned teised suurriigid. Moisted
huvi ja huvid pole siinoniiimid. Riigi huvide all mdistame rahva huve, kuna Eesti
Vabariigi pohiseaduse (RT 1992, 26, 349, I peatiikk, § 1) jirgi kOrgeima riigivoimu
kandja on rahvas.

Kyoto protokoll on kliima kaudu seotud energeetika ja viimase kaudu energiaallika-
tega. Seoses sellega viitame pohiseaduse § 5-le, et meie loodusvarad ja -ressursid on
rahvuslik rikkus, mida tuleb kasutada sadstlikult. Riikide suverdadnsust koos suverdianse
oigusega oma loodusvaradele tunnistatakse Euroopa Liidu Energiahartas. Euroopa
Liidu dokumentides kasutatakse mdistet security of supply. Tavatdolkes kui varustus-
kindlus. Security’d saab tolkida eesti keelde mitmeti: julgeolek, turvalisus, ohutus-,
turva-, kaitse-, tagatis jne. Euroopa Liidu asjatundjad kirjutavad energeetikaga seoses
piisava suurusega usaldusviirsete ja odavate energiavarude loomisest, energiasiistee-
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mide haavatavusest ja taastuvenergiaallikate kasutamise vajadusest (Weidenfeld ja
Wessels, 1999). Lisame ka security of supply madrangu, millest selgub, et selle all
moeldakse piiiidlust vihendada varustuskatkestustest tingitud ohte ja toimet Euroopa
Liidu majandusele ja iihiskonnale (Energy in..., 1999). Mone liikkmesriigi arvates on te-
gemist teemaga, mis omab iilimat tdhtsust riigi suverdinsuse seisukohalt. Euroopa Lii-
du kasutustavasid arvestades oleks meil digem eristada energiavarustuskindluses riigi
ja nn katlamaja tasandit. Neist esimene on seotud riigi julgeolekuga, teine mingi piir-
konna elektri- ja/vO1 soojusenergiaga varustamisega. Kasutades taastuvenergiaallikaid,
suurendame nii kohalikku kui ka riiklikku varustuskindlust. Eesti vabariigi julgeolu-
poliitika alustes (RT 1 2001, 24, 134) peetakse riskifaktoriteks sodltuvust gaasi ja
vedelkiituse impordist ja ithendatust Venemaa elektrisiisteemiga. Seda vihendab riigi-
reserv.

Eestile kui Euroopa Liidu kandidaatriigile heidetakse ette tavaliselt puudujdédke statis-
tilises arvestuses ja kiituse miinimumvaru puudumist. Et stabiliseerida siseturgu, vaja-
takse 90 pédeva varu. Peale selle peab olema riigil kiituse julgeolekuvaru erakorraliste
ja eriolukordade puhuks. Eesti kavatseb rahaliste voimaluste puudumisel votta vastu
otsuse mitte moodustada nimetatud varusid (IX Riigikogu..., 2001). Me vdime seega
oma pohiseaduses konstateerida (vt § 1) kui tahes kordi, et Eesti iseseisvus ja soltu-
matus on aegumatu ja voorandamatu. Samas tuleb ka majandusliku soltuvuse eest hea
seista. Energeetika on teatavasti valdkond, kus valed otsustused vdivad meid kergesti
viia teiste riikide majandusliku surve alla. Kes teevad selles valdkonnas otsuseid?

Palmaru jargi on Eestis suhteliselt lithikese aja jooksul toimunud juba teine eetiliste,
ideoloogiliste ja organisatsiooniliste paradigmade muutus, kus 1990. aastate alguse
“toe-eetika” on asendumas huvide eetikaga (Palmaru, 2000). Tapsemalt: rahvus kui
poliitika pohisubjekt poliitilise elu niitelaval on asendumas huvigruppidega. Ta
nimetab  mojukate  institutsionaalsete  huvigruppide  hulgas  monopoolseid
suurettevotteid, mille suhtes pole riigil ega omavalitsustel loogiliselt pohjendatud
poliitikat, samas kui kontroll nende ettevotete iile on muutunud poliitilise voitluse
koostisosaks. Lisame, et kontrollitav omab alati kontrolli kontrollija iile, kuna nad on
huvide kaudu otseselt teineteisega seotud. Laskumata siigavamalt monopolide ja
riigiesindajate vastastikuse mojutamise analiiiisi, millele on ajakirjanduses korduvalt
vihjatud (Fjuk, 2001; Veski, 2001a, b), analiilisime, millises suunas on Eesti
energeetika vastakate majanduslike ja poliitiliste otsuste mojul tegelikult suundunud.

Valitsuse otsused taastuvenergiaallikate kasutamiseks

Alljargnevalt vaatleme igasugust tegevust, mis vihendab varustuskindlust ja/véi kodu-
maiste (loe: nii taastuvate kui taastumatute) energiaallikate kasutamist tegevusena, mis
vihendab riigi majanduslikku soltumatust. Juhul, kui pdlevkivi kasutamise laiendami-
ne toimub taastuvenergiaallikate arvel, loeme tegevuse Euroopa Liidu pohimotetele ja
meie kiitusemajanduse arengukava mitmele pohiseisukohale (tabel, punkt 2) vastukdi-
vaks. Ulevaatlikkuse suurendamiseks alustame tabelis 16ike SUURTE TAHTEDEGA
siis, kui otsus soodustab kodumaise kiituse kasutamist. ROhutamine toimub rasvase
kirja abil.
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Tabel 1. Valitsuse otsused taastuvenergiaallikate kasutamise soodustamiseks voi takis-
tamiseks
Table 1. Government decisions pro and contra on use of renewable energy sources

Dokumendi nimi, sisu ja lithiselgitus

1. SAASTVA ARENGU SEADUS (RT I, 1995, 31, 384) siitestab, et taastuva loodus-
vara varu jaguneb kriitiliseks ja kasutatavaks varuks. Vabariigi Valitsus kinnitas
14.8.96. midrusega nr. 213 TURBA SAASTEV KASUTAMINE kriitilise varu suu-
ruseks 1 590 000 000 t ja sellest iile jadva kasutatava varu suuruseks 775 000 000 t.
Uhtlasi madrati maakondadele kuni aastani 2006 turbakaevandamise kvoodid, kokku
2780000 t/a. Sisuliselt tdhendab miirus turba taastuvkiituseks kuulutamist kuni
aastani 2006. Kahjuks pole sellega arvestatud mitmes teises valitsuse dokumendis.

2. KUTUSE- JA ENERGIAMAJANDUSE PIKAAJALINE RIIKLIK ARENGU-
KAVA (RT II 1998, 19, 295) nieb ette taastuvenergiaallikate kasutamise osatihtsuse
suurendamise ja polevkivi osatdhtsuse vihendamise. Sealjuures kavandati taastuvener-
giaallikate abil elektri- ja soojusenergia koostootmist, energiavosa ja muu energeetilise
biomassi tootmise voimalikku alustamist ja kasutuselevottu, olmejddtmete poletamis-
seadmete rajamist ja biogaasi tootmist, mille alginvesteeringuid toetatakse ka kesk-
konnafondist (fondi endisel kujul enam ei eksisteeri). Seal nihti ette tootada vilja kava
tuule- ja hiidroenergiaseadmete rakendamise ja kasutamise stimuleerimiseks voi dotee-
rimiseks (tdnaseks tehtud), sihtprogrammi (valitsus koos majandusministeeriumiga)
koostamine turba, biokiituste ja teiste taastuvenergiaallikate majanduslikult pShjenda-
tud rakendamise kohta energia tootmisel (2000. aastal loodi ministeeriumi juurde
Taastuvenergeetika noukogu, kes koostas iilevaatliku, ettepanekuid sisaldava
dokumendi (Taastuvenergiaallikate ..., 2001).

Arengukava nimetab Eesti energeetika iihe strateegilise eesmirgina (p 2.3, punkt &)
taastuvenergiaallikate laiema kasutamise soodustamist maksusoodustuste rakendamise-
ga nii vastavatele investeeringutele kui ka nende baasil energia tootmisele. Samas
(p 4.4) lisaks veel soodustusi investeeringute tegemisel turba ja puitkiituste tootmise
arendamisse.

Arengukava tostab esile (4.4) suuri turba- ja puiduvarusid, nende kasutamise vdikest
keskkonnaohtlikkust ning positiivset moju, lisades samas kontekstis juurde: Seejuures
puit ja teised biokiitused on taastuv loodusvara ja nende polemisel atmosfddri paisata-
vad CO; heitmeid ei arvata kasvuhoonegaaside hulka, kuna see ei mojuta siisiniku
ringkdiku looduses. Samas nenditakse turba ja puidu energeetilise kasutamise positiiv-
set moju regionaalarengule ja toohdivele kui vahendit, mis aitab koos teiste kohalike
kiitustega tagada elektritootmise sOltumatuse impordist (p 4.1).

Arengukavas kaalutakse EL-1 eeskujul fossiilkiituste (Arengukavas maagaasi, p 4.2)
maksustamist riigi julgeolekuvarude loomiseks, mis soodustaks ka kohalike energiava-
rude, eeskitt puidu ja turba kasutamist.

Arengukavas kavandati ka diferentseeritud aktsiisiméddrade kasutamist Kkiitustele ja
energiale ning ressursi- ja saastemaksude revideerimist enne aastat 2000 kohalike
kiituste eeliskasutust silmas pidades (p 5.2). Tegelikult on ressursimaksu suurendatud
(RT I 1998, 1438, 2816) nii enne kui pérast aastat 2000 ja see on kiitteturbal ligi kaks
korda suurem kasvuturba omast, aastal 1999 vastavalt 3.00 ja 1.80, aastal 2000 3.60 ja
2.20 ning aastal 2001 4.30 ja 2.60. Pdlevkivi kaevandamisdiguse eest nouti 4.80 kr/t.
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3. EESTI KESKKONNATEGEVUSKAVAS (millega valitsus ndustus 26.5.1998)
nihti ette aastatel 1998...2000 ja 2001...2006 osaline voi tdielik alternatiivenergiat ka-
sutatavate demoprojektide rahastamine maksumusega 60 mln kr, mis tosteti hiljem
120 mIn kroonini. Raha selleks ette polnud ndhtud. Samas (§ 3.5 p 3.3.1) nihti ette
1998...2000. aastaks taastuvate energialiikide kasutajatele tulumaksusoodustus. Hilise-
mad muudatused tulumaksuseaduses nullisid selle soodustuse. § 3.3.2 nigi ette kiibe-
maksuseaduse tdiendamise nii, et kdigi taastuvate energialiikide baasil toodetud ener-
gia oleks kidibemaksuvaba (pidrast EL-i astumist 5%). Seda soodustust ei rakendata
tdies mahus.

4. ENERGIASEADUS (muutmisel) niigi ette turgu valitsevale ettevottele kohustust
osta elektrienergiat tema vorguga iithendatud ettevotjalt, kes toodab seda vee-, tuule-
voi piikeseenergiast, biomassist, jiitmegaasist voi jidtmematerjalist. Adrmiselt segane
terminite struktuur voimaldab jitta osa taastuvenergiaallikaid soodustuseta. Elektri-
energiat ostetakse hinnaga, mis on 90% kodutarbija pohitariifist, kui selle miitigimaht
ei lileta 2% elektrienergia tarbitud kogusest. Seega on soodustus vaid teatud piirini.
Toetussumma peaks edaspidi tulema riigi eelarve kaudu.

5. EESTI KESKKONNASTRATEEGIA (RT I 1997, 26, 390): energeetika negatiiv-
se keskkonnamdju vidhendamine, taastuvenergiaallikate kasutamine, kasvuhoone-
efekti pohjustavate gaaside koguse vihendamine, iile 2% viivlisisaldusega kiittedli ja
iile 0,05% vdavlisisaldusega diislikiituse kasutamise lopetamine aastaks 2005, ohu

kvaliteedi parandamiseks kiituse aktsiisimidra diferentseerimine vastavalt keskkonna-
ohtlikkusele.

6. SAASTETASU SEADUS (RT I 1999, 24, 361; 54, 583; 95, 843) saastetasu méira
kohta aastateks 1999...2001. Alates 2000. aastast kehtestati 50-MW ja suuremate pole-
tusseadmete omanikele CO, saastekahju hiivituse maiidraks 5 ja alates 2001. aastast
7,5 kr/t, mida suurendatakse olenevalt saasteallika paiknemisest 1,2...2,5 korda. Soo-
dustusi antakse samuti neile, kes asendavad ithe taastumatu loodusvara teise vidhem-
saastavaga vOi tdiustavad tehnoloogiat, mille tulemusel kasutatakse vdhem saastavat
kiitust. Aastast 2003 voib CO, maks rakenduda koigile energiaettevotjatele, mis sunnib
viiksematel ettevotetel iille minema taastuvenergiaallikate kasutamisele. Ettevote saab
soodustusi, kui vihendab omal kulul kolme aasta jooksul saasteainete voi jddtmete kogust
viahemalt 25%. Puuduseks on, et saastetasu ei laeku sihtotstarbeliselt taastuv-
energiaallikate tdiendavaks rakendamiseks.

7. Keskkonnaministri méérus nr 58 Siisinikdioksiidi (CO,) heitkoguse mddramismeetodi
kinnitamine (RTL 1998, 287/288, 1175) loeb kokkuleppeliselt biomassi (veel samas ka
tahke biomass: puit; biokiitused) pdlemisel tekkiva CO, koguse nulliks, sest kasvav mets
tarbib selle uuesti dra (toimub CO, tsirkulatsioon), ja seda ei liideta teiste kiituste
polemisel tekkiva CO, kogusele. Siisiniku eriheitmed on arvutatud koigile kiitustele.
Turvas loetakse tahkeks fossiilkiituseks vordvédrselt antratsiidi, kivisoe ja ligniidiga.
Ministri méérus on vastuolus valitsuse méédrusega 213 (vt tabeli iilemine rida) ja levinud
tavaga arvestada soid CO, sidujatena.

8. Saastekahju hiivitise médrad 1998. aastaks saasteainete viimisel vilisdhku
(RT 1998 1, 2) ja saastetasu hiivitiste mééra kehtestamine 1999., 2000. ja 2001. aastaks
(Vabariigi valitsuse mdadrus nr 228 7.10.1998, RT I 1998, 88, 1440). Saastekahju
hiivitamise tasud tousid/tdusevad: SO, alates 38.30 kuni 66.20 kr, CO, 50-MW
soojusvoimsuse voi suurema korral 0 kuni 7.50 kr, pdlevkivituhk 38.30 kuni 66.20 kr,
tousid ka pdletamistehnoloogiast olenevad tasud.
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Valitsus on pirast turumajandusele itileminekut votnud vastu otsuseid ennemini taas-
tuvenergiaallikate kasutamise soodustamiseks kui takistamiseks (tabel 1).
Soodustavate otsuste tditmata jatmine ja paljud vasturddkivused annavad pigemini
tunnistust ka huvigruppide lobitdost. Sellega pole 6eldud, et huvigruppide huvid ei
voiks vahest langeda kokku riigi (loe: rahva) huvidega, isegi siis, kui sellest aru ei
saada. Samas aga on just Riigikogu ja valitsus selleks liiliks, kes saab kaitsta rahva
huvisid monopolide ees, kelle osalisel toetusel poliitiline voim saavutati.

Eesmirk ja tulemus

Kiituse- ja energiamajanduse pikaajalises riiklikus arengukavas (tabel 1, p 2)
kavandati vihendada pdlevkivi osatihtsust aastaks 2010 vorreldes 1995. aastaga u 1/5
vorra (tapsemalt 62-1t 47...50%-ni, u 20%), olukorras kus primaarenergia vajadus kas
jaab samale tasemele vOi tduseb vidhesel miiral. Samal ajal nihti ette suurendada taas-
tuvenergiaallikate osa 1996. aastaga vorreldes 2/3 vorra.

Alljargnevad arvutused pohinevad Eesti Statistikaameti aastaraamatute ja energiabi-
lansside andmetel. Neist ndhtub (vt ka joonis 1), et kontrollaastal 1995 kasutati polev-
kivi ja polevkividli soojus- ja elektrienergia tootmiseks (miinus eksport) ning pdlevki-
vi ja -0li energia 10pptarbimises kokku 114,7, aastal 2000 aga 94,6 PJ, s.o 20,1 PJ
ehk 17,5% vihem. Seega ollakse ldhenetud aastaks 2010 kavandatud 20%-lisele
langusele, mis vordub u 24 PJ-ga.

Taastuvenergiaallikate kasutamise kavandatud kasv aastaks 2010 oli arengukava jirgi
vorreldes 1996. aastaga 2/3 vorra ehk 19 PJ, seega on arengukavva sisse kodeeritud
riigi varustuskindluse viahenemine 5 PJ! Tegelikult vihenes (joonis 2) ka kiitteturba ja
-puidu kasutamine 27,5-1t kuni 22,1 PJ-ni ehk nelja aastaga 5,4 PJ. Seega on kavanda-
tud 66,7% tdusu asemel toimunud ligi 20% suurune langus. Kuna muude taastuvener-
giaallikate osatdhtsus turba ja puidu korval on seni kahjuks marginaalne, toimus
arengukava toimimise esimesel kolmandikajal kodumaiste kiituste kasutamise vidhene-
mine kokku 25,5 PJ ehk 17,9%.

Seda ettekavandatud kodumaiste energiaallikate vdhendamist tuleb samuti vaadata
arengukava iihe véga olulise pohipuudusena. 2000. aasta 16pus moodustas majandus-
ministeerium Taastuvenergeetika noukogu, kes koostas ettekande Taastuvenergiaalli-
kate majanduslikult pohjendatud rakendamine energia tootmiseks (Taastuvenergiaal-
likate ..., 2001). Selles antakse iilevaade olukorrast Eestis ja Euroopa Liidus ning soo-
vitused ala arendamiseks Eesti Vabariigi Valitsusele.

Taastuvenergiaallikate ressurss ja selle tarbimine

Moaistet kiituste tarbimine statistika aastaraamatud, kust alljargnevad andmed on voe-
tud, ei selgita. Konteksti jargi moeldakse selle all kiituse tarbimist elektri- ja soojus-
energia tootmiseks, muundamiseks teisteks kiituseliikideks, vahetuks tootmistarbeks,
transpordivajadusteks ja elanike poolt tarbituks. Kadu ei ole tarbimise koostisosi. Po-
levkivi ja teiste fossiilkiituste korral on energeetilisse tarbimisse liilitatud tarbimine
mittekiituseliste toodete valmistamiseks, mis vidhendab veidi taastuvenergiaallikate te-
gelikku osatdhtsust primaarenergia ressurssides.
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Joonis 1. Polevkivi tarbimine elektri- ja soojusenergia tootmiseks miinus
elektrienergia eksport (sinine osa), polevkivioli tarbimine samaks otstarbeks
ning naturaalse polevkivi ja poélevkivioli lopptarbimine (pruun osa),
polevkivielektri, -koksi ja -oli eksport (kollane osa) PJ

Figure 1. Consumption of oil shale for electricity and heat generation minus electricity
export (blue part of figure), consumption of shale oil in the same purpose
and final consumption of oil shale, shale oil (brown part), and export of
shale electricity, coke and oil (yellow part) PJ
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Joonis 2. Alt iiles turvas soojus- ja elektrienergia tootmiseks (sinine), puit
soojusenergia tootmiseks (pruun), kiitteturba (kollane) ja -puidu
(heleroheline) lopptarbimine ning kiitteturba ja -puidu eksport (must) PJ

Figure 2. From bottom consumption of peat for electricity and heat generation (blue),
consumption of wood for heat production (brown), and final consumption of
fuel peat (yellow) and firewood (pale green), and export of fuel peat and
firewood (black) PJ

Uheks tidhtsamaks taastuvenergiaallikaks Eestis on kiittepuit (joonis 3). Eesti metsan-
duse arengukava soovitab raiuda puitu aastas mitte iile 7,81 mln tm. Puistute iildtaga-
vara 352,7 mln tm juures jidtkuks puitu 2000. aasta koguraie 6,439 mln tm korral, kui
puidu juurdekasvu ei arvestata, 55 aastaks. Prognoositud raie 9,64 mln tm/a korral
37 aastaks.

Kui tagada arengukavas ettendhtud taastuvenergiaallikate 2/3 suurune kasv ainult
kiittepuidu tarbimise suurendamisega, tuleks aastal 2010 tarbida 5,5 mln tm (u 15 PJ/a
senisest enam) 1996. aastal tarbitud 3,3 mln tm kiittepuidu asemel. Riiklik statistika

27



niitab, et aastal 1996 tarbiti iile 82% (!) Eesti metsadest langetatud puidust kiittepui-
duna. Ainuiiksi juba see viitab viga tosistele raskustele saada tdepiraseid statistilisi
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Joonis 3. Metsaraie (+) ja kiittepuidu tarbimine (m) 1000 tm
Figure 3. Felling (¢) and consumption of firewood (m) 1000 m’ solid volume

andmeid raiutava ja kiitusena tarbitava puidu kohta. Sellele viidatakse ka idsja kaitstud
magistritods (Kask, 2001). Statistikaameti avaldatud andmed niitavad, et raie kasv (te-
gelikult lisandub veel Eestisse toodava puidu tootlemisjdigid) alates arengukava kont-
rollaastast 1996 pole tdstnud sisemaist kiittepuidu tarbimist. See tdhendab, et metsa- ja
puidutddstusjditmed ei leia kas kasutamist voi nende kasutamine arvestamist. Viimase
viaite illustreerimiseks nimetame, et ainuiiksi AS Hansa Graanul tootis 1999. aastal
24 000 t saepurugraanuleid, peamiselt ekspordiks. Kolme graanuliettevotte 2002. aasta
prognoos on 150 000 t. Energiabilansi alusel 1999. aastal puitu ega jddtmeid ei eks-
porditud (Energiabilanss, 2001). Tegelikult eksporditi puidugraanuleid koguses umbes
400 TJ. Vordluseks, et samal aastal eksporditi turbabriketti 1005 TJ.

Eksport on ainus Eesti turbatdostust tervikuna iseloomustav niitaja, mis on viimase 10
aasta jooksul pidevalt suurenenud. Kuid ka turbatoostusstatistika vajaks pohjalikku
revideerimist (Veski, 2000/2001a).

Turba kaevandamist reguleeriv valitsuse médrus (tabel 1, p 1) siitestas turba taastuvaks
maavaraks kuni aastani 2006, kui ei iiletata lubatud kvooti 2 780 000 t/a. Vorreldes
puiduga on turbavarud enam kaitstud, kuna turvast jaguks senise kaevandamistempo
kohaselt juurdekasvu arvestamata 850 aastaks, maavaravarude bilansis arvel olevat
turvast isegi 1520 aastaks. Viimasel viiel aastal, mil kiib arvestus riikliku arengukava
tditmise ile, on jddnud kaevandamata 1,87 mln t/a. Kui seda kaevandada meil enam
levinud kiitteturbana, suureneks primaarenergia tootmine ligi 15 PJ/a.
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Joonis 4. Turba kaevandamine (4), kiitteturba tootmine (x) ja tarbimine (m), kiitteturba
eksport viliskaubanduse kohta kdiivatel andmetel ( A ) ja energiabilansi jirgi
(x) ning briketi tootmine (I) 1000 t

Figure 4. Excavation of peat (4), production (x) and consumption (m) of fuel peat, peat
export according to foreign trade statistics ( A ) and energy balances (x), and
production of peat briquette (1) 1000 t

Eesti turbatddstus on suuresti viliskaubandusele orienteeritud ja sOltub tdielikult
ilmastikuoludest (ebasoodsad aastad 1993 ja 1998) (joonis 4). Kiitteturba ekspordina
nididatud turba eksport viéliskaubanduse andmetel sisaldab ka aiandusturvast ja véetus-
segusid. Tegeliku kiitteturba ekspordi andmed leiame energiabilanssidest.

Mismoodi tosta Eestis kodumaiste energiaallikate osatidhtsust

NB! Kiittepuidu osatdhtsus on suurenenud arvestamispdhimdtete muutmise tottu.
Muudetud on puidu koguseid Statistikaameti aastaraamatute ja energiabilansside arvri-
dades, samas kui pohjalikesse energiabilanssidesse pole neid korrektuure tehtud. See
on tekitanud vdga kahemodttelise olukorra, kus jitkuvalt kavandatakse riiklikule aren-
gukavale viidates tOsta taastuvenergiaallikate (dokumendis: turvas, puit, taastuvad
energiaallikad) osatidhtsust primaarenergia ressurssides 8%-1t (1995) 11%-ni (2005) ja
edasi 13%-ni (2010), vaevumata kontrollima, et ainuiiksi kiitteturba ja -puidu osatéht-
sus oli juba 1996. aastal 12% (Energiabilanss, 2001). Kuna riikliku arengukava leit-
motiiv oli taastuvenergiaallikate kasutamise suurendamine ja selle 2/3 suurune tous oli
arengukavasse sisse kirjutatud alates aastast 1996, siis sellest ka nimetatud aastanumb-
ri olulisus tulevikukavade tegemisel.

Kahe viimase tabeli kommentaarides vditsime, et nii turba kui puidu abil on voimalik
tosta aastaks 2010 taastuvenergiaallikate kasutamist 15...19 PJ vorra ehk 1,5...1,9 PJ
aastas. Algul on vdimalik kiiret kasvu saavutada puidujditmete parema drakasutamise
teel, millele viitavad pohjendamatult suured kddrid metsa raie ja kiituseks kasutatava
puidu vahel viimastel aastatel (joonis 4). Edasi tuleks moelda pohiliselt teistele
vOimalustele. Esimesel pilgul voiks arvata, et turvas pakub piiramatuid vOimalusi.
Tegelikult nii ei ole, sest aasta 2006 on ldhedal, milleni kehtivad kaevandamise
kvoodid, mistottu iikski vihegi majanduslikult motlev turbatoostur ei kavatse esialgu
tosiselt kiitteturba tootmist laiendada.
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Lahendust kiittepuidu ja -turba kasutamise suurenemiseks ei tohiks otsida ekspordi
piirangutest, sest eksport on olnud seni ainus hoob, mis on vdimaldanud siilitada tur-
babriketitoostuse ja anda arenguimpulss puidugraanulite ja -soetdodstusele. Pealegi on
eksporditavad kogused vorreldes siseriikliku tarbimisega viikesed (joonis 1 ja 2). Pui-
tu veeti aastal 2000 vélja vaid 0,19 PJ ning kiitteturvast ja turbabriketti vastavalt 0,66
ja 0,27 PJ ulatuses (Energiabilanss, 2001).

Osalist lahendust kohe tOsta taastuvenergiaallikate osatdhtsust pakub pohk (veerand
tekkivast pohust — 1,37 PJ/a), roog, vOsa, hein jm. Olmejddtmed sisaldavad u 5,7 PJ
energiat, kuid seda ei kasutata, suuremate linnade toidujddatmed — 0,36 PJ/a energiat.
Piikesekollektorite ja soojuspumpade abil toodeti Eestis ligi 0,03 PJ energiat, saaks
toota kuni 0,5...2,2 PJ. Vee abil toodeti aastas ligi 0,02 PJ energiat, saaks toota kuni
0,3...0,85 PJ/a. Seni on meil taastuvenergiaallikatest kdige vihem kasutatud tuuleener-
giat. Selle tehniline varu on 9,7...12,6 PJ (Taastuvenergiaallikate ..., 2001).
Tuuleenergia jouline arendamine eeldab, et Eesti saab rahvusvaheliste tavade kohaselt
oiguse vidhemalt kolmandikule Narva HEJ-s toodetud elektrienergiale, kuna seal
kasutatakse meie jogikonna vett.

Taastuvenergiaallikatel on kahjuks osa “roheliste” niol vastuseisjaid. Vee-energia ka-
sutamine suurendavat soostumist, turba kasutamine hivitavat soid. Matemaatikas
annaks miinus ja miinus plussi. Ollakse mitmel pohjusel tuuleenergia kasutamise vas-
tu. Kuna niikuinii ollakse pdlevkivi kasutamise vastu, tuleb vilja, et endale teadmata
(voi teadlikult?) ollakse sisseveetavate fossiilkiituste kasutamise poolt. Vdib-olla tuleb
“rohelistele” iillatusena, et nad on tegelikult Eesti majandusliku iseseisvuse vihenda-
mise poolt.

Polevkivi kaevandamisel pole piiranguid, mis on varude taastuvust silmas pidades
kehtestatud Eestis turbale ja puidule. Kui valitsus kavandab tunnistada turba pérast
aastat 2006 taastumatuks loodusvaraks (loe: fossiilkiituseks nagu antratsiit), ei saa sel-
le kaevandamist enam reguleerida loodusvara taastuvusest ldhtudes. Mis on otstarbe-
kam, kas kontrollitav voi kontrollimata turbakaevandamine? Euroopa Parlamendis ja
Euroopa Noukogus ringlevat juba ettepanek liilitada turvas “klassikaliste” taastuvener-
giaallikate nimekirja klausliga tema aastase juurdekasvu piires (Ilomets, 2001).

Mis liheks kodumaiste energiaallikate kasutamine Eestile maksma? Eksperthinnangul
oleks vaja taastuvenergiaallikate kasutamise 2/3 suuruse kasvu saavutamiseks aastas
1,9 mld kr, millest riigi tagastamatu abi (keskmiselt 23,3%) oleks 440 mln kr/a, kuni
aastani 2010 kokku 4,4 mld kr. Summa méédramisel kasutati Euroopa Liidu taastuv-
energiaallikate kampaania Campaign for Take-Off (Energy ..., 1999) arvutusi. Riik
korjaks oma osa vahenditest kokku fossiilkiituste aktsiisina ja saastetasuna (ldhemalt:
Taastuvenergiaallikate..., 2001, Veski, 2000/2001b). Akadeemik Ilmar Opik peab ro-
hutatult vajalikuks stimuleerida taastuvenergia tootmist lidbipaistvalt ja ainult fossiilkii-
tuse ressursi ja saastemaksude arvelt (Opik, 2001).

Abisaaja omavahenditest tehtud investeeringute hinnanguline maht kuni aastani 2010
oleks 10...15 mld kr. Investeeringuid on loota vaid siis, kui riik on loonud majandus-
likud eeldused, et abi tullakse iildse kiisima. Oodatud on loomulikult roheliste
konstruktiivne kriitika koikidele keskkonda mojutavatele ettevotmistele. Voib-olla
Eestil tekib voimalus kaubitseda siisinikdioksiidi saastelubadega, k.a “kuuma ohuga”.
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Seda voib nurjata Liines levitatav arvamus, et kasvuhoonegaaside koguse vihenemine
toimus iileminekuriikides ilma riigipoolsete abindude rakendamiseta (Kallaste, 2001).
Vastuviiteks olgu deldud, et just rahvas — korgeima riigivoimu kandja — taastas turu-
majandusliku riigi. “Kuuma ohuga” kaubitsemine on vajalik, et ililetada poole sajandi
jooksul tekkinud mahajddmust suletud majandussiisteemilt iileminekul turumajanduse-
le.

Suhtumine poélevkivienergeetikasse

Eesti energeetika eripiraks oli ja on aastakiimneid pdlevkivi kasutamine. Polevkivi on
peetud digustatult nii Eesti onneks kui viletsuseks. Tédnu peamiselt poliitilise sdltuvuse
suurendamiseks Eestisse sissetoodud voortodjoul tootav polevkivielektri ja -0li toostus
tagas Eestile vajaliku majandusliku soltumatuse kaudu poliitilise soltumatuse endisest
NSV Liidust.

Narva Elektrijaamade renoveerimine liheb maksma 3,9 mld kr, millele lisandub varem
tegemata investeeringuid 1 mld kr (Arukaevu, 2001). Viidatud allikas véidetakse, et
keegi ei oska soovitada piisavalt suure energiakoguse tootmise lahendust taastuvener-
gia abil, mistottu polevkivist elektri tootmine jidb seega ainsaks voimaluseks. Tege-
mist on aastate jooksul korratud tiilipviditega. On iseenesestki selge, et polevkivist
elektritootmine peab jidtkuma. Kiisimus on tootmise mahus ja selle aeglases viahenda-
mises nii, et ei viheneks riigi energeetiline sdltumatus. Polevkivivarud on ammendu-
vad, seega kuuluvad paratamatult asendamisele, millega tuleb arvestada. Tuleb ka ar-
vestada, et polevkivikatelde kasuteguri tdus toob kaasa erikulu vihenemise elektritoot-
misel. Siiski jouab maapinnale toodud podlevkivikaevise energiast elektri 10pptarbijale
20% energiast, tulevikus 27,5% (Opik, 2001). Nagu eespool nihtus, on vaja taastuv-
energiaallikate tidiendavaks kasutuselevotmiseks kavandatud mahus umbes samapalju
raha, kui maksab polevkivienergeetika renoveerimine.

Kui varem toodeti peaaegu kogu vajalik elekter polevkivist, siis 2000. aastal tarbiti
88,89 PJ elektrienergia tootmiseks 83,58 PJ pdlevkivi (Energiabilanss, 2001), polev-
kivi osatdhtsus seega 94%. Suuruselt jargmine energiaallikas on imporditud maagaas
3,35%, edasi kodumaise péritoluga nn muu kiitus (generaatori- ja biogaas, must leelis)
1,99%, kodumaine pdlevkivioli 0,39%, turvas 0,20%, importkiittedlid 0,04% ja hiidro-
ja tuuleenergia 0,024%. Kuna musta leelise osatdhtsust muus kiituses pole Statistika-
ameti andmetel voimalik hinnata, on raske Oelda, milline osa on taastuvkiitustel elekt-
ritootmises kokku. Erinevalt Euroopa Liidu maadest, kus kavandatakse tOsta eelistatult
taastuvenergiaallikate osa elektritootmisel, ei saa see Eesti energeetika omapira arves-
tades olla meile eesmirgiks. Ennemini peaks taastuvenergiaallikatel pohinev kombi-
neeritud soojus- ja elektrienergia tootmine (leiab toetamist Euroopa Liidus -
Eesti..., 2000) jatkama pdlevkivil pohineva elektritootmise osatihtsuse vihendamist.
Selle alustamiseks pole mingeid takistusi. Juba praegu moodustab ASi Tootsi Turvas
elanikele miiiidava soojusenergia hind ASi Kividli Soojus omast 65%
(Rozental, 2001). Mdlemad on elektri- ja soojusenergia koostootmisjaamad, esimene
kasutab turvast, teine polevkivi.

See, et energia on kallis, pole enam uudis. On aga suur vahe, kas see on kallis riigi
energeetilist sdltuvust suurendades voi hoopis seda vihendades. Juhul kui pdlevkivi
asendada maagaasiga, ohustuks riigi energia varustuskindlus ja riigi poliitiline ja
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majanduslik sdltumatus (Pidrnoja, 2000). Toodud kirjandusallika alusel saab selgeks
veel iiks arengukava pohipuudustest. Nimelt on selles energiaallikatest kdige suurem,
keskmiselt 82%, tdus kavandatud maagaasile, mis on aastaks 2000 tdidetud 14% ulatu-
ses. Samas on gaasi kogus elektritootmisel, kus meil on koormamata voimsused, suu-
renenud 32 korda.

Lopetuseks

Eesti rahvuslikest huvidest ldhtuvalt on iilima tdhtsusega varustuskindluse tOstmine
energeetikas. See nduab seniste majanduslike soodustuste osalist séilitamist kodumai-
sele polevkivienergeetikale koos jouliste majanduslike eeltingimuste loomisega
taastuvenergiaallikate kasutamiseks ja 1abimoeldult toetamiseks. See on véirt olla dek-
lareeritud Euroopa Liidule Eesti rahvuslike huvidena energeetikas. Sellest voiks abi
olla pdlevkivienergeetikale eristaatuse kittekauplemisel, mida pole vaja Eesti-siseselt.
Riigisiseseks prioriteediks peaks jadma taastuvenergiaallikate osatdhtsuse suurendami-
ne, mitte enam sonades, vaid tegudes. Kui sona peab eelnema tegudele, tuleks koosta-
da uus kiituse- ja energiamajanduse riiklik taastuvenergiaallikate keskne arengukava.
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Abstract

There is only one national level document, The Long-term National Development Plan
for the Fuel and Energy Sector, regulating the development of renewable energy for
Estonia. It was approved by the Parliament (Riigikogu) in 1998 (RT I 1998, 19, 295).
This document planned a 2/3 (66.7%) increase in the share of renewables (according to
the document: peat, biofuels and other renewables) to the year 2010 against 1996. At
the same time a decrease of the share of domestic oil shale was planned 1/5 to the year
2010 against 1995. That means the use of domestic energy sources, both renewable
and non-renewable, will decrease by 16.8% altogether. In reality the rapid projected
growth of renewables in Estonia (+66.7% between 1996 and 2010) was changed with
decrease of 20% by 2000. So the security of supply must shift to the first place in
Estonia. It is also an issue of national sovereignty.

Estonia is rich in renewable energy sources, mainly in wood, peat and wind, to achieve
the goals set in the National Development Plan. Forest resources amount 352.7, total
felling 6.44, allowed felling 7.81 million cubic meters solid volume in 2000. The total
peat resources amount to 2370 million t. In Governments decree of Sustainable Use of
Peat (14.08.1996, no 213) issued according to sections 3 and 5 of the article 5 of The
Law of Sustainable Development (RT 1 1995, 31, 384), the exploitable reserves of
peat are 775 million t and annual consumption rate 2.78 million t. Continuation up to
the present time felling and excavation rates without taking into account increment
wood and peat will last 55 and 850 years correspondingly. So the common opinion
about greater vulnerability of peat resources compared to wood is not true under the
present circumstances in Estonia. Nevertheless the future of fuel peat usage in Estonia
i1s uncertain, as most of the EU member states, which have burned up their peat
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recourses and/or drained their mires do not consider peat as a renewable fuel.
Obviously Estonia has to explain its opinion about the renewability of its resources.
Taxing is a measure EU applies to increase the share of renewable fuels. Unfortunately
in Estonia fuel peat is taxed as much as anthracite or other solid fossil fuels. It is not
the only antimony in governmental decrees concerning renewables. For example the
Estonian Energy Act does not treat peat and wood as fuels. Competitiveness of local
fuels including wood and fuel peat would be very high in Estonia, if imported fossil
fuels would be taxed as in the EU.

Although progress is needed in all directions of additional use of all renewable energy
sources in tactical consideration finance must be directed first to guarantee better use
of wastes of woodworking and timber industry. Extracting rates enforced by the
Ministry of Environment (quota) allow environmentally sound extraction of peat three
times more than at the moment. Following the methods of calculation in the EU
Campaign for Take-off, Estonia needs to meet the planned 2/3 (66.7%) increase in the
share of to the year 2010 against 1996 4.4 billion EEK or 492 million EEK annually
(average 23.3%) as a public funding to involve 10-12 billion EEK of private capital.
The mechanism of building-up needed funding, incl. the so-called hot air, and
purpose-oriented use is discussed.
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Annotatsioon

Artiklis antakse iilevaade TTU Eesti Majanduse Instituudis ja Eesti Energeetika Instituudis
tehtud uuringust, mille eesmérgiks oli:

e analiitisida Eesti energiaressursside kasutamise pohinditajate diinaamikat viimasel 8—
10 aastal iildise makromajandusliku arengu taustal;

e vorrelda neid nditajaid Euroopa Liidu liikkmes- ja kandidaatriikide vastavate
energiamajandust iseloomustavate indikaatoritega;

¢ hinnata Eesti vdoimalusi jouda energiakasutuse efektiivsuse (SKP energiamahukuse)
osas EL riikide praegusele keskmisele tasemele, modelleerides meie SKP ja
energiatarbe voimalikke arengustsenaariume.

Uuringu tulemustest selgus, et Eesti energiasektoris on kéivitunud mitmed positiivsed
arengutendentsid (niiteks PEV ja CO, emissiooni vihenemine majanduskasvu foonil), samuti
toimib konvergentsiprotsess EL riikidega SKP energiamahukuse osas. Paraku niitavad
mudelanaliiiisi tulemused, et EL praegusele tasemele joudmiseks kulub Eestil viga pikk aeg —
ka soodsaimate SKP ja PEV arengutingimuste korral 25-30 aastat. Pohjuseks on siin eeskitt
meie SKP viga madal tase elaniku kohta vorreldes EL riikidega.

SAASTEV ARENG, PRIMAARENERGIAGA VARUSTATUS, CO, EMISSIOON,
SKP ENERGIAMAHUKUS, EL LAIENEMINE, KONVERGENTS

Kasutatud lithendid

EL - Euroopa Liit

IEA — Rahvusvaheline Energiaagentuur (International Energy Agency)

KHG - kasvuhoonegaasid

PEV - primaarenergiaga varustatus (ingl k TPES — Total Primary Energy Supply)
SKP - sisemajanduse koguprodukt

Sissejuhatus

Eesti litkumisel Euroopa Liitu on majandusliku ja sotsiaalse arengu votmesonadeks
konvergents (arengutaseme iihtlustumine EL riikidega) ja sédistev areng. Siistva
arengu prioriteetsus on sdtestatud EL digusaktides ja selle pohimdtete arvestamine ja
rakendamine on kohustuslik nii EL liikmetele kui ka tulevikus liituvatele riikidele.
Energeetikasektori sidistva arengu all mdistetakse kéesolevas artiklis eeskitt selle
sektori jarjest efektiivsemat toimimist — nii kodumaiste kui ka imporditavate
energiaressursside ratsionaalsemat kasutamist tehnoloogiliste uuenduste rakendamise,
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taastuvate energiaallikate kasutuselevotu ja energiasdistu tulemusena, millega iihtlasi
kaasneb ka kahjulike keskkonnamdjude vihenemine.

Eesti energeetikas domineerib teatavasti elektritootmine pdlevkivi baasil, mis on viga
suur KHG —, eeskiitt siisinikdioksiidi (CO,) emissiooni allikas. Samas iihines Eesti
1998. aastal URO Kliimamuutuste Konventsiooniga liitunud osapoolte Kyoto
konverentsil 1997. aastal allakirjutatud protokolliga (COP-3), mille kohaselt tuleb
ajavahemikus 2008-2012 KHG heitkoguseid vihendada 8% vorreldes 1990. aastaga,
mis on sama noue kui EL litkmesriikidelegi. Vaatamata sellele, et Eesti-poolselt on
need kohustused CO, emissiooni vihendamise osas tdidetud (peamiselt energiatoot-
mise olulise vidhenemise tottu 1990-ndatel aastatel), vOib tulevikus kdigi kohustuste
tditmine olla raskem. Nditeks joustus 2001. aasta oktoobris EL direktiiv taastuvressur-
ssidest elektrienergia tootmise edendamise kohta. Selles on kavandatud taastuvate
energiaressursside kasutamise osakaalu oluline kasv — 1997. aasta tasemelt, 13,9%
22%-ni 2010. aastal. Kui Eesti liitub EL-ga, laienevad selle direktiivi nduded ka meile.

Energiakasutuse kui majandustegevuse iihe valdkonna efektiivsust iseloomustava
pohiindikaatorina vaadeldakse artiklis SKP energiamahukuse nditajat — primaar-
energiaga varustatust SKP iihiku kohta. Selle niitaja osas jddb Eesti veel viga palju
maha Liine arenenud toostusriikidest — SKP energiamahukus Eestis on praegu mitu
korda korgem kui EL maades keskmiselt ning koigis litkmesriikides tiksikult.

Eeltoodust ldhtuvalt on kdesoleva artikli eesmérgiks analiiiisida Eesti energiaressurssi-
de kasutamist ja energeetika arengut viimasel 8—10 aastal ning vorrelda seda EL
litkkmes- ja kandidaatriikide vastavate nditajatega. Vaadeldud on eeskitt PEV, elektri-
energia tootmise ja tarbimise ning energiasektoris tekkiva CO, emissiooni diinaamikat
ildise majandusarengu foonil. Lopptulemusena on hinnatud voimalusi Eesti energia-
kasutuse efektiivsuse joudmiseks EL riikide praegusele tasemele. Selleks on erinevate
uurijate poolt koostatud SKP ja energiatarbimise prognooside alusel modelleeritud
SKP energiamahukuse arenguvariante.

Eesti energiasektori arengu pohijooned perioodil 1991-2000

Muutusi Eesti energiatarbimises viimasel kiimnel aastal iseloomustab PEV diinaamika.
Statistikaameti andmetel on PEV perioodil 1991-2000 vihenenud veidi iile 2 korra
(1991. a 108,5 ja 2000. a 52,5 TW-h). Aastani 1996 on primaarenergia tarbimine
kiillaltki histi peegeldanud meie iildist majandusarengut — vaadeldava ajavahemiku
algusaastate jirsku majanduslangust ja stabiliseerumisperioodi (1994—-1996). Alates
1996. aastast voib tdheldada primaarenergia tarbimise moddukat, aga samas piisivat
langustendentsi majanduskasvu foonil.

Siiski ei saa veel rddkida PEV struktuuri (primaarenergia bilansi) stabiilsusest. Kui
aastail 1996-1999 voiski tidheldada teatud arengutrendide algeid (niiteks polevkivi
osatdhtsuse viahenemine, puidu ja maagaasi osatdhtsuse suurenemine), siis aastal 2000
suurenes primaarenergia tarbimisel taas polevkivi osakaal. Samas vihenes tunduvalt
imporditavate kiittedlide osa. Positiivse arenguna on aastal 2000 jdtkuvalt suurenenud
maagaasi ja ithe meie peamise taastuva energiaressursi — puidu osatihtsus 11,2%-ni,
(1991. a oli see vaid 1,9%), mida kahjuks ei saa aga viita turba kohta.
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Joonisel 1 on esitatud PEV diinaamika iildise makromajandusliku arengu (SKP kasvu)
taustal aastail 1993-2000. Samas on toodud ka energiasektori monede teiste tdhtsama-
te indikaatorite (elektrienergia tootmine ja tarbimine, CO, emissioon fossiilsete kiituste
poletamisest) arengutrendid. Nédeme, et positiivse tendentsina on SKP kasvu foonil
lisaks PEV-le viimastel aastatel vihenenud ka CO, emissioon. Seda tuleb pidada heaks
tulemuseks, mis vastab sddstva arengu loogikale ja annab tunnistust efektiivsuse tdusu
ja energiasdistu abindude mdjust nii energiasektoris endas kui ka Idpptarbijate juures.
Samas on osutunud voimalikuks SKP kasvust kiirem elektrienergia kodutarbimise
kasv, mis viitab elatustaseme tousule.
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Allikad: Eesti statistika aastaraamat 2001 (2001) ESA. Tallinn; Energiabilanss 1996...2000 (1997...2001) Eesti
Statistikaamet. Tallinn; Eesti Keskkonnaministeerium (Punning jt 2001).

Joonis 1. Eesti energiasektori peamiste indikaatorite arengutrendid vorrelduna SKP
kasvuga
Figure 1. Trends of the main energy sector indices compared with the GDP growth

Eesti energiasektori pohitoodangu — elektrienergia — tootmine ja tarbimine on
vorreldes 1991. aasta tasemega mirgatavalt langenud. Peamisteks pohjusteks
majanduse iimberstruktureerimisest tulenenud {iildine tootmise langus ning samuti
elektri ekspordivoimaluste oluline vidhenemine. Statistikaameti energiabilansside
andmetel on praeguseks ajaks elektrienergia brutotoodang stabiliseerunud 8500 GW-h
ja sisetarbimine 5500 GW-h piires aastas. Elektrienergia ndudluse langusest tingitud
tootmisvOoimsuste alakoormatus on vihendanud ka elektritootmise efektiivsust —
maérgatavalt on suurenenud kadude ja elektrijaamade omatarbe osatdhtsus. Niiteks
1996. aastal moodustasid need kokku isegi 31% kogu toodetud elektrienergiast (Laur
ja Tenno, 1999). Viimastel aastatel on olukord hakanud paranema, eriti 2000. aastal,
mil nditeks energiasiisteemi kaod vihenesid nii suhteliselt kui absoluutselt, samal ajal
kasvas elektri sisetarbimine ja ka eksport.
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Tabeli 1 andmed iseloomustavad erinevate kiituste kasutamist elektrienergia
tootmiseks aastail 1996-2000. Nieme, et kui veel 1996. aastal toodeti 98% elektri-
energiast polevkivist, siis aastal 2000 on pdlevkivi osatdhtsus langenud 91%-ni. Samal
ajal on joudsalt kasvanud maagaasi kasutamine elektri tootmiseks, mis tdhendab Iru
SEJ elektrilise voimsuse jdrjest suuremat rakendamist viimastel aastatel. Aastal 2000
toodeti maagaasist juba ligemale 7% elektrienergiast, mis iildjoontes vastab kiituse- ja
energiamajanduse pikaajalises riiklikus arengukavas planeeritule (Kiituse- ja..., 1998).
Muude kiituste (turvas, biogaas, kiittedlid, diislikiitus) osa elektri tootmisel ei ole
mirkimisvdidrne, piisides 2000-3000 TJ piires aastas. Viike on ka hiidroelektri osa,
viimasel kolmel aastal on see piisinud 5 GW-h tasemel.

Tabel 1. Kiituste kasutamine elektrienergia tootmiseks
Table 1. Fuel consumption for electricity production

Niitaja 1996 1997 1998 1999 2000
Pdlevkivi osakaal, % 98 95 93 92 91
Toodetud hiidroenergiat, 2 3 5 5 5
GW-h
Tarbitud maagaasi, mln m’ 11 21 26 34 89
Juurdekasv, % +91% +24% +31% | +162%
Tarbitud muid kiituseid, TJ | 2004 2431 3041 3079 2324
Juurdekasv, % +21% +25% +1,2% -25%

Allikas: Energiabilanss 1996...2000 (1997...2001) Eesti Statistikaamet. Tallinn.

Eesti energiasektori arengu vordlus EL liikmes- ja kandidaatriikidega:
viljavaated konvergentsiks

Eesti ja EL litkmes- ning teiste kandidaatriikide energiaressursside kasutamise vordlev
analiiiis tugines IEA andmebaasil 1998. ja 1999. aasta kohta. Erilist tdhelepanu on
siinjuures podoratud energiakasutuse efektiivsuse niitajale — SKP energiamahukusele
(PEV SKP iihiku kohta), mis on voetud aluseks ka konvergentsivoimaluste hindamisel.

IEA andmetel tarbiti Eestis 1999. aastal elaniku kohta primaarenergiat oliekvivalendis
3,2 tonni (t oe) ja elektrit 4306 kW-h, sh kodumajapidamistes 1020 kW-h. Need
néitajad on teiste EL kandidaatriikide hulgas suhteliselt korged, mis on tingitud ilmselt
meie kiilmemast kliimast, vorreldes 1dunapoolsete riikidega. Siiski jddme aga elektri
tarbimiselt médrgatavalt maha Sloveeniast ja TSehhist. EL litkmesriikidel on vaadelda-
vad néitajad iildjuhul tunduvalt kérgemad kui Eestil ja teistel kandidaatriikidel. Nii-
teks Soomel oli 1999. aastal PEV 6,5 t oe ja elektri tarbimine 15062 kW-h elaniku
kohta, Rootsil aga vastavalt 5,8 t oe ja 15446 kW-h.

Samal ajal on EL kandidaatriikide, sh Eesti, SKP elaniku kohta peaaegu suurusjiargu
vorra vdiksem kui EL riikidel (EL keskmine 1999. a 25028 USD’95, kandidaatriikide
keskmine 3315 USD’95). Sellest tulenevalt on ka energia kulu SKP iihiku tootmiseks
(SKP energiamahukus) nii Eestil kui teistel kandidaatriikidel suur, st energiakasutuse
efektiivsus madal, vorreldes EL riikidega. IEA andmetel oli Eestil 1999. aastal pri
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maarenergia kulu SKP iihiku kohta 0,8 kg 0e/USD’935, iiletades 5,3-kordselt EL riikide
keskmist (0,15 kg 0e/USD’95) ja olles suurem ka kandidaatriikide keskmisest (0,57 kg
0e/USD’95). Seega on EL riikide energiakasutuse efektiivsuse taseme saavutamise
eeltingimuseks eeskétt Eesti SKP voimalikult suur reaalkasv. Samal ajal on oluline ka
energiatarbe vihendamine energiasddstu abindude jdtkuva rakendamisega koigis
energiamajanduse valdkondades (energia tootmine, edastamine ja tarbimine).

SKP elaniku kohta ja energiamahukuse vahelist sdltuvust illustreerib joonis 2. Riikide
tdhistustena oleme kasutanud iildlevinud lithendeid, EU tédhistab EL ja CC kandidaat-
ritkide keskmisi nditajaid. Jooniselt ndeme, kuidas nii SKP (elaniku kohta) kui ka
energiamahukuse jidrgi on selgelt eristunud EL litkmes- ja kandidaatriikide riihmad.
Teatava erandi moodustavad vaid Kiipros, Sloveenia ja Malta, kus SKP elaniku kohta
on tunduvalt korgem kui teistel kandidaatriikidel ja sellest tulenevalt ka
energiakasutuse efektiivsus suhteliselt 1ihemal EL riikide tasemele.

Vordlusandmed fossiilsete kiituste pdletamisel tekkiva CO, emissiooni osas (arvesta-
tuna elaniku kohta) on toodud tabelis 2 ja joonisel 3 (1999. a kohta). Nédeme, et
perioodil 1990-1997 oli CO, emissioon Eesti energiasektoris korgem kui koigis EL
litkkmesriikides (peale Luksemburgi) — 1990. aastal iiletas Eesti EL keskmist taset 2,8-
ja 1997. aastal 1,7-kordselt. Sealjuures on oluline, et Eestis toimus selle nditaja
suhteliselt kiire vihenemine, samal ajal kui EL riikides oli see praktiliselt stabiilsel
tasemel. Eriti intensiivselt on CO, emissioon kiituste poletamisel langenud viimastel
aastatel, moodustades aastatel 1998 ja 1999 vastavalt 12,2 ja 10,2 t elaniku kohta
(iiletas EL keskmist taset vaid 1,2 korda).
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Allikas: International Energy Agency (Key, 2001)

Joonis 2. SKP elaniku kohta ja energiamahukuse vaheline soltuvus EL liikmes- ning
kandidaatriikides 1999. a

Figure 2. Dependence between GDP per capita and energy intensity in the EU
Member States and Candidate Countries, 1999
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SKP energiamahukuse muutumine Eestis ja selle seos SKP suurusega elaniku kohta
aastail 1993-2000 on kujutatud joonisel 4. Nideme, et alates 1994. aastast on toimunud
SKP energiamahukuse arvestatav vihenemine (1,7 korda 2000. aastaks), mis on EL
riikide tasemele 1ihenemise eeltingimuseks.

Tabel 2. CO, emissioonid kiituste poletamisest EL riikides ja Eestis, t elaniku kohta
Table 2. Emissions of CO;from fuel combustion, t per capita

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Austria 7,2 7,5 6,8 6,8 6,8 7,1 7,4 7,4 6,3 7,5
Belgia 10,5 11,0 11,0 10,6 11,0 11,0 11,5 114 | 112 11,6
Taani 10,3 | 12,1 | 11,0 11,3 | 12,1 | 11,5 142 12,1 | 11,0 10,0
Soome 10,4 | 10,3 10,3 10,9 11,6 11,0 11,8 114 | 112 11,2
Prantsusmaa 6,3 6,5 6,3 6,1 5,8 6,0 6,3 6,1 6,5 6,0
Saksamaa 11,9 11,5 10,9 10,8 10,5 10,6 10,7 | 10,1 | 10,5 10,0
Kreeka 7,0 7,0 7,0 7,1 7,3 7,5 7,9 7,9 8,7 7,7
Tirimaa 8,5 8,6 8,7 8,6 9,0 9,2 9,6 9,9 | 10,2 10,7
ITtaalia 6,9 6,9 6,9 6,8 6,7 7,1 7,0 7,2 7,4 7,3
Luksemburg 28,0 294 | 28,5 28,6 26,7 214 | 216| 203| 109 17,0
Holland 10,3 10,5| 104 | 10,8 10,5 10,8 | 11,5| 109 | 11,3 10,5
Portugal 3,9 4,1 4.5 4.4 4.5 4.8 4,6 4.8 5,1 6,1
Hispaania 53 5,5 5,8 5,4 5,7 5,8 5,8 6,2 6,2 6,9
Rootsi 5,9 5,8 5,9 5,9 6,2 6,1 6,6 5,8 6,0 5,4
Suurbritannia 99 10,0 9,8 9.4 9,2 9.1 9.4 9.0 8,9 9,0
EL keskmine 8,5 8,5 8.4 8,2 8,1 8,2 8,4 8,2 8.4 8,2
EESTI 220 21,7 | 16,7 13,3 | 139 | 12,8 | 134 | 132 | 12,2 10,2

Allikad: European Environment Agency (Annual, 2001);
International Energy Agency (Key, 2001).

Eesti energiasektori arengu konvergentsivoimaluste hindamiseks EL riikidega vOtsime
aluseks hiipoteesi, et Eesti SKP kasvuga kaasneb energiatarbimise kasv, kuid viimane
on SKP kasvust energiakasutuse efektiivsuse tdusu tottu vdiksem. Pohikiisimuseks on
siin nende kasvuprognooside tdepirasus. Kui SKP kasvu prognoosimisega tegelevad
pidevalt mitmed institutsioonid ja paljud majandusanaliiiitikud, siis energiatarbimise
prognoosimisega on tegeldud episoodilisemalt. Samal ajal tuleb silmas pidada, et
energiatarbimise prognoosid soltuvad nii SKP kasvust kui ka erinevate majandus-
harude arengu prognoosidest.

Eesti majandusanaliiiitikute hinnangul kiirendab iihinemine Euroopa Liiduga Eesti
majanduskasvu. Uheksa juhtiva analiiiitiku hulgas lidbiviidud kiisitluses on hinnatud
Eesti SKP keskmiseks reaalkasvuks perioodil 2002-2004 5,2% aastas. Kui Eesti iihi-
neb EL-ga, on SKP kasv perioodil 2005-2010 keskmiselt 5,8% aastas, mitteiihinemise
korral aga 4,1% aastas (http://www.elis.ee). Kaugemaid prognoose ei ole viimasel ajal
kahjuks tehtud. Eesti Tuleviku-uuringute Instituudi prognoosides on pakutud pikemas
perspektiivis SKP kasvu 2 kuni 6% piires, olenevalt aluseks voetud majanduse
arengustsenaariumidest (Purju, 1996).

Energiatarbimise prognoosimisega on tegelnud pohiliselt Eesti Energeetika Instituudi,
Tallinna Tehnikaiilikooli ja Sédstva Eesti Instituudi uurijad (Vares, 2001;
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Kallaste jt, 1999). Kiituse- ja energiamajanduse pikaajalises riiklikus arengukavas on
SKP keskmise juurdekasvu, 5,3% aastas, korral energiatarbimise juurdekasvuks
prognoositud 2% aastas (Kiituse- ja..., 1998). See kasv tuleb aga kompenseerida
energia tootmise, muundamise ja jaotamise efektiivsuse tdusu arvelt ning seetdttu
primaarenergia vajadus kas ei kasva iildse voi kasvab viga vihesel miiral.
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Allikas: International Energy Agency (Key, 2001)

Joonis 3. CO, emissioonid fossiilkiituste poletamisest 1999. a, t elaniku kohta
Figure 3. Emissions of CO; from fuel combustion, 1999, t per capita
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Joonis 4. SKP elaniku kohta ja energiamahukuse areng Eestis
Figure 4. Development of GDP per capita and energy intensity in Estonia

Eeltoodust ldhtudes koostasime jdargmised variandid Eesti SKP energiamahukuse
prognoosimiseks.

1. SKP reaalkasv 2001-2004 5,2% aastas, alates 2005 5,8% aastas, PEV jiib
1999. aasta tasemele.

2. SKP reaalkasv sama, mis variandis 1, PEV kasv perioodil 2005-2014 1%,
2015-2024 1,5%, alates 2025. a 2% aastas.

3. SKP reaalkasv 2001-2004 5,2% aastas, 2005-2010 5,8%, 2011-2020 5,6%,
2021-2030 5,5% ja alates 2031. a 5,4% aastas. PEV kasv sama, mis
variandis 2.

Tuleb rohutada, et nende aluseks voetud eksperthinnangute mddramatuse aste on iipris
suur, eriti ajaperioodile pirast aastat 2010. SKP energiamahukuse arvutuse tulemused
on toodud tabelis 3. Nagu nendest tulemustest ndhtub, voib Eesti SKP energia-
mahukuse niditaja jouda EL 1999. a tasemele (0,15 kg oe/USD’95) variandi 1 tingi-
mustel 2030. aastaks, variantide 2 ja 3 tingimustel aga 2035-2040. aastaks. Soome
1999. a tasemele (0,21 kg 0e/USD’95) jouaksime kuni viis aastat varem. Arvestades
seda, et ka teised riigid liiguvad paremate niitajate suunas, on Eesti viljavaated neile
kiiremini jdrele jouda seda paremad, mida suurem on Eesti SKP reaalkasv.
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Tabel 3. SKP energiamahukuse projektsioonid Eestis
Table 3. GDP energy intensity projections in Estonia

Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3
SKP | SKP, | PEV, | PEV/SKP, |PEV,| PEV, | PEV/SKP, | SKP| SKP, |PEV/SKP,
reaal-| mld |Mtoe| kgoe/ |kasv,|Mtoe| kgoe/ |reaal-| mld kg oe/
kasv,| USD'95 USD’95 % USD’95 |kasv,| USD'95 | USD’95
% %

1999 5,70 4,56 10,800 4,56 10,800 5,70 0,800

2000 16,9 (6,09 4,56 10,748 4,56 10,748 6,9 (6,09 0,748

2001 |5,2 (6,41 4,56 10,711 4,56 10,711 52 1641 0,711

2002 |5,2 (6,74 4,56 10,676 4,56 10,676 5,2 16,74 0,676

2003 15,2 [7,09 4,56 10,643 4,56 10,643 5,2 17,09 0,643

2004 15,2 |7,46 4,56 10,611 4,56 10,611 52 |7,46 0,611

2005 15,8 (7,90 4,56 10,578 1,0 (4,61 0,583 5,8 17,90 0,583

2010 |5,8 (1047 14,56 (0,436 1,0 (4,84 (0,462 5,8 (10,47 10,462

2015 |5,8 (13,88 4,56 (0,329 1,5 (5,11 0,368 5,6 |13,75 (0,372

2020 |5,8 (18,39 4,56 (0,248 1,5 (5,51 0,299 5,6 |18,05 0,305

2025 |5,8 (24,38 14,56 |0,187 2,0 (5,96 10,245 5,5 123,59 0,253

2030 (5,8 (32,33 [4,56 0,141 2,0 (6,58 10,204 5,5 130,83 (0,214

2035 (5,8 [42,85 |4,56 (0,106 2,0 (7,27 10,170 54 140,10 (0,181

2040 (5,8 (56,81 4,56 (0,080 2,0 (8,02 0,141 54 (52,17 10,154
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Abstract

The article presents an overview of a research conducted in the Estonian Institute of
Economics at Tallinn Technical University and the Estonian Energy Research Institute
with the objective to:

e Analyse the dynamics of the main Estonian energy use indicators over the last
8—10 years with the background of general macroeconomic developments;

e Compare these indicators with the respective energy indicators in the European
Union Member States and Candidate Countries;

e Evaluate Estonia’s potential to catch up by the energy use efficiency (GDP
energy intensity) of the average level of EU countries, modelling our possible
development scenarios of GDP and TPES.

The research results indicated several positive development tendencies (e.g. reduction
of TPES and CO, emissions with the background of economic growth) in the Estonian
energy sector, as well as convergence with the EU countries in terms of GDP energy
intensity. Unfortunately, the model analysis results demonstrate that it takes a lot of
time for Estonia to reach the current EU level — even under the most favourable GDP
and TPES development conditions, 25-30 years. The primary reason is the very low
level of our GDP per capita compared to the EU countries.
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Annotatsioon

Kéesolevas toos on esitatud monede Eesti jogede veejou kasutamise voimalused ja nende
formaalse ressursi hinnang. Analiiiisitud on jogede dravoolu pikaajalisi hiidrograafe ja nende
diinaamikat. T66s on kasutatud Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) hiidro-
meetriavorgus moddetud ja arvutatud vooluhulkade andmeid vaatluste algusest kuni aastani
2001. Eraldi on esitatud dravoolu analiiiis enne ja pérast Tudulinna hiidroelektrijaama taasta-
mist Rannapungerja joel.

JOED, ARAVOOL, HUDROGRAAF, VEEJOUD, HUDROELEKTRIJAAM

Sissejuhatus

Eestis on rohkem kui 7000 joge. Joed on viikese vooluhulgaga ja keskmise languga.
Ainult kuue joe valgala pindala iiletab 2500 km?, iiheksal joel on valgala 1000—
2500 km?, neljakiimnel joel valgala varieerub 250-1000 km? piires ja iilejidnud jogede
valgala on alla 250 km* (Eesti ..., 1980). Kuid leidub ikkagi iiksikuid joeosi, kus
langused varieeruvad 2—-6 meetrini isegi jugadena ja seega on voimalik veejou kasuta-
mine. Eesti veerikkamaid on Narva jogi, kus vesi langeb Narva linna kohal 8 m
korgusest ja Pdrnu jogi, kus nii alamjooksul kui ka keskjooksul voib leida joeosi, kus
veejou kasutamine on viga soodne.

Veejou kasutamine on Eestis tuntud juba 13. sajandist. Hiljem, 1617. aastal tegi Rootsi
kuningas Gustav Adolf Ivangorodi asehaldurile Anders Erikssonile korralduse ehitada
koige veerohkemal — Narva joel Narva joa Ingerimaa-poolsele kaldale saeveski.
1650. aastal tootasid Narvas kahe saeraamiga saeveski ja nahatootlemisveski. Esime-
sena esitas Narva hiidroelektrijaama ehitamise kava 1892.-1895. a insener
V. Dobrotvorski. Hiljem hiidroloog August Vellner iildistas Narva Hiidroelektrijaama
(HEJ) ehituse komisjoni (1920. a) Narva joe veejou kasutamise uuringuid, mis avaldati
monograafias “Naroowajoe uurimise andmed ja weejou kasutamise kawa” 1923. aastal
(Juske, 1991). Kuid Narva HEJ ehitati alles 1955. aastal. Enne Teist maailmasdda oli
Eestis rohkem kui 700 vesiratast kokku 500 hiidroturbiinidega. Enamik veejousead-
meid purustati soja ajal. Pdrast sdda paljud neist taastati ning lisaks lasti kdiku uusi
niinimetatud taluelektrijaamu. Kuid pdlevkivil baseeruva suurenergeetika arenguga
tunnistati viikesed hiidrojaamad ebaperspektiivseiks ja to0sse jdi ainult kdige suurem
— Narva HEJ. Hiidroelektrijaamade taassiinni on teinud AS Generaator — taastas
1991. a Saesaare HEJ ja 1993. a Leevaku ja Kotka hiidroelektrijaamad. Téanapideval
tootab Eestis seitse hiidroelektrijaama ja lisaks on kuue kohta tehtud uuringud nende
taastamiseks.
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Jogede dravoolu reziim

Taastuvatest energiaallikatest on iiks tdhtsamaid veejoud ja Eestis on pikaajalised
traditsioonid vee reziimi uurimisel. Esimesi vaatlusi alustati 1867. aastal Suur-Emajoel
Tartus, need olid veetaseme mootmised laevanduse tarbeks. Esimesi vooluhulga
vaatlusi alustati 1902. aastal Narva joel Vasknarvas. Nagu varem mainitud, hiidroloog
August Vellner iildistas Narva joe hiidroloogilised uuringud 1923. aastal ja 1924.
aastal organiseeritud Sisevete Biiroo jidtkas tema juhtimisel Eesti jogede vee-energia
kasutamise uuringuid (Juske, 1991). Viimased hiidroloogilised ning vee-energia kasu-
tamise uuringud tehti Tiit Eipre juhendamisel aastani 1969 ja avaldati monograafias
“Pecypcbl noBepxHocTHBIX Box~ (Eipre, 1972). Kuid 1968. aastal tehtud joujaamade
inventuur niitas, et kdoik nad on purustatud voi hiiljatud ja huvi hiidroloogilise info
vastu kadus. Tédnapideval tekkis vajadus hiidroloogilise info jédrele uuesti seoses hiidro-
elektrijaamade taastamisega.

Praegu tootab Eestis 37 hiidromeetriavaatlusjaama, kus moddetakse vooluhulgad. Téa-
napdevani on kogutud kuni 100-aastased andmeread, mis annavad vdimaluse tipsus-
tada statistilised niitajaid, mis on leitud 1960-ndatel aastatel (Aastaraamatud, 1923—
2000).

On teada, et joe sobivuse hiidroelektrijaama rajamiseks méiravad joes olev vooluhulk
ja veelangus. Vooluhulkade ko&ikumise iseloomustuseks on hiidrograaf, mis niitab
dravoolu ajalist muutlikkust. Kuna vooluhulk joes varieerub viga suurtes piirides, on
vaja turbiinide ldbilaskevOime arvutamiseks mdérata nii miinimumide kui ka mak-
simumide vooluhulkade jaotus ja korduvus. T66s on analiiiisitud nii pikaajalised kui ka
aastased kronoloogilised (tiiiipilised) hiidrograafid erinevates jogedes ning maksimaal-
sete vooluhulkade tdendosused (Reihan, 2000).

Pikaajaliste dravoolu hiidrograafide analiiiis nditas, et maksimaalsed vooluhulgad
(poolpaks kover joonisel 1) vihenevad. Nende pikaajaline lineaarne trend néitab piisi-
vat vihenemist eriti kuni 60-ndate aastateni ja edasi toimub maksimumide stabilisee-
rumine, kuid ikkagi tdheldatava kahaneva trendiga. Minimaalsed vooluhulgad niitavad
tendentsi suurenemisele (joonis 1, katkendlik kdver). Vaadates aga aasta keskmisi
dravoolu hiidrograafe joonisel 1 (keskkdver), voib nédha, et nende muutlikkus on viike;
lineaarne trend muutub véhe ja jdib regioonide kaupa peaaegu ilma muutusteta. Samal
joonisel on niha, et amplituud aasta keskmiste ja maksimumide ja miinimumide hiid-
rograafide vahel on vdhenenud viimase 40 aasta jooksul. See viitab sellele, et aastase
dravoolu jaotus sesoonide kaupa viimaste aastate jooksul iihtlustub, mis tdstab joe
veeressursside kasutamise tdhusust.

Aasta dravoolu kdikumisi voib samuti hinnata maksimumi ja miinimumi suhte jérgi,
Q. /Omin - Mida vidiksem on see suhe, seda paremini on #ravool reguleeritud ja

ithtlasem, seda suurem on vee viibeaeg vesikonnas ja tema veeressursside kasutamise
voimalused veemajanduses. Amplituudi analiilisiks voeti maksimaalse &dravoolu ja
talvise Q... /Ouin wwine NINE suvise Q.. /0. " minimaalse dravoolu suhe ja kesk-

mistatud maksimumide ja miinimumide suhe Q, .. /O, .. . Joonise 2 kaks iilemist

koverat nditavad, et ekstreemumite suhe varieerub Pdhja-Eesti jogedel suurtes piirides
alates 200 (Luguse vaatlusjaam) kuni 1000 (Tudulinna vaatlusjaam). Kuid Vasknarva,
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Vaike-Emajégi - Télliste hiidromeetriapost (F=1050 km?)
Véike-Emajogi river - Tolliste hydrometric station
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Joonis 1. Viike-Emajoe, Ohne joe ja Leivajoe dravoolu pikaajalised hiidrograafid
Figure 1. Long-term runoff hydrographs of the Viike-Emajogi, Ohne and Leivajogi
rivers
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Tartu, Tiri-Alliku, Répina, Piigaste, Reola, Simi ja Vanakiila hiidromeetriajaamade
kohta see suhe on viiksem (10-100). Viimast vOib pohjendada pdhjaveelise toitumi-
sega ning jarvede ja tammide reguleeriva mojuga joe dravoolule. Kui mitte arvestada
erakordseid korgvee ja madalvee nditajaid ning inimtegevusest tulenevat moju
(veevott, tammide ehitamine, metsade raiumine jne), siis keskmiste maksimumide ja
miinimumide suhe Q, .. /O, ... on tunduvalt viiksem (alumine kdver joonisel 2). See

suhe on jdrjestatud suurenemise jirgi ja esitatud graafiliselt lavendite kaupa (Piigaste —
1, Tudulinna — >100).
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Joonis 2. Maksimaalse ja minimaalse dravoolu suhe lidvendite kaupa
Figure 2. Maximum and minimum runoff ratio for different hydrometric sites

Joelangus on veel iiks niitaja veejou kasutamise hinnanguks ja nagu néitavad arvutu-
sed on joelangus domineeriv veejou kasutamisel. Tabelis 1 on esitatud joed, mis oma
hiidroloogilise ja morfomeetrilise iseloomustuse jdrgi pakuvad huvi veejoujaamade
ehitamisel. Nende formaalse ressursi hindamiseks (joe suudmes) on kasutatud valemit:

E=Q-AH ,kus Q - pikaajaline keskmine vooluhulk, m*/s, AH — jdelangus, m .

Tabelis 1 esitatud jogede formaalse ressursi hinnang nditab, et analiilisitud jogedest on
energeetiliselt koige rikkamad Narva ja Pédrnu joed, vaesem Leivajogi. Pohja-Eesti
jogedest on see ressurss suurem Jédgala ja Pirita jogedel ning Keila joel ja Valgejoel.
Kagu-Eesti jogedest on veejou kasutamiseks soodsad Piusa ja Vohandu, Peipsi jirve
vesikonnas Viike-Emajogi, Ohne, P6ltsamaa ja Pedja joed. Riia lahte suubuvatest on
suure veejouga Kasari ja Pidrnu joed.

Kui vorrelda joonisel 2 esitatud naaberjogede Ohne ja Viike-Emajoe maksimumide ja

miinimumide suhet ja tabelis 1 nende formaalset ressurssi, siis on nédha, et nad on
erinevad: peaaegu vordsed suhte jidrgi — 21 ja 28, on nad tunduvalt varieeruvad ressur-

siliselt — 8,77 ja 2,49.
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Tabel 1. Jogede iseloomustus ja nende potentsiaalne ressurss
Table 1. Characterization and potential resources of several rivers

Eesti joed jarjestatunaValgala pindala] Keskmine Summaarne Formaalne
oma energiarikastuse | F' joe suudmes,| vooluhulk Q, | langus AH, m | ressurss E,
jirgi km® m’/s MW
Narva 56 200 397 29,8 118
Pérnu 6910 64,1 74,9 48,0
Kasari 3020 27,4 61,7 16,9
Pedja 2740 21,8 69 15,0
Piusa 796 5,87 209 12,3
Halliste 1940 17,2 68,5 11,8
Vohandu 1410 10,3 98,4 10,1
Jigala 1580 12,3 80 9,84
Vigala 1550 14,3 67,4 9,64
Poltsamaa 1280 12,3 71,7 8,82
Viiike-Emajogi 1390 10,7 82 8,77
Ahja 1090 7,07 87,5 6,19
Pirita 793 7,2 79 5,69
Velise 886 7,59 65,6 4,98
Keila 681 6,7 72,5 4,86
Elva 463 3,32 144 4,78
Valgejogi 454 3,85 106,5 4,11
Reiu 890 7,57 50 3,79
Sauga 570 5,35 59.9 3,20
Suur-Emajogi 9960 71,6 3,8 2,72
Ohne 563 3,98 62,5 2,49
Rannapungerja 601 5,66 44,0 2,49
Leivajogi 100 0,78 404 0,32

Hiidroelektrijaamade projekteerimisel on kindlasti vaja arvestada keskkonnatingimusi.
Eesti veeseaduse jiargi peavad veetarbijad tagama joel sanitaarmiinimumi, mis ei tohi
olla viiksem kui vooluhulk 95% tdenédosusega. Selle vooluhulga tagamine joel sdilitab
veekeskkonna eluvoimelisuse. Kuid nagu néditavad pinnavee seire andmed, moned
tegutsevad hiidroelektrijaamad rikuvad neid tingimusi. Niiteks Rannapungerja joel
1999. aastal taastatud Tudulinna hiidroelektrijaam asub ca 200 m iilesvoolu Roostoja
hiidromeetriajaamast. Selle jaama vaatlusandmed niitavad, et 9. ja 17. juulil ning
9. augustil 2001. aastal (joonis 3, katkendlik kdver) oli dravool mérgitud kui “dravool
puudub” (Vaatlusvihikud, 2001). Andmereas alates 1956. aastast oli analoogiline
sindmus vaadeldud ainult iiks kord, 1959. a 11.—12. detsembril, millal hiidroelektri-
jaama tamm ja veelase olid suletud (Aastaraamat, 1960). Joonisel 3 toodud pikaajaline
hiidrograaf (poolpaks joon) nditab dravoolu iihtlast aastasisest jaotust enne hiidroelekt-

rijaama taastamist. Nende andmetel arvutatud Roostoja hiidromeetriajaama 95%
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Rannapungerja jégi - Roostoja hiildromeetriajaam (F=313 km2)
Rannapungerja river - Roostoja hydrometric station
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Joonis 3. Pikaajaline ja 2001. aasta dravoolu hiidrograaf Rannapungerja joe kohta
Figure 3. Long-term and 2001 runoff hydrographs of the Rannapungerja river

tdendosuse vooluhulk on 0,38 m’/s talvel ja 0,22 m’/s suvel. Vaadates joonisel 3
esitatud 2001. aasta dravoolu hiidrograafi (katkendlik joon), vOib niha, et 9 pideva
aastas oli dravool sanitaarmiinimumist madalam vo1 hoopis puudus. Sellised dravoolu
puudused voivad kahjulikult mdjutada veekeskkonda.

Kokkuvote

To60 tulemus niitas, et méidratavad faktorid vee-energia kasutamise uurimisel on joes
olev vooluhulk, selle pikaajaline aastasisene jaotus ja joelang. Analiilisitud hiidrograa-
fid nditasid maksimaalsete vooluhulkade vidhenemist ja minimaalsete vooluhulkade
suurenemist, samal ajal keskmised vooluhulgad jdid peaaegu muutusteta. See viitab
aastasisese dravoolu iihtlusele. Jogede formaalse ressursi hinnang nditas, et veerikka-
mad on Narva ja Pirnu joed ja edasi alanemise jirgi Kasari, Pedja, Piusa, Halliste,
Vohandu, Jédgala jne. Rannapungerja joe dravoolu analiilis nditas, et taastatud
Tudulinna hiidroelektrijaama tegevus mojutab joe dravoolu nii, et liksikud miinimum-
vooluhulgad on viiksemad kui ndutud sanitaarmiinimum, mis autorite arvates voib
kahjulikult mojutada veekeskkonda.
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ENERGY POTENTIAL OF THE ESTONIAN RIVERS

Alvina Reihan and Olga Kovalenko

Estonian Meteorological and Hydrological Institute
e-mail: alvina@embhi.ee, olga@emhi.ee

Summary

In the current study the river runoff, its long-term distribution and river slope were
considered as factors in the evaluation of the hydro energy potential of the Estonian
rivers. The analysis of the long-term runoff hydrographs showed the increase of the
maximum discharges and the decrease of the minimum discharges at the same time
mean annual discharges were almost unchanged. It indicated that seasonal variability
of the runoff decreased. The evaluation of the hydro energy potential of rivers showed,
that the Narva and Pérnu rivers are the most suitable for hydro energy production, then
in decreasing order — the Kasari, Pedja, Piusa, Halliste, Vohandu, Jigala rivers and etc.
The analysis of the Rannapungerja river runoff showed, that the activity of the restored
Tudulinna hydropower plant had an influence on runoff 2001: the minimum discharge
was less than permitted by the legislative acts. Thus, the environmental aspects should
have a high priority in hydropower plants reconstruction.
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HUDROELEKTRIJAAMADE JUHTIMINE

Voldemar Enno
AS Generaator, Aasa 5-2, 63304 Pdolva, e-post: volli@estpak.ee

Annotatsioon

Vaadeldakse kuni 200 kW voimsusega hiidroelektrijaamade juhtimisskeemidele esitatavaid
ndudeid ja lahendusvariante. Kiesolevas t00s piirdutakse hiidroelektrijaamadega, kus
generaatoriteks on asiinkroongeneraatorid, mis tootavad paralleelis Eesti Energia AS
elektrivorguga. Viikese vOimsusega hiidroelektrijaamades kasutatakse peamiselt just
asiinkroongeneraatoreid.

HUDROELEKTRIJAAM, AUTOMAATIKA

Sissejuhatus

Toos kisitletakse vidikeste hiidroelektrijaamade, voimsusega kuni 200 kW, juhtimist.
Sellistes viikestes elektrijaamades, mis tootavad paralleelis elektrivorguga, kasutatak-
se itha enam asiinkroongeneraatoreid ja propellerturbiine. Lihtudes propellerturbiini
kasuteguri isedrasusest, ei ole soovitav nende jaamade toOtamine nimivoimsusest viik-
sema vOimsusega. Sellest tulenevalt nad kas tootavad tdisvOoimsusega vOi seisavad.
Hiidroelektrijaamade juhtimisel ja juhtimisskeemi koostamisel tuleb arvestada mitmete
nduetega. Pohilisemaks iilesandeks on inimeste ja seadmete ohutuse tagamine elektri-
jaamas ja jaamaga iihendatud elektriliinides. Elektrijaam ei tohi jdida toitma muust
vorgust eraldatud liiniloiku.

Pohilised nouded elektrijaamadele

Elektrivorguga paralleelis tootavatele elektrijaamadele on kehtestatud rida ndudeid.
Kuni 200 kW voimsusega jaamad peavad vastama Eesti Energia AS poolt kehtestatud
“Elektrijaamade liitumise tehnilistele tingimustele”. Selle jargi peab elektrijaamas
olema

¢ liigvoolukaitse kaitseks liihiste eest;
e generaatori kaitse mittetdisfaasiliste pingereZiimide eest;
® automaatika generaatori viiteta eraldamiseks vorgupinge kadumisel.

Tadiendavalt tuleb veel

e asiinkroongeneraator varustada minimaalpinge kaitsega vOi kasutada liilita-
miseks kontaktorliilitit;

e generaatorid vorku liilitada tdugeteta (lubatud voolutduge on asiinkroongene-
raatorite korral vordne kolmekordse nimivooluga);

e tagada, et vOrgupinge taastumisel ei liilitataks generaatorit vorku automaatselt
enne 5 minuti moddumist;

e kompenseerida reaktiivvoimsus.
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Keskkonnakaitse seisukohast tuleb veetase iilemises bjeffis hoida etteantud piirides.
AS Generaatorile viljastatud vee erikasutuslubades on antud veetaseme lubatud
koikumiseks +10 cm.

Sisendid

Nendest ja muudest puhttehnilistest tingimustest peab elektrijaama automaatjuhti-
miseks selle juhtimisploki sisendisse tulema jargmist informatsiooni.

1.

Andmeid generaatori voolutugevusest, et kaitsta generaatorit liigvoolude eest
mones faasis ja liihise korral vigane osa elektrivorgust eraldada. Uldist iilekoormust
ei saa esineda, sest normaalselt valitakse generaatori voimsus vihe suurem turbiini
voimsusest.

Andmeid elektrivorgu pingetest ja seda nii iile- kui ka alapinge kohta kas iihes voi
mitmes faasis.

Andmeid elektrivorgu sagedusest. Viikese vOimsusega elektrijaam ei ole vOime-
line muutma elektrivorgu pinget ega sagedust. Ebanormaalne olukord voib tekkida
siis, kui elektrijaam koos mingi elektrivorgu osaga on eraldatud muust vorgust ja
on jadnud tddle autonoomselt. See on ohtlik inimestele ja seadmetele ning elektri-
jaam tuleb kohe vorgust eraldada ja seisata.

Andmeid vorku antavast vOoimsusest. Voimsuse jargi kontrollitakse elektrijaama
to0d ja elektrijaam liilitatakse vOrgust vilja, kui voimsus on langenud alla etteantud
piiri voi siis, kui generaator hakkab t6dle mootorina.

Andmeid generaatori poorlemissagedusest. Generaatori poorlemissageduse jiargi
toimub asiinkroongeneraatori elektrivorku liilitamine siinkroonpodrlemissageduse
juures ja véljaliilitamine poorlemissageduse langedes alla siinkroonsageduse.
Andmeid turbiini poorlemissagedusest. Turbiini ja generaatori poorlemissageduste
erinevuste suhe on normaalselt kindel suurus, mille méiirab ajami iilekanne ja
tildiselt ei ole vaja molemaid suurusi eraldi modta. Rihmajamites rihma libisemise
korral suureneb turbiini podrlemissagedus, mistdttu on vajalik kontrollida just
turbiini poorlemissagedust.

Andmeid turbiini ja generaatori laagrite temperatuurist. Seda eriti lamerihmiile-
kande korral, sest lamerihmiilekanne tekitab laagritele suure koormuse.

Andmeid generaatori ja trafo temperatuurist. Kui muud kaitseseadmed tootavad
korralikult, siis ei ole voimalik generaatori ega trafo temperatuuri iilemédérane tous.
Kuid eriti korge vilistemperatuur ja jahutustingimuste halvenemine voib pohjus-
tada siiski iilemé@ddrase temperatuuri tdusu

Andmeid vee tasapinnast iilemises bjeffis, seda elektrijaama seiskamiseks, kui vee
tasapind on langenud alumise lubatud piirini ja kdivitamiseks, kui see on joudnud
ilemise piirini.

10. Andmeid vee tasapinnast restide taga, juhul kui tahetakse edastada infot restide

seisukorrast valvurile voi kui restide puhastus on automatiseeritud.

11. Andmeid juhtlabade asendist, et 10petada juhtlabade avamine (sulgemine), kui la-

bad on tiielikult avatud (suletud).

12. Andmeid hiidropumba 0li rohust ja/voi pumba koormusest.
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Viljundid, taiturid, signalisatsioon

Juhtploki véljundite jirgi toimub jaama t66 kontrollimine ja muutmine. Viljundid vdib
jagada kahte ossa: tditurmehhanismidele antavad kisud ja signalisatsioon.

Téditurmehhanismidest tdhtsamad on juhtlabade avamise ja sulgemise seadmed ning
elektrijaama vorku liilitamise kontaktor.

Juhtlabade avamiseks kasutatakse laialdaselt hiidraulikat, kus téituriteks on elektro-
magnetilised oliklapid. Juhtlabade sulgemiseks tuleb kasutada salvestatud energiat,
sest pdrast elektrivorgu viljaliilitumist ja vorgupinge kadumist ei ole voimalik labade
sulgemiseks kasutada vahelduvvoolu elektrimootoreid. Meie (AS Generaator) oleme
kasutanud oma elektrijaamades labade avamisel iilestdstetavate raskuste potentsiaalset
energiat. Voimalik on veel survemahutite ja surubhumootorite, elektriakumulaatorite
ja alalisvoolumootorite, vedrude ja muu seesuguse kasutamine. Kui juhtlabade sulge-
miseks kasutatakse surudhku, elektriakusid v6i midagi muud seesugust, siis on otstar-
bekas labade avamine teha sama energiaallikaga ja mehhanismiga.

Lisaks generaatori vorku liilitamise kontaktorile on veel voimsusteguri kompenseeri-
miseks ettendhtud kondensaatori(te) liilitamise kontaktor. Selle liilitamine ei vaja alati
eraldi viljundit. Seda voib teha generaatori kontaktori abikontaktidega.

Elektrijaama juhtimisseadmete seisundi signalisatsioon voib olla viga mitmekesine
alates signaallampidest kuni tekstilise ja/voi numbrilise tablooni. Signalisatsioon peaks
andma infot

pinge olemasolust;

generaatori elektrivorku liilitamisest;
juhtlabade asendist, lahti v6i kinni;
veetasemest iilemises bjeffis;
elektrijaama seiskumise pohjustest:
5.1 liigvool;

5.2 laagrite iilekuumenemine;

5.3 generaatori iilekuumenemine;
5.4 rihma libisemine.

Sk =

Info tootlemine

Anduritelt saadud info jirgi viljundkiskude saamiseks on koige algelisemaks viisiks
releede kasutamine. Selliselt AS Generaator alustaski Saesaare hiidroelektrijaama kéi-
kuandmisel 1991. aastal. Igasuguse releeskeemi puuduseks on jdikus. Kdige viiksem
tehnoloogiline muudatus toob kaasa skeemi iimbertegemise. Seega iga tdiendus tingib
juba katsetatud ja tookindlaks osutunud skeemi muutmise. Ja praeguseks on
kujunenudki selline olukord, kus iga turbiini juhtimiseks on mingil méiral erinev
skeem. MoOned turbiinid oleme viinud tidisautomaatjuhtimisele, see tdhendab, et elektri-
jaam seiskub ja kdivitub veetaseme muutumisel iseseisvalt ilma inimese abita. Auto-
matiseerimine jitkub iilejddnud turbiinide juures ja seejuures releeskeemide asemel
kasutame ka programmeeritavaid kontrollereid. Anduritelt saadav info Ildheb
spetsiaalsetesse releedesse. Nende releede rakendumispiir ja viide on reguleeritav.
Moned nendest voivad olla programmeeritavad.
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Kontrollerite hindade languse tottu on nende kasutamine muutunud majanduslikult, sa-
muti ka tehniliselt, otstarbekamaks vorreldes releeskeemidega, sest programmeeritav
kontroller voib asendada ka monda kiillalt kallist releed. Kontrollerite kasutamine
muutub hddavajalikuks niipea, kui praeguse 0Opédevase ilihtse elektri miitigihinna ase-
mele tuleb 6ine odavam hind. Siis on vajalik, et elektrijaam kasutaks pédevase hinna
kehtivuse 10puks dra hoidlas oleva vee lubatud minimaalse tasemeni ja hommikuks,
pdevase hinna kehtivuse alguseks oleks hoidlas veetase iilemisel maksimaalselt
lubatud piiril.

Kokkuvote

Hiidroelektrijaama juhtimiseks kasutatav skeem peab olema seda tdiuslikum, mida
vOimsamat turbiini ja generaatorit ta juhib. Keerulisemat skeemi tuleb kasutada niipea,
kui véimsusteguri kompenseerimiseks kasutatakse kondensaatorit.

Kallima juhtimisskeemi kasutamine on o&igustatud, kui kallinemisse paigutatud
investeering osutub majanduslikult tasuvaks.

OPERATING WITH HYDROPOWER STATIONS

Voldemar Enno
Generaator Ltd, e-mail: volli@estpak.ee

Abstract

This article gives a summary of operating small (up to 200 kW) hydropower stations.
The requirements of Eesti Energia Ltd are presented regarding the procedure of
connecting a hydropower station into the grid and possibilities to perform instructions
to avoid danger to the people and equipment.
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MAJANDUSLIKULT TASUV JA KESKKONNASOBRALIK
HUDROENERGEETIKA EESTIS

Ants Saks’ ja Harald-Adam Velner’

'Eesti Veejoud AS, Jirvevana tee 5, Tallinn 10132, faks 6 014 406
e-post: ants.saks @mail.ee
2TTU Keskkonnatehnika instituut, Jarvevana tee 5, Tallinn
e-post: marpar@edu.ttu.ee

Annotatsioon

Selgitatakse voimalusi Eesti jogede veejou kasutamiseks elektrienergia tootmiseks
kaasaegsete tehniliste vOimaluste abil. Niidatakse, et keskkonnasdbralik hiidroenergia
rakendamine Eestis on majanduslikult pohjendatud ja seondub pikaajaliste traditsioonidega
veejou kasutamisel. Eesti jogedele on vOimalik ehitada mitusada viikest hiidrojaama, mis
toodavad “rohelist elektrienergiat” ja lisaks kaunistavad Eesti maastikupilti.

MAJANDUSLIK, KESKKONNASOBRALIK, HUDROENERGEETIKA

Tutvustus

Hiidroenergeetika oli iisna pika aja jooksul, ligi 30 aastat, Eestis tdielikult unustatud.
1960-ndatel aastatel suleti kogu endises NSV Liidus, nii ka Eestis, enamik viikesi
hiidroelektrijaamu ja et ainuke suurem HEJ, Narva 125 MW voimsusega jaam, asus
Narva joe Venemaa poolsel kaldal, jdi Eestis toole ainult 2-3 vidikejaama, needki
osalise vOimsusega ja hoonete kiitmise eesmirgil. Alles 1990-ndatel aastatel alustasid
moned entusiastid hiidrojaamade taastamist, seda vanade hiidroagregaatide rekonst-
rueerimise teel.

Ténaseks on olukord Eesti hiidroenergeetikas oluliselt muutunud ja seda mitmetel
poOhjustel.

e FEesti valitsuse poolt 1997. a vastu voetud energiaseadus avas rohelise tee
alternatiivenergia kasutamiseks, kuna Eesti energiaturgu valdav suurfirma AS
Eesti Energia, kes on iihtlasi monopoolne elektrienergia tootja ja ka enamiku
jaotusvorkude omanik, on selle seaduse §28 alusel kohustatud véiiketootjatelt
ostma (vO1 transportima) nende poolt toodetud elektrienergiat hinnaga, mis
moodustab 90% elektrienergia kodutarbija pohitariifist.

e Aasta-aastalt on tdusnud pdlevkivi baasil toodetava elektrienergia hind. Kui
moni aasta tagasi oli see 0,4-0,5 kr/kW-h, siis kidesoleval ajal on kodutarbija
tariif tousnud ca 2 korda, olles praegu 0,90 ki/kW-h, ja hinna tOusutendents
jétkub.

e Eesti Energia AS algatas nn rohelise energia programmi, kaasates
alternatiivenergia arendusprotsessi ka firmasid, kes ostavad “rohelist energiat”
teatud méiral korgema tariifi eest, kusjuures saadavast kasumist osa eraldatakse
Eestimaa Looduse Fondile.
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Need ja moned muud pohjused on tekitanud praeguseks hiidroenergeetikas buumi —
plititakse kasutusele votta Eesti jogede kogu hiidroenergeetilist potentsiaali.

Milline see voiks olla?

Hiidroenergeetiline potentsiaal

Eesti jogede ja veejuhtmete arv on aukartustiratav — iile 7000, kuid need on enamasti
lithikesed ja viikese vooluhulgaga. Ainult umbes 400 joge on pikemad kui 10 km,
nendest ainult 9-1 on pikkust iile 100 km. Ka on ainult ca 50 joe vooluhulk suurem kui
2 m’/s ja 14 joe vooluhulk iiletab 10 m’/s. Enamiku hiidroenergeetiliselt sobivate
jogede vooluhulk jddb piiridesse 3-10 m*/s (v.a Pirnu jdgi, kus Q, = 40 m’/s).
Tulenevalt Eesti maastiku tasasest reljeefist on ka jogede keskmine kalle viike ja
hiidrojoujaamade t66rohk jadb valdavalt piiridesse 2—6 m (max 12 m). Seetdttu jadb ka
Eesti jogede tehniliselt kasutatav hiidroenergeetiline potentsiaal piiridesse 25-30 MW.

Samal ajal on voOimalike mikro- ja minihiidrojaamade arv aukartustdratavalt suur.
Koigepealt endised hiidroelektrijaamad, neid oli 24-26, koguvdimsusega 6 MW.
Teiseks, Eestis oli enne Teist maailmasodda iile 700 vesiveski, milles oli installeeritud
ile 500 hiidroturbiini. Ekspertarvamusena on maastikuliselt sdilinud ja hiidroenergia
tootmiseks sobivaid veskikohti umbes 200, koguvdimsusega 8-10 MW. Sellele
lisanduvad Eestis 1960-1990 ulatuslike maaparandustddode kédigus paisjarvedele raja-
tud paisregulaatorid, mis vodivad sobida viiketurbiinide paigaldamiseks — tdendoliselt
iletab nende arv 100. Peale selle, mitmete varasemate uuringute tulemusel, on Eesti
jogedele voimalik rajada veel kuni 20 uut hiidroelektrijaama.

Nieme, et kuigi tehniliselt kasutatav Eesti jogede hiidroenergeetiline potentsiaal jddb
ca 30 MW piiridesse, on vodimalik mikro- ja minijoujaamade potentsiaalne arv
aukartustédratavalt suur — ligikaudu 300 iiksust.

Millised on 6koloogilised ja majanduslikud eeldused selleks?

Hiidrojaamade rajamise 6koloogilised tingimused

Seoses hiidroelektrijaamade taastamisega on tungiv vajadus selgitada veekogu 6koloo-
gilist seisundit. Kalamajanduse ning elanike rekreatsiooni huvid tuleb rahuldada sea-
dustes ettendhtud korras. Kehtiva “Veediguse” kohaselt tuleb kindlustada sanitaarne
vooluhulk Qq,,>Qos9 1dbi paisu. Lddnemere konventsiooni kohaselt tuleb kindlustada
16heliste populatsioonide migratsioonitingimusi esmajoones Pohja- ja Li#dne-Eesti
jogedes, rajades vajadusel paisude profiilides nduetekohaseid kalapdisusid.

Eeltoodud seisukohalt on ilmselt eelistatud vanade veskipaisude taastamine ja sinna
hiidroseadmete paigutamine. Maastikuarhitektuuriliselt on Eestile sajandite viltel ol-
nud iseloomulik hulgaliste veski-paisjarvede olemasolu, mis kahjuks on alla lastud voi
maaparandustodde kdigus hidvinenud. Siiski vOib taastamiseks sobivate veskipaisude
arvu hinnata kuni 200-le (tdpne inventuur on vajalik). Sellistel paisjdrvedel on posi-
titvne moju keskkonnale — toimub vee aereerimine, reguleeritakse suurvett, avarduvad
puhkevdimalused ja suureneb kalapiiiik. Uldjuhul kalap#isude rajamine viikejdgedel
ei ole osutunud vajalikuks, kuna tegemist pole enamikul juhtudel siirdekaladega.

57



Enamik endisi veskipaise koos limbritsevate maadega on niilid eraomandis, nende
taastamine ainult esteetilistel eesmérkidel voi1 kalakasvatuse huvides kédib aga omani-
kele sageli iile jou. Taastamine muutub siiski tavaliselt rentaabliks, kui Onnestub see
ithendada elektri tootmisega. Huvi on suur ja kiisimus taandub enamasti sobivate
viikeste hiidroagregaatide hankimisele.

Okoloogiliselt keerulisem on olukord endiste hiidroelektrijaamade taastamisel vai uute
rajamisel. Uldjuhul tuleb nendes ette niha kalapiisud, kuna suuremates jdgedes esineb
siirdekala ning tekkivad paisjidrved on suuremad, neid timbritsevad maad aga kuuluvad
mitmetele eraomanikele, kelle huvid voivad porkuda. Ka jdtab kehtiv veeseadus,
erinevalt niiteks maapdueseadusest, erinevaid tdlgendamisvoimalusi. Eeliseks aga on
see, et hiidrojaamadele, voimsusvahemikus 100-1000 kW, on olemas sobivaid turbiin-
agregaate ja ka vastav kogemus.

Senised kogemused hiidrojaamade taastamisel

Esimesena asus Eestis minihiidroelektrijaamu taastama AS Generaator, restaureerides
vanad hiidroagregaadid Saesaarel, Leevakul ja Kotkas.

1997. a viis Eesti Veejou AS koostdds Pohjamaade keskkonna projektfondiga NOPEF
ja Rootsi spetsialistidega firmast Drive Tech International AB 14bi Eestis eksisteerinud
endiste hiidroelektrijaamade inventeerimise ja koostas tehnilis-majandusliku uuringu
nende taastamisvOoimaluste kohta. Nimekirja jéi I etapil umbes 20 hiidroelektrijaama,
mille taastamise tasuvusaeg jadks 5—8 aasta vahele.

Uuringus vorreldi ka mitmete turbiiniehitusfirmade (Soome, Rootsi, Saksa, Austria,
TSehhi, Venemaa) poolt toodetavate hiidroturbiinide tehnilist sobivust ja hinnataset
Eesti tingimustes. Uuring nditas, et iiheks sobivamaks turbiinitiiiibiks on Soome firma
Waterpumps WP Oy poolt toodetavad tdisautomaatsed propeller-tiilipi kompakttur
biinid. Nimetatud turbiinitiilibil on turbiin ja generaator paigutatud iihte hermeetilisse
korpusesse, mida vastavalt HEJ konstruktsioonile saab paigaldada kas turbiinikamb-
risse voi survetorusse. Konstruktsiooni eeliseks on, et jduseade ei vaja suurt joujaama-
hoonet, puudub mehaaniline hooldust ndudev iilekandemehhanism ja kogu seade on
paigaldatav vee alla.

Esimese pilootprojektina taastati Kamari HEJ (voimsusega 200 kW) 1999. a samuti
Pohjamaade Panga gruppi kuuluva keskkonnaprojekte finantseeriva organisatsiooni
NEFKO ja Soome Keskkonnaministeeriumi toel. Jaama elektrienergia aastatoodang
jaab piiridesse 1,5-1,7 miljonit kW-h. Jargnevatel aastatel on meie eestvedamisel
taastatud analoogsete seadmetega (Waterpumps WP Oy) Tudulinna (150 kW) ja
Joaveski (300 kW) hiidroelektrijaamad. Ehitusjdargus on Koseveski (40 kW), Torva
linna vesiveski (80 kW) ja Linnaméie (1100 kW) hiidrojaamad. Neist viimane kuulub
Eesti Energia AS-ile. Hiidroagregaatide maksumus (koos tdisautomaatika, montaaZzi ja
hiilestusega) jaib piiridesse 14 000-20 000.- kr 1 kW installeeritud voimsuse kohta.

Seega on kidesolevaks ajaks taastatud ja toodavad elektrienergiat 4 hiiddrojaama vanade
hiidroagregaatide baasil koguvdimsusega ca 400 kW ja 3 jaama moodsate,
tdisautomaatsete turbiinagregaatidega firmalt Waterpumps WP Oy koguvOimsusega
550 kW.
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Vesiveskite osas on olukord tehniliselt keerulisem, kuna to0stuse poolt pakutavad
seadmed osutuvad liiga kalliks peamiselt automaatikaseadmete maksumuse tottu.
Voimsusel kuni 50 kW on automaatikaseadmete maksumuse osa oluliselt suurem vor-
reldes hiidrojaamadega voimsusvahemikus 100—-1000 kW. Ootame siin turbiiniehitus-
firmadelt koostodd Eesti tingimustele (turbiinide toorohk 2—4 m, vooluhulk 1,5-
3 m3/s) sobivate seadmete tarnimisel. Hinnataseme alandamiseks nieme siin kahte
vOimalust:

e lihtsustatud automaatikaseadmete véljatootamist;
e viiketurbiinide seeriaviisilist tootmist, arvestades voimalike mikrojaamade
suurt arvu.

Tabel 1. Hiidrojaamad Eestis (olemasolevad ja kavandatavad)
Table 1. Hydropower Plants in Estonia (proposed and restored)

el o QS0% R‘I’{hk N | kW-ha
(m7/s) (m) (kW) (mln)
1|{Tudulinna Rannapungerja 5,0 6,0 150 0,95
2|Torve Pedja 7,0 3,0 165 0,83
3 {Puurmani Pedja 9.0 2,3 160 0,80
4 | Painkiila Pedja 6,0 3,0 140 0,70
5 [Linnamaée Jiagala 19,0 8,0 1100 6,20
6|Jédgala-Joa Jagala 12,0 17,0 1200
7|Kaunissaare |Jigala 10,0 2,8 210 0,90
8| Kehra Jigala 11,0 2,5 200 0,91
9|Soodla Soodla 2,7 11,8 250 0,90
10 {Kohila Keila 4,0 2,0 60 0,32
11|Keila-Joa Keila 7,0 4,5 250 1,20
12 |Kunda Kunda 7,0 9,5 500 2,90
13 [Jandja Pérnu 12,0 2,5 220 1,05
14|Sindi Pérnu 40,0 3,2 1100 8,30
15|Restu Viike-Emajogi 1,2 3,8 35 0,20
16|Saesaare Ahja 3,0 8,0 180 1,30
17 |Leevaku Vohandu 3,5 2.5 60 0,50
18| Kotka Valgejoe 3,6 6,0 150 1,00
19 {Kamari Poltsamaa 5,0 5,0 200 1,70
20| Poltsamaa Poltsamaa 5,0 2,0 80 0,70
21 [{Nommeveski |Valgejoe 3,5 10,0 300 2,50
22 [Joaveski Loobu 3,5 11,0 300 2,50
23| Torva Ohne 2,5 3,5 86 0,60

KOKKUu 37 mln kW-h/a
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Pilootprojektina on koostatud teostusuuring (feasibility-study) vesiveski taastamiseks
Torva linnas, kuhu on kavas installeerida 2 turbiini d 40 kW.

Lavinndalud ITET

ezl HET

tanstatawad HET

Joonis 1. Hiidroelektrijaamad Eestis
Figurel. Hydropower Plants in Estonia

HE]J tehniline varustatus

HEJ seadmete valik oleneb looduse poolt voimaldatavatest tingimustest, rohust H, (m)
ja vooluhulgast Q, (m3/s). Peamiselt nendest oleneb otsus,

e kas taastada vanad seadmed, mille puhul kasutegur # on vahemikus 0,5-0,6
e vOi rakendada uusi tdisautomaatseid seadmeid, mille puhul kasutegur on
suurem, asudes vahemikus 0,8-0,85.

Ndiide

Kui HEJ vdimsus on N = 50 kW, siis aasta viltel (T = 8760 t/a) on toodangu erinevus
jargmine.

Propeller- e Frances turbiinide korral.

e Vana puhul ( = 0,5) on loodetav toodang 219 000 kW-h,
e uue (7 =0,8) seadmega 350 000 kW-h.

Kui 1 kW-h elektrienergia miitigihind on ligikaudu 1 kr/ kW-h, siis on uue turbiiniga
voit umbes 130 000 kr/a.

Investeeringute (omakapital, pangalaen, EL projekt jms) vajadus on uue seadme puhul
1 kW voimsuse kohta ca 1000 USD, taastataval vanal ca 300 USD.

Seega on antud juhul (N = 50 kW) uute seadmete maksumus umbes 900 000 kr.
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Vanade korral ligikaudu 250 000 kr. Vahe HEJ hinnas seega orienteerivalt 650 000 kr.

Ulalnimetatud elektrienergia miitigihinna korral saame uute seadmete tasuvusajaks
ligikaudu 5 aastat, vanade puhul umbes 2 aastat. Kuid tuleb arvestada seda, et uute
seadmete todaeg on enam kui 30 aastat, vanadel vaid 5 kuni 10 aastat (nende ressurss
viheneb kiirelt). Seega tuleb iildjuhul piitida kasutada uusi suurema produktiivsusega
seadmeid.

Vesiveskid

Voimsustel 10 kuni 40 kW ja rohkudel 1,5 kuni 10 m (ja isegi enam) sobivad hésti uue
tehnoloogiaga Soome, TSehhi, Austria jt firmade seadmed. Nende kasutegurite
véirtused on jirgmised:

e propellerturbiinid n=0,72
otsevoolu (Crossflow) e Bank-turbiinid n =0,5 kuni 0,6
e sifoonturbiinid n=0,50

Téaisautomatiseeritud propellerturbiinide (koos kapsliga) 1 kW installeeritus vOimsuse
maksumus on ca 1800 USD (~28 000 kr).

Otsevoolu, sifoontiiiipi turbiinide korral (voimsus kuni 10 kW, juhul kui H> 1,5 m ja
Q.>0,2 m’/s) on 1 kW maksumus ca 1000 USD (~17 000 kr).

Vanade Vesiratg§te (turbiinide) taastamine ning hédédlestamine (Generaator AS,
H. Haldre (EPMU) ja erainitsiatiivil tegutsejad) on lithiajaliselt iildiselt odavam.

Kokkuvote

e Meie senised kogemused niitavad, et sobivate hiidroseadmete valimisel on
endiste hiidrojaamade ja vesiveskite taastamine Eestis tehniliselt voimalik ja
majanduslikult tasuv. Kuna tegemist on pikaajaliste investeeringutega (ca 5-10
aastat), on oluline, et riigi poolt kehtestatud méngureegleid (energiaseadus jm)
el muudetaks.

e Nii hiidroelektrijaamade kui vesiveskite taastamisel on enamikul juhtudel
vajalik tOsta paisjarvede taset (vOimalikult endisele korgusele), mistdttu tuleb
eelnevalt vilja selgitada taastamise keskkonnamojud, seda eriti kalamajanduse
aspektist ldhtudes. Projektis peab olema méidratud reeglid joe vooluhulkade
reguleerimiseks ja hiidrojaama tootades tuleb nendest ka kinni pidada.

¢ Senised kogemused niitavad, et “rohelise energia” tootmise korval on hiidrojaa-
made ja vesiveskite taastamisel oluliseks kdrvalmgjuks paisjirvede taastamine.
Analiiiis nditab, et veehoidlate korrastamine ja paisjdrvede taastamine ainult
rekreatiivsetel eesmirkidel (puhkealad, kalamajandus) ei ole kalliduse tottu
hoogu sisse saanud. Viikehiidrojaamade taastamise kdigus on see aga viltimatu
ja ka majanduslikult tasuv — taastades viikehiidrojaama voi vesiveskit, taastame
ka Eesti endist kaunist maastikupilti.
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ECONOMICCALLY PROFITABLE AND ENVIRONMENTALLY
FRIENDLY HYDROENERGETICS IN ESTONIA

Ants Saks' and Harald-Adam Velner’

"Estonian Waterpower Ltd, Fax 6 014 406, e-mail: ants.saks @mail.ee
2 Department of Environmental Engineering, Tallinn Technical University
e-mail marpar@edu.ttu.ee

ABSTRACT

Estonian water sources (except the Narva River) are limited with average discharges
up to 20 m’/sec and pressure less than 6 m. Total hydro energy production could be
estimated at 300 million kW-h/y, what is 2 to 3% of the total electricity production, but
hydro energy as the alternative — green energy is environmentally friendly and will
help to reduce the emission of CO, as one step to fulfil the Kyoto 1997 Agreement.
The pre-feasibility in 1997 showed that restoration of the old hydropower plants and
water mills is economically feasible, technically and environmentally possible if
advanced technique will be used. One of the first pilot-plant in Estonia Kamari
(N =200 kW) was constructed in 1998 with compact-propeller units in co-operation
with Waterpumps WP Oy and ABB (FIN). Today 10 new plants have been constructed
or are under construction with the total energy production ~ 20 million kW-h/y.
Hydropower plants/water mills should be reconstructed in accordance with the
Environmental Protection Legislative Acts. Advanced fish passes in the coastal rivers
will be foreseen.
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KOOSTOOTMISSEADME ABIL RAPSIOLIST SOOJUSE JA
ELEKTRIENERGIA SAAMINE AUTOPESULAS

Hans-Dieter Pil7', Siegfried Thomas® ja Josef Zeilinger’

'INE, Chemnitz, faks 0049—(0)371 523 575; *INE, Griinewalde; *INE, Wippenham

RAPSIOLI, ELEKTER, SOOJUS, KOOSTOOTMINE

Siisteemi kirjeldus

Kui kasutada energiakandjana biomassist saadud vedelkiitust, siis saab ka tavalises,
suhteliselt vidikeses majas keskkonnasobralikult vilja ehitada kogu energiavarustuse.
Nii oleme toiminud Chemnitzis, Berndorferi tdnava majas 8.

Hoone ja samas asuva autopesula CAR WASH PALACE energiavarustus saadakse
kompaktselt elektri ja soojuse koostootmise seadmelt. Erinevalt Saksamaal tavalistest
soojuselektrijaamadest salvestatakse siin elektritootmisel eralduvat soojust ja kasuta-
takse seda nii pesuvee soojendamiseks kui ka autode kuivatamiseks. Vajaduse korral
soojendatakse talvel ka vilistee pinda, nii et viheneb vajadus ulatuslikult kasutada
puistesoola. Samuti koetakse kogu maja heitsoojusega, nii puudub tarvidus tdiendava
kiittekatla jdrele.

ELSBETT siisteemi nn mitmekiituse mootor kiivitab. elektri ja soojuse koostootmise
ploki. Niisugusel siisteemil on see eelis, et korvuti Kkiittedliga saab kasutada ka
looduslikke kiituseid ja loomseid Olisid ning -rasvu.

Sellisel moel ei paisata atmosféddri tdiendavat siisthappegaasi CO,, vaid see viiakse
tasakaalustatud looduslikku ringlusse. Meie kasutataval taimedlil on null ohutusklass
pinnase, vee, ohu ja elusolendite suhtes. Ta ei auru ega pole plahvatusohtlik, kuid
sisaldab praktiliselt sama palju energiat kui diislikiitus.

Rudolf Diesel lasi oma taimedli-automootoril maapidhklidli abil t6dtada juba Pariisi
maailmanditusel rohkem kui 100 aastat tagasi. Sellest ajast pole diiselmootor oma so-
bivust taimedliga tootamiseks kaotanud.

Teatud seadistusega saab muuta tavalise diiselmootori sobivaks taimedlile, ilma ei see
kaotaks vOimet tootada diislikiitusega. Kahjuks ei saa me sellist seadistust
autotootjatelt, vaid seda teevad eri tookojad. Meie CAR WASH PALACE autopesula
taimedliauto on loodusliku kiitusega soitnud juba enam kui 300 000 km ilma tehniliste
probleemideta, olles seejuures loodusesdbralikum. Uhele bensiinijaamale meie linnas
kuulub esimene autodele ettendhtud taimedli tankimisautomaat. Kuivord tavalised
tankimisautomaadid ei sobi taimeodlile, siis tootasid ettevotted LAUTERBACH ja CAR
WASH PALACE vilja ja ehitasid tema jaoks uue niidistankimisposti. Alates kdikuand-
misest 1998. a varustab see Chemnitzi iimbruse autojuhte hea loodusesobraliku kiitu-
sega. Automaatide asemel soovivad tarbijad meelsasti saada inimsobralikku teenindust
ja kasutada inimsobralikku tehnikat.
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COGENERATION OF HEAT AND ELECTRICITY FROM
RAPEOIL WITH A LITTLE CHP UNIT IN A CAR WASH

Hans-Dieter Pilz7, Siegfried Thomas® and Josef Zeilinger’
'INE, Chemnitz, fax 0049—(0)371 523 575; *INE, Griinewalde; *INE, Wippenham
RAPE OIL, ELECTRICITY, HEAT, COGENERATION

Description of the system

Also smaller houses can build environmentally friendly energy supply systems for the
whole house, in case they use liquid fuel produced from biomass. We have followed
this example in Chemnitz, Berndorfer Str 8.

Both, the house and CAR WASH PALACE, which is situated in the same house,
receive their energy supply from compact electricity and heat production unit. Unlike
other thermal power plants in Germany here the heat from electricity production is
saved and later used for water heating and car drying. The outdoor pathways are
heated in wintertime, if needed, which results in smaller amounts of salt used. Also the
house heating is based on waste heat, which means that no extra boiler is required.

In ELSBETT system the so-called multi fuel engine starts the combined electricity and
heat production unit. In such a system one can use also natural fuels, animal oils and
fats besides heating oil. Therefore no additional CO, is produced, but it will be brought
to the balanced natural circle. The plant oil we are using has zero safety class
concerning soil, water, air and living species. It does not vaporize neither is it
explosive, still it includes nearly as much energy as diesel.

Rudolf Diesel let his car engine to work on peanut oil already at the world fair in Paris
more than 100 years ago, and since then the diesel engine has sustained its ability to
work on plant oil.

The regular diesel engine could be redesigned for working both on diesel and plant oil,
but unfortunately we do not get such an engine from the car manufacturers and only
special workshops can provide these gadgets.

The car we are using at the CAR WASH PALACE has driven on natural fuel already
over 300 000 km without technical problems at the same time being environmentally
friendlier.

One of the petrol stations in our town owns the first plant oil fuel pump for cars. As
the regular fuel pumps do not fit for plant oil, companies LAUTERBACH and CAR
WASH PALACE worked out and built the example pump. The pump has been
working since 1998, and the consumers prefer friendly service and technology to the
automatic petrol stations.
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KUTUSELEMENT - KESKKONNASOBRALIK
ENERGIAALLIKAS

Jiiri Tamm
Tartu Ulikool, Jakobi 2, 51014 Tartu, e-post: tamm@chem.ut.ee

Annotatsioon

Antakse iilevaade keemiliste vooluallikate arengust. Pohjalikumalt analiiiisitakse kiitusele-
mentide t60 pShimdtteid ja arenguperspektiive. Kiituselemendi iiks olulisemaid eeliseid teiste
vooluallikate ees on see, et tema energiaressurss ei ole maaratud reageeriva materjali hulgaga,
nagu on tavalistes patareides voi akudes, vaid oleneb ainult pidevalt juurdejuhitava kiituse
(vesinik, maagaas, jne) hulgast. Kiituselement véimaldab luua autonoomset energiavarustust
ning suured perspektiivid on tema kasutamisel koos tuuleturbiinidega.

KUTUSELEMENT, KEEMILISED VOOLUALLIKAD

Sissejuhatus

Tédnapéeval on inimesed elektriga nii dra harjunud, et ilma selleta ei osatagi hakkama
saada (eriti linnades). Kuid see ei ole olnud kogu aeg nii. Elekter "leiutati" alles kaks
sajandit tagasi. Enne seda oli tuntud vaid dike ja mOningate materjalide hoordumisel
tekkiv elektrostaatiline elektrilaeng.

Esimeseks ja kdige olulisemaks sammuks sellel teel oli keemilise vooluallika (patarei)
konstrueerimine Volta poolt 1799. a. Oli loodud seade, mis vOimaldas saada elektri-
voolu suhteliselt pika aja viltel. See avas tee paljude oluliste nihtuste ja protsesside
avastamisele ja seadmete leiutamisele nagu elektroliiiis, telegraaf jt.

Elektri kasutuselevotu esimene periood on tihedalt seotud keemiliste vooluallikate
konstruktsiooni tdiustamise ja edasiarendamisega, sest esimese 50 aasta jooksul olid
nad peaaegu ainukesed elektrivoolu allikad. Elektrigeneraator, mis on vajalik mehaa-
nilise energia muundamiseks elektrienergiaks (praegu on viga levinud moodus),
leiutati ligikaudu 40 aastat hiljem.

19. sajandi keskpaiku teostati ka védga olulised arendused keemiliste vooluallikate alal.
1859. a konstrueeris G. Planté pliiaku ja 1866. a G. Le Clanché tsink-mangaandioksiid
patarei. Mdlemad vooluallikad on iihed kdige enam kasutatavad tidnapdevani: pliiaku
autodel ja Le Clanché element kui tuntud (taskulambi) patarei.

Keemilised vooluallikad

Koik keemilised vooluallikad on sarnase ehitusega ja koosnevad vihemalt kahest
elektroodist (anood ja katood) ning nende vahel olevast elektroliitidist.

Anoodil toimub metalli voi mone muu redutseerija oksiideerimine, mille tulemusena
tekivad positiivselt laetud ioonid ja elektronid:
Zn=7Zn"" + 2e

Pb = Pb** + 2e
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Katoodil toimub oksiideerija redutseerimine, mille kdigus seotakse elektrone:
PbO, + 2e + 4H" = Pb** + 2H,0
MnO, + e + H = MnOOH

Niisuguste vooluallikate energiamahukus on madératud elektroodide suurusega: kuni
kogu metall voi vastav oksiid saab otsa (aku on tiihi, kui plii voi PbO, on muudetud
Pb** ioonideks).

Viga ahvatlev on konstrueerida vooluallikas, mille elektroodid ei kulu. Niisuguseks
vooluallikaks ongi kiituselement. Kiituselement erineb tavalisest patareist selle poolest,
et tema elektroodid on valmistatud niisugusest materjalist, mis ise ei kulu, kuid on
vOimelised teostama oksiideerimis- redutseerimisprotsesse teiste ainetega. Kiitusele-
mendi pohimdétteline skeem on toodud joonisel 1.

4-02

V

Joonis 1. Kiituselemendi pohimotteline skeem
Figure 1. Principle scheme of a fuel cell

Kiituselement nagu tavalinegi patarei koosneb kahest elektroodist: anoodist ja
katoodist ja nende vahel olevast elektroliilidist. Anoodile juhitakse redutseerijat
(kiitust, nditeks vesinikku) ja katoodile oksiideerijat (hapnikku voi ohku). Anoodil
toimub vesiniku ionisatsioon, mille tulemusena vabanevad elektronid:

H, = 2H" + 2¢”
ja katoodil hapniku ionisatsioon, mille kdigus seotakse elektrone:
O, +4e +2H,0 =40H

Vilisahelas liiguvad elektronid, elektroliiiidis ioonid. Vesinikku ja hapnikku
sisaldavate ioonide ithinemisel tekib vesi:

H" +OH = Hzo

Seega hapnik-vesinik kiituselemendi ainuke reaktsiooniprodukt lisaks elektrile on vesi
— seega ta on vdga keskkonnasobralik energiaallikas. Kui redutseerijana kasutada
metaani (maagaasi), mis sisaldab ka siisinikku, siis lisaks veele tekivad ka siisiniku
oksiidid:

2CH4 + 30, =4H,0 + 2CO
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2CO0+0,=C0,

Enamasti teostataks see protsess monevOrra teisiti: esmalt metaan muudetakse
reformeris vesinikuks ja siisinikmonooksiidiks:

CH, + H,O = 3H, + CO

Tekkinud H, ja CO segu juhitakse kas otse kiituselementi vOi teostatakse CO
eraldamine Pd-membraani abil korgendatud temperatuuril (vesinik difundeerub ldbi Pd
membraani, CO ldbi ei pididse). Niisuguse siisteemi pohimotteline skeem on esitatud
joonisel 2.

CO
+
CH, + H, O —+{reformer [ Pd |, H,— kiitus-
separat- element
sioon

Joonis 2. Reformeriga kiituselemendi skeem
Figure 2. Scheme of the fuel cell with reformer

Teatud tingimustel on voimalik kasutada metaani ka otseselt, kus metaani reformimine
toimub vahetult kiituselemendi sees.

CH4+H,0 - kiitus-
element

Joonis 3. Otsene metaaniga tootav kiituselement
Figure 3. Direct methane fuel cell

Kiituselemendi tiitibid

Kiituselemente vOib jagada alaliikideks olenevalt tootemperatuurist: madala-
(120 °C), keskmise- (120400 °C) ja korge- (>600 °C) temperatuurilised; kasutatava
elektroliiiidi jargi (hape, leeline, poliimeermembraan, sulatatud karbonaadid, korge-
temperatuuriline tahke elektroliiiit); kasutatava redutseerija (kiituse) jdrgi (vesinik,
metaan, metanool jt). Kédesoleval ajal on suurima tdhelepanu all kaks pohitiilipi:
madalal téotemperatuuril vesinikul voi metanoolil tootav kiituselement, milles elektro-
liitidi osa etendab ioonjuhtiv polimeermembraan. Niisugused kiituselemendid on seni
leidnud kasutust esialgu vaid USA kosmoseprogrammides ja autode demonstratsioon-
mudelitel, kuid ldhitulevikus (3—5 a pirast) voib oodata nende suhteliselt laialdast
rakendust autotranspordis, aga ka minivariantidena arvutite voi isegi mobiiltelefonide
energiaallikatena.
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Korgetemperatuurilised kiituselemendid

Uheks kdige perspektiivsemaks arengusuunaks kujuneb ilmselt kdrgetemperatuuriline
tahke elektroliiiidiga kiituselement (Borthwik, 2000). Seda tiilip1 kiituselemendil on
terve rida eeliseid: lisaks elektrile toodab ka soojusenergiat, mis vOimaldab tOsta
kasutegurit 80-90%-ni; kasutada maagaasi (metaani) vahetult, ilma reformerita ja
separaatorita; valmistada elektroode oksiidsetest materjalidest (mitte vddrismetallidest
nagu madalatemperatuuriliste kiituselementide korral). Korgetemperatuurilised kiitus-
elemendid on eelkdige statsionaarsed seadmed, mille abil on v&imalik varustada nii
elektriga kui soojaga iiksikuid kortereid, elamuid kui ka suuremaid majade gruppe
(olenevalt kiituselemendi voimsusest) (Sammes ja Boersma, 2000). Niisuguste
kiituselementide baasil saab rajada autonoomseid energiavarustuse siisteeme, mis on
eriti perspektiivne lahendus vidga hajutatud tarbijate korral (saared, iiksikud
asundused). Viimasel ajal on autonoomse energiavarustuse probleem muutunud eriti
aktuaalseks seoses terrorismi plahvatusliku kasvuga. Viga hea perspektiiv on kasutada
korgetemperatuurilisi statsionaarseid kiituselemente koostods tuulegeneraatoritega
(Tamm, 2001).

Eestis on samuti viimase aasta jooksul asutud intensiivselt tegelema korgetem-
peratuuriliste kiituselementidega. AS FElcogen sdlmis 2001. a lepingud nii Tartu
Ulikooli kui KBFi-ga vastavate uurimistoode teostamiseks. Eesmirgiks on luua
korgetemperatuuriline kiituselement, mis oleks hinnatasemelt konkurentsivoimeline
teiste energiaallikatega. Selleks tuleb eelkdige alandada tootemperatuuri tavalisest
850-900 °C kuni 600-650 °C-ni. See vodimaldab kasutada kuumuskindlate
korgetemperatuuriliste (kallite) sulamite asemel tavalist (suhteliselt odavat) roostevaba
terast.

Selle iilesande lahendamiseks tuleb vilja tootada tahked elektroliiiidid, mille elektri-
juhtivus 600-700 °C juures ei oleks halvem kui tdnapdeva parimal korgetempera-
tuurilisel (900 °C) elektroliitidil, mis koosneb tsirkooniumi ja iittriumi oksiidist. Samuti
tuleb suurendada elektroodimaterjalide kataliiiitilist aktiivsust. Niisugused lahendused
el siinni iile6o, kuid 3—4 aasta pirast voib eeldada olulist edu selles valdkonnas.
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FUEL CELL - ENVIRONMENTALLY FRIENDLY
SOURCE OF ENERGY

Jiirt Tamm
University of Tartu, e-mail: tamm@chem.ut.ee

Abstract

The main types of the chemical sources of electrical power were analysed. The fuel
cells are the systems, which are able to convent chemical energy into electrical energy
with high efficiency. One of the best types of fuel cells is high temperature solid oxide
fuel cell (SOFC). In 2001 Elcogen Ltd. launched the program of fuel cells. The major
goal of the program is to lower the operative temperature of SOFC and so reduce the
cost of small-scale combined heat and power cogeneration systems for residential use
and off-gird applications.
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TAASTUVATE RESSURSSIDE JA KEEMIA VAHEKORD

Mihkel Koel

TTU Keemia Instituut, Akadeemia tee 15, 12618 Tallinn
e-post: vmihkel @argus.chemnet.ee

Annotatsioon

Vaatluse all on keemia osa jiatkusuutliku arengu tagamisel. Tuuakse vilja keskkonnasdbraliku
ehk “rohelise” keemia printsiibid ja nende seos taastuvate ressurssidega. Kirjeldatakse
lithidalt iildist olukorda taastuvate ressursside kasutamise alal keemiatoostuses.

JATKUSUUTLIKKUS, ROHELINE KEEMIA, TAASTUVAD RESSURSID

Sissejuhatus

Jatkusuutlikkus on kaasaja moesona, mida kasutatakse viga paljude valdkondade koh-
ta erinevates kontekstides. Samas on seda mdistet raske defineerida. Miiratlema aga
peaks jitkusuutlikkust seoses inimtegevusega ja inimiihiskonna pikaajalise arenguga.
Jatkusuutlikku arengut tuleb késitleda juhtprintsiibina, kus mingi valdkonna areng
kdesoleval ajal peaks toimuma sel moel, et on tagatud selle arendamine ka mitmete
inimpdlvede pidrast. Arengu sihttasemeid voib nditeks seada kasvoi moddetava saastu-
se taseme jargi. Jatkusuutlik areng sisaldab kolme omavahel soltuvat dimensiooni —
majanduslik, sotsiaalne ja keskkondlik. Koik need dimensioonid on olemas ka keemia
koha médratlemisel ja nendega tuleb arvestada, riikides keemia osast jatkusuutlikku-
ses.

Keemia koht ithiskonnas

Alguseks voOiks kiisida, mis kasu on geeniuuringutest, kui muu inimtegevus viib
timbritsevasse loodusesse nii palju kahjulikke mutatsioone tekitavaid aineid, et nendest
tekitatud vigade parandust pole kellelegi mone aja pirast pakkuda? See juhib meid
keemia elutihtsa positsioonini inimtegevuses.

Keemia on teadus, mis kisitleb ainete koostist, ehitust ja omadusi ning muundumise
seadusi. Ainete muundumisel keemilistes reaktsioonides tekivad voi lagunevad aato-
mitevahelised keemilised sidemed, kusjuures aatomite litk ei muutu. Teadusalade
iildises siisteemis piirneb keemia fiilisika ja bioloogiaga. Keemia saavutuste rakenda-
mise tulemusena on voOimalik toOstuslikult toota vidga mitmesuguseid siinteetilisi
aineid ning paremini dra kasutada looduslikke aineid ja maavarasid. Sellega tegeleb
keemiline tehnoloogia — teadus toorainete todstuslikust keemilisest totlemisest tarbe-
aineteks ja tootmisvahenditeks. Tarbimise kasv maailmas on moddapididsmatu, kuna
rahvaarv kasvab: URO andmetel 1,2% aastas ehk 77 mln inimese vorra. Vajatakse toi-
tu, vett ja elementaarseid kehakatteid. Keemia peab tditma olulise osa nende vajaduste
rahuldamiseks ning tagama to6stuse konkurentsivoime, looduskeskkonna ja elu kvali-
teedi sdilitamise. Kaasaegne keemiatoostus ja energeetika pohineb suures osas fossiil-
sel toorainel: nafta, maagaas, kivisiisi ja polevkivi. Lisaks suures koguses taastumatute
ressursside kasutamisele, on enamik tosistest keskkonnaprobleemidest seotud keemia-
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toostuse toodangu voi keemiatdostuse jadkidega. Toimub mittelagunevate keemiliste
tthendite akumuleerumine looduses ja sellest ldhtudes ilmnevad mitmesugused kroo-
nilised efektid (tulemuseks on populatsioonide hidvimine, seemnerakkude halb kvali-
teet, immuunsiisteemi norgenemine, kroonilised haigused ja allergiad nii inimestel kui
ka loomadel). Paljudel juhtudel tarbib keemiat6ostus suures mahus puhast vett, mis on
viga oluline ressurss sobiva elukeskkonna tagamiseks. Eestis moodustab keemia-
toostuse osa on 10% kogu toostusest ja seetdttu probleeme vOiks nagu vihem olla,
kuid samas on siin raskemast to0stusest oluline osa on seotud podlevkiviga ja koon-
dunud iihte regiooni. Ida-Virumaa on viga “kuulus” oma keskkonnaprobleemide poo-
lest, mille on just pohjustanud keemiatoostus ja energeetika.

Analiiiitilise keemia arenedes ja analiilisi tundlikkuse suurenedes on saadud rohkem
informatsiooni saasteainete kohta, nende esinemise kohta nii organismides kui ka
timbritsevas keskkonnas. Tuginedes sellele, on jérjest rohkem vastu voetud nii koha-
likke kui ka rahvusvahelisi seadusi, millega reguleeritakse keemiliste ainete tootmist,
ladustamist ja kasutamist. Ka Eestis on vastu voetud vastav seadus (Kemikaali-
seadus, 1998) ning mitmed seda tdiendavad normdokumendid. Balti regioonis on
toimimas rohkem kui 170 mitmepoolset kokkulepet ja mddrust, mis haaravad nii
atmosfiiri ja merekeskkonda kui loodushoidu ja piiriiileseid veevarusid (International
conventions ...). Ainult seadustele tuginedes muutub olukord viga aeglaselt. Appi
peab tulema esmalt keskkonnaprobleemidele lihenemisviisi muutumine keemikute ja
keemiatehnoloogide poolt. Keemiatdostus ise peab muutuma keskkonnasobralikuks,
kus viiakse ellu optimaalseid, vihesaastavaid tehnoloogiaid inimeste vajadusi rahulda-
va aine vOi toote saamiseks. See tdhendab esmaselt kogu harule Okoefektiivsuse
printsiibi rakendamist: konkurentsivoimeliste hindadega toodete ja teenuste pakkumi-
ne inimeste vajaduste rahuldamiseks ja elukvaliteedi tagamiseks, samas vidhendades
okoloogilisi mojusid ja ressursi tarbimist kogu eluea jooksul timbritseva keskkonna
taluvuse piirini. Viimane moment on oluline, sest viga paljude ainete suhtes on see
taluvuse piir ehk loodusliku enesepuhastusvoime piir iiletatud ning terved piirkonnad
maailmas on muutumas inimestele elamiskolbmatuks.

Uks keskkonnasobraliku keemia peaideolooge USA teadlane Terry Collins (Collins,
2001) vordleb keemiatehnoloogiat, mis kasutab kogu perioodilisuse tabeli elemente, et
tekiks selektiivsus suhteliselt lihtsate siisteemide saamiseks, ja loodust, kus suhteliselt
viikese arvu keemiliste elementidega, kasutades ldbitootatud disaini, hoitakse kdigus
kompleksne elu keemia. Ta toob sellest kOrvutamisest vilja jitkusuutliku arengu
pohivaldkonnad, millele peab kontsentreeruma ka kaasaegse keemia uurimis- ja
arendustegevus. Ta piistitab pliramiidi, mille aluseks on saastamise vidhendamine —
uute okonoomsete protsesside arendamisel litkuda tehnoloogiaelementide kasutamise
baasil ldhemale biokeemiale. Sisendid sellele tehnoloogia piiramiidile moodustavad
ithelt poolt ohutu energia — nii passiivse kui ka aktiivse fotokeemia ja pingeallikate
arendamine piikeseenergia muundamiseks, ja teiselt poolt taastuv tooraine — taimse
materjali baasil okonoomsete toorainete leidmine keemia- ja poliimeeri to0stusele.

Taastuv ressurss

Taastuvate tooraineallikatena saab vaadelda metsa, poldu ja merd ning sealt pirit
orgaanilist ainet. Siin peaks ilmselt andma ka ajavahemiku, mille jooksul kulutatud
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ressurss taastub. Et inimene moddab tarbimist, tootmist ja keskkonnasobralikkust enda
heaolu jirgi, siis aja mooduks saab olla inimpdlvkonna eluiga. See tihendab, et res-
surss peab tdielikult taastuma vihemalt 2040 aasta jooksul. Siit tuleneb, et kdige dko-
noomsemaks ja paremini kontrollitavaks taastuvaks ressursiks on pollumajandustoo-
ted. Lisaks kaasneb pdllumajandusliku tootmise arendamisega oluline sotsiaalne efekt
toohoive suhtes maal.

Pohiliste turuvdoimalusi omavate t60stuslike pdllumajandustoodetena voib vilja tuua
olid,

kiud,

stisivesikud,

eritooted,
proteiinid.

Taimseid Olisid ja loomseid rasvu kasutatakse lisaks biodiislile pohiliselt méérde-
ainete, virvide ja pinnakatete saamiseks. Neile lisanduvad veel lahustid, pindaktiivsed
ained, linoleum ja muud poliimeersed materjalid. Kédesoleval ajal hinnatakse Euroopas
olemasoleva turu mahtu ildiselt vihemalt 10 korda suuremaks, kui on praegune
pakkumine. See on valdkond, kus taastuvast toormest saadavad tooted asendavad naf-
takeemia tooteid.

Kiudainete turg Euroopas on iihest kiiljest konservatiivne ja aeglaselt kasvav, kui see
puudutab riidekangaid (puuvill ja villane moodustavad 40% turust), sest mood mdju-
tab seda. Teisest kiiljest on turg piiramatu tehniliste rakenduste jaoks: matid, filtrid,
geotekstiilid, kompositsioonid autodele ja ehitustele, plaadid kortest voi vartest. Mahtu
nditab kas voi autotddstus, kus aastas toodetakse Euroopas ligikaudu 18 miljonit
masinat ja iihes autos kasutatakse ligikaudu 10 kg kiududest toodet.

Siisivesikute turg, mille pohiliselt moodustab tirklis, on histi arenenud ja ligi pool
toodangust kasutatakse mittetoidu sektoris: paberi ja kartongi valmistamisel, plastiku-
tes ja pesuainetes, viiksem osa kosmeetikas ja farmaatsias. Siin on suured voimalused
uute viirtuslike omadustega toodete saamiseks. Suured lootused selles valdkonnas on
pandud biolagunduvate plastikute véljatodtamiseks.

Eritooted haaravad neid tooteid ja aineid, mida saab ainult taimedest vdi loomadest, st.
neil puuduvad siinteetilised analoogid. Tavaliselt on need véga véirtuslikud, kuid
viikese turumahuga. Siia alla kuuluvad niiteks maitse- ja lohnaained, ravimtaimed,
virvained, isikliku hiigieeni vahendite komponendid jms, mis tdidavad kindlaid
turunisse.

Kéesoleval ajal mittetoidulised valkainete derivaadid leiavad kasutamist pakendite ja
mairgistamise juures, litmides ning kosmeetikavahendites. Selles valdkonnas on oodata
arengut ja uute produktide véljatodtamist vastavalt teaduse saavutustele.

Euroopas on seda valdkonda pohjalikult uuritud IENICA (Interactive European
Network  for Industrial Crops & their Applications) projekti raames
(http://www.csl.gov.uk/ienica/). Suurel hulgal on ldbi viidud alus- ja strateegilisi
rakendusuuringuid, kuid siiski on olnud t60stuse poolt ndudmine mittetoiduaineliste
biotaastuvate toorainete (vilja arvatud energeetika) jirele viga viike.
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Pohjustena voib vilja tuua:

vihene hoolimine voimalustest;

vihene majanduslik huvi muutuste vastu;

investeeritakse olemasolevasse tehnoloogiasse;

vihene poliitilise selguse puudus taastuvate toorainete arendamise suhtes;
norgalt arenenud turg garanteeritud pakkumisega.

Eestis on olukord veelgi halvem, sest nendele pohjustele lisandub veel voimalike te-
gijate viike arv. Need pollumajanduse kohta vilja toodud pdhjused on iildistatavad ko-
gu taastuvate ressursside valdkonnale. Kiirema arengu ja edu saavutamiseks on vaja
tosisemat iithiskonna poolset toetust uutele tehnoloogiatele ja logistilistele 1ihenemis-
tele ning vastavaid muudatusi seadusandluses, luues kindla aluse tootja ja kasutaja
koostdole, muuhulgas ka standardite ja spetsifikatsioonide arendamises. Otsustav osa
jaab ikkagi turule, kus taastuva toorme kasutamine peaks tooma hinnaeelise.

Roheline keemia

Uut keskkonnasobralikku ldhenemist keemias ja keemiatehnoloogias kutsutakse iildi-
selt roheliseks keemiaks. See liikkumine sai alguse teadusringkondades 1990-ndate
algul ja praegu on olemas Rohelise Keemia vorgustik Euroopas ja Rohelise Keemia
Instituut Ameerikas (http://www.chemistry.org/greenchemistryinstitute/;
http://www.chemsoc.org/networks/gcn/). Roheline keemia kombineerib kriitilisel moel
keskkonnakaitse, majandusliku kasu ja sotsiaalse vastutuse. Oma olemuselt on roheli-
ne keemia teaduspOhine, seadustega mitte reguleeritud, kuid dkonoomikale pdhinev
lahenemine keskkonnakaitsele ja jitkusuutlikule arengule. Vilja on pakutud 12 rohe-
lise keemia printsiipi, mis aitavad otsustada ja suunata keemia ning keemiatehnoloogia
tegemisi keskkonnasddstlikkuse suunas (Anastas ja Warner, 1998). Pohitihelepanu on
pooratud sellele, mis toimub enne “toru”. Torusse, mis viib jddtmeid keskkonda, tohib
paddseda minimaalselt materjali ning see peab olema maksimaalselt ohutu.

Rohelise keemia peamised toekspidamised:

parem jddkideta t00 kui hilisem jiikide to6tlemine voi likvideerimine;
algmaterjalide drakasutamine siinteesides peab olema maksimaalne;
keemiline siintees peab ideaalis kasutama ja tootma mittekahjulikke aineid;
parem kasutada kataliisaatoreid kui reagente;

keskkonna koormust tostvate lisamaterjalide kasutus peab olema minimaalne;
taastuvate algmaterjalide kasutamine peab kasvama;

kasutatavad ained, protsessid ja aparatuur peavad olema vodimalikult ohutud
keskkonnale.

Roheline keemia pakub védga suurel hulgal huvitavaid véljakutseid nii teadusasutuste
teadlastele kui ka erinevate todstusharude inseneridele. Vilja tuleb to6tada uusi mater-
jale, mis on keskkonnasdbralikud kogu oma eluea jooksul ning uusi tehnoloogilisi
protsesse, kus kasutatakse uut tiilipi lahusteid ja kataliisaatoreid. Uued kataliisaatorid ja
membraantehnoloogia vdhendavad oluliselt ressursi tarbimist ja saasteainete eraldu-
mist. Bio- ja ensiiimtehnoloogia kasutamine vihendab ohtlike kemikaalide eraldumist
ning energiatarvidust. Need protsessid vdoimaldavad vidhendada vee kasutamist ning
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paljudel juhtudel toimivad isegi suletud siisteemidena. Protsesside komputeriseeritud
kontroll ja automatiseerimine omakorda parandavad ressursi sddstlikku kasutamist ja
vihendavad jddtmete teket.

Reaktsioonid, mis voiksid olla rohelise keemia nditeks, peaksid vastama jargmistele
tingimustele:

efektiivne (atomaarne 6konoomia, kataliiiitiline);

annab vihe ja mittetoksilisi kdrvalprodukte;

lisaainetele maksimaalne taaskéitlus (nt lahustid, kataliisaatorid);
energiasiistlik (nt mikrolaineline soojendus).

Siit tuleneb samuti vajadus uute keemiliste protsesside optimeerimise kriteeriumide
viljatootamiseks. Selliste reaktsioonide viljatdotamiseks on vaja

hinnata protseduure jatkusuutlikkuse kriteeriumide jargi;

optimeerida eksperimentaalsed protseduurid;

viia ldbi toote tdisanaliiiis;

leida koik korvalproduktid ja 14bi viia nende toksilisuse analiiiis;

koguda koikide kasutuses olevate iihendite kohta ohutustehnilised andmed;
hinnata alternatiivseid meetodeid energia kasutamise optimeerimiseks.

Need on just sellised parameetrid, millele varasemalt vdhem tidhelepanu poorati.
Samad printsiibid peavad rakendust leidma ka taastuvate ressursside kasutamisel, sest
kui ei ithendata taastuva toorme kasutamist keskkonnasodbraliku tehnoloogiaga, siis
keskkonna saastamine ei vihene ja positiivne efekt jddb saamata. Iseenesest taastuva
tooraine kasutusele votmisega jaidtmete ja emissioonide hulk ei vihene. Madala majan-
duse juurdekasvu korral 30 aasta jooksul jddtmete ja emissiooni hulk kasvab kahe-
kordseks, keskmise puhul 5 korda, suure puhul 23 korda. Seega taastuvate ressursside
kasutusele votmisega, mis on sisuliselt uue tooraine kasutusele votmine, peab kaas-
nema ka uute tehnoloogiate loomine, mis vihendavad ka jdidtmete tekkimise vOima-
lusi. Uute tehnoloogiate loomine ja juurutamine on kallis otseste kulutuste mdttes,
odavam aga, vaadeldes asja kompleksselt keskkonnahoiu mottes, sest on tegu
piiramatu toorainega, lihtsustatud keemiliste protsessidega, vidiksemate kuludega jadki-
de utiliseerimisele.

Toote eluea analiiiis

Esemeliste vajaduste rahuldamiseks saame ressursside kasutamise efektiivsust hinnata
ikkagi ldhtudes nende esemete vOi1 toodete eluea analiiiisi tulemustest. Jitkusuutliku
arengu puhul on eriti olulised keskkonnaaspektid ja seetdttu olulise poole toote eluea
analiilisis moodustavad alates toormaterjali to6tlemisest kuni toote lagunemiseni vilja
koikide protsesside seosed keskkonnaga (vt joonist 1).

Seos toote eluea ja keskkonna vahel on keeruline ning paljusid momente toote
,eluloos® ei seostata iildsegi toOstusega. Tootmise ja tarbimise korvale on tdusnud
samavdadrselt kiisimused toormest ja jddtmetest ning vaheastmena taaskasutamisest
(recycling). Kuigi selles lihtsas skeemis ei tehta otsest vahet, millist toorainet on
kasutatud, on selge, et taastuva tooraine kasutamisel vahekord keskkonnaga on eriline
ja see mojutab kindlasti ka jargmiste astmete suhet keskkonnaga.
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Joonis 1. Protsesside ja keskkonna seoste skeem
Figure 1. A mutual connexions scheme between processes and the environment

Léhtudes analoogiast infotehnoloogia alal, saab 6elda, et kaasajale on iseloomulik
vorgustike tekkimine ja nende abil hajusalt paiknevate ressursside kasutamine. See on
aktuaalne energeetikas, kus probleemiks on tuuleenergia ja muude véiksemate ener-
giaallikate optimaalne kasutamine koos baasvarustuse kindlustamisega. Oluline oleks
selliste siisteemide juurutamine ka keskkonnasaastuse vdhendamiseks ning sobivaks
valdkonnaks niib olevat taastuva ressursi kasutamine keemiatdOstuse toorainena.
Ressurss paikneb hajusalt ning vajab samuti hajusalt paiknevaid esmase kogumise ja
tootlemise punkte. Neid punkte on voimalik organiseerida viga keskkonnasdbralikul
moel, kus kaasaegse tehnoloogia juures on tegu vdiksemate saastuskoormustega, mil-
lega looduse enesepuhastusvoime tuleb kergesti toime. [lmselt saab alustada ka mérksa
varem toorainele rakendatava vajaliku lahutusprotsessiga. Sellega viheneb (vdhemalt
ei suurene) suurte punktsaastusallikate osakaal. Vidiksemas mastaabis on kergem pii-
hendada tdhelepanu kasutatava tehnoloogia loodushoidlikkusele, puhastusseadmetele
ja jadkide utiliseerimisele ning samuti tuleb transport mooda torusid kokkuvottes
odavam. Esialgsed kulud vodivad kiill olla mérkimisvéirsed, kuid tasuvad kiiresti dra
viiksemate hoolduskulude tottu. Koik see tidhendab kompleksset lihenemist kogu
toote saamise tehnoloogilisele ahelale ja nduab timberhindamist, mis oleksid suures
mahus ldbiviidavad protsessid ning mida saab efektiivselt ka vidiksemas mastaabis te-
ha, selleks et optimaalselt toimiks keskkonnahoid ja ressursisddstlikkus, st dkoefek-
titvsuse printsiibist 1dhtudes.

Kokkuvote

Praeguses keemia uurimis- ja arendustoode jargus ollakse iisna alguses rohelise kee-
mia printsiipide arvestamisega ning seetOttu ei ole veel diget hoogu loodusliku
taastuva tooraine limbertodtamise uurimisel. Tegelikkuses, inimtegevuse arengu jitku-
suutlikkuse tagamisel on taastuvate ressursside jarjest suuremal kasutamisel eluline
osa. Suuremas mahus peab toimuma taastuvate ressursside efektiivne kasutamine ja
haldamine nende regenereerumisvoime piires. Paralleelselt sellega peab toimuma mit-
tetaastuvate ressursside efektiivne ja korduv kasutamine, nendele taastuvate asendajate
leidmine.

Alustuseks jiatkusuutliku tootmise arendamisel peaks olema juhtiv riiklike toetuste osa:

75



e arendatakse programme, mis stimuleeriksid uute tehnoloogiate, toodete ja
protsesside viljatootamist;

e toetatakse investeeringuid parimasse vOimalikku tehnoloogiasse (BAT — best
available technology).

Seda aga ei saa teha ilma iilikoolide ja teaduslike uurimisasutusteta. Nemad annavad
vastava teadusliku aluse vajalikele uutele tehnoloogiatele, hindavad inimtegevuse
moju keskkonnale ja méddravad keskkonna taluvuspiiri. Koostdds ettevotetega toimu-
vad arendusuuringud. Ulikoolidel on oluline koht sellelaadsel harimisel, vastavate
hariduslike programmide viljatootamisel. Tegevusse peab olema haaratud ka meedia,
mille kaudu toimub jitkusuutlikkuse podhimdtete selgitamine, parima vdimaliku tehno-
loogia juurutamisel t60stuse aktsioonide selgitamine, sotsiaalse teadvustamise laienda-
mine.

Suuremas filosoofilises plaanis peab muutuma suhtumine vahekordades soovid — tarve
ja voimalused — vajadused. Et see protsess on vaeva- ja aegandudev, siis ka viiksei-
mad sammud selles suunas vajavad tunnustamist.
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RENEWABLE RESOURCES AND CHEMISTRY

Mihkel Koel
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Abstract

Under the consideration is the role of chemistry in sustainable development of
mankind. Presented are principles of environmentally friendly or green chemistry, and
their connection to renewable resources. Shortly is described the situation in use of
renewable resources in chemical industry. Discussed the importance of life cycle
analysis for production and its relation to environmentally friendly design of
technology.
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FUUSIKU PILGUGA: MIKS ON KESKKONNAHOID
OBJEKTIIVSELT RASKE

Karl K. Rebane

Tartu Ulikooli Fiitisika Instituut, Riia 142, 51014 Tartu
e-post: rebanek @fi.tartu.ee

Annotatsioon

Suletud termodiinaamilise siisteemi mudel sobib védga histi Maakerale kui tervikule. Kvali-
teetne energia saabub pidikese kiirgusega, madalakvaliteediline (saastatud) lahkub maailma-
ruumi infrapunakiirguse nédol. Objektiivne keskkonnahoiu raskus on selles, et vditluses ole-
masolu eest jddvad eelistatult peale need, kes rohkem kulutavad loodusressursse ja sellega
rohkem saastavad elukeskkonda.

KESKKONNAKAITSE, OBJEKTIIVSED RASKUSED, ENTROOPIA, OLELUS-
VOITLUS, VOITJAD EVOLUTSIOONIS

Olukord

1. Ténapdeval on raske leida haritud inimest, kes ei mdistaks keskkonnahoiu elulist
tihtsust tsivilisatsiooni sédilimiseks. Ridamisi on noupidamisi, konverentse, ka korgei-
mate riigimeeste tasandil, meedia on iiliaktiivne, on moodustatud organisatsioone ja
ministeeriume, mis neelavad juba palju tdhelepanu, raha, vahendeid — koik keskkon-
nahoiu nimel. Tegelikkuses Onnestub aga piris vihe ja suurte raskustega midagi dra
teha ja sedagi lokaalselt (geograafiliselt voi tegevusliigi jargi). Keskkonna globaalne
allakdik jitkub ja siiveneb. Praegusaja niide: kliima globaalne soojenemine.

Ega veel praegu absoluutset kindlust pole, et podrdumatu inimtegevusest tingitud soo-
jenemine on juba kdimas. Kui veel polegi, siis energiatarbimise edasise hoolimatu
kasvu korral jouab soojenemine kitte ilmtingimata ja iisnagi pea.

2. Elukeskkonna globaalseks, s.0 Maakera kui planeedi vaatluseks on histi rakendata-
vad fiilisika, kdigepealt — termodiinaamika iildised ja universaalselt kehtivad seadused
(Rebane, 1980; Rebane, 1995; Rifkin and Howard, 1980; Prigogine, 1961; Izakov,
1997).

3. Isoleeritud siisteemi (ei energia ega aine vahetust viljaspoole) kohta kehtib energia
jaavuse seadus — energiat ei kao ega teki juurde, see saab vaid muutuda iihest kujust
teise — ja entroopia kasvu seadus — entroopia saab liksnes kasvada voi jddda muutu-
matuks. Viimane leiab aset tasakaalu joudnud isoleeritud siisteemi puhul. Entroopia
viljendab energia ja aine kvaliteeti: mida kdrgem entroopia, seda madalam kvaliteet,
entroopia kasv tdhendab kvaliteedi langust.

“Looduse protsesside gigantses vabrikus on entroopiaprintsiip direktori ametis, sest te-
ma kirjutab ette kogu majandustegevuse sisu ja kulgemise. Energiaprintsiibil on
tiksnes raamatupidaja roll, mis paneb deebeti ja kreediti klappima” (Emden, 1938).

Neist seadustest on niha, et piiratud ulatusega isoleeritud siisteemis midagi suurt ja hu-
vitavat toimuda ei saagi: koik asetleidvad protsessid annavad entroopia kasvu, s.o
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energia ja aine kvaliteedi kahanemise. Nende tulemusel kasvab entroopia maksimumi-
ni ja saabub termodiinaamiline tasakaal, seisak.

4. Maakera ei ole isoleeritud siisteem, vaid on suletud siisteem, mille puhul aine-
vahetust iimbruskonnaga, s.t maailmaruumiga ei ole, energiavahetus aga on. Just tinu
viimasele ongi evolutsioon aset leidnud — Maakerale saabub korgekvaliteediline (ma-
dala entroopiaga) kiirgus pidikeselt, maailmaruumi lahkub madalama kvaliteediga (kor-
gema entroopiaga) pikalaineline kiirgus.

Suure tipsusega on sissetuleva E ja viljamineva E, kiirgusvoogude energiad vordsed:
E, = E,. Termodiinaamiliselt tipne on viita, et energia pidrast pole vaja muretseda: jaa-
vuse seadus on vankumatu. Kiill on seda vaja energia kvaliteedi pirast. Sissetuleva
kiirgusvoo entroopia S, on viiksem viljamineva omast S,:

Si—-S,=AS <0.

Entroopia kasvu seadus on tdidetud, nagu peabki olema. Osa energia korgest kvalitee-
dist on aegade jooksul leidnud kasutamise ja leiab praegugi Maakera elukeskkonnas.
Just entroopia kasvu kdigus ja kasvu arvel, tanu piikese kiirguse energia korge kvali-
teedi ja mahakiinud kvaliteediga energia hoolsale dratoimetamisele maailmaruumi ha-
jutatava infrapunakiirguse poolt, ongi koik huvitav, elu ja tihiskonna teke ning nende
arengud Maakeral aset leidnud (Rebane, 1980; Rebane, 1995; Rifkin and Howard,
1980).

5. Kooskdlas termodiinaamika seadustega energia ja entroopia kohta on pohimotte-
liselt voimalik inimkonna energiatarbimise ilisuur edasine kasv. Saaks, nditeks,
ehitada kosmosesse tohutud viljad pidikesepatareisid, mis muudavad korgekvaliteedi-
lise pdikesekiirguse elektrivooluks, toimetada see tarbimiseks Maale ning vastavalt
suurendada ka madalama kvaliteediga infrapunakiirguse voogu maapinnalt
maailmaruumi. (Viimast saaks teostada soojapumbaga vordvéirselt: kiirendada tuleb
soojuse voolu loomulikus suunas — korgemalt temperatuurilt madalamale. Viikese
energiakuluga saaks saata maailmaruumi védga palju soojust). Tegelikult kuigi suures
hulgas kahjuks siiski ei saa — Maakera elusfédédri mittestabiilsus suurte energiahulkade
vahendamisel tekitab &dhvardava iilekuumenemise ohu, vidga viikegi viga viiks
katastroofile ja see paneb piiri. Nii, et ka tuleviku koige suurepidrasemad
tehnikasaavutused ei voimalda Maakeral viga suuri kvaliteetse energia hulki tarbida:
viikegi avarii paneks looduse koos tsivilisatsiooniga keema, korbema voi pdlema. Kiill
saaks energiatarbimist vidga palju suurendada, kui siirduda elama teistele, looduslikele
voOi tehislikele, taevakehadele kosmoses. Aga mida inimene sealt otsiks? Militaarset
ileolekut — jah, aga inimlikke védrtusi?

6. Loodusvarud on alati olnud piiratud ja piiratuks nad ka jadavad. Olelusvoditlus on
olnud ja jaib. Kui see aga vanaviisi jiatkub, ldheb tsivilisatsioon vastu hukule keskkon-
nakatastroofis. Asi on alljargnevas.

Looduse ja inimkonna (kui looduse osakese) arengulugu niitab, et olelusvoditluses
voidavad tugevasti eelistatult need isendid, liigid, kooslused, organisatsioonid, riigid
jms, kes kasutavad Kiiremini ja suuremal hulgal kvaliteetset energiat ja ainet ning
seetOttu iihtlasi saastavad rohkem ja kiiremini elukeskkonda. Teiselt poolt vaadates —
kes ei suuda voi ei taha aktiivselt seista keskkonnast (otse voi1 teiste kaudu) vahendite

79



hankimise eest, s.t aktiivselt osaleda keskkonna ekspluateerimises-saastamises, jadb
konkurentsis alla ja hddbub. Tédnase tsivilisatsiooni pakutav superndide — turumajan-
dus.

7. See on evolutsioonist endast siindinud siivavastuolu: saavutatu hoidmiseks ja edasi-
viimiseks vajame heas seisus elukeskkonda, evolutsioonilaine viib aga eelistatult edasi
just neid, kes konkurentidest rohkem koormavad loodusressursse, vihem hoolivad
keskkonnast. Pole tihtis, kas tahtlikult vo1 tahtmatult.

Tendents on iirgvana — seda voib tidheldada juba elutu looduse tugevasti mittetasakaa-
lulistes siisteemides. Inimeste ja nende koosluste kditumise ja olemuse olulise osa on
evolutsioon kujundanud selle asjaolu moju all, seda inimese nii kehaliste voimete kui
psiiithika ja motlemise, nii tarkvara kui riistvara tasemel.

8. Jarjest laiemalt saadakse aru, et looduse viga oluline, elule ja tsivilisatsioonile hidda-
vajalik ressurss on tema vOime vastu votta elutegevuse, tootmise, tarbimise, sddade
jadtmeid. Nende paratamatus ja vajadus neist vabaneda, et saaks alustada tegevuse uut
tsiiklit, tuleneb otseselt entroopia kasvu seadusest.

Entroopiaseaduse vididramatu ettekirjutuse jirgi on vaja loodusressurssi mitte iiksnes
tegevuse alustamise sisendiks, vaid samuti ka elutegevuse, tootmise ja paratamatult
kaasnevatest jadkproduktidest vabanemiseks. Selle valguses on arusaadav (kuigi mitte
tingimusteta kiiduviirt) USA vastuseis tema majandustegevusest tulevate triiphoone
efekti pohjustavate heitgaaside piiramisele: see oleks ju samaviddrne USA-st vilismaale
edukalt miilidava kauba hinna tdiendavale alandamisele, kasumi kahanemisele,
tdhendaks USA-le raskemat rolli turumajanduslikus maailmakonkurentsis, majanduse
voimsuse ja riigi heaolu moningat langust.

Meedia on tulvil teabest priigihoidlatele koha leidmisest Eestimaal ja nende ehitamise
suurtest kuludest, rahva vastuseisust radioaktiivsete jiadkide toomisest nende elupiir-
konda, isegi sellest ldbivedamisele. Majaomanikud on hakanud priigikonteinereid
lukus hoidma, et naaber oma jddtmeid salaja sinna ei sokutaks. Jddtmeist vabanemine
annab jirjest kasvavat panust toote omahinda.

9. Igasugusel tootmistegevusel on mote iiksnes siis, kui midagi sisendist on tasuta.
Enamasti saadakse see elukeskkonnast — piikesekiirgus, ohk, osaliselt vesi. Marxi
teooria alustala — osake teise inimese to0joust (“lisavdirtus”) — on ainult iiks
komponent tasuta voetavast komplektist.

10. Aegade algusest sisendatud egoistlikku suundumust — jdida peale eluvditluses
keskkonna kiirema ja laialdasema ekspluateerimise-saastamise arvel — on pidurdada
iilimalt raske, peaaegu vdimatu. Onneks on “peaaegu véimatu” miekdrguselt erinev
“voimatust”. On tarvis kardinaalselt uusi véirtushinnanguid (muidugi samuti
egoistlikke, kuid targemalt egoistlikke) ja nendest tulenevat kooskolastatud tegusid.

11. Ei ole mdistlik alahinnata religiooni osa ja voimalusi vdirtushinnangute kujunda-
misel, mitteahnitseva, tolerantsema kéitumisjoone propageerimisel (Rebane, 1995).

12. Energia, entroopia, majanduse, o0koloogia, elukeskkonna kompleksil on oluline roll
ka sellise uusmoodsa teema asjalikus arutluses nagu “T60 16pp” (Rifkin, 1995), vt ka
(Rebane, 1998).
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Mboistete selgitused
Energia (E)

Termodiinaamika (td) I seadus — energia jddvuse seadus — tagab, et E hulk on jdiv. Ei
saa energiat ei hivitada ega toota. E muutub iihest liigist teise, energia hulk siilib.

Entroopia (S)

Viljendab energia ja aine kvaliteeti. Ajalooliselt on kujunenud nii, et mida madalam
kvaliteet, seda suurem S. Termodiinaamika II seadus sitestab, et isoleeritud siisteemis
S saab iiksnes kasvada voi1 jddda konstantseks. Viimane leiab aset, kui td tasakaal on
saavutatud. TeisisOnu — energia ja aine kvaliteet saavad iseenesest iiksnes halveneda.
Siisteemi energia ja aine kvaliteeti saab tOsta kiill, aga liksnes teiste siisteemide kvali-
teedi arvel. Seejuures on viimaste kvaliteedi kahanemine (s.o S kahanemine

AS; <0, |AS,| <AS,: AS = AS; + AS, > 0)

suurem kui kvaliteedi tOus esimeses.

Okonoomika (Okn)

Okonoomika (majandus) sekkub looduse asjadesse inimese ellujdzimise ja tema elujirje
parandamise nimel. On voimalik iiksnes loodusressursside arvel, kasutab ja kahandab
neid.

Elukeskkond (Ekk)

Vilised mojud organismile, abiootilised (fiilisikalised faktorid) ja biootilised (teiste
organismide mojutused). Ekk mojub elu pohifunktsioonidele, organismide kasvule ja
paljunemisele, miirab nende lokaalsed ja geograafilised levialad. Ekk muutub ajas ja
elusorganismid reageerivad neile muutustele (McGraw-Hill Encyclopedia of Science
and Technology, 1987, koide 6, lk 379). Majanduse vOimalused sdltuvad suuresti
elukeskkonna seisust.

Okoloogia (Okl)

Teadus, mis uurib vastasmoju organismi, nende koosluste ja Ekk vahel ning organis-
mide mdju iiksteisele; teadus looduse majapidamisest. Vihehaaval on algamas ka
tdhelepanu 6konoomika ja Ekk siivaseostele.

Siivavastuolu

On tarvis hoida elukeskkonda, aga evolutsioonilainel jddvad eelistatult piisima need
siisteemid, liigid ja kooslused, mis ja kes aktiivsemalt ekspluateerivad loodust ja see-
ga ka saastavad ning enamasti p6ordumatult ammendavad loodusrikkusi.

Paratamatus

Entroopia kasv on paratamatu. Asi on tegelikult selles, milliste eesmérkide nimel se-
da kasutada. Majanduse keskmiste niitajate jirjekindel kasv ja selle kiirendamine, mi-
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da loetakse progressiks, viib ju katastroofile. Tehnika arengu juurde on vaja inimlike
vairtuste kriteeriumi, anda endale aru, mille nimel majandus peaks kasvama.

Viidirtushinnangud

On hiddavajalikud teadmaks, mille nimel oleks Oige keskkonna ressursse kasutada.
Inimlike véartuste hinnangute teaduslikult mdistliku siisteemi (vdibolla hierarhilisegi)
andmine peaks olema iihiskonnateaduste supereesmirk ja -iilesanne. Paistab, et tdna-
pdeva iihiskonnateadused on kiillalt targad, et sellest iilesandest kenasti eemale hoida ja
kaugeltki mitte piisavalt targad, et siin arvestatavaid tulemusi pakkuda.
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THROUGH THE PHYSICIST’S EYE: WHY IS THE PROTECTION
OF THE ENVIRONMENT OBJECTIVELY DIFFICULT

Karl K. Rebane

Institute of Physics of the University of Tartu
e-mail: rebanek @fi.tartu.ee

Abstract

Earth as a whole can be considered as a closed thermodynamical system: the exchange
of matter with the environment (space) is absent; the exchange of energy is well
present. The entropy law can and has to be applied.

The Sun’s radiation as a flow of high quality energy enters the Earth’s biosphere
(nosphere) and the same quantity (on average) of low quality energy is irradiated from
Earth’s surface into the Universe as infrared radiation (heat). The overheating of the
Earth’s surface and instability of all the possible facilities for cooling it limit the
available non-destructive amount of additional energy to the Sun’s radiation energy
use on the level of a few per cent of the latter.

The protection of the environment is objectively difficult because the winners in the
competition in evolution are those species, communities, states, etc. that utilize more
natural resources and cause more pollution to the environment. A current sad example
is the difficulties with the ratification of the Kyoto agreement on limits of the emission
of greenhouse gases.

The entropy considerations have also something essential to say in the context of the
problem “The End of Work™.

The role of religion in the formation of human values in the context of exhausting
natural resources and environmental pollution should not be neglected.
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TAASTUVENERGIA KASUTAMISVAJADUSTEST JA
-VOIMALUSTEST EESTIS

Mailis Merdikes ja Jaan Kivistik
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Annotatsioon

Kiesoleva artikli esimeses pooles antakse iilevaade taastuvate energiaallikate kasutamisest Eestis
praegusel ajajdrgul, mille eesmérgiks on juhtida tdhelepanu nimetatud energiaressursside viiksele
osakaalule Eesti energiabilansis ning rohutada nende ulatuslikuma kasutuselevotu vajalikkust.
Artikli teises pooles késitletakse lithidalt taastuvenergia kasutamise voimalusi Eestis.

TAASTUVENERGIA, ENERGIA KASUTAMINE EESTIS

Fossiilsete kiitusevarude poordumatule vihenemisele ning nende pdletamisega seonduva-
tele keskkonnaprobleemidele leevenduse leidmiseks on itha enam hakatud rohutama taas-
tuvate energiaallikate ulatuslikuma kasutuselevotu vajalikkust. Ka Eestis on rakendatud
mitmeid programme ja koostatud arengukavasid. Néiteks 1998. aasta kiituse- ja energia-
majanduse pikaajalise riikliku arengukava (Kiituse- ja ..., 1998) kohaselt peab turba,
puidu jt taastuvate energiaallikate osakaal primaarenergia bilansis 1995. a 8%lIt tGusma
13%ni 2010. a ning pdlevkivi osakaal langema 62%It 47-50%ni 2010. a (tabel 1).

Tabel 1. Primaarenergia vajaduse oodatav muutus (%)
Table 1. Expected changes in primary energy demand (%)

1995 2005 2010
Polevkivi 62% | 52-54% | 47-50%
Turvas, puit, taastuvad energiaallikad 8% 11% 13%
Kiittedlid 6% 5% 4-5%
Mootorikiitused 13% 14% 14%
Maagaas 11% | 16-18% | 18-22%

Juba 2000. aastaks saavutati turba ja puidu osakaaluks primaarenergiabilansis 12%, po-
levkivi osakaal seevastu tousis eelnenud aastaga vorreldes ligi 8%, holmates primaar-
energia bilansis 57%. Eesti energeetika eripiraks on polevkivi kui mittetaastuv kiitus, mil-
le varud on piiratud ning mille kaevandamine muutub jirjest kallimaks. Kuigi antud het-
kel on pdlevkivis sisalduva energia hind elektrit ja soojust tootvates ettevotetes iiks mada-
latest (joonis 3), ei saa unustada, et polevkivi kaevandamise ja energia tootmise olemas-
oleva intensiivsuse korral jatkub Eestis polevkivi vaid 20-50 aastaks (Riisenberg, 2001).
Et meil lasub moraalne vastutus tulevaste pdlvkondade ees, peame vihendama pdlevkivi
kui mittetaastuva loodusvara kasutamist, et seda jatkuks voimalikult pikaks ajaks.
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Polevkivi jdrel on primaarenergia vajaduse katmisel olulisel kohal kiittedlid ning
mootorikiitused, mille osatdhtsus 2000. a eelneva aastaga voOrreldes vihenes mone-
vorra. Kiittedlide osatdhtsus vidhenes 9% ja mootorikiituse osatdhtsus 4% vorra.
Muutusi primaarenergia ressurssides ning nende struktuuris kujutavad joonised 1 ja 2.
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Joonis 1. Primaarenergia ressursid 1990.—2000. a (TJ)
Figure 1. Primary energy resources, 1990-2000 (TJ)
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Joonis 2. Primaarenergia ressursside struktuur 1990.—2000. a (%)
Figure 2. Structure of primary energy resources, 1990-2000 (%)

Kiitteturba ja -puidu osatihtsus on primaarenergia vajaduse katmisel oluliselt suurenenud
alates 1992. aastast, mil voeti vastu energia sddstuprogramm. Vaatamata tehtud edusam-
mudele on biomassi laialdane praktiline kasutamine Eestis vorreldes Soomega, kus pri-
maarenergia kogukuludest moodustas puit 20% ja turvas 5%, veel kauge tuleviku kiisimus
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(Kivistik, 2000). Puitkiituste, eelkdige hakkpuidu ja puidujddtmete osatihtsus voiks olla
aga veelgi suurem, arvestades seda, et hakkpuidus ja puidujditmetes sisalduva energia
hind on vorreldes teiste kiituseliikidega koige madalam. Kiituses sisalduva energia

keskmine hind elektrit ja soojust tootvates ettevottetes 2000. a on kujutatud joonisel 3.

Kerge kuttedli

345,0 |

Raske kiittedli

145,2 |

Pdlevkividli

1390 |

KivisUsi

126,4 |

123,1 |

Turbabrikett

Maagaas 1225 |

Tikkturvas 83,2
Kuttepuud 52,3

Polevkivi 51,0

g

Puiduhake ja -jaatmed 49,3 kr/MW. h

Joonis 3. Kiituses sisalduva energia keskmine hind elektrit ja soojust tootvates ettevotetes
2000. a (kr/MW-h)

Figure 3. The average price of primary energy for producers of electricity and heat,
2000 (kr/MW-h)

Joonise 3 kohaselt on kdige odavam hakkpuidust ja puidujditmetest saadav energia,
kuid vaatamata sellele on nimetatud kiituste osakaal elektri- ja soojusenergia tootmisel
tisna tagasihoidlik (vt joonis 4). 2000. a tarbiti kiituseid elektri- ja soojusenergia
tootmiseks kokku 132 648 TJ, milles kiittepuidu (sh ka puidujddtmete) osa oli 6363 TJ
ning kiitteturba osa iiksnes 1334 TJ (Energiabilanss ..., 2000).

Teatud elavnemine on toimunud hiidro- ja tuuleenergeetika vallas. Hiidro- ja
tuuleenergiat toodetakse Eestis kiill vdikestes kogustes, kuid tootmine on aasta-aastalt
kasvanud. Kui 1992. a toodeti tuule- ja hiidroenergiat 1 GW-h, siis 1995. a 3 GW:h ja
2000. a 5,7 GW:-h (Energiabilanss ..., 2000). Vaatamata nimetatud kasvule on nende
osatdhtsus primaarenergia bilansis siiski vaid 0,1% tasemel. Kasutades paremini Eesti
pOhja- ja lddneranniku alade ja eriti saarte tuuleressurssi, voiks see protsent olla
tunduvalt suurem.
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Joonis 4. Kiituse tarbimine elektrienergia ja soojuse tootmiseks 2000. a (%)
Figure 4. Consumption of fuels for electricity and heat generation, 2000 (%)
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Allikas: vt (Kull jt, 1999)

Joonis 5. 450 kW voimsusega tuuliku aastane elektritoodang (MW-h)

Figure 5. Mean annual energy production (MW-h/year) by a wind turbine with rated
power output 450 kW
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Naditlikustamaks seda, on toodud joonis 5, mis annab hea pildi Eesti erinevate paikkon-
dade tuulepotentsiaalist.

Voimalusi taastuvenergia ulatuslikumaks kasutamiseks on lisaks tuuleenergiale ka
teiste energialiikide puhul. Kdige kittesaadavam ja enim kasutatav biokiitus on Eestis
puit. Eesti Vabariigi territooriumi metsasus on 47,4%. Metsafondi 1999. a andmete
alusel on puistute iildvaruks 357,4 mln tihumeetrit ning keskmiseks hektarivaruks
171,3 tihumeetrit (Metsavarud, 09.10.01.). Maksimaalne vdimalik puidukasutus, mille
juures on tagatud metsavarude taastumine, on Eesti Metsakorralduskeskuse arvutuste
alusel 7,8 mln tihumeetrit aastas (Muiste, 1999). Lisaks sellele on palju looduslikku
vOsa ja poosastikke, mida saaks kasutada kiitusena. Tabelis 2 on toodud tidiendav
puiduvaru mittemetsamaal.

Tabel 2. Puude tagavara mittemetsamaal
Figure 2. Supply of wood on the non-woodland

. Tagavara, tuh tm

Maak ) Uldpindala, Keskmine tagavara,
aakategooria tuh ha tm/ha kasvavad | kuivanud ja
puud lamapuud
Poosastik 84,2 17,9 1507 35
Looduslik rohumaa 564,7 4.0 2286 37
Kokku voi 6489 5,8 3793 72
keskmine

Allikas: Eesti Metsakorralduskeskus

Bioenergia tootmisressurssidena tuleksid Eestis kone alla vdsa, metsaraie ja metsa-
toostuse puidujddtmed, pilliroog, viljapohk, energiahein ning orgaanilistest jidtmetest
kédritatud biogaas.

Biokiituse tootmisel on iiheks vdimaluseks ka spetsiaalselt energeetiliste pollukul-
tuuride kasvatamine. Eesti olusid arvesse vottes tulevad eelkdige kone alla raps ja
riips, mille seemnetest pressitud Oli tootlemisel metanooli voi etanooliga saadakse
biokiitus. Mitmed uurimused, katsed ja kogemused kinnitavad, et taimedli saab ka
otseselt kasutada mootorikiitusena.

Huvi rapsi kasvatamise vastu on tdusujoonel ning kasvupinnad on jérjest suurenenud.
Kui 1995. a kasvatati rapsi Eestis 6000 hektaril ja 1997. a 7900 hektaril, siis 1999.
aastaks oli rapsi kasvupind suurenenud juba 24 200 hektarini (Pollukultuuride saagi-
kus, 15.10.01.). Kuid vaatamata kasvupindade suurenemisele on saagikus siiski suhte-
liselt viike, jaddes tasemele 1,2 t/ha. Rapsi kasvatamise tulud ja kulud tasakaalustuvad
1,5-1,8 t/ha saagikuse juures. Ettevotte normaalseks arendamiseks peaksid saagid
olema ligikaudu 2 t/ha. Madala saagi pohjusi on mitmeid, kuid enamasti tulenevad
need agrotehnilistest eksimustest ja ebasoodsatest kasvutingimustest.
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Kokkuvote

Fossiilsete kiitusevarude vidhenemine ja nende podlemisega seonduvad keskkonna-
probleemid sunnivad inimkonda muutma energiatootmise struktuuri. Taastuvatest
loodusressurssidest on Eesti energeetika primaarenergia bilansis esikohal ligikaudu
11% hoivanud puit ja turvas. Eesti tuulepotentsiaaliks elektrienergia tootmisel on
hinnatud 10 TW-h aastas, mis iiletab Eesti elektrienergia koguvajaduse (Tuule-
..., 1999). Nii tuule-, vee- kui ka piikeseenergiat on Eestis senini liiga vdhe kasutatud.

Majanduslikest kaalutlustest ldhtuvalt on perspektiivne tuulepargi rajamine ja
biokiituste katelde ehitamine. Bioenergia tootmisressurssidena tuleksid Eestis kone
alla vdsa, metsaraie ja puidutoostuse jadtmed, viljapohk, energiahein, pilliroog ning
orgaanilistest jddtmetest kidritatud biogaas. Uheks vdimaluseks on energeetiliste
pOllukultuuride kasvatamine. Eesti olusid arvesse vottes tulevad eelkdige kone alla
raps ja rips.

Autorid loodavad, et kidesolev artikkel rohutab taastuvate energiaallikate ulatuslikuma
uurimise ning vastavate projektide kasutuselevotmise tihtsust Eestis.
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THE NEED AND POSSIBLE OPTIONS FOR THE USE OF
RENEWABLE ENERGY IN ESTONIA

Mailis Merdikes and Jaan Kivistik

Estonian Agricultural University
e-mail: mailis.merdikes @mail.ee, jaank @eau.ee

Summary

The decrease in fossil fuel and the environmental problems arising from their burning,
force the mankind to change the structure of energy production. In Estonian primary
energy balance of the renewable natural resources wood and peat are on the first place
with percentage of ca 11%. Wind, water and solar energy have not up till now been
widely used in Estonia.

The foundation of a wind plant and the construction of bioenergy boiler plants are
promising from the financial point of view. For the feedstock of bioenergy production,
waste from logging and timber industry, energy fast-growing trees and grasses,
bulrush and biogas produced by fermentation of organic matter, could be used. One of
the options is to produce energy field crops — rape and turnip rape.

The authors hope that this paper will emphasise the importance of conducting more
extensive research of renewable energy resources and the introduction of such
projects.
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Annotatsioon

Tuuleenergia kasutusvéimalused antud maakohas sdltuvad eelkdige tuule kiirusest, aga ka
kohalikest tuuletdketest, mis tunduvalt voivad mojutada tuulte iseloomu. Olulise tdhtsusega
on aga ka kasutatava tuuleagregaadi tunnusjooned. Nimelt selgub, et moned agregaaditiiiibid
vOimaldavad energiat toota tunduvalt vidiksemate tuule kiiruste korral. Firmade reklaam-
prospektid aga sisaldavad iildjuhul ka elektrilise viljundvoimsuse soltuvuse tuule kiirusest,
mille alusel on voimalik leida tema kasuteguri sdltuvus tuule kiirusest. Tuginedes tehnika-
magister Tonis Tamme dissertatsioonis toodud valemitele, on voimalik mdningaid agregaate
vorrelda ja esitada kaalutlused nende kasutusvdimaluste kohta.

TUUL, TUULEAGREGAAT, ENERGIA, KASUTEGUR

Kasutatud lithendid

v — tuule kiirus, m/s,  — tuuleagregaadi kasutegur, P — voimsus, vatti (kilovatti),
W — energia, dZauli (kilovatt-tundi).

Probleemi olemus

Eestimaa maastik on kiillaltki vaheldusrikas, metsasalud vahelduvad lagendikega, piir-
konniti esineb suhteliselt madalaid kiinkaid. Selline olukord ei soodusta Ghumasside
vaba liikumist ja mandrialadel on tuule keskmine kiirus valdavalt neli meetrit sekun-
dis. Hoopis tuulisemad on rannikualad, kus see vOib ulatuda 6...7 meetrini sekundis.
Ometi kasutati tilemdddunud sajandi 16pul ja moddunud sajandi algaastail arvukalt
tuulikuid ja seda mitte ainult rannikul, vaid ka mandril. See tihendab, et ka seal esines
piisavalt tuuliseid kohti tuuleveskite paigaldamiseks. Piisavat huvi tuuleenergeetika
vastu niitab ka enam kui pool sajandit tagasi ilmunud G. Villemsi teos (Villems,
1946), milles tuule kasutamise teoreetilisi ja praktilisi probleeme on kisitletud oma aja
kohta kiillalaltki pohjalikult. Kéesolevaks ajaks on tuuleenergeetika teoreetiliste
pohikiisimuste kirjeldamiseks ilmunud piisavalt materjale, mille hulgast kasutasime
tood (Twidell ja Weir, 1986).

Eesti erinevate kohtade tuulevoogude energiatihedused ja selle miiramise
moningatest isedrasustest

Kéesolevas t60s analiitisitakse peamiselt A. Kulli modtmistulemusi (Kull, 1996), aga
ka kéesoleva artikli autorite (Tamm jt, 2001) ning teiste uurijate modtmise ja analiiiisi
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tulemusi (Selg, 1997; Tomson ja Hansen 2000; Tomson ja Keevallik, 2001; Kull ja
Kikas, 2001), arvestades voimalusi agregaadi tiiiibi ja paigalduskoha valikuks.

A. Kulli andmetel on Eestimaal kdige tuulisemaks kohaks Vilsandi, kus aasta
keskmiseks tuulevoo vOimsuseks on 690 W tiiviku pinna iihe ruutmeetri kohta.
Rannikualadel on see piirides 199...314 W/m?, sisemaal tunduvalt viiksem. On
tdheldatud ka suuri tuuleenergia kodikumisi kuude 1dikes, kusjuures talvekuudel on
potentsiaalselt saadav energiakogus 2...3 korda suurem kui suvekuudel. Kiisimusele
sisuliselt ldhenedes on selline energiaressursi muutus tuuleenergiale suureks plussiks,
kuna talvekuudel on vajadus energia jirele ka tunduvalt suurem. Enamuses
rannikuldhedastes modtekohtades puhuvad valdavalt edela-, ld4ne- ja pohjatuuled, aga
tuule suunal ei peaks energiasaagise seisukohast olema olulist tidhtsust. Kiill aga on
siisteemi seisukohast tervikuna oluline asjaolu, et tuulikute hajutatud paiknemisel tuule
kiirused erinevates paigalduskohtades voivad tunduvalt erineda, mistdttu tuuleenergia
kodikumistest tingitud negatiivne moju energiasiisteemile on tunduvalt vidiksem. Isegi
samas maakohas (tuulepargis) paiknevate erinevate tuulikute korral voib tuule kiirus
erinevate agregaatide juures olla erinev ning selle tulemusena agregaatide summaarne
voimsus koigub iiksiku agregaadi voimsusest vihem.

Aegade jooksul on tunduvalt muutunud tuule kiiruse modtmise metoodika, on parane-
nud selleks kasutatavad seadmed ning sellega koos ka mootmistidpsus. Kui veel moned
aastakiimned tagasi toimus monedes vaatluspunktides tuule kiiruse andmete fikseeri-
mine tuulelippude abil kindlate ajavahemike jirel, siis elektrilise véljundiga anemo-
meetrite kasutuselevott voimaldas nii pidevat mootmist kui ka mootmistidpsuse tun-
duvat suurendamist. Naiteks Euroopa tuuleatlase koostamisel kasutatud hoolikalt ka-
libreeritud anemomeetritel oli modteviga tuule kiirustel iile 3 m/s 2%. Harilikes meteo-
jaamades jdi mooteviga 5% piiresse.

Tartus mdddeti tuule kiirust artikli autorite poolt EPMU tehnikateaduskonna dppehoo-
ne katusel 27 meetri kdrgusel maapinnast, 9 meetri korgusel katuse kdrgendusest ane-
morumbomeetriga M-47 1999. a juunist kuni 2000. a jaanuarini (mdningate vaheaega-
dega juulis). Mootmised toimusid 10 korda sekundis ja nende keskmine fikseeriti iihe-
sekundiliste intervallidega arvutikettal nende hilisema to6tlemise eesmirgil (Tamm jt,
2001). Kuna erinevates vaatlusjaamades on tuule kiirused registreeritud kiimneminu-
tilise keskmistamisperioodiga kolmetunnise intervalliga (s.o kaheksa korda 66pievas),
siis uuriti taolise metoodika moju modtmistulemusele vorreldes pideva 24-tunnise
mootmisega. VOrdluseks arvutati veel tuule kiirused igas Odpdeva tunnis moddetud
kiimneminutiliste keskmiste pohjal. Arvutuste tulemusena saadi 60pédevaseks kesk-
miseks tuule kiiruseks vaatlusperioodil kdigi andmete registreerimisel sekundiliste in-
tervallidega v = 3,840 m/s (00pédevas kokku 86400 mdotmist), andmete registreeri-
misel igas tunnis 10 minuti jooksul (60pdevas 14400 moStmist) vy, = 3,830 m/s ja
andmete registreerimisel 10 minuti jooksul kolme tunni jidrel (60pdevas 4800
mootmist) vz = 3,893 m/s. Seega jddb vOimalik erinevus igasekundilise keskmise
tulemustest modtevea piiridesse ning ei mojuta oluliselt 10pptulemust.

Pirnu praeguse meteoroloogiajaama tuule kiiruse modtur paikneb 25 meetri korgusel
Chaplini keskuse katusel, mida iimbritseb madaltihe hoonestus. Kuna siin moddetud
tuule keskmised kiirused on moneti (0,6...0,7 m/s) viiksemad A. Kulli avaldatud tule-
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mustest, kus mootekoht asus teisal, voib teha jirelduse, et praecgune moodtekoht on
modtmisteks (ja voimalikuks tuuliku paigaldamiseks) ebasoodsam.

Vaadeldavate tuulejouseadmete kasutegurid

Aluseks vottes seadmeid tutvustavates infomaterjalides toodud tunnusjooni on
T. Tamme magistritdds (Tamm, 2001) tuletatud valemid rea seerialiselt toodetavate
tuuleagregaatide kasutegurite sdltuvuse kohta tuule kiirusest. Kidesolevas t60s on neist
vilja valitud kaks kiillaltki oluliselt erinevat: nr 1 — Nordex 250 (NORDEX
N29/250 kW), mis hakkab energiat andma tuule kiirusel ~2 m/s, ja nr 2 — Wincon 250
(WINCON W30/250 kW), — tuule kiirusel ~4 m/s.

Vastavad kasutegurid soltuvalt tuule kiirusest:

Agregaat nr 1

o =2,517528-10~ 0 v —2,001021-10~% - v* +6,143880-1073 -3 —

(1)
~8952785-10" 2 - 12 +05776811-v —0.84933
Agregaat nr 2
n, |, =5341929- 107007 —4322148-.107% 04 +
) )

+349996-10" 2 - v3 —0,2013791-v2 +1,390523-v —3.113413

Joonisel 1 on kujutatud nende kasutegurite graafikud.
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Joonis 1. Vaadeldavate tuuleagregaatide kasutegurid soltuvalt tuule kiirusest
Figure 1. Efficiency of wind generators in connection with wind speed
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Erinevate tuuleagregaatide omavaheliseks vordlemiseks on otstarbekas kasutada tuule-
voo erivoimsuse moistet, st voimsust (titviku pinna) ithe ruutmeetri kohta, mis on
midratav valemiga

P=123-v}/2. (3)

Elektriline véljundvoimsus (kasulik voimsus) igale tuule kiiruse k-ndale viirtusele on
leitav tuulevoo voimsuse korrutamisel vastava kasuteguri #, véddrtusega:

P =P -1, , 4)
ning vaadeldava ajavahemiku jooksul toodetud energiakogus

W=>P-A. (5)

Véttes aluseks juhusliku 48-sekundilise 16igu Tartus EPMU tehnikateaduskonna hoone
katusel sekundiliste intervallidega moddetud tuule kiiruse graafiku, mille tuule kiiruste
keskmine véirtus vastab paljuaastaste mootmiste keskmisele vdértusele (4 m/s), saame
vorrelda vaadeldavate agregaatide voimalikku energiatoodangut antud ajaldigu viltel.

0O 246 8101214161820222426283032343638404244464850
0 k 50

Joonis 2. EPMU tehnikateaduskonna dppekorpuse katusel méodetud tuule kiirused
Figure 2. Measured wind speeds on the roof of the technical faculty building of the
EAU

Kuna on iildiselt teada, et tuule kiirus soltub korgusest, soovitatakse tema leidmiseks
mootmiskohast korgemal kasutada valemit

0,14
hj , (©)

Vh :Vm'(;
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kus v,, on tuule kiirus modtmiskorgusel, 4 — huvipakkuv korgus tuule kiiruse arvu-
tamisel, m — tuule kiiruse mootmiskorgus.

Suurendades agregaadi paigalduskOrgust nditeks 2 korda, saame tuule kiiruseks alg-
vaartusest 1,102 korda suurema vairtuse.

Joonisel 3 on toodud valemite 3, 4 ja 6 pohjal leitud, vaadeldavate agregaatide joo-
nisel 2 toodud tuule kiiruste graafikule vastava viljundvoimsuse graafikud nii moote-
korgusel kui ka sellest ekstrapoleeritud 2 korda suuremal korgusel (50 m).

50

50

40

P2 30

20

10

0
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

0 k 50

Joonis 3. Joonisel 2 toodud tuule kiirusele vastavate voimsuste graafikud: Pl — agre-
gaat 1, P2 — agregaat 2, P5 — agregaat 1 tiiviku paigaldamisel 50 meetri
korgusele, P6 — agregaat 2 tiiviku paigaldamisel 50 meetri korgusele

Figure 3. The wind speed capacities diagrams according to the figure 2: Pl — the Unit
1, P2 — the Unit 2, P5 — Unit 1, when the wind turbine is at height of 50 m,
P6 — Unit 2, when the wind generator is at height of 50 m

Tiiviku pinna iithe ruutmeetri kohta voimalik toodetav energiakogus antud 48 sekundi
jooksul:

e agregaat 1 25 meetri korgusel W1 =801 1J
e agregaat 2 25 meetri korgusel W2 =2061J
e agregaat 1 50 meetri korgusel W5 =10721]
e agregaat 2 50 meetri korgusel W6 =276 1]

Seega tiiviku paigaldamisel 2 korda korgemale suureneb energiatoodang kummalgi
juhul ligi 1,34 korda. Esimese agregaadi energiatoodang iiletab teise oma aga ligi nel-
jakordselt.

Kui aga onnestub valida agregaatidele koht, kus tuule keskmine kiirus on sama graafi-
ku korral 1 meetri vorra suurem, saame 25-meetrise paigalduskorguse korral esimese
agregaadi tiiviku ruutmeetri energiatoodanguks 1504 J, teisel 363 J. Tuule kiiruse
suurenemisel 2 meetri vorra sekundis oleksid vastavad arvud aga 2536 ja 583 J, seega
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umbes kolm korda ldhteolukorrast suuremad. A. Kulli ja T. Kikase uurimusest (Kull ja
Kikas, 2001) selgub, et Tartu on Eesti sisemaal paiknevatest kohtadest iiks tuulise-
maid. Nii on tuulevoo aastakeskmine voimsus Tartus 141 W/m?, s.0 umbes 2 korda
viiksem kui rannikul (Pidrnus 267 W/m?, Ristnas 280 W/mz), Viljandis on see nditeks
48 W/m?, s.o ligi kolm korda vidiksem kui Tartus. Kéesoleva artikli autorid on
arvamusel, et viikesed keskmised tuule kiirused monedes maakohtades voivad olla
tingitud ka modtepunkti asukohast maakonnas.

Kokkuvote

1.

hed

Arvestades meie tuuletingimusi, on soovitav valida agregaat, mis hakkab energiat
andma viiksematel tuule kiirustel. Kone alla voiksid tulla ka niiteks paljulabaliste
tiivikutega agregaadid.

Antud maakohas on soovitav leida koht, kus tuule kiirus oleks voimalikult suur.
Kui voimalik, valida suurema tiiviku telje korgusega agregaat.
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INFLUENCE OF THE CHARACTERISTIC
AND INSTALLATION SITE OF WIND GENERATOR
ON QUANTITY OF PRODUCED ENERGY

Veli Palge’, Jaan Lepa' and Ténis Tamm®

'Institute of the Agricultural Energy Engineering of the Estonian Agricultural
University
e-mail: pvel @eau.ee, jlepa@ eau.ee
*Elvo Ltd, e-mail: tonis.tamm@mail.ce

Abstract

On Estonia, especially in inland the wind speed is rather low. According to the Master
thesis of Tonis Tamm (Tamm, 2001) the opportunities of use of several types of wind
generators are analysed.

It is found out, that the wind generator, beginning to produce energy at wind speed
2 m/s can in such conditions produce about four times more electric energy than such
having “cut-in” wind speed 4 m/s.
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SEADUSLIKUD ALUSED HUDROELEKTRIJAAMADE
RAJAMISEKS

Voldemar Enno
AS Generaator, Aasa 5-2, 63304 Polva, e-post: volli@estpak.ee

Annotatsioon

Vaadeldakse hiidroelektrijaamade rajamise diguslikke aluseid mitme kinnistu piirides asuval
paisul ja veekogul.

HUDROENERGIA, SEADUSANDLUS, VEE KASUTAMINE

Sissejuhatus

Hiidroelektrijaamade rajamisel, nagu igal teisel tegevusalal, tuleb jargida seadusand-
lust. Praegu kehtivas seadusandluses on iildjoontes kehtestatud vee kasutamise reeglid,
kusjuures erilist tdhelepanu on osutatud keskkonnakaitsele ja vee reostamise drahoid-
misele. On mainitud ka, kuidas toimub vee kasutamine energeetiliseks otstarbeks ja
vesiehitiste rajamine. Tegelikus elus esineb aga siiski olukordi, kus on vaja méiirata
voolava vee ja selles sisalduva energia kasutamise 6igus. Kaudselt vOib seda méiirata
kiill veekogule kindlaksméiratud piiride kaudu, kuid siin voib esineda tdlgendamisest
tulenevaid eriarvamusi. Kui veekogu jddb ainult iihe kinnistu piiridesse, siis erilisi
probleeme ei teki. Raskusi tekib, kui iihel paisul voi selle liheduses on mitu kinnistu
omanikku, kes soovivad kasutada vett energeetilistel eesmirkidel. Kiillalt teravalt ilm-
nes see Répina paisjirve paisul, kus on viis omanikku, iiks rentnik, iiks kasutusvaldaja
ja on sOlmitud iiks koostooleping elektrijaama rajamiseks ning jogi hargneb kolmeks
kanaliks ja kiimneks torujuhtmeks.

Vee kasutamine iihe Kinnistu piirides

Kui veekogu ja pais asuvad iihe kinnistu piirides, siis tuleb ldhtuda jargmisest.

Vee kasutamine energeetiliseks otstarbeks on vee erikasutus (Veeseadus (VS) § 16
(1)), milleks on vajalik vee erikasutusluba. Erikasutusloa annab keskkonnateenistus
avalduse alusel. Loa taotlusele tuleb lisada omavalitsuse ndusolek. Taotlus avaldatakse
ajakirjanduses ja seda on kolmandatel isikutel véimalik vaidlustada. Keskkonnatee-
nistus vOib nduda enne loa viljaandmist keskkonnamemorandumi esitamist. Keskkon-
namemorandumi jargi otsustatakse keskkonna ekspertiisi vajalikkus. Paisutusega koos
noutakse kdesoleval ajal iildjuhul ka kalade liitkumisvabaduse tagamist.

Vee kasutamine mitme Kinnistu piirides

Mitme kinnistu piirides vee energeetiliseks otstarbeks kasutamisel kehtib koik see, mis
tthe kinnistu piirides, kuid vee erikasutusloa saamisel voib olla mitmeid variante,
kellele see antakse ja milliseid tdiendavaid ndudeid tuleb tdita. Vaatleme neist tiitipili-
semaid.
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1. Joele rajatav paisutus ulatub iilevalpool olevale kinnistule.

On nodutav vooluvee tokestamisega (VS §17) tekkiva veehoidla piirkonda jddvate
kinnistute (Asjadigusseadus (AS) §131 16ige 1) omanike ndusolek. Siin vdib esine-
da juhuseid, kus iilevalpool asuva kinnistu omanik ei anna ndusolekut oma subjek-
titvse suhtumise tottu.

On enesestmdistetav, et joel asetsevad tammid ei tohi tOsta vett sellisele korgusele,
mis tOstab eelmise tammi juures alumist veepinda, samuti kui soovitakse ehitada
uus tokestusehitis (veehoidla rajamine, tammi ehitamine, vee korvalejuhtimine).
Kas siis voib nduda allpool asuva tammi iilemise veepinna alandamist? Ilmselt ei
ole see reaalne, sest alumise tammi ehitamiseks on tehtud kulutused ja seadmed on
arvestatud olemasolevale nivoode vahele. Kuigi nende olukordade lahendused on
selged loogilisele motlemisviisile, ei ole millelegi toetuda, kui keegi hakkab seda
vaidlustama, sest seadusandluses seda lahendatud ei ole.

2. Paisu kohal joe kummalgi kaldal asub erinevatele omanikele kuuluv kinnistu.

Kinnistute piir ldheb keset joge (AS §131 16ige 2), molemal omanikul on vordsed
oigused vee kasutamiseks. Olemasoleva paisutuse korral, kui molemad soovivad
vett kasutada energia saamiseks, oleneb kdik nende omavahelisest kokkuleppest,
kuidas seda teha. Erandiks on siin olukord, kus iihel osapoolel on eelised elektri-
jaama rajamiseks.

3. Krunt ei ulatu joe kaldajooneni.

Selle omanikul on digus ehitada ldbi vodra maa veejuhe veejou kasutamiseks sol-
tumata voOra maatiiki omaniku ndusolekust. (AS §164). Seaduse selle paragrahvi
mote jddb esialgu arusaamatuks. VOib arvata, et sellega tahetakse véltida olukorda,
kus hiidroelektrijaama rajamisele jddb ette mingi maatiikk ja selle omanik voib nur-
jata kogu jaama ehitamise. Kuid samas veeseaduse paragrahvid véidavad vastupi-
dist. Nii on vee korvalejuhtimiseks vajalik kinnisasja omaniku ndusolek, kelle maa-
alale see kavandatakse (VS §17 (2)) ja teiseks vee kasutamine energia saamiseks on
vee erikasutus (VS §16 (1)) ning seetdttu on vajalik vee erikasutusluba, selle
saamiseks aga peab olema vO0ra maa kasutamise korral ka maaomaniku luba (VS
§8 (1)). Sellest tuleb jareldada seaduste vastuolu. Tegelikult AS §164 (1) késitleb
veejuhet laiemas mottes, siia kuuluvad veejuhtmed oma maatiiki kuivendamiseks,
niisutamiseks, iileujutamiseks, veega varustamiseks, kanalisatsioonivee drajuhti-
miseks, veejou kasutamiseks ning muuks seadusega lubatud otstarbeks. Nende
veejuhtmete, vilja arvatud veejuhe veejou kasutamiseks, ehitamiseks ei ole vaja
vee erikasutusluba ja neid voib ehitada ilma vodra maa omaniku loata. Veeseaduse
vastuvotmisel kehtestati, et vee kasutamine energia saamiseks on vee erikasutus
(VS §16 (1)). Sellega seoses oleks tulnud vilja jiatta AS §164 (1)-st sOnad “veejou
kasutamiseks”.

Kokkuvdttes ei ole siiski krundi omanikul, kelle krunt ei1 ulatu kaldajooneni, digust
joe vee kasutamiseks ilma kaldajoont omava krundi omaniku ndusolekuta.

4. Uhel tammil on mitu kinnistut.

Siin vaatleme Répina paisjidrve tammi, kus on kolm kanalit. Nendest kahel on kaks
omanikku: iilemine osa kuulub iihele ja alumine pool teisele omanikule. Peale selle
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on kiimme iilevoolu toru ja iiks kinnistu kahe kanali vahel. Uhel kahe omanikuga
kanalil tootab hiidroelektrijaam. Koik teised omanikud soovivad ehitada hiidro-
elektrijaama. VOib loetleda kaheksa uue elektrijaama ehitamise varianti. Nendest
neli-viis on rohkem teoreetilised voimalused ja praktikas ei tule kone alla. Pohiliste
lahendusvariantidena tuleb arvesse kolm kanalit. Paberivabriku kanalil juba t66tab
hiidroelektrijaam. Vesiveski kanalit kasutatakse veski turbiinile veejuhtimiseks.
Jarve tiihjenduskanalile hiidroelektrijaama ehitamiseks on koostatud projekt, mis
osutus praagiks ja niitid on esitatud uus variant. Kuidas veekogul omanikku mééra-
ta ja kuidas peaksid olema tdommatud piirid veekogul, on antud asjadigusseaduse
§ 131. Kas seda saab kasutada ka veevoolu jaotamiseks ja kuidas seda ning muid
satteid rakendada?

4.1. Veevool jaotatakse vordeliselt igale kinnistule kuuluva tammi rannajoone pikku-
sega. See lahendus on kiisitav, sest suurem osa rannajoonest kuulub riigile. Kanali-
te omanikud jidksid vee kasutamise Oigusest ilma, vilja arvatud suhteliselt viike
kogus vesiveski kanalile.

4.2. Jaotamine on vdimalik ka veekogu pindala jirgi: proportsionaalselt omanikule
kuuluva veekogu, paisjidrve pindalaga. See variant on eelmise sarnane moningate
eranditega. Siia ei saa arvestada kinnistuid, mille piir ulatub kiill paisjarveni, kuid
el ulatu paisuni.

4.3. Peale juba tootava elektrijaama ehitatakse juurde veel ainult iiks joujaam. Sellise
lahenduse voimaldab ka seadus. Nimelt VS §16(2) jirgi ei viljastata vee erikasu-
tusluba, kui erikasutusega kaasnev maaomanike ja teiste veekasutajate Oiguste
kitsendamine on oOkoloogilis-majanduslikult pohjendamata. Sellest saab jdreldada,
et elektrijaama ehitus peab olema 6koloogilis-majanduslikult pohjendatud. Liihidalt
voiks iseloomustada voimalikku kolme varianti, kus uus elektrijaam voib paikneda
paberivabriku, vesiveski voi tithjenduskanalil. Kui uus elektrijaam ehitada olemas-
oleva jaama asemele paberivabriku kanalil tuleb siivendada kanali esimest osa ja
viljundkanalit. Turbiini koht on olemas. Vesiveski kanalil tuleb teha kanali remont
ja siivendada ning kindlustada véljundkanalit, turbiini auku tuleb suurendada.
Tiihjenduskanalile elektrijaama ehitamisel ei tohi kanalit selliselt kinni panna, et
oleks vilistatud tulvavee libilaskmine. Uhe vdimaliku variandina tuleks tdsta kana-
Ii kiilgmiiiire selliselt, et paisjdrve iilemine veepind ulatuks kanali 10puni ja elektri-
jaam paikneks kanali korval. Majanduslikult on odavamad kaks esimest, s.o paberi-
vabriku ja veski kanali variandid. Okoloogiliselt oleks paisu all asuva jirve seisu-
kohalt hea, kui vesi voolab kdigist kanalitest, see tihendab ka tiihjenduslasu kana-
list. Kalatrepi vo1 -tee ehitamiseks kdlbab koige paremini iilevoolutorudest allapoo-
le jddva joe osa parem kiilg. Sinna ldheb ka paberivabriku elektrijaamast viljuv
vesi. Samuti on voimalik kalakdiku pikendada kuni veski kanali 10puni. Siis voolab
vesi kahel pool kalakéiku.

4.4. Kogu tammi ldbiv veevool jaotatakse omanike (kanalite) vahel ja ehitatakse juur-
de iiks voi kaks elektrijaama. See lahendus ei ole majanduslikult kdige soodsam,
kuid peaks rahuldama enamiku omanike huve. Kuna suvalisel jaotamisel seaduslik-
ku alust ei ole, voib tekkida vaidlusi. Tegelikkuses toob selline lahendus kaasa mit-
meid probleeme. Pohiliseks kiisimuseks on siin paisu iilemise veetaseme hoidmine,
kui vett ei jatku koigi jaamade tdisvOoimsusega kiituseks. Kes vastutab, kui vett ka-
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sutatakse rohkem, kui peale voolab ja veetase langeb alla lubatud taseme? Keegi ei
taha esimesena oma jaama seisma panna ja koik pilitiavad jaama toosse liilitada
niipea, kui see on vihegi lubatav.

4.5. Koige vihem tekitab probleeme olemasoleva elektrijaama voimsuse suurendami-
ne, sest lihe elektrijaamaga jddivad dra eespool toodud probleemid. Elektrijaama
ehitaja peab lahendama ka paisjidrve olemasolu kiisimuse. Nimelt dhvardab paisjér-
ve piisimist tithjenduslasu vesiviravate aluse drauhtumine. Mone aasta eest pandi
vesivirava all asuv auk kinni paisuva savi kottidega, kuid see piisis ainult ithe aasta
ja auk hakkas jdlle suurenema. Prooviti teha ette muldvalli, et teha vesiviravate
remont. Kuid see ettevotmine ebadnnestus. Seejérel kasutati odavamat ajutist voi-
malust ja auk suleti kuuselattide ja -oksakimpudega. Praegu on sinna kogunenud ka
heina ja muud prahti ning auk on praktiliselt suletud, kuid kui kauaks?

Omavalitsuse nousolek

Ulaltoodus on esitatud seisukohti seaduslikust ja ka loogilisest vaatenurgast nihtuna.
Vastavalt seaduse sitetele antakse keskkonnateenistuse poolt vee erikasutusluba. Kuid
vee erikasutusloa taotlusele tuleb lisada ka omavalitsuse ndusolek. Kas omavalitsus
annab ndusoleku samade tingimuste jirgi? Kui omavalitsus 1dhtub muudest tingimus-
test, siis vOib juhtuda, et ndusoleku saanule ei viljastata luba ja see, kes voiks loa
saada, sellele ei anta ndusolekut.

Kokkuvote

Seadusandluses on kiill mitmeid sétteid, mis piiiavad anda seadusliku aluse vee kasu-
tamiseks energeetilistel eesmirkidel. Need késitlevad siiski lihtsamaid juhtumeid ja
keerulisemate olukordade lahendamiseks nendest ei piisa. Kahjuks on isegi vastuolu-
lisi sitteid. Seadusandlus vajaks tdiendamist ja selleks tuleks kasutada ka eriala spet-
sialistide abi.

ESTONIAN LEGAL REGULATIONS CONSERNING
HYDROPOWER STATIONS

Voldemar Enno
Generaator Ltd, e-mail: volli@estpak.ee

Abstract

Different laws with some of the clauses are regulating exploitation of water and
hydropower. These clauses reflect only the principal regulation, but it is not enough
for more complicated matters. Unfortunately, some of the laws and clauses are
contradicting. Therefore, the legislation needs improving preferably with using the
help of specialists of hydropower exploitation.
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TUULE SUMBUMISEST RANNA LAHEDAL

Teolan Tomsonj, Maire Hansenl, Ants Nova' ja Mdirt Puust®

'Eesti Energeetika Instituut, Paldiski mnt 1, 10137 Tallinn, e-post: teolan@anet.ee
’Eesti Maanteeamet, Pirnu mnt 24, 10141 Tallinn, e-post: mart.puust@MNT.ee

Annotatsioon

Uurimus tugineb Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi mere liheduses paiknevate
ametlike ilmajaamade ja Eesti Maanteeameti rannikust kuni ~20 km kaugusel paiknevate
automaatilmajaamade siinkroonsetele andmetele. Madalalt mdddetud tuulekiirused on timber
arvutatud ja vorreldud 50 m korgusel olevatega. Lihestikku asuvate modtepaikade andmetest
nihtub, et tuule kiirused Eesti lddnerannikul on suuremad ja sumbuvad sisemaa suunas kiire-
mini, pohjaranniku tuulekiirused on viiksemad, kuid ka sumbumine on vidiksem. Energia
vihenemine sisemaa suunas on suurem tuule keskvédrtuse vihenemisest. Eesti lddnerannikul
tuleks tuulikud paigutada kuni ~2 km laiusesse rannikuribasse, kuid pdhjarannikut voib
pidada produktiivseks kuni ~20 km laiuses. Tuuleenergiat sisemaal toota ei ole otstarbekas.

TUULE KIIRUS, EESTI LAANERANNIK, EESTI POHJARANNIK

Sissejuhatus

On {ildiselt aktsepteeritud, et tuule kiirus sisemaal on oluliselt vidiksem tema kiirusest
rannal (saartel ja avamerel). Kirjanduses (Kull jt, 1999) on vihjeid sellest, et tuule
siirdealaks on ~20 km laiusega rannariba.

Kéesoleva t66 eesmirk on kontrollida, kuivord see vdide paika peab. Vastus mojutab
oluliselt tuule ressursi hindamist voi arvutust.

Kuna traditsiooniline Eesti hiidro- ja meteoroloogiateenistuse (EMHI) ilmajaamade
vork on hore, kasutame sellele lisaks Eesti Maanteeameti (EMA) automaatilmajaa-
made andmeid. Lahtume EMHI ilmajaamade 2000. a andmebaasist, vastandades
seda EMA 2000. a ilmajaamade siinkroonse andmebaasiga, valides kummastki need
ilmajaamad, mis moodustavad rannast kuni ~20 km kaugusel olevad paarid. Kdnesole-
vad paarid ld4nerannikul on jargmised:

Piarnu < Nurme, vastastikune vahemaa 7 km;
Virtsu < Lihula, vastastikune vahemaa 25 km;
Nigula & Jaakna, vastastikune vahemaa 11 km.
Pohjarannikul on kdnesolevad paarid:

Harku < Jiiri, vastastikune vahemaa 16 km;
Kunda < Padaorg, vastastikune vahemaa 13 km;
Purtse < Johvi, vastastikune vahemaa 23 km.

Andmebaasi iseloomustus

Analiiisitavaks ajavahemikuks valime peamiselt 4 kuud: 01.09.00. kuni 31.12.00.
(niivord, kuivord EMA andmebaasid pidevad on). Kolmetunnise (EMHI andmebaas)
moodteintervalli juures on voimalik vastandada kuni 800 siinkroonset tuulekiiruse ja
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asimuudi nditu. Asimuut ei ole energiatoodangu méidramisel iseenesest tdhtis, kuid
tuuletakistuste arvesse votmiseks (rumbide kaupa) peab seda teadma.

Moaotepaikade lithiiseloomustus on antud tabelis 1. EMA ekstreemse iimbrusega
ilmajaamu illustreerivad fotod joonistel 1 (Jiiril (JRI)) ja 2 (Nurmel (NRM)).

Joonis 1. llmajaam Jiiril
Figure 1. Wind monitoring at Jiiri

Tabel 1. Toos kasutatavate ilmajaamade iseloomustus
Table 1. Character of meteorological monitors, used in the work

Joonis 2. llmajaam Nurmel
Figure 2. Wind monitoring at Nurme

limajaam | Tihis | Kuuluvus | V7% | g.om Sénaline kirjeldus
km

Pirnu PRN EMHI 1 20 Kesklinnas, korrusmaja
katusel

Nurme NRM | EMA 3 7 Parnu mNaElnteel, Sauga silla
juures pdosastes

Virtsu VRT |EMHI 0 jo | Asulapohjaserval,
mererannal

Lihula LHL |EMA 18 6 | Asulaloodeserval
bensiinijaama korval

Nigula NGL EMHI 9 10 Ni gul.a raudteejaama ligidal,
peamiselt avamaal

Jaakna JKN EMA 13 9 Haapsalu maantee~1,~ Ristist
7km W suunas, poosastes

Harku HRK | EMHI 5 10 Paldiski maanteel,

klindiserval
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lmajaam | Tihis | Kuuluves | ¥ oe® | Hy,m Stnaline Kirjeldus

Jiiri JRI EMA 12 15 Tartu magnteeliTalhnna
ringtee viaduktil

Kunda KND | EMHI 0 10 Kunda sadama korval
mererannal

Padaorg PDG EMA 8 7 Padaj oe kanjoni ldadnekaldal,
orgu peidetuna

Johvi JHV EMHI 13 10 (Endise) Johvi lennuvilja
loodenurgas

Purtse PRS EMA ) 7 P."u“rtse joe kanjoni
ladnekaldal, oru serval

Ko6ik loetletud ilmajaamad asuvad madalal ja on iimbritsetud mitmesugusel miiral
tuuletakistustega, mistottu tuulekiiruse v,,, naturaalsed nididud korgusel H, (tabel 2) ei
iseloomusta tuult meid huvitaval tehnilisel korgusel H, =50 m, mis tuleb leida arvu-
tuslikult. Mdlemad tabelis esitatud numbrid on tuulekiiruse keskviddrtus vorreldaval
ajaintervallil.

Tabel 2. Tuule moodetud keskmised kiirused naturaalsel korgusel ja iimberarvutatult
50 meetrile
Table 2. Wind (mean) velocities at the natural height and transferred to the height of

50m
Ilmajaam Voat V50
PRN 3,14 4,14
NRM 1,82 3,53
VRT 3,97 6,05
LHL 2,72 4,65
NGL 4,02 5,83
JKN 2,52 3,92
HRK 3,34 5,29
JRI 3,45 4,35
KND 4,12 6,15
PDG 2,09 5,63
JHV 3,99 5,91
PRS 3,68 6,09
Vordlusmetoodika

Tuulekiiruse timberarvutamine korguselt H; korgusele H, toimub tuntud Hellmanni
valemiga (Bennert, 1991; Tammelin ja Nurmi, 2001) igale ilmajaamale ja igale selle
rumbile, kusjuures olulised Hellmanni koefitsiendi ky vdartused on méadratud kaardi ja
maastiku vaatluse alusel.

V2:V1'(H2/H1)kH
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Seejuures on arvestatud kogemust, mis on saadud erineval maastikul ja erinevatel
korgustel esinevat tuulekiirust tegelikult mootes (Harilaid, Kihnu, Nésudden,
Uulurand). Nimetatud astmenditajale (tabel 3) on omistatud ky véirtused jirgnevalt.

Tabel 3. Kasutatud koefitsiendi vddrtus, soltuvalt takistustest uuritaval asimuudil
Table 3. Value of the coefficient as a function of the obstacles on the investigated

azimuth
Maastik (rumbil) Kirjeldus ky
Avatud Meri, avar pold voi karjamaa silmapiirini 0,15
Pigem avatud Mets vo1 hooned rohkem kui 200 m kaugusel 0,225
Pigem suletud Mets voi hooned 100—-200 m kaugusel 0,3
Suletud Mets vO1 hooned vahetus liheduses, ldhemal kui 100 m | 0,4125

Maistagi sisaldab tuulekiiruse timberarvutus vigu, mis on tingitud maastiku véérast
hindamisest, aga ka suuna diskreetiseerimisest: kui sama kiirusega tuul (korgusel H,)
muudab rumbi piiril suunda ithe nurgakraadi vOrra, muutub arvutuslik tuulekiirus
korgusel H,=50m hiippeliselt (kui k; on rumbiti erinev). Uldiselt jdrgib iimber-
arvutatud tuulekiirus vidga histi moodetud kiiruse vddrtust, samuti on enamasti histi
korreleeritud tuule kiirused ja suunad ka valitud paarides. Aga mitte alati, esineb ka
ajamomente, mil tuulekiiruse paisud ja modonad valitud paarides osutuvad sama-
aegseks. Joonis 3 annab tuulesituatsiooni néite paaris Virtsu < Lihula.

360 — A.°

2

315

270

225

180

135 XN A X b2
b,

90

X A VRT
--=—-v50 LHL — v50 VRT

L AN A A I I I

45

273 281 289 297 305 313 321 329 337 345 353
Observation No.

Joonis 3. Tuulekiiruse kditumine siinkroonselt Lihulas (LHL) ja Virtsus (VRT)
korgusel 50 m

Figure 3. Behaviour of wind synchronously in Virtsu (VRT) and Lihula (LHL) sites at
the height of 50m
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Tulemused

T60 resultaat on toodud eraldi tabelites pohjaranniku ja lddneranniku kohta, sest
kummagi tuulesituatsioon on pohimotteliselt erinev. Valitsevaks tuulesuunaks
pohjarannikul on 10unatuul, mis puhub iile mandri ja on oma energiat kaotanud.
Valitsevaks tuulesuunaks lddnerannikul on edelatuul, mis merel on just energiat
kogunud. See mojutab otseselt ka tuule “sumbumist” rannaribas. Tabelites 4 ja 5 on
esitatud mandril asuva ilmajaama keskmine suhteline tuulekiirus vorreldes rannikul
asuva paarilisega.

Tabel 4. “Pohjarannik”
Table 4. “North coast area”

JRI/HRK PDG/KND JHV/PRS | Pohjarannik
Vyar SUhe 1,03 0,70 1,08 0,94
vso suhe 0,82 0,92 0,97 0,90

Kommentaarid “pohjaranniku” juurde. JRI naturaalne tuulekiirus on suurem kui HRK,
sest tema andur asub pigem avatud maastikul ja korgel. See anomaalia kaob
timberarvutatuna. PDG naturaalne tuulekiirus on palju vidiksem kui KND, sest andur
on orus “peidus”’. Ka see anomaalia kaob iimberarvutatuna. Miks tuule naturaalne
kiirus Johvis on suurem kui Purtses, pole selge, sest Purtse andur on ka pigem avatud
timbruses. Kogu pohjarannikul kehtiv tuulekiiruste suhe 50 m korgusel viirtusega ~0,9
nditab seda, et pOhjarannikul on tuule sumbumine aeglane ja “20km laiune ranniku-
riba” vOib pohjaranniku tingimustes tdene olla. “Mandriilmajaamade” keskmine
kaugus merest on pohjarannikul 11 km ja tuulekiirus on sumbunud vaid 10% vorra.

Tabel 5. “Lddnerannik”
Table 5. “West coast area”

JKN/NGL. |LHL/VRT |NRM/PRN |Liinerannik
Vyar SUDE 0,63 0,69 0,58 0,63
Vs suhe 0,67 0,77 0,85 0,77

Kommentaarid “ladneranniku’” juurde. NRM eriti madal suhteline (naturaalne) tuule-
kiirus tuleneb NRM viiga halvast paigutusest (joonis 2). Umberarvutatud kiiruste suhe
on aga paaril NRM/PRN korgem kui teistel paaridel, mis tuleneb ilmselt vastastikusest
lilhikesest vahemaast (ainult 7 km). Nii naturaalse kui ka iimberarvutatud kiiruse suhe
jaab lddnerannikul madalaks, ~0,75. See tdhendab, et lddnerannikul tuule sumbumine
mandri suunas toimub marksa kiiremini, kui seni arvatud. Ndhtavasti voime lddneran-
nikul “rannariba” laiuseks lugeda pigem paar kui paarkiimmend kilomeetrit. “Mand-
riilmajaamade” keskmine kaugus merest on lddnerannikul 14km, s.o ligilihedane,
kuid tuulekiirus on sumbunud iile 20%.

Et tuulekiiruse sumbumine naturaalsel mootekorgusel on kiirem kui 50 meetril, on
loomulik ja iihine omadus mdlemale rannikule.
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Joonis 4 kujutab vordlust tuule keskmise kiiruste suhte ja sama andmerea pohjal
arvutatud energiatoodangute suhte vahel. Toodetav energia viheneb sisemaa suunas
(trendijoonte jirgi otsustades — paare on vihe!) keskmisest kiirusest palju kiiremini:
keskmise kiiruse 10% sumbumisele vastab 25% vorra vihem toodetud energiat ja kui
keskmine kiirus on vihenenud 25% vorra, on suhtelisest energiatoodangust E* alles
ainult kolmandik. Seepirast on tuuleenergia tootmine sisemaal tulutu ettevotmine ja
peamine uurijate tdhelepanu peab olema koondunud just rannaribale.

1 + ratio
0,9 Boo-

\\\ _l\
0.8 >

0.6 O v50M/v50R e
: + E*S0M/E*S0R
0.5 .

2

O,4 -+ = ~ +

0,3 I I l I
PDG/KND JHV/PRS JRI/HRK LHL/VRT

Joonis 4. Toodetud (arvutuslik) suhteline energiakogus E* kahaneb mdrksa kiiremini
keskmisest tuulekiirusest v. Taht “R” tdhistab “randa”, “M” — “mandrit”

Figure 4. (Calculated) relative energy yield E* decreases much more rapidly than the
corresponding wind mean velocity v. Letter “R” marks coastline, letter
“M” — mainland

Kéesoleva t60 teadaolevateks puudusteks on vihene paaride arv ja lithike andmerida,
aga see on siiski samm tépsustatud teadmiste suunas, mida senistest voimalustest andis
“vilja pigistada”. Too tulemused langevad histi kokku Hollandis tehtud uurimusega
(Verkaik and Tank Klein, 1999), milles samuti mérgati erinevat (ja mittelineaarset!)
tuule sumbumist kuni 20 km laiuses rannaribas.

Kokkuvote

Pohjarannikul on tuulte naturaalselt moddetud keskmised kiirused mirksa viiksemad
kui ld4nerannikul, kuid tuulekiirus tehnilisel korgusel sumbub sisemaa suunas aegla-
selt. Tuuleenergia tootmist voib lugeda pohjendatuks kuni ~20 km laiuses rannaribas.

Ladnerannikul on tuulte keskmised kiirused suuremad, kuid tuulekiirus sumbub
sisemaa suunas kiiresti ja tuuleenergia tootmist vOib lugeda pohjendatuks pigem kuni
~2 km laiuses rannaribas. Sisemaal ei ole tuuleenergeetika arendamiseks eeldusi.
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ABATEMENT OF WIND OFF THE COASTLINE

Teolan Tomsonl, Maire Hansenl, Ants Nova' and Mcirt Puust’

'Estonian Energy Research Institute, e-mail: teolan @anet.ce
*Estonian Road Service, e-mail: mart.puust@MNT.ee

The investigation is based on synchronous databases measured at official
meteorological stations of the Estonian Hydrological and Meteorological Institute
(EMHI) at the coastline and automatic weather monitoring post of the Estonian Road
Service (EMA) located 10—20km away from the studied coast. Due to the low location
of wind sensors and significant obstacles around each site, the wind velocity is
calculated for its value on the height of 50m. The obstacles are considered at the
calculation according to the map analysis and visual observation of the sites.
Comparison of the wind velocities in close located pairs shows that wind velocity and
wind power at the western coats of Estonia decreases more rapidly than at the northern
coast. The produced energy yield decreases 2—3times faster than the mean value of
wind velocity. Therefore the most windy western coast can be considered productive
in the narrow ~2km coastal stripe while the northern coast with the modest wind can
be considered productive in the wide ~20 km coastal stripe. It is not feasible to produce
wind energy on the Estonian inland.
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PUIT(POHISTE)KUTUSTE OMADUSED JA KVALITEET

Aadu Paist, Maaris Nuutre ja Raaja Aluvee

Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika Instituut, 11712 Tallinn, Koplil16
e-post: apaist@sti.ttu.ee, nuutre @sti.ttu.ee, raluvee @sti.ttu.ee

Annotatsioon

Puit(pohiste)kiituste itha laialdasem kasutamine, vddrindatud kiituste kasutuselevott ja uute
poletusseadmete viljatootamine eeldab kiituse omaduste tdpset tundmist. Puitpohiste kiituste
ebaiihtlane ja prognoosimatu kvaliteet aga nduab ka selle valdkonnaga tegelemist. TO0s
vaadeldakse puitkiituste pohilisi omadusi: niiskusesisaldust, tihedust, kiitteviartust, lendosade
sisaldust ja tuhasust. Peatutakse puitkiituste kvaliteediga seonduvatel kiisimustel.

PUITKUTUSED, HAKKPUIT, METSAHAKE, PUITBRIKETT, PUITGRAA-
NULID, NIISKUSESISALDUS, KUTTEVAARTUS, TUHASUS, VAAVLISISAL-
DUS, LAMMASTIKUSISALDUS

Siin kasutatud lithendid

W' — niiskusesisaldus tarbimisaines;
Q',— tarbimisaine alumine kiitteviirtus;
0", — kuivaine alumine kiitteviirtus;

«— poOlevaine alumine kiittevéirtus;

E'— Kkuupmeetri tarbimisaine energiasisaldus;
k o

A" — tuhasus kuivaines;

S§"— vidvlisisaldus kuivaines;

N— lammastikusisaldus kuivaines;
CI* — Kloorisisaldus kuivaines.

Moisted

Puit on meie alade iiks vanemaid kasutatavaid kiituseid. Puitkiitus — puidust saadav voi
ldhtuv kiitus, mida Eestis toodetakse-kasutatakse, voiks lihtsustatult liigitada: halupui-
duks, hakkpuiduks, puitbriketiks, puitgraanuliteks, puusoeks ja puugaasiks.

Kui kasutatakse terminit “kiittepuit” siis harilikult moistetakse selle all vdidrindamata
puitkiitust — halupuitu. Suurte pdletusseadmete tarbeks spetsiaalselt mehaaniliselt t66-
deldud puitu késitletakse kui hakkpuitu ja metsahaket.

Puitpohiste kiituste all moistetakse viadrindatud (viiksem niiskus, korgem Kkiitteviirtus,
kuju ja oleku muutus) puitkiitust, mida pOletusseadmetes kasutatakse tahke (briketid,
graanulid, puusiisi), vedela v0i gaasilisena. Puugaas on puidu termilisel lagunemisel
(kuumutamisel ilma ohu juurdepéddsuta) vo1 gaasistamisel saadav pdlevgaas kiittevair-
tusega 1,25-4,2 MW-h/1000 m”.

Mboningate puitkiituste iseloomulikumad andmed on toodud jooniste alustes tekstides
ja jargnevates tabelites.
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Joonis 1. Hakkpuit; niiskusesisaldus W' = 40-55%, tarbimisaine alumine kiitteviicirtus
Q' = 6-10 MJ/kg, kuupmeetri tarbimisaine energiasisaldus E = 0,7
0,9 MW-h/m3, tuhasus kuivaines A* = 0,5-2,0%, vddvlisisaldus kuivaines s
< 0,05%, lidmmastikusisaldus kuivaines N = 0,3-0,5%

Figure 1. Fuel chips; moisture W' = 40-55%, net calorific value as-received Q', =
6-10 MJ/kg, energy density as-received E' = 0,7-0,9 MW-h/m3, ash content
in dry matter AF = 0,5-2,0%, sulphur content in dry matter sk < 0,05%,
nitrogen content in dry matter N = 0,3-0,5%

Joonis 2. Metsahake (metsajiiiitmed); W = 45-60%, Q', = 6-9 MJ/kg, E = 0,7-
0,9 MW-h/m’, A* = 1-3,0%, S* < 0,05%, N* = 0,3-0,5%

Figure 2. Forest chips (Forest residue chips); W' = 40-55%, Q', = 6-10 MJ/kg,
E'=0,7-0,9 MW-h/m’, A* = 0,5-2,0%, S* < 0,05%, N* = 0,3-0,5%

110



Joonis 3. Puitbrikett; W' = 8—12%, Q', = 15-17 MJ/kg, E' = 0,7-0,9 MW-h/m’, A* = -
2%, S < 0,05%, N* = <0,3%, kloorisisaldus kuivaines Cl'<= 0,03%

Figure 3. Wood briquettes; W = 8-12%, Qta = 15-17 MJ/kg, E'=0,7-0,9 MW-h/m3,
A= ] -2%, sk < 0,05 %, N = <0,3%, chlorine content in dry matter
Cl*<= 0,03%

Joonis 4. Puitgraanulid (pelletid); W' = <10%, Q', = 16,5-18 M/kg, A* = <1,5%, S* <
0,05%, N* = <0,3%, CI" < 0,03%

Figure 4. Wood pellets; W = <10%, Q', = 16,518 MJ/kg, A* = <1,5%, S* < 0,05%,
N‘=<0,3%, CI* < 0,03%

111



Niiskus

Niiskus on puitkiituse kahjulik komponent, mis vihendab oluliselt kiitteviértust,
suurendab polemisgaaside mahtu, halvendab puidu siittimist ning polemist.

Puidu niiskus koosneb vilisest ehk mehaanilisest ja sisemisest ehk hiigroskoopsest
niiskusest. Viline niiskus eraldub puidust loomulikul kuivamisel dhus. Hiigroskoopne
niiskus eraldub tiielikult puidu kuumutamisel iile 100 °C. Puidu hiigroskoopne niiskus
on ca 15%. Puitu voib niiskuse jargi jaotada kolme kategooriasse:

e Ohukuiv 20 (25)%,
e poolkuiv 21 (26)-33 (50)%,
® toores iile 33 (50)%,

kus esimene arv nditab tarbimisaine niiskust, sulgudes olev arv aga absoluutset
niiskust. Toore puidu niiskus on piirides 40—-60%. Niiskust mojutavateks teguriteks
puidu puhul on aastaaeg, kasvukoht, puuliik ja iga. Monede puuliikide toore puidu
niiskus on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Toore puidu niiskus
Table 1. Moisture in raw wood

Kogu puu Kogu puu
Puuliik Tivi kgooIs) i%mg Noorgd
lehtedega lehtedeta put
Miind 50-60 55
Kuusk 48-57 55
Sookask 42-50 45 43 46-48
Hall lepp 50-50 54 52
Haab 47
Paju 48-60
Pappel 49-63
Puidu tihedus

Tiivepuidu tihedus sOltub puuliigist, niiskusest ja paisumis- (tursumis) tegurist (K,).
Puit tdombub kuivades kokku keskmiselt 10-20% ja paisub niiskudes piki kiudu
keskmiselt 0,1%, radiaalselt 3—5%. Soltuvalt teguri K, viirtusest jagatakse puuliigid
kahte suurde gruppi ja nende puhul kasutatakse tiheduste arvutamiseks soltuvalt
niiskusest, ka erinevaid valemeid. Moningate puuliikide tihedused on toodud tabelis 2.
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Tabel 2. Absoluutselt kuiva puidu ja niiskusega 12% (tiivepuit) tihedused erinevate
puuliikide korral

Table 2. Density of different kind of wood, absolutely dry wood and for wood of
moisture 12 %

Tihedus, kg/m’
Puuliik Po» absoluutselt P12, 12%-sel
kuiv puit niiskusel
Miind 470 500
Tamm 650 690
Vaher 650 690
Kask 600 630
Lepp 490 520
Haab 470 495
Pirn 470 495
Paju 430 455

Puidu kiitteviiartus

Et tiivepuidu polevaine koostis on kiillaltki stabiilne, saab kiitteseadmetes kasutatavate
puuliitkide puhul rddkida piisivast ja voOrdsest polevaine  kiittevadrtusest

»=19,2 MJ/kg.

Monede puuliikide puidu kuivaine keskmised Kkiittevdidrtused on toodud tabelis 3.
Selleks aga, et vorrelda puu eri osade kiittevdirtusi ja ndha tendentse puidu jddtmete
(koor, oksad, ladvad, kinnud) kasutamisel, on koostatud tabel 4.

Tabel 3. Puuliikide keskmised kiittevdirtused
Table 3. Average calorific value for different kind of wood

Puuliik Puidu kuivainek alumine
kiitteviirtus Q°,, MJ/kg
Kask 194
Kuusk 19,0
Mind 19,4
Lepp 18,5
Haab 18,4

Tarbimisaine alumise kiittevddrtuse arvutamiseks soovitatakse kirjanduses sageli
valemit

Q. =0k -(1-W'/100)—2,44-W' /100
Veidi keerukam valem votab arvesse peale niiskuse ka kiituse kuivaine tuhasisaldust:

Q! =07 (1-A*/100)-(1-W'/100)—2,44-W"' /100
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Tabel 4. Puidu eri osade kiittevdcdrtused
Table 4. Calorific value for different parts of trees

Kuivaine Kuivaine
.. alumine .. alumine
Puuliik kiittevaartus Puuliik kiittevaartus

Q.5 MJ/kg Q.5 MJ/kg
Maind: Kuusk:
kogu puu 19,0-20,4 kogu puu 19,2-19,9
tiivepuit 18,7-19,3 tiivepuit 18,0-19,0
koor 18,4-20,7 koor 17,8-19,8
oksad 19,4-20,5 oksad 19,8
ladvad 18,25 ladvad 18,6-19,8
okkad 20,0-21,1 okkad 19,8-20,0
Kask: kdnnud 19,0
kogu puu 19,1-19,6 Lepp:
tiivepuit 17,4-19,4 tiivepuit 18,7
korp 28,4-29,3 Haab:
niin 17,1-18,4 tiivepuit 18,5
oksad 18,4-19,8

Siittimistemperatuur, lendosad ja koks

Puit siittib temperatuuri piirides 240-270 °C. Enne puidu siittimist aga algab tema
orgaanilise osa lagunemine, mis jdtkub viga korgete temperatuurideni. Selle tulemuse-
na eralduvad gaasilised produktid — puidu lendosad.

Puidu termiline lagunemine algab temperatuuridel 150-160 °C.

Kiituse termilisest lagunemisest (kuumutamisel temperatuurini 85010 °C) tekkinud
massikadu loetakse tinglikult kiituse lendosade sisalduseks. Puidu lendosade sisaldus
on 80-85%. Puidu lendosades esinevad pohiliselt CO, H,, CH,4, CO, ja H,O. Pdlemi-
sel jarelejddnud tahke mass on koks, mis koosneb peamiselt siisinikust.

Lendosade hulk ja koksi siseehitus on oluline kiituse polemise korraldamisel kolletes,
sellest soltub ka kiituseosakeste polemiskiirus.

Suure lendosade sisaldusega puit siittib hésti ning tema pdlemisel pole vaja pdlemise
stabiliseerimiseks kasutada erivotteid, nagu seda tehakse lendosadevaeste Kkiituste
puhul.

Tuhk

Tuhk on kiituse tdielikul polemisel tekkinud tahke jdadk. Tuhka voib tinglikult jagada
ka sisemiseks ja vélimiseks tuhaks. Sisemiseks tuhaks loetakse puidu kiudaines sisal-
dunud mineraalsetest iithenditest tekkinud tuhka, mis peegeldab teataval médral pinna-
se koostist, milles puu kasvas. Vilimine tuhk aga on seotud mineraalsete iihenditega,
mis sattusid puitu tema tootlemisel, ladustamisel ja transpordil. Erinevate puuliikide ja
nende osade tuhasisaldus on toodud tabelis.
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Tabel 5. Erinevate puuliikide ja nende osade tuhasisaldus
Table 5. Ash content for different kinds of wood and for different parts of trees

Kuivaine tuhasisaldus, A*, %
Puuliik Tiivi Koor kaad,
juured
Mind 0,2-0,7 1,4-2,2 0,3-0,7
Kuusk 0,2 2,3 0,3-0,4
Kask 0,2-04 2.4 0,3-0,6
Haab 0,2-0,3 2,7 0,3

Katelseadmete arvutamisel voiks tiivepuidu kuivaine tuhasisalduse votta vordseks 1%-ga.
Puidutuha keemiline koostis soltub kasvukohast ja puuliigist ning voib muutuda kiil-
laltki suurtes piirides (%).

Tabel 6. Puidu ja turbatuha keemiline koostis
Table 6. Chemical contents of wood and peat ashes

Komponent Puidutuhk Puukoore tuhk Turbatuhk
CaO 37-58 40-60 1,5-12
MgO 8-16 2,6-5,9 0,5-2,5
TiO, — — 0,5-1
Na,O 3-8 0,7-2,8 —
K,0O 11-29 3,3-4,1 0,1-0,5
P,0; 1-8 2,6-3,5 24
F€203 1-9 1-5 4-7
Al,O4 — — 1-16
Si0, 1-5 3-21,7 40-75

See tosiasi, et puitkiitused on nii taastuvad kui ka keskkonnasobralikud, on nende kii-
tuste vOrratu eelis ja kdigile suurepiraselt teada. Mitte alati aga ei vasta nende kiituste
kvaliteet niitajatele, millele pdletusseadmed on projekteeritud. Muutused kvaliteedis
kahjustavad oluliselt just viiksemate poletusseadmete t60d, vidhendades nende efek-
titvsust ja tooiga.

Olulisemad kvaliteedinditajad puit(pohiste)kiituste puhul on: niiskusesisaldus; puuliik
(halupuidu puhul kask, segapuu jne); tihedus; osakese mootmed (hakke ja graanulite
puhul); peene osa sisaldus; tarbimisaine kiittevaartus; viaivli- ning kloorisisaldus; tuha-
sisaldus, tuha sulamiskarakteristikad jne.

1996.-2000. aastatel TTU STIs analiiiisitud hakkpuidu keskmised kiitteviirtused ja
hakkpuidu ning graanulite keskmised niiskusesisaldused on esitatud joonistel 5 ja 6.
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Hakkpuidu keskmised kiittevaartused
TTU STI andmetel (aastatel 1996 -2001)
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Joonis 5. Hakkpuidu keskmised kiittevdcdrtused
Figure 5. Average heating values of wood chips

Hakkpuidu ja graanulite keskmised niiskused
TTU STI laboratooriumi andmetel (aastatel 1995 -2001)
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Joonis 6. Hakkpuidu ja graanulite keskmised niiskused
Figure 6. Moisture content of wood chips and pellets
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WOOD(BASED)FUELS PROPETIES AND QUALITY

Aadu Paist, Maaris Nuutre and Raaja Aluvee

Thermal Engineering Department, Tallinn Technical University
e-mail: apaist@sti.ttu.ee, nuutre @sti.ttu.ee, raluvee @sti.ttu.ee

Abstract

In conclusion we can say that the constituents of different kind of wood is practically
the same combustible matter: C =51%, H=6.1%, O =42.3% and N = 0.6%.

Harmful component in wood is moisture; for raw wood it is 40-60% and for dried
wood 15-20%. The content of moisture depends on season, growing place, kind and
age of tree.

Wood density depends on kind and moisture; for raw fir it is ~ 600 kg/m3, pine ~700—
800 kg/m’.

Calorific value of wood depends mostly on moisture but also on ash content. Net
calorific value as received basis is calculated as:

Q' =0 (1-W'/100)—2,44W' /100, MI/kg,

where W' is the moisture content as received bases.

0! =19,2(1- A*/100)-(1-W'/100)—2,44W" /100, MJ/kg,

where the 19,2 (MJ/kg) is net calorific value for combustible substance

The decomposition of wood begins at 150-160 °C and flammability range is at 240—
270 °C.

The content of volatiles is 80-85% (CO, H, CH4, CO,, H,0).

The content of ash is dependent on growing place and kind of tree. There is a lot of
calcium, potassium and magnesium in ash.

Wood ash is powdered and melting point is relatively high. It is generally known that
wood is self-recovering and environmentally friendly fuel. The quality of wood is not
always suitable for combustion in design furnaces. The alterations in quality are
harmful particularly in smaller furnaces since it decreases efficiency and lifetime.

Quality depends on:

Moisture,

Kind of tree (birch, mixed wood),
Size of particles (wood chips, pellets),
Content of fine particles,

Net calorific value,

Content of sulphur and chlorine,
Content of ash, fusibility of ash.

The difference in quality of wood chips and pellets is investigated in Thermal
Engineering Department at TTU from year 1996 till 2000 and presented on figures
5 and 6.
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MARGALADE TAIMESTIKU ENERGEETILINE POTENTSIAAL
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Annotatsioon

Eestis ei ole biokiitustel tootavat elektri ja soojuse koostootmisjaama veel rajatud, kuigi meie
biokiituste ressursid iihe elaniku kohta on tthed Euroopa suuremad. Kuna Saaremaale tuuakse
sisse iile poole vajaminevast energeetilisest kiitusest ja samas asub seal palju mirgalasid, kus
kasvab piisavalt energeetilise kiituse toorainet, oleks sobiv rajada just Saaremaale biomassil
tootav elektri ja soojuse koostootmisjaam voi katlamaju.

MARGALA, BIOMASS, ELEKTRI JA SOOJUSE KOOSTOOTMISJAAM,
KESKKONNAMOJUD, TEHNILISED ANDMED

Mirgalad

Mirgalad (joonis 1) on alatiselt liigniisked voi vdhemalt osa aastast veega kattunud
maa-alad. Et mérgala taimedel ena-
masti pole toitainete- ega veepuu-
dust, on mirgalade primaarne pro-
duktsioon suhteliselt suur (Masing,
1992).

Mirgalad pole tdhtsad ainult lindude,
loomade elupaikade poolest, vaid
neil on tdhtis roll ka vee sdilitajana,
puhastajana, siisihappegaasi sidujana
ja voimalik, et ka energeetilise
tooraine allikana.

Joonis 1. Mdirgala
Figure 1. Wetland

Mirgalasid iseloomustab rikkalik taimestik, kus energeetilise kiituse toormena
pakuvad peamist huvi seal kasvavad pilliroog, hundinui ja paju.

Mirgalataimestik on biomassi koguse poolest nimetamisvddrne. Roostike hektarisaak
varieerub soltuvalt asukohast, kuid looduslikult kasvab seal 1,5 kg/m2 aastas.
Mirgalade biomassi voiks edukalt kasutada energia tootmiseks, hektari saak vastab
ligikaudu 2,0 kg/m* kuivainet aastas, toitainete lisamisega voib ulatuda saak kuni
4-5 kg/m2 (aastane hektarisaak vastab u 6-7 tonnile kiittedlile). Primaarenergia
sisaldus on 3,8-5,2 MW:-h (Strandgerg jt, 2000).
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Biomass

Biomassi voib kisitleda ka kohaliku kiitusena (energiaallikana), mis suudab asendada
suurt hulka elektri ja soojuse tootmiseks kasutatavaid fossiilseid kiituseid.

Energeetilist biomassi voiks liigitada jargmiselt (Kallaste jt, 1999):

puittaimed;

rohttaimed,;

vetikad (nende abil saab vesinikku toota);
orgaanilised jadtmed.

Biokiituste eelised:

need loetakse taastuvateks kiitusteks;

sddstavad keskkonda;

parandavad kohalikku toohdivet ja raharinglust (eriti maapiirkondades);
suurendavad ekspordipotentsiaali (kui vilismaale miiiia).

Biomassi koristusprotsess

Saaremaal on kokku umbes 12 000 hektarit mérgalasid, millest pooltelt voiks saada
energeetilist biomassi, kuna osa margalasid on kaitse all ja igalt poolt ei ole majan-
duslikult mottekas roogu 16igata.

Rookoristus toimub 4-5 kuu jooksul, kuni
uue kasvuperioodi alguseni. Oluline on jil-
gida, et seda tehtaks oigel ajal (talvel) ning
oiget tehnoloogiat kasutades (joonis 2),
vastasel juhul voib tekitada roostikele tuge-
vaid kahjustusi. Nditeks kahjustab perioo-
diline suvine loikus roostike juurestikku ja
vihendab saagikust. Seega toimub rooldi-
kus talvel jddlt voi kiillmunud pinnaselt
(Lausmaa, 2000).

Joonis 2. Rookoristuskombain
Figure 2. Strawharvester

Biomassi energeetiline kasutamine

Biomassi pdletamine on protsess, mis ei hdiri siisinikuringet (ei pohjusta kasvuhoone-
gaaside kasvu atmosfdiris) ja seetottu on eelkdige arenenud riigid asunud biomassi
kasutust energeetikas toetama ja suurendama. Tidnapidevased energiatehnoloogiad on
tunduvalt lihtsustunud.

Koostootmisjaam

Koostootmisjaam (joonis 3) koosneb niiteks gaasil voi Olil téotavast mootorist, elekt-
rigeneraatorist, soojusenergia tootmiseks vajalikest soojusvahetitest, dlitus- ja jahutus-
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siisteemist ning kiituse etteande ja heitgaaside puhastamise ja &drajuhtimissiisteemist

ning muudest vajalikest seadmetest.

Saadav gaas pdleb suurtes mootorites, kus mootorid omakorda kéivitavad elektrigene-
raatorid, kust genereeritav vool juhitakse elektrivorgu kaudu tarbijatele. Mootori jahu-

Joonis 3. Masnedé koostootmisjaam

Figure 3. CHP plant in Masnedo

Taanis (8,3 MW)

(Denmark)

tamise, Oli jahutamise ja heitgaaside
soojust kasutatakse kaugkiittevee soojen-
damiseks. Tarbijad saavad nii kiittevett kui
sooja tarbevett.

Jenbacher mootorite tooiga on ca 120 000
tundi. Koostootmisjaamade kogukasutegur
on kuni 90 %: 40% elektrit ja 50% soojust,
ilejadnu ldheb pohiliselt soojuskaoks suit-
sugaasidega ja vilisjahtumiseks (joonis 4).

Koostootmisjaamad tuleks paigutada piir-
kondadesse, mille liheduses biomassi ko-
gumine, ladustamine ja transport oleksid
optimaalsed ja jitkuks piisavalt soojuse
tarbijaid ka suveperioodil. Saaremaal oleks
parimaks vodimalikuks lahenduseks rajada
koostootmisjaam Kuressaare linna, kus on
piisavalt soojuse tarbijaid. Vdiksemaid

(kuni 1 MW véimsusega) katlamaju ja koostootmisjaamu voiks rajada ka mujale.

Elektrijaam

Tsentraalkatlamaja

Koostootmise jaam

Joonis 4. Kondensatsioon-, kaugkiitte- ja koostootmisjaamade efektiivsus
Figure 4. Efficiency of condensing, district heating and CHP plant

Biomassi energeetilise kasutamise keskkonnamojud

Mirgalade biomassi kasutusele votmisega elektri ja soojuse tootmiseks Kuressaares
vihendaksime oluliselt CO, (siisinikdioksiidi) ja ka SO, (vddveldioksiidi) emissiooni.
Jooniselt 5 on niha, et suurimates kogustes paiskub keskkonda CO, just energiamajan-

dusest.

Siisinikdioksiidi vihendamiseks on kolm voimalust (Veski, 1999):
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e cnergia tarbimise vihendamine energiasiistu teel;

e korge siisinikusisaldusega fossiilsete kiituste kasutamise vihendamine ja mada-
lama siisinikusisaldusega kiitustega asendamise teel (nt siisi maagaasiga);

e fossiilkiituse asendamine taastuvenergia ressurssidega (nt 0li puiduga).

Toostusprotsessid | 7go,
6.43% Transport

y

Energia muundamine

Joonis 5. CO; heitkoguste jagunemine majandusharude jdargi
Figure 5. CO, emission divided by industry lines

Saaremaa mirgalad seovad rohkem CO,, kui fossiilkiituste pdlemisel saarel tekib, seda
ka siis, kui see arv kahega korrutada, et haarata liiklusest ja eramajapidamisest
tekkinud CO,.

Mirgala hektar voib siduda kuni 130 tonni CO, (Strandberg jt, 2000), Saaremaa
mirgalad on vdimelised siduma kokku kuni 1 560 000 tonni CO,.

Kui hakata néiteks kasutama Saaremaa mérgaladelt saadavat biomassi (42 000 tonni)
soojuse ja elektri koostootmiseks, viaheneks Narva lihedal CO, emissioon 77 969 tonni
vorra ja SO, emissioon 664,7 tonni vorra. Kuressaares viheneks CO, emissioon
33 000 tonni vorra.

Biomassil tootava koostootmise jaama tehnilis-majanduslikke néitajaid

Jargnev niide on Kuressaare ldhedal asuva 1500 ha suuruse mirgala kasutamise kohta,
mille biomassi energia tarbijaks oleks Kuressaare linn.

Biomassi toodang 1,5 kg/mza (0,7 kg/mza)**

Energiasisaldus 4,2-4.5 MW-h/t

Tihedus 100-150 kg/m’

Mirgala pindala 1500 ha

Saadava biomassi kogus 22 500t (10 500 t)**

Primaarenergia sisaldus ca 95 625 MW-h (44 625 MW-h)**

Biomassi hinnanguline hind (pelletid) 470 ke/MW-h (2000 kr/t)

Biomass pallituna/pressituna* 118 kr/MW-h*, 500 kr/t*

Koostootmisjaama voimsus 9,5 MW (4,5 MW)**

Kiituse kulu 2,23 t/h, 17,9 m’/h, 430 m*/66piev
(202 m*/6opiev)**

Energia toodang (arvestades, et 76 500 MW-h/a (35 700 MW-h/a)**

koostootmisjaam tdotab aastas
8 000 tundi ja kasutegur on 80%)
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Toodetava energia omahind
Toodetava energia maksumus

Elektrit kokku
(kasutegur on 35%)
Soojust kokku

Elektri miiiigihind
(vastavalt energiaseadusele)
Soojuse miitigihind

Tulu elektri miitigist

Tulu soojuse miitigist

Kogu tulu aastas

Kogu kulu aastas

Kasum aastas

Vastava koostootmisjaama
hinnanguline maksumus
Ligikaudne lihttasuvuse aeg
(ilma laenuta).

Markused:

710 kr/MW:-h (sh ca 66% on kiituse hind)
236 kr/MW-h (sh ca 50% on kiituse hind)*
54,3 mln krooni (18,1 mln krooni)*

(8,4 mln krooni)**

26 775 MW-h/a (12 495 MW h/a)**

49 725 MW-h/a (23 205 MW-h/a)** (vordub
ligikaudu AS-1 Kuressaare Soojus aastase
soojuse miiligimahuga)

686 kr/MW-h

383 kr/MW-h (Kuressaares)
18,4 min kr/a (8,57 min kr/a)**
19,0 min kr/a (8,89 min kr)**

37,4 min kr (17,5 mln kr)**

68 mln kr (22,5 mln kr)*

(10,5 mln kr)**

—30,6 mln kr (14,9 mln kr)* (7,0 mln kr)**
50-60 mlin kr

3,3 aastat™ (7,1 aastat)**

1. variant  biomassi toodang 15 t/ha; energiatoodangu omahind 710 ki/MW-h

kiituseks biomassi pelletid.
biomassi toodang 15 t/ha, energiatoodangu omahind

2. variant (mérgistatud™®)
236 kr/MW:-h.

3. variant (mérgistatud®*)
236 kr/MW:-h.

biomassi toodang 7 t/ha, energiatoodangu omahind

Kahe viimase variandi puhul on kiituseks pressitud/pallitud biomass.
Variantidest reaalseim tundub olevat kolmas.
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Summary

Most of the fuels that are being used to produce the thermal and electrical power are
nonrenewable. Transferring them into energy pollutes the environment with CO, and
surplus heat (last: in case of condensing type of power plant like in Narva). Biomass is
the most suitable renewable energy resource in Estonian natural circumstances.
Hitherto, one kind of biomass — plants of wetland — has almost not been used. There
are plenty of wetlands in Saaremaa that have reasonably high productivity of biomass.

Exertion of technologies of processing and using the biomass helps to create new
jobs in agriculture as well as in other sectors of economy and evolve the regional
development. The local currency circulation will improve and there are also
possibilities in increase of capital expenditures and export potential.

The biomass productivity of wetland plants accounting to dry matter can reach up to
4-5 kg/m” in a year. One advantage to use the plants of wetland (reed, cattail) in
energy production is the fact that these plants will disengage from water in the end of
their growth period and will need no extra drying. There are over 12 000 ha of
wetlands in Saaremaa, half of them could be used to get energetical biomass. The other
half is either under (nature) protection or it would be economically inefficient to cut
reed there. The major wetlands are in the surroundings of Mullutu bay and the Koigi
swamp, also in Tornimée.

There could be significant reduce in the emission of solid particles into the
atmosphere, if the biomass of wetlands would be used to produce thermal and
electrical power in Kuressaare.
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Annotatsioon

Ule maailma on iiheks suurimaks probleemiks kerkinud olme-, toostus- ja pdllumajandus-
jaatmetest tingitud vee- ja ohureostus. Selle likvideerimiseks otsitakse uusi efektiivseid ja
odavaid jaitmetootlusmeetodeid. Uheks selliseks tehnoloogiaks on orgaaniliste jditmete
aeroobne ja anaeroobne kédritamine ja selle kdigus biogaasi tootmine. Viimane iiksnes ei
vihenda reostuse tekkimist, vaid voimaldab ka energia ja vietise tootmist.

ORGAANILISED JAATMED, ANAEROOBNE KAARITAMINE, BIOGAAS,
PRUGILAGAAS, ENERGIA

Siin kasutatud lithendid

EL — Euroopa Liit, PVC — poliiviniiiilkloriid (plastkile), PG — priigilagaas, Mg —
megagramm e tonn,

Uldist

Eesti iihiskonna liikumine Euroopa Liiduga liitumise suunas sunnib meid itimber
korraldama jadtmemajanduses tdnaseni eksisteerivat olukorda, kus valdav osa jditmeid
korjatakse kokku ja viiakse priigilasse ilma eelneva sorteerimiseta, stabiliseerimiseta ja
voimaliku taaskasutuseta.

EL priigiladirektiiv (Council..., 1999) nideb biolagundatavate jddtmete priigilasse
ladestamise védhenemist kuni 35%-ni 1995. aasta jddtmekogusest. Selle eesméirgi
saavutamiseks esitas EL Ministrite Noukogu jirgmise ajakava:

e 2006-ndaks aastaks 75%;
e 2009-ndaks aastaks 50%;
e 2016-ndaks aastaks 35%.

1999. aasta veebruaris soovitas Euroopa Parlament biolagunevate olmejiitmete lades-
tamist vidhendada kuni 25%-n1 1995. aasta tasemest ja iile 90% olmejditmetest priigi-
lasse ladestavad riigid peavad 10pptingimused tiditma hiljemalt 2018. aastaks.

Biolagunevate olmejddtmete matmise vihendamist soodustab ka kohustus priigilade-
mest eralduva metaani kogumiseks ja utiliseerimiseks.

Selle tulemusena muutub tulevikus jdidtmekiitluse ettevotetele kasulikuks teostada
jadtmete eelkditlust ja tagada ladestatavate jddtmete stabiilsus. Kui ladestatavad olme-
jaiatmed on bioloogiliselt kdideldud, vihenevad priigilas metaani tekitavad bioloogilised
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protsessid, vajumised ja jddtmete kogused. Priigilasse toodava bioloogiliselt laguneva
fraktsiooni kdaritamine on oluline seetottu, et

see tagab viiksemad kulud;

viheneb ladestatav jadtmekogus;

puudub vajadus rajada priigilagaasi kogumissiisteemi;

puudub happeline reaktsioon priigilas ja viheneb norgvee reostuskoormus (eriti
raskmetallide osas);

e Jadestatud jadtmemassiiv on palju stabiilsem, kuna puuduvad orgaanilise aine
lagunemisel toimuvad vajumised.

Jaatmekaitlus riigi tasandil

Riigi iilesanded jddtmekiitluse siisteemi reformimisel ja kaasajastamisel on iihelt poolt
EL direktiivide integreerimine kohalikku seadusandlusesse ja teiselt poolt pikaajalise
tthtse jadtmekaitluse strateegia véljatdotamine ning elluviimine.

Eesti seadusandluses on jadtmekiitlust puudutavad regulatsioonid hetkel puudulikud ja
seetottu alles toimub EL seadusandluse integreerimine Eesti kohalikesse seadustesse.
Eesmiirgiks on seatud Eesti seadusandluse viimine EL nduetele vastavaks hiljemalt
2004. aastaks. Selline eksisteeriv seadusandluse vaakum héirib jdidtmekaitluskavade
viljatootamist nii riiklikul kui kohalikul tasandil. Jadtmekditluse arengu piiravaks
teguriks riiklikul tasandil tuleb lugeda ka suutmatust leida kaasaegsetele priigilatele
sobivaid asukohti ja otsustada vdoimalike eelkditluse variantide kasuks.

Jaatmekiitlus piirkondlikul tasandil

Piirkondlikul tasandil (maakond vOi omavalitsuste piirkondlik liit) tehtavad
jadtmekditlust reguleerivad otsused sOltuvad suuresti riigi seatud eesmirkidest ja
kohalike omavalitsuste voimalustest.

Tédnapdeva jaddtmekditluse siisteemi tdhtsaimaks osaks oleva priigila nduetele kohas-
tamise vOi uue ehitamise maksumus ei ole Eesti maakondadele vdi omavalitsuste
piirkondlikele liitudele joukohane. Kui isegi Tallinn koos iimberkaudsete valdadega ei
suuda jaidtmekditluse siisteemi reformimise ja kaasajastamisega hakkama saada, on
raske tahta seda Voru- voi Valgamaalt. Selleks on vaja teha eelnevad otsused riiklikul
tasandil ja méidrata mehhanismid reformi ldabiviimiseks. Jadtmekditluse reformimisel
peaks alustama seadusandluse korrastamisest, seejirel tuleb vélja tootada ja kinnitada
riigi pikaajaline riiklik jddtmestrateegia ja arengukava koostdds omavalitusliitude ja
teiste institutsioonidega. Tuginedes piirkonnas heaks kiidetud arengule, reformib iga
omavalitsus oma jddatmekditluse.

Saare maakonna jiaitmekiitluse arenguvariandid

Saarelisusest tingitud eraldatuse tOttu ei ole otstarbekas Saare maakonna jddtme-
kéitluse siisteemi iiles ehitada koos mone teise maakonna voi piirkonnaga (mdeldav on
vaid ohtlike jddtmete ja 16pnud loomade iihiskiitlemine). Siisteemi véljatootamisel ja
kiivitamisel voiks teha koostood teiste Eesti saartega.
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Saarelisusega kaasneva vahetu piirinaabri puudumise heaks eripdraks on vaidlusaluste
kiisimuste puudumine, samas on suureks probleemiks piisavate investeeringute
leidmine, sest jddtmekiitluse seadmete maksumus ithe inimese kohta on
poordvordelises soltuvuses teenust kasutavate inimeste arvuga. Mida rohkem inimesi
kasutab jdidtmekiitluse siisteemi, seda vdhem ldheb siisteem inimese kohta maksma.
Seetdttu on Saaremaal oluline kasutada &dra eelis, mille annab vOimalus alustada
jaatmekditlusreformi ithe esimese piirkonnana Eestis. Kui teistes piirkondades toimub
vaidlus kiisimustes, et kelle territooriumile tuleb priigila, kes omavalitsustest maksab
rohkem, kellele on mugavam ning lithim transpordi vahemaa, siis Saaremaal on selge,
et uus, nn europriigila tuleb Kuressaare kiilje alla Kudjapele voi 12 kilomeetri
kaugusele Reo piirkonda (Ruut, 2001), sest Kuressaare ldhikonnas tekib iile poole
Saaremaa jddtmetest. Kui kiiresti tegutseda ja kohalik pikaajaline jadtmekditluse
strateegia EL. norme arvestades vilja todtada ning selle alusel liiduga seotud fondidest
koos teiste saartega raha kiisida, peaks olema kindlasti voimalik leida suhteliselt viikse
omafinantseerimisega rahastamise voimalusi.

Jargides EL seadusandluses priigilatele esitatavaid noudeid, hakkab tulevikus priigi
ladestamise hinda méddrama peale transpordikulu, ka kulutused priigila ohutusele ja
hooldusele. Samas peab Eesti kui tulevane EL liige, vihendama suuresti priigilasse
ladestatava biolaguneva aine hulka. Sellest tulenevalt voiks tulevase Saare maakonna
jaatmekdiitluse strateegia ellurakendamiseks kaaluda kahte arenguvarianti.

a) Kdikidele ndutele vastav europriigila

Koikidele ndutud tingimustele vastav europriigila koos 1 m paksuse savihorisondi ja
PVC pohjaga ning sinna ladestatakse endistes kogustes tootlemata jddtmeid. Lades-
tamise hind kasvaks monekiimne kordseks. Eestis tekkivate biolagunevate jddtmete
koguse vidhendamises sel juhul Saaremaa ei osaleks, sest igasugune jddtmekoguste va-
hendamine tOstaks jddtmete ladestamise hinda veelgi. Selle variandi raames voiks bio-
lagunevat massi komposteerida samas europriigila territooriumil, kuid see eeldab se-
lektiivset kogumist soovitavalt juba tekkekohtades.

b) Integreeritud jaitmekiitluse siisteem

Bioloogiliselt lagundatavad olme-, pollumajandus- ja toostusjditmed biodegradeeri-
takse koos reoveesetete ja pollumajanduses tekkiva toorsonnikuga. Protsessi kidigus
tekkiv biogaas kasutatakse dra osalt protsessi ldbiviimiseks, osalt soojuse ja elektri
koostootmiseks ja suunamiseks Kuressaare linna kaugkiitte- ja elektrivorku. Biola-
gundatud materjal toodeldakse priigilasse ladestamise asemel iimber kas kompost-
mullaks voi pollumajanduses kasutatavaks vietiseks. Sellega vidhendatakse priigilasse
saabuvat jddtmete kogust kdesoleva ajaga vorreldes peaaegu poole vorra. Oluline on
protsessiga saavutatud ladestatavate jddtmete stabiilsus. Stabiilsete, pohjavett
mitteohustavate jddtmete ladestamiseks tehtav priigila ei pea olema keskkonnast viga
rangelt isoleeritud, see ei ndua pikaajalist jarelevalvet ega keerulist gaasikogumise
siisteemi, kuigi esialgsed investeeringud on suured. Sellise kiditlemise oluliseks osaks
on jadtmete sorteerimine. Pikas perspektiivis (alates 10-15 aastast) on kdige
otstarbekam rajada jddtmete tekkekohal sorteerimisega siisteem. Sellise siisteemi
rakendamisel tuleb pohikulutused teha inimeste teadlikkuse ja vastutuse tOstmisele.
Masinsorteerimine, mis esialgu tundub odavam, toob endaga kaasa suuremad
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kdidukulud ja selliselt sorditud jadtmetest saadud kompostimisjdadagi kasutamine
pollumajanduses ja haljastuses on keelatud, sest sisaldab suurtes kontsentratsioonides
raskmetalle (Biogas From ..., 1996). Teisteks kulutuseks on investeeringud
seadmetesse ja jadtmete kogumissiisteemi.

Kui tulevikus otsitakse projekti elluviimiseks rahastajat EL.ga seotud institut-
sioonidest, siis on paremate rahastamistingimuste voimalus teisel jiatmekéitluse
strateegia arenguvariandil. Pohjuseks on soovitava tulemuse vastamine EL
eesmirkidele jidtmekaitluse vallas.

Saare maakonna Kudjape priigila

Kudjape priigila asub umbes 1,5 km Kuressaarest ida suunas ja 1 km Kudjape kiilast
kirdes. Priigila voeti kasutusele 1975. aastal ning on kdigus kéesoleva ajani. Priigila
pindala on 6 ha ja see asub looduslikult tasasel alal. Priigilas on pdhjavee kontrolli
vorgustik. Olemasolev, umbes 2,5 ha ladustamisplats on ilma pohjakaitseta, puuduvad
ka norgvete kogumise siisteem ja PG kogumise siisteem. Tekkinud PG kandub
atmosféiri 14bi kattepinnase ja/voi katmata jadtmete. Esimene kiht priigi ladustati otse
maapinnale iithtlase 1,5 m paksuse kihina aastatel 1975-1985.

Vottes aluseks vidhesed andmed ladustatud jididtmete mahtude kohta ja andmed
jadtmekihtide paksuse kohta, on Kuressaare linna spetsialistide hinnangul olemas-
oleval ladustamisplatsil umbes 130 000 tonni jddtmeid ning kogumahuks arvestatakse
150 000 m’. Neid viiirtusi arvestades on keskmine aastane jizitmete ladustamise kogus
priigilas olnud 5 000 tonni kogu priigila varasema eluea kestel.

Téanapéeval aga ladustatakse Kudjape priigilasse aastas kuni 7 000 tonni jddatmeid, kuid
teoreetiliselt ladestamist vajav aastakogus on Saare maakonnas umbes 11 000 tonni.
Arvestades EL ndudeid biolagunevate jddtmete osa vihendamiseks ja jddtmete
kogumise efektiivsuse tousu, on 2006. aastal Saare maakonnas vaja ladestada 7 200
tonni ja 2009. aastal kuni 7 000 tonni priigi. Sellise taseme saavutamiseks tuleb hoida
olmejddtmete teke praeguses seisus — Kuressaare linnas 205 kg aastas inimese kohta,
valdades keskmiselt 160 kg aastas inimese kohta. Olme- ja teiste samalaadsete
jadtmete (sh ehitusjddtmete) teke tuleb stabiliseerida tasemel 550 kg aastas inimese
kohta (Ruut, 2001).

Tekkiva priigilagaasi koguse méairamise metoodika

On olemas erinevaid metoodikaid, mida saab kasutada priigilates tekkiva metaani
koguse hindamiseks. USA Keskkonnakaitse Agentuuri (United States Environmental
Protection Agency — USEPA) poolt viljatootatud priigila dhuheitmete emissioonide
hindamise mudel (USEPA, 1998) on aga iildtunnustatud ning seda kasutatakse koige
laialdasemalt. USEPA mudel on 1. klassi tipsusega kddunemise mudel ning see
lahenemisviis on vastavuses ka komplekssema metoodikaga, mida soovitab
Valitsustevaheline Kliimamuutuste Noukogu (Inter-governmental Panel on Climate
Changes — IPCC) priigilatest metaani emissiooni arvutamiseks. Vorrand on jargmine:

Q=L,R(e“-e™,
kus
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Q - jooksval aastal tekkinud metaani kogus (m’/a ), Ly — potentsiaalselt tekkiva
metaani kogus (m3/Mg jadtmetest), R — keskmiselt aastas vastuvoetav jddtmekogus
(Mg/a), k—metaani tekkimise konstant (l/a), ¢ - aeg alates/kuni priigila
sulgemisest/sulgemiseni (aasta) ja ¢ — aeg priigila kdikuandmisest (aasta).

Mudelisse sisestati andmed Kudjape priigila kohta. Edasistes arvutustes on
metaani tekkimise mair iimber arvestatud PG tekkimise méiraks. Prognoositud
PG kogus selles priigilas on arvutatud tekkiva metaanikoguse korrutamisel
kahega, mille aluseks on PG koosnemine 50% metaanist ja 50%
siisinikdioksiidist. Hinnanguliselt on olemasolevas priigilas ladustatud jaidtmete
kogus umbes 130 000 t.

Metaani tekkimise potentsiaal

Metaani tekkimise potentsiaali (Feasibility ..., 2001) on hinnatud jdrgmise arengu-
versiooni kohta. Olemasolev priigila jitkab t66d detsembrini 2002 keskmise aastase
vastuvotuga 4000 tonni. Pirast 2003. aastat alustab t66d uus priigila, mille keskmine
aastane vastuvoetavate jadtmete kogus on 8000 tonni aastani 2008. Eeldati, et aastast
2009 kahaneb vastuvoetavate jddtmete kogus taas 4000 tonnile aastas seoses
korgemate priigila maksuméidrade rakendamisega. Eeldati, et uue priigila eaks sellise
ladustamise tempo juures on 21 aastat. Sellise alternatiiviga arvestamise aluseks on
asjaolu, et orgaanilise aine maht olemasolevas priigilas vdib olla vihenenud seoses
lahtise poletamisega ning tulevikus uude priigilasse vastuvoetavate jadtmete maht voib
olla viiksem, kuna {ilejddnud priigilate sulgemised Saaremaal vdivad toimuda
kavatsetust pikema aja kestel. Lisaks sellele voivad tulevikus ladustatavad mahud
potentsiaalselt olla mdjutatud Eestis priigilate maksu rakendamisega sarnaselt sellega,
mis on toimunud Euroopa Liidus.

Potentsiaalselt tekkiva metaani kogus (L,) soltub priigilas olevate jidtmete koostisest.
Soltuvalt jddtmete koostisest antud priigilas kasutati hinnangumudelis USEPA AP-42
“Vana” misratud viirtust L, = 125 m*/Mg.

Metaani tekkimise koefitsient (k) médrab metaani tekkimise Kiiruse priigilas
olevatest jaatmetest. Kohalike meteoroloogiliste tingimuste alusel valiti hinnangu-
mudelis k vairtuseks 0,03 liitrit aastas.

Ulaltoodud informatsiooni alusel tehtud mudelarvutustest selgus, et esitatud arengu-
versiooni kohaselt on priigilas tekkiva PG kulu haripunktiks 100 m’/h aastal 2024.

Arenguversiooni lahendis selgus, et sellest priigilast saadava gaasi kogus voib olla
ebapiisav, kui lihitulevikus orgaanilisi jastmeid priigilasse enam ei ladustata. Uldiselt
oleks olemasolevast ning selle korvale rajatavast uuest priigilast voimalik koguda
piisavalt priigilagaasi, et teostada viikesemahulist PG kasutamise projekti, kui aastane
ladustatav jadtmete hulk oleks vihemalt 8 000 tonni aastas.

Anaeroobne kairitamine

Anaeroobne kiddrimine saab looduslikult toimuda, kui on kogunenud piisav hulk
niisket orgaanilist ainet mittelahustunud hapniku puudumisel. Selline protsess toimub
looduslikult jidrvede, soode ja rabade pdohjasetetes ning priigilate anaeroobses kesk-
konnas. Energiatootmise vOimalus anaeroobse kidritamise kaudu ei ole uus. Biogaasi
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kasutamine mootorikiitusena elektritootmisel sai alguse heitvete puhastusseadmetest
1930. aastatel. Seda protsessi on rakendatud ka toostuslike heitvete ja loomasdnniku
puhul. Paljud Aafrika ja Aasia maade pered kasutavad viikesi anaeroobseid kééritajaid
kiituse tootmiseks, et kiiladesse elektrienergiat anda. Uks suhteliselt uuemaid
rakendusviise on olmejididtmete kddritamine anaeroobse protsessi kaudu. Selleks on
vilja arendatud mitmeid siisteeme, millest igaiihel on omad eelised ja puudused.

Bioloogilised tootlemiseprotsessid, nagu anaeroobne kéiritamine ja aeroobne kom-
posteerimine, annavad ainsa voimaluse olmejiditmete putrestsiinsete osade, orgaanilise
aine ja toiduainete korduvkasutamiseks. Olmejddatmete aeroobse komposteerimise teh-
noloogiad nduavad iihe tonni olmejditmete kohta 30-35 kW-h energiat, kusjuures
anaeroobne kédritamine on 0koloogiliselt puhas soojuse saamisviis, mille kdigus voib
tthest tonnist olmejddtmetest saada 100 — 150 kW-h energiat. Orgaaniliste tahkete
jadtmete anaeroobne kiidritamine spetsiaalses biogaasijaamas annab vOimaluse saada
energiat biogaasist ja komposti jadkmudast kontrollitavas keskkonnas. See protsess
voidab populaarsust paljudes Euroopa riikides. Priigimédgedes moodustuvast gaasist on
voimalik dra kasutada umbes 60%, samal ajal kui kinnises anum-bioreaktoris tekkinud
gaasist saab dra kasutada ligikaudu 100%. Degradatsiooni aega kinnistes anum-
bioreaktorites vOib vihendada aastatelt paevadeni.

Olmejidtmete kédritamine toob kaasa mitmeid tehnilisi probleeme. Suurte osade
kddritamine biogaasi reaktorites vodib olla problemaatiline seoses olmejddtmete koi-
kuva péritoluga, mistottu on vajalikud nende sorteerimine ja purustamine. Teiste prob-
leemide hulgas on ka ndutava reaktoris viibimise aja suurenemine. Vilja on arendatud
suure tahkeaine sisaldusega kiiritamise (STS, HSD — high-solid digestion) siisteemid,
millel on potentsiaali parandada olmejditmete siisteemide majanduslikke nditajaid,
vihendades kédriti mahtu ja nn parasiitenergiat, mida vajatakse kidritamise protsessi
elushoidmiseks. Vilja on arendatud ka mitmeid alternatiivseid STS projekte, mis
tootavad suuremate kui 30% tahkete osade kontsentratsiooniga. Nende projektide
puhul rakendatakse kas siis sisemist vOi vilimist segamist, kasutades biogaasi voi
mehaanilisi segajaid. Uldiselt on kdigil STS siisteemidel samaviirne tooprintsiip.

Eelised

Olmejidtmete anaeroobse kddritamisega kaasnevad nii energia- kui ka keskkonna-
alased kasud. Energiaalaste kasude hulka kuuluvad energia (soojus, elekter) kogutoo-
dang ja fossiilsetel kiitustel baseeruva energiatootmise véiltimine ning viiksem
sOltuvus tavapidrastest energiaallikatest. Keskkonnaalased kasud hdlmavad jargmisi
aspekte:

vihenenud kasvuhoonegaaside emissioon;

anaeroobne kiiritamine on keskkonda siiistev jadtmete tootlemise protsess;
priigimée 16hnade vihendamine;

viiksem maakasutusvajadus;

ladustatava jadtmemahu vidhenemine;

teiste orgaaniliste jddtmevoogude (toOstusliku ja  pdllumajandusliku)
koosladustamise potentsiaali suurendamine;
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e kasu potentsiaalsest korduvkasutusest, kui 10pp-produkt kompost dra kasuta-
takse.

Puudused

Olmejidtmete anaeroobse kddritamise takistused voi puudused on jargmised:

¢ ainult jddtmete orgaanilised osad on toodeldavad;

e selle tehnoloogia kasutamine on veel suhteliselt uus ning vastavasisuline ma-
janduslik ja praktiline info ei ole laialdaselt kittesaadav;

e jiitmete sorteerimisega seonduvad tehnilised probleemid;

e korged kulud.

Anaeroobsel kairitamisel tekkiva metaanikoguse hindamine

Selle arenguvariandi hindamisel (Feasibility..., 2001) kasutati veidi suuremat jadtmete
vastuvotu mahtu, mida kasutati PG koguse hindamisel eelkirjeldatud lahendis. Aastane
jadtmete vastuvotu maht on 5000 tonni kuni detsembrini 2002. Pérast 2003. aastat on
aastane jddtmete vastuvotu maht kuni 10 000 tonni.

Samuti on eeldatud, et umbes 50% jadtmetest on orgaanilised jditmed ja umbes 75%
orgaanilistest osadest on voimalik eraldada anaeroobseks kddritamiseks. Jarelikult on
vajalik kédritusseade, mille voimsuseks on umbes 3750 tonni olmejdédtmete kiirita-
mine aastas.

Tuleb mirkida, et nende hinnangute puhul on arvestatud vaid olmejddtmetega.
Enamlevinud on teatud tselluloossete ainete segamine, isedranis kui neid jddtmeid on
voimalik saada viikese kuluga voi tasuta. Jditmete segamine vOib suurendada
kéaritamisseadme voimsust ja biogaasi toodangut.

Metaani tekkimine

Hinnangute kohaselt saab iihest tonnist orgaanilistest jditmetest umbes 0,13 tonni
biogaasi, seega oleks aastane biogaasi toodang anaeroobsest kiddritamisest umbes 490
tonni. See vordub vastava koguse metaani tekkimisega umbes 520 000 m’ biogaasist
aastas, eeldades, et biogaasi tihedus on 0,94 kg/m’ ja biogaasi kuluga umbes 60 m’/h.

Eeldades, et biogaas koosneb umbes 60% ulatuses metaanist, siis oleks aastane
metaanitoodang umbes 310 000 m’. Selle gaasiga kiivitatava elektri ja soojuse
koostootmise jaama voOimsuseks on umbes 140 kW ja kogu seadmestiku aasta
keskmiseks kasutusteguriks 85 % (Feasibility ..., 2001).

Kulud

Olmejddtmetest metaani tootmisega seonduvad pohikulud tekivad anaeroobse kiiri-
tamise jaama echitamisest. Tiilipilise jaama maksumuse aluseks on voetud iihele
Saksamaa jaamale tehtud kulutused, 118 USD iihe tonni jddtmete kohta. See annab
kapitalikuluks umbes 450 000 USD. Hinnang ei sisalda kdibemaksu.
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Finantssuutlikkus

Majanduslik hinnang hdlmab rahavoogude ja ajaldatud puhastulu analiiiisi. Hinnangu
andmisel eeldati, et anaeroobse kidritamise jaam ehitatakse olemasolevasse priigilasse
aastal 2002 ja projekt kdivitub tdies mahus aastal 2003. Samuti eeldati, et moo-
torite/generaatorite komplekt(id) valitakse sellise suurusega, mis tagavad piisava
metaani ressursi seadmete tootamiseks 15 aasta jooksul. Arvesse ei ole voetud seadme-
te jadkviirtust ega ka potentsiaali seadmete ilimberpaigaldamiseks teise priigilasse
tulevikus.

Nende eelduste alusel ei ilmne viikesemahulise anaeroobse kiéritamise projekti
priigilas véljaarendamine majanduslik elujoulisus. Majanduslikuks elujoulisuseks on
vajalik ladustamismaks suurusega viahemalt umbes 20 USD/t.

Keskkonnakasud

Projekti kdikuandmine vihendaks metaani emissiooni atmosfdiri. Vihenemine saavu-
tatakse metaani kasutamisega elektrienergia tootmiseks ja liigse gaasi poletamisega.
Emissiooni vdhenemise maht on koguseliselt arvestatud projekti 15-aastase eluea
jooksul siisinikdioksiidi ekvivalendi (CO, E) tonnides jargmiselt:

¢ FElektrienergia tootmisest 62 700 tonni.

Keskkonna lisakasud tekivad fossiilsete kiituste asendamisest. Kuna PG kasu-
tamise projektidest tekkiva emissiooni vihendamise krediiditurg (kvootide
miiiik) alles kogub hoogu, siis ei ole majanduslike hinnangute juures arvestatud
tulu nende kvootide miiiigist. Kui projekti tulemusena tekkivaid emissiooni
vihendamise kvoote saab rahaliselt iimber arvestada, suurendab see veelgi pro-
jekti majanduslikku elujoudu. Tuleb aga ka eeldada, et osa emissiooni vihenda-
misest voib asukohamaa Eesti sdilitada mone potentsiaalse emissioonikaubanduse
programmi raames.

Jareldused

¢ Institutsionaalset situatsiooni Eestis vdib pidada PG kasutamise projektidele 1dhi-
tulevikus ja edaspidigi soodsaks. Riiklikul tasandil stimuleerib energiaseadus taas-
tuvenergia allikatest, sellised nagu PG, toodetud energia ostmist. Saaremaal ba-
seerub primaarenergia tootmine suures osas maakonda sissetoodavatel fossiilsetel
kiitustel.

«» Jddtmeseadus nouab ka jidtmekditluse planeerimise ja korraldamise parandamist,
mis viib jddtmekditluse rajatiste, k.a priigilate regionaliseerumisele. Plaanitakse
Kudjape priigila laiendamist voi uue rajamist selle ldhikonda ning Saaremaa teistes
omavalitsustes olevate priigilate sulgemist.

D)

» Eestis on olemas PG kasutamise kogemus. Tallinnas Pédskiila priigilas on
tegutsenud AS Terts alates 1995. aastast (2001. aastal paigaldati koostootmise
seade). Selle projekti arendamise kdigus on projekti omanikud andnud kohalikele
ametiisikutele teavet PG kasutamise kohta, mis peaks vidhendama takistusi seoses
jargmiste projektide elluviimisega tulevikus.

L)
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Uks vodimalikke pikema perspektiivi kitsaskohtadest kommertslikel alustel tegut-
sevate PG projektide arendamiseks Eestis on Euroopa Noukogu direktiivi aktsep-
teerimine (Council ..., 1999). On oluline mérkida, et sama direktiiv ndeb aga ette
ka PG kontrollisiisteemide paigaldamist priigilatesse.

Nii priigila tingimusi kui iildist olukorda Saaremaal voib pidada soodsaks viikese-
mahulise PG kasutamise projekti arendamise seisukohalt. Siiski on aga vajalik
koostada priigila arenguplaan olemasoleva priigila tarvis, et tagada nii projekti kui
priigila t60 vastavus selle iilejidinud eluea jooksul PG kogumise ja kasutamise
plaanidega. Maksimaalseks tuleb viia jddtmete vertikaalne profiil ning kui on
joutud vajalike kalleteni, tuleb see priigila osa katta ja sulgeda. Kaasaegse priigila
kontseptsiooniga tuleb arvestada ka uue priigila projekteerimisel. Ilma selliste
tdiustusteta ei ole voimalik PG priigilast koguda.

Uue priigila PG kogumise siisteemis vdiks olla ka ndrgvete ringsiisteem, nii et
priigilat saaks kasutada bioreaktor-tiilipi priigilana. Selline 1ihenemisviis annab rea
kasulikke lisaaspekte projektile ning suurendab PG tekkimist ning jddtmete
gaasistumise midra.

Prognoositav PG kogus olemasolevast ning uuest priigilast on piisav viikesemahu-
lise (small scale) PG kasutamise projekti teostamiseks, kui aastas ladustatakse iile
8000 tonni priigi.

On kaks peamist voimalust priigilast kogutud PG édrakasutamiseks:
gaasi otsekasutus katlamajas soojuse tootmiseks;
elektrienergia ja soojuse koostootmine, kasutades gaasimootoreid.

PG voi1 soojusenergia voib miitia AS-le Kuressaare Soojus, elektri ostukohustus on
AS-il Eesti Energia.

Majanduslikus hinnangus tehtud eelduste alusel selgub, et viikesemahulise PG
kasutamise projekti arendamine priigilas on majanduslikult elujouline.

Projekt toodaks ka moodukat kasu CO, emissiooni kaubandusest. Eeldusel, et
emissioonide kauplemise kvoodid kinnitatakse programmi Puhta Arengu Mehha-
nismi (Clean Development Mechanism — CDM) raames vOi mOone muu rahvusvahe-
lise emissioonikaubanduse programmi raames, on emissioonikvootide miilimisega
voimalik teenida projektile lisatulusid.
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Abstract

Water- and air pollution caused from municipal-, industrial and agricultural waste are
sponged for the biggest problem in the world. To eliminate this problem new effective
and cost-effective pulling and waste treatment methods are searched. One of these
technologies is aerobic and anaerobic digestion of organic waste and final biogas and
compost production. The last one not only curbs the pollution but also enables to
produce heat energy, electricity and fertilizer.
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Annotatsioon

Katla korge kasuteguri tagamiseks peavad katlast lahkuva pdlemisgaasi temperatuur ja hapni-
kusisaldus O,% (liigdbhutegur @) olema voimalikult madalad. Kui aga anda pdlemisprotsessi
hapnikku alla mingi kriitilise koguse, toimub mittetdieliku pdlemise produktide — vingugaas
CO, tahm C ja siisivesinikud C,H,,, koguse hiippeline suurenemine koldest ja katlast lahku-
vates gaasides. Seega pdlemisdhu kogus tuleks hoida optimaalne ja selleks on ka mitmeid
meetodeid. T6os, millel pohineb kiesolev artikkel, katsetasime stoker-pdletiga katelt, kusjuu-
res kiituseks oli mitmesuguse niiskusega hakkpuit. Tulemuste pdhjal soovitame juhtida bio-
kiituste polemisdhu kogust koldesse paigutatud soojusvoo andurist ldhtuva signaali jirgi. Kiir-
gusvoo maksimumile vastava liigdhuteguri voib lugeda optimaalseks liigdhuteguriks. Katlad
tuleks varustada polemisohu reguleerimise siisteemiga, mis hoiab kiirgusvoo igale ajahetkele
iseloomulikul maksimumil.

RESTKATEL, OPTIMAALNE LIIGOHUTEGUR, LEEGI KIIRGUS

Siin kasutatud lithendid

VP sk _primaar- ja sekundaardhu kogused, nm’/kg,

Vioin — stothiomeetriline dhukogus, nm3/kg,

Vyaar — vadrohu kogus, nm3/kg,

a= (V""" + V"% V,uirV Vioin —liigdhutegur katlast viljumisel,

Qjeer —leegi omakiirgusvoog, W/mz,

Q,.s —resulteeruv kiirgusvoog, Wim?,

Eeek —leegi mustsusaste,

Esieem — leegist, koldest ja anduri kiirgust vastuvotvast pinnast koosneva siisteemi
mustsusaste,

o, —kiirgustegur, 5,67 - 10° W/(m’K*),

T.; —leegi efektiivne kiirgustemperatuur, K,

Qka —kiituse alumine kiitteviirtus, kJ/kg,

q; —soojuskadu kiituse keemiliselt mittetdielikust polemisest, %,

H, ; —kiilma ohu entalpia, kJ/kg,

w —kiituse niiskus, %,

k —hapniku ja siisivesinike moolide suhe (hapniku stohhiomeetriategur).

Tagamaks katla korget kasutegurit peavad katlast lahkuva pdlemisgaasi temperatuur ja
hapnikusisaldus O,% (liigdbhutegur @) olema voimalikult madalad. Otsene liigdbhutegu-
ri suurenemine 10% vorra pohjustab kasuteguri vihenemise 0,5%. Liigdhuteguri suu-
renemisega kaasneb lahkuva podlemisgaasi temperatuuri tous. Niiteks temperatuuri
tous 22 °C pohjustab 1% kasutegueri langust (Vandagriff, 2001).
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Kui anda polemisprotsessi hapnikku alla mingi kriitilise koguse, millele vastab ka liiga
madal O,% katlast lahkuvas polemisgaasis (liiga madal liigohutegur ), toimub mitte-
tdaieliku polemise produktide — vingugaasi CO, tahma C ja siisivesinike C H,, (mille
hulgas on ka miirgiseid poliitsiiklilisi aromaatseid siisivesinikke PAH) koguse hiippeli-
ne suurenemine koldest ja katlast lahkuvas gaasis. Edaspidi nimetame seda kriitilist
polemisohu kogust optimaalseks Ohukoguseks ja sellele vastavat liigdhutegurit
optimaalseks liigohuteguriks O

Optimaalne liigbhutegur ei vasta alati katla maksimaalsele kasutegurile, dhukoguse
moningane vihendamine alla kriitilise vihendab soojuskadu katlast lahkuva suitsugaa-
si soojusega rohkem, kui suureneb kadu mittetdieliku pdlemise produktidega
(Vandagriff, 2001), seda niitavad ka meie pikaajalised kogemused. Mittetédieliku pole-
mise produktid saastavad loodust ja tahm ka katla kiittepindu. Kiittepindade saastu-
mine nduab sagedast kiittepindade puhastamist, vastasel korral mone aja jooksul katla
soojusvastuvott viheneb, katlast lahkuva polemisgaasi temperatuur tduseb ja kasutegur
langeb. Seega pdlemisohu kogus peaks olema optimaalne voi veidi iile selle.

Biokiituseid podletavate restkollete korral tihendab see, et sekundaardhu kogus peaks
olema optimaalne, sest primaaréhu koguse muutmine viib kolde ja katla koormuse
muutmisele. Liigdhutegur pannakse paika just sekundaardhu koguse muutmisega.
Laialt kasutatavad pdlemisohu kontrolli meetodid on konstantse liigbhuteguri hoidmi-
ne, liigdbhuteguri muutmine soltuvalt katla koormusest ja katlast lahkuva polemisgaasi
CO-sisaldusest vo1 ka polemiskambri (leegi) temperatuurist (Vandagriff, 2001), (Good
ja Nussbaumer, 1998).

Eestis on alla 10 MW vdimsusega biokiitusekatelde korral kasutusel sageli konstantse
suhte hoidmine katlasse antava kiituse mahulise koguse ja summaarse pdlemischu
koguse vahel — see tagab konstantse liigdhuteguri. Vahel tagatakse konstantne liigohu-
tegur hapnikusisalduse (O,%) reguleerimisega katlast lahkuvas pdlemisgaasis. Hiid
tulemusi voib niisugune pdlemisdhu reguleerimine anda muutumatu niiskusega kiituse
korral. Nii kiituse kui ka pdlemisohu pealeandmiseks tuleb seejuures kasutada muude-
tavate poorlemissagedustega ajameid, mis vélistavad kiituse perioodilisest s60tmisest
tingitud pulsatsioonid.

Nagu néitavad meie ja ka teiste uurijate tood, soltub biokiituse poletamiseks vajaliku
ohu hulk kiituse niiskusest (Veski ja Parve, 1998), (Veski jt, 1998) ja katla koormusest
(Good ja Nussbaumer, 1998), kasvades kiituse niiskuse suurenemisel ja koormuse
vihenemisel. Hetkelist dhuvajadust mdjutab biokiituse restpoletamisel sageli kasutatav
perioodiline kiituse pealeandmine. Konstantse liigdbhuteguriga todtamise vanemates

kateldes teeb raskeks ka suur ja aja jooksul muutuv vaarohukogus V.

Nagu ndeme eelnevast, vOib biokiituste pOletamisel optimaalne liigdhutegur kiiresti
muutuda. Seega konstantse liigdhuteguriga téotamine voib vihendada katla 6konoom-
sust ja pOhjustada saasteainete sattumise koldest ja katlast viljuvasse polemisgaasi.
Liigohutegurit tuleks seega operatiivselt juhtida, et hoida seda optimaalsel tasemel ka
pidevalt muutuvas olukorras.

Uks voimalus liigdhuteguri juhtimiseks vingugaasi CO jirgi on vihendada pdlemisdhu
kogust, kuni tdheldatakse CO-sisalduse tousu katlast lahkuvas gaasis. Kasutusel on ka
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teisi CO-sisalduse jargi juhtimise skeeme. Koik need nduavad odava ja tookindla CO
anduri olemasolu. Juhtimissignaaliks soovitatakse ka polemiskambri (leegi) tempera-
tuuri. Voib kasutada ka iiksi O, jirgi juhtimist, seejuures hapnikusisaldus peab muutu-
ma soOltuvalt koormusest (Vandagriff, 2001) ja kiituse niiskusest mingi algoritmi jirgi.

Meie soovitame juhtida liigdhutegurit, st sisuliselt sekundaardohu andmist koldesse pai-
gutatud resulteeriva voi pealelangeva soojusvoo andurist ldhtuva signaali jargi. Niisu-
gune reguleerimine oleks mirksa otsesem, sest ldhtuks polemisprotsessist, mitte aga
gaaside koostisest katlast viljumisel, mis vOib katla ebatiheduste tottu olla teistsugune
kui koldes.

Keoldeekraan | Sekundaardhk Frimaarshic

Heraamiling kate

Soojusvon
andur -

||||:||§_[|||IIIIILI
/

Joonis 1. Katla kolle koos stoker-poletiga
Figure 1. Boiler furnace with stoker-burner

Joonisel 1 esitatud seadmel viidi ldbi katsed. Katseseadme koosseisu kuulus 300 kW
stoker-poleti, mis kujutab endast kompaktset restiga eelkollet. Katla kolde tagaseinas

eelkolde teljel paiknes Samottmiiiiritisse siivistatud resulteeruva kiirguse andur (joo-
nis 2).

Mairati leegi ja soojusvoo anduri vahelise resulteeruva kiirguse Q,., soltuvus liigdhu-
tegurist mitmesuguse niiskusega hakkpuidu poletamisel. Katsetulemused on esitatud
joonisel 3. Samal joonisel on esitatud ka teoreetiline polemistemperatuur (leegi adia-
baatiline temperatuur), mis arvutati, lahtudes kasutatud kiituse koostisest ja arvestades
meie katsetustel saadud CO-sisaldust (joonisel 3) katlast lahkuvas suitsugaasis. On né-
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ha, et kiirgusvoog omab mingis liigdhuteguri kitsas piirkonnas maksimumi, kusjuures
maksimumile vastav liigdbhutegur suureneb koos kiituse niiskuse suurenemisega.
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Joonis 2. Kiirgusvoo andur
Figure 2. Heat flux detector

Mododetakse resulteeruvat soojusvoogu temperatuurilangu 7,01~ Tunau2 kaudu. Leegi
omakiirgusvoog on

4
Qleek = Eleek GOTef (1)
ja resulteeruv kiirgusvoog
4 4 :
Qres = EiisteemP0 (Tef —T" andur1) = funktszoon(Tandurl - TandurZ) . (2)

Polemisprotsessis tekkivad polevad lendosad voib jagada kahte pohilisse rithma: vin-
gugaas CO ja siisivesinikud C,H,,. Kui pdlemistsoonis on kiillalt korge temperatuur,
on kiillaldaselt hapnikku, mis segatakse lendosadega homogeenseks seguks ja selle
segu polemistsoonis viibimise aeg on piisav, polevad lendosad enne koldest viljumist
dra ning koldest ja katlast viljuvas gaasis mittetdieliku polemise produktid praktiliselt
puuduvad. Kui aga vaadelda hapniku kiillaldast olemasolu ja segu homogeensust piki
leeki, on olukord lendosade pdlevast kihist viljumisest kuni leegi 10puni viga muutuv.
Homogeense segu tekkimine algab pirast sekundaardhu lisamist. Kui sekundaardhku
lisatakse koguses, mis tagab optimaalse voi veidi suurema liigdhuteguri, tekib homo-
geenne segu kohe pirast sekundaardhu lisamist, lendosad pdlevad kiiresti ja leegi mak-
simaalne temperatuur (soojusvahetuse tottu muidugi madalam kui teoreetiline pdle-
mistemperatuur) saavutatakse leegi algusosas.

Kui aga sekundaarohku lisatakse alla optimaalse koguse, toimub homogeense segu
moodustumine kaugemal sekundaardhu lisamise 16ikest, samuti ka leegi maksimaalse
temperatuuri saabumine. Leegi algusosa on madalamal temperatuuril ja leegi efektiiv-
ne (keskmine) temperatuur 7, kujuneb madalamaks.

Arvutame teoreetilise polemistemperatuuri, eeldades, et leegi algusosas eraldub lend-
osade ja hapniku puuduliku segunemise tottu soojust seda vihem, mida rohkem on
liigdbhutegur ¢; alla optimaalse, st soojuse eraldumine on proportsionaalne teguriga
1 — (&, — ). Arvutuse tulemus on joonisel 4. Leegi 10puosas voivad lendosad 16puni
poleda, v.a katlast viljumisel moddetud keemilise pdlemiskaoga g; méiratud osa.
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Joonis 3. Joonise jirg ja tekst jdrgmisel lehekiiljel
Figure 3. Figure is continued on the next page

Siisivesinike pdlemine kiituse poolest rikkas segus on kirjeldatav jirgmise formaalse
valemiga (Warnatz jt, 1999):

C,H, +k0,— 2kCO +%H2+(n—2k)cs, (3)

kus C; on tahke siisinik ehk tahm, n ja m on moolide arvu jargi kaalutud keskmised.

Tahma tekib siis, kui n > 2k ehk siisivesinikes sisalduva siisiniku ja ohuhapniku
aatomite suhe n/(2k) on suurem kui 1.

Puudulikust ohust tingitud tahma kontsentratsiooni kasv suurendab leegi mustsusastet
ja kiirgusvoimet (valemid 1 ja 2). Emmerichi jt (1988) andmetel on 0,8 m paksuse
gaasikihi mustsusaste 1800 K ja tahma kontsentratsiooni 0,1 g/m’ juures 0,17 ja
0,4 g/m3 juures 0,53. Tahmavaba leegi mustsusaste meie katsete tingimustel oli
0,25...0,3.
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Joonis 3. Katlast lahkuva polemisgaasi CO-sisalduse, leegi adiabaatilise temperatuuri
(teoreetilise polemistemperatuuri) t, ja resulteeruva soojusvoo Q.. soltuvus
liigohutegurist mitmesuguse niiskusega w hakkpuidu poletamisel

Figure 3. Dependence of CO content in flue gas, adiabatic flame temperature
(theoretical combustion temperature) t, and resultant heat flux Q,., on air
ratio at burning of wood chips of different moisture w

Kui koldes edaspidi lisandub pdlemisproduktidele hapnikku (leegi tagumises osas
tekib homogeenne kiillaldase hapnikuga segu), oksiideerub suurem osa tahmast CO-ks
ja CO,-ks ning leegi 16puosa kiirguse miirab dra gaaside mustsusaste.

Meil ei onnestunud miidrata puudulikust ohust tingitud tahma kontsentratsiooni ja sel-
lest tingitud mustsusastme kasvu, kuid kiirgusvoo modtmise tulemuste pohjal voib del-
da, et mddravam on leegi temperatuuri alanemise maju.

Meie katsete pohjal on kiirgusvoo maksimumile vastav CO-sisaldus 0,05...0,1%.
Euroopa standardi EN 303-5 (Heating boilers for solid fuels, hand and automatically
stoked, nominal heat output up to 300 kW) 12. novembrist 1998 jirgi on 150-300 kW

139



| | 1500
JTeoreetllme polemlstemperatuur kui koldes
\.

kasulikult eraldunud soojus on arvutatud

=

100 ds /100+Hk0

Q

S

=

2

o

w=32,1% 8
1300 £

2

2

£

2

1200 '

)

£

//]\ §
Teoreetiline pdlemistemperatuur, kui koldes 1100 §

]

kasulikult eraldunud soojus on arvutatud \
k
Q" 2 x(1-(0opr-04))+H 5

! ! 1000
12 1.4 1.6 1.8 2.0

liigohutegur o

Joonis 4. Kahel meetodil arvutatud teoreetiline polemistemperatuur
Figure 4. Theoretical combustion temperature calculated by two methods

3. klassi (korgema klassi) kateldele CO norm katlast lahkuvas suitsugaasis 10% O,
korral 1200 mg/m3 (~0,1%) (Testing methods, Finland, 2000). Seega kiirgusvoo
maksimumile vastava liigdbhuteguri voib lugeda optimaalseks. Tahket biokiitust
poletavates restkolletes voib juhtida liigbhutegurit leegi kiirguse intensiivsuse jargi.
Selleks tuleks katlad varustada pdlemisdhu reguleerimise siisteemiga, mis hoiab
kiirgusvoo igale ajahetkele iseloomulikul maksimumil.

Uurimus on tehtud Sihtasutuse Eesti Teadusfond rahalisel toetusel, grant 4881.
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ON THE AIR SUPPLY CONTROL AT BURNING BIOFUELS ON
THE GRATE

Ants Veski, Toomas Tiikma and Vitali Borovikov

Thermal Engineering Department, Tallinn Technical University
e-mail: aveski @sti.ttu.ee, titkma@sti.ttu.ee, vitali.borovikov@mail.ee

Abstract

Bio-fuels burning with minimal amount of unburned pollutants CO, HC, PAH, soot
and with maximum efficiency of boiler require exact combustion air supply control. In
conditions of unstable quality of biofuel (mostly moisture is variable), quantity of
uncontrolled air infiltration and varying the boiler heat output the operation of boiler at
constant air ratio set point leads to great heat losses or unburned pollutants.

The aim of this investigation is to find the most suitable parameter for tuning the air
ratio (excess air) set point in boilers for biofuels in permanently changing operating
conditions. We propose to use for tuning the air ratio setpoint optimisation the
readings of heat flux detector.

The heat flux depends on temperature and the emissivity of flame. At air rates above
an optimal value the flame emissivity is practically independent of air rate and flame
temperature increases with decreasing the latter. At air rates below the optimal value
combustion of the head side of flame is incomplete: soot concentration and the flame
emissivity increases, but the flame temperature decreases by decreasing of excess air.
Accordingly the heat flux has a maximum at optimum excess air ratio.

The resultant heat flux was measured during our experiments. Its maximum was
noticed at higher excess air when used fuel with higher moisture. The CO content in
dry flue gas is at the level of 0,05...0.1% at maximal heat flux independently of fuel
moisture.
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BIOKUTUSEL TOOTAVA KATLAMAJA RAJAMISE
MAJANDUSANALUUS

Argo Normak
AS Termox, Tdhe 112A, 51013 Tartu, e-post: argo@termox.ee

Annotatsioon

Artiklis antakse iilevaade energeetikas kasutatava majandusanaliiiisi pdhimotetest ja esitatakse
ndide biokiitusel tootava katlamaja majandusanaliiiisi teostamisest, kasutades Microsoft
Excelis loodud analiiiisi mudelit.

KATLAMAIJA, INVESTEERING, MAJANDUSANALUUS, TARKVARA
Sissejuhatus

Energeetika mojutab meid koiki, sest meie igapdevaelu sdltub energiast. Praegu on
energia iiks suuremaid kuluartikleid ettevotete, munitsipaalasutuste ja meie igaiihe
pere-eelarves. Ikka ja jdlle kerkib iiles kiisimus — kas on voimalik vihendada kulutusi
energiale? Vastus on jaatav. Selleks tuleb tarbida vihem energiat voi vidhendada
kulutusi energia tootmiseks.

Modlemad teemad on praegu viga aktuaalsed ja arvatavasti muutuvad veelgi aktuaalse-
maks seoses energiaressursside vihenemise, inimeste arvu suurenemise ja keskkonna-
probleemidega.

Et vihendada kulutusi energia tootmiseks, on iiks voimalus kasutada odavamat kiitust
— néiteks puitu. Et kiitus on pohiline kuluartikkel meie katlamajade bilansis, annab
odavama kiituse kasutamine mirgatava kulude kokkuhoiu ja voimaldab toota soojus-
energiat odavamalt. Kuid mitte alati!

Peale kiituse hinna on veel hulk tegureid, mis mojutavad soojusenergia hinda: inves-
teering, kulu t60joule jne. Et hinnata, millise katlamaja rajamine on kdige otstarbekam,
tuleb 14bi viia majandusanaliiiis (AEA ..., 1999).

Biokiitusel tootava katlamaja eripira

Biokiitusel tootava katlamaja eripdraks on biokiitusekatla ja abiseadmete soetamisel
suur investeering, korgemad to6joukulud ja piiratud voimalused katla vOimsuse regu-
leerimiseks, vorreldes gaasi ja vedelkiituse kateldega. Seetottu biokiitusekatel valitakse
tavaliselt katlamaja baaskoormuse katmiseks.

Analiiiis aitab leida vastuse, kui vdimsa, mitme ja mis kiitusel todtava katla kasutamine
on koige otstarbekam.

Majandusanaliiiisi alused

Majandusanaliiiisi eesmirgiks on anda projektile hinnang majanduslike niitajate jirgi.
Katlamajade rekonstrueerimisprojektide hindamiseks kasutatavad majandusniitajad
(Scott, 1999), vt tabel 1.
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Tabel 1. Majandusnditajad
Table 1. Economic factors

Niitaja Selgitus
Lihttasuvus Aastate arv, mis kulub esialgse investeeringu
tagasimaksmiseks projekti rahakéibest.
Diskonteeritud tasuvusaeg Aastate arv, mis kulub esialgse investeeringu tagasi-
maksmiseks projekti diskonteeritud rahakéibest.
Ajaldatud tulu netovéirtus Tulumaksujargsete rahavoogude niiiidisvéirtuste
summa ja investeeringu esialgsete kulude vahe.

Tulu sisenorm Diskontoméir, mis vordsustab projekti ajaldatud tulu
netoviirtuse nulliga.
Soojusenergia hind Soojusenergia hind pirast investeeringut.

Diskontoméir on intressi- vOi allahindlusméir, mida investor kasutab oma investeerin-
gute arvutustes summade ajaldamisel. Diskontoméir soltub investori majanduslikust
olukorrast ja selle valikul ettevottele tuleks kasutada majandusanaliiiitikute abi. Mida
suurem on diskontomiir, seda véiksemad on vdimalused teha suuri pikaajalisi
investeeringuid.

Erinevate konkureerivate projektide majandustulemuste vOrdlemine iihiste niitajate
abil on viéga tdhtis. Antud niitajaid arvutatakse erinevate meetodite abil ja nad rohu-
tavad projekti majandusliku tasuvuse erinevaid aspekte. Parima iilevaate saamiseks
tuleb projektile arvutada koik viis iilaltoodud majandusnéitajat, millest esimesed neli
huvitavad kindlasti investorit, viimane aga tarbijaid.

Millal on investeering kasulik?

Investeering on kasulik, kui

e tasuvusaeg on lithem, kui maksimaalselt lubatav tasuvusaeg, vOi vorreldavatest
projektidest lithim;

e gjaldatud tulu netoviirtus on positiivne;

e tulu sisenorm on suurem, kui noutav diskontomaér;

e soojusenergia hind on tarbijale soodne.

Tavaliselt radgitakse projektide hindamisel tasuvusajast. Kuigi tasuvusaja meetod on
lihtne, ei ole see parim viis projektide analiilisimiseks. Lihttasuvusaja puuduseks on
asjaolu, et see ei vota arvesse ajafaktorit. Lihttasuvusaeg ja diskonteeritud tasuvusaeg
el voimalda kumbki arvestada puhasmakseid pérast tasuvusaega (Nommik, 2001).

Kdige enam soovitatakse projekti hindamist ajaldatud tulu netovidirtuse jédrgi, mis
moddab kui palju viirtusi luuakse investeeringu teostamisega. Arvutamiseks
lahutatakse rahakiivete niitidisviirtustest alginvesteering.

Tulu sisenorm annab ajaldatud tulu netoviirtusega projektile sarnase hinnangu, kui
esimene rahakidive on negatiivne ja jirgmised positiivsed ning projekt ei mojuta teisi
projekte.
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Katlamaja rajamise majandusanaliiiisi tarkvara

Kdige parem on katlamaja majandusanaliiiisi 14bi viia spetsiaalse tarkvara abil, mis
kiirendab analiiiisi tegemist 5 kuni 10 korda, olenevalt projekti keerukusest.

Taani Aalborgi Ulikool on koost66s firmaga EMD loonud programmi EnergyPro, mis
on moeldud katlamajade, kiilmajaamade ja  elektrijaamade  analiiiisiks
(Electronic...,2001).

Eestis sellist tarkvara vilja tootatud ei ole, tavaliselt kasutatakse tabelarvutus-
programme, kus on loodud vastavad mudelid.

Parima tulemuse saamiseks tuleks kasutada analiilisimudelit, kus majandusanaliiiis on
seotud siisteemi tehniliste nditajatega. See vOoimaldab teostada siisteemi optimeerimist
majanduslikult parima lahendi leidmiseks.

Majandusanaliiiisi mudel

Siin toodud niites kasutatud majandusanaliiiisi mudel on koostatud tabelarvutus-
programmis Excel, jirgides drimajanduse aluseid (Nommik, 2001; Serup, 2001) ja
katlamaja kulude arvestamise pohimotteid. Analiiiisi algandmed ja tulemused on
esitatud tabelites 2—6 ning joonisel 1.

Uhe projekti puhul tuleb analiiiisida mitut erinevat tehnoloogilist lahendit, et vilja
selgitada majanduslikult soodsaim variant. Hea iilevaate saamiseks tuleb koikide
variantide analiitisitulemused esitada koondtabelis pingereana.

Antud t60s on toodud niide tehnilisele lahendile, mis e1 kii iihegi konkreetse projekti
kohta. Seetottu e1 tohi antud niite alusel teha investeerimisotsuseid, vaid tuleb 14bi viia
analiiis konkreetsele objektile.

Tabel 2. Investeering
Table 2. Investment

Investeeringu nimetus Investeering, kr
Eelkoldega hakkpuidu katla maksumus koos lisaseadmetega 2 000 000,0
Hakkpuidu katla montaaZz 500 000,0
Hakkpuidu ladu ja laoseadmed 1 000 000,0
Kolm gaasikatelt lisaseadmetega (3x1,28 MW) 750 000,0
Katlamaja lisaseadmed 500 000,0
Katlamaja sidumine kommunikatsioonidega 100 000,0
Katlamaja maksumus kokku 4 850 000,0
Katlamaja projekteerimine, 5% maksumusest 242 500,0
Taiendavad kulud ca 10% maksumusest 485 000,0
Kokku 5 577 500,0
Kogu investeering koos kiibemaksuga 6 581 450,0
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Algandmed tuleb kirjeldada tdpsusega, mis voimaldab ndha investeeringu jagunemist
ja kuluartiklite tekkimist. Sellise 1dhenemisega saab projekti optimeerida, et saavutada
parimad majandusnditajad, muuta tehnoloogiat, asukohta, personali jne.

Biokiitusel tootava katlamaja rajamise projekti kirjeldamisel tuleb suurt tdhelepanu
poOorata kasutatava puitkiituse omadustele ja varustuskindlusele. Puitkiituse nditajate —
kiittevddrtuse, niiskuse ja tiikisuuruse — pohjal valitakse poletamistehnoloogia ning
laoseadmed. Nendest soltuvad leitakse omakorda investeeringu- ja opereerimiskulude
suurused.

Investeeringu majandusnditajate arvutamisel ei voeta tabelisse laenude intresse,
pohiosa tagasimakseid ega dividende, sest need on arvesse voetud diskontomiira
valikul ja arvutamisel 1dbi diskontomééra niitidisvairtuste (Nommik, 2001).

Tabel 3. Majandusanaliiiisi algandmed
Table 3. In formation for economical analysis

1 | Energiatoodang
Tarbimine, MW -h/a 11 000,00
Kaod, MW-h/a 1 800,00
Energiatoodang kokku, MW-h/a 12 800,00

2 | Tehnilised
Hakkpuidu katla kasutegur 0,80
Hakkpuidu katla toodang, MW -h/a 9 000,00
Gaasikatelde kasutegur 0,90
Gaasikatelde toodang, MW-h/a 3 800,00
Katlamaja keskm. elektriline voimsus, kW 45,00
Tootundide arv aastas, h 5 184,00

3 | Kiitused
Hakkpuit, MW -h/m’ 0,70
Maagaas, MW-h/1000 m’ 9,90

4 | Investeering
Investeering, kr 6 581 450,00
Diskontotegur 0,12
Amortisatsiooni periood, a 15,00

5 | Maksumused* Hind Muutus aastas
Soojusenergia hind, kr/MW-h 359,00 1,05
Hakkpuit, kr/m’ 50,00 1,05
Maagaas, kr/1000 m’ 1 900,00 1,05
Elekter, kr/kW-h 0,90 1,05
Kemikaalid ja vesi, kr/a 20 000,00 1,05
Katlamaja hoolduskulud, kr/MW-h 20,00 1,05
Toojoud, kr/a 450 000,00 1,05
Juhtimiskulud, kr/a 50 000,00 1,05
Rent, kr/a 0,00 1,05
Kindlustus, kr/a 65 814,50 1,00

* Maksumused on toodud ilma kdibemaksuta

145




ol

Tabel 4. Projekti rahakdive

Table 4. Cash flow of the project

Aasta Kokku
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Realisatsioon
Soojusenergiamiiiik 3949 000,0 | 4146450,0 | 4353772,5 | 4571461,0 | 48000342 | 50400359 | 5292037,0 | 5556639,6 | 58344715 | 61261950 | 4967 097,6
Realisatsioon kokku 3949 000,0 | 4146 450,0 | 4353772,5 | 4571461,0 | 4800034,2 | 50400359 | 5292037,0 | 5556639,6 | 5834471,5 | 61261950 | 4967 097,6
Opereerimiskulud
Muutuvkulud, sh 1843848,9 | 1936041,4 | 2032843,4 | 2134485,6 | 22412099 | 2353270,4 | 24709339 | 2594480,6 | 2724204,6 | 2860414,8 | 231917334
kulud hakkpuidule 803 571,4 843 750,0 885937,5 9302344 976 746,1 | 10255834 | 1076862,6 | 11307057 | 1187241,0 | 1246603,0 | 10107 235,1
kulud maagaasile 810 325,5 850 841,8 893 383,8 938 053,0 984 955,7 | 1034203,5 | 1085913,6 | 1140209,3 | 1197219,8 | 1257080,8 | 10192 186,8
kulud elektrile 209 952,0 220 449,6 231472,1 243 045,7 255 198,0 2679579 281 355,8 2954235 310 194,7 3257045 | 2640 753,7
kemikaalid ja vesi 20 000,0 21 000,0 22 050,0 23 152,5 24 310,1 25525,6 26 801,9 28 142,0 29 549,1 31 026,6 557,9
Piisikulud, sh 821 814,5 859 614,5 899 304,5 940 979,0 984 737,2 | 10306834 | 1078926,8 | 11295824 | 1182770,8 | 1182770,8 | 10167 031,8
katlamaja hoolduskulud 256 000,0 268 800,0 282 240,0 296 352,0 311 169,6 326 728,1 343 064,5 360 217,7 378 228.,6 397 140,0 | 3219 940,5
palk, maksed palgalt 450 000,0 472 500,0 496 125,0 520931,3 546 977,8 574 326,7 603 043,0 633 195,2 664 854,9 698 097,7 | 566 0051,6
juhtimiskulud 50 000,0 52 500,0 551250 57 881,3 60 775,3 63 814,1 67 004,8 70 355,0 73 872.8 77 566.4 628 894,6
rendikulud 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
kindlustus 65 814,5 65 814.,5 65 814.,5 65 814,5 65 814.,5 65 814.,5 65 814,5 65 814.,5 65 814.,5 65 814.,5 658 145,0
Opereerimiskulud 26656634 | 27956559 | 29321479 | 3075464,6 | 3225947,1 | 3383953,7 | 3549860,7 | 3724063,0 | 39069754 | 4099 033,5 | 3358765,1
kokku
Opereerimise 1283 336,6 | 1350794,1 | 1421624,6 | 1495996,5 | 1574087,1 | 16560822 | 1742177,0 | 1742177,0 | 1927 496,1 027 161,7 | 16311325
netorahavoog
Investeeringud
Katlamaja rajamine -6 581450,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Investeeringud kokku -6 581450,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RAHAKAIVE -6 581450,0 | 1283336,6 | 1350794,1 | 1421624,6 | 1495996,5 | 1574087,1 | 1656 082,2 | 1742177,0 | 1832576,6 | 1927496,1 | 2027 161,7 | 9729 882,5
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Tabel 5. Projekti diskonteerimata ja diskonteeritud rahakdive kumulatiivselt
Table 5. Accumulated cash flow and present value of the project

Aasta
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rahakﬁive’ kr -6 581 450,0 1283 336,6 1350 794,1 1421 624,6 1495 996,5 1574 087,1 1742 177,0 1742 177,0 1832 576,6 1927 496,1 2027 161,7
Rahakiive —6581450,0 | 5298 1134 | —3947319,3 | —2 525 694,7 | —1 029 698,1 5443889 | 2200471,1 | 39426481 | 57752247 | 77027208 | 97298825
kumulatiivselt, kr

Diskonteeritud —6581450,0 | 11458362 | 10768448 | 10118843 950 732,8 893 179,3 839 022.8 8870724 740 146,9 695 074.4 652 691,8
rahakdive, kr

Diskonteeritud rahakiive | -6 581450,0 | —5 435 613,8 | —4 358 768.9 | —3 346 884,6 | —2396 151,8 | —1502972,5 | —663 949,7 124 122,7 864269,6 | 15593440 | 221203538

kumulatiivselt, kr

Min kr

Aasta

—m— Rahakéive kumulatiivselt

Diskonteeritud rahakaive
kumulatiivselt

Joonis 1. Projekti diskonteerimata ja diskonteeritud rahakdive kumulatiivselt
Figure 1. Accumulated cash flow and present value of the project
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Tabel 6. Projekti majandusnditajad
Table 6. Economic factors of the project

Lihttasuvus, a 5
Diskonteeritud tasuvusaeg, a 7
Tulu netoviartus, kr 2212036
Tulu sisenorm, % 19
Soojusenergia hind, k/MW-h 359
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ECONOMICAL ANALYSIS OF CONSTRUCTION
OF A BIOMASS BOILER HOUSE
Argo Normak
AS Termox, e-mail: argo@termox.ee
Abstract

To reduce the energy costs, we can use cheaper fuel to fire our boiler. One of the
cheapest fuels is wood biomass. It is very actual issue how to use cheaper wood
biomass in heat generation to decrease energy costs and to increase biomass share in
our energy balance.

Before we decide to build biomass boiler house it is recommendable to analyse the
economical situation and work out the most profitable, efficient, reliable and
ecological boiler plant design on particular conditions.

The best way to perform the analyses is to use the economical model presented above.
It saves our time and gives objective evaluation to the project.
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EESTI BIOKUTUSTE UHINGU TEGEVUS

Meeli Hiiiis' ja Rein Veski’

1AF-ESTEA'M OU, Harju 6, 10130 Tallinn, e-post: meelih@estpak.ee
>Turbateabe ou, Sopruse 233-48, 13420 Tallinn, e-post: rein.veski @mail.ee

Annotatsioon

Artiklis antakse liihililevaade mittetulundusiihingu Eesti Biokiituste Uhing (EBU) tegevusest
maist 1998 kuni artikli iileandmiseni kogumiku toimetusele aprillis 2002. EBU loodi 8. mail
1998 Tallinnas 21 asutajaliikme poolt. Tdnaseks on liikmete arv kahekordistunud ja hdlmab
ettevotteid alates metsahooldajatest, saematerjali tootjatest ja tootlejatest, jddtmete
vidristajatest, kiitusega varustajatest, soojustehniliste ja abiseadmete ning automaatika-
siisteemide projekteerijatest, valmistajatest, paigaldajatest ja remontijatest, soojus- ja
elektrienergia tootjatest, jaotajatest ning miilijjatest, erialase koolituse andjatest,
konsultantidest, 10petades teadusasutuste ja mitme teise eriala tootajatega.

Alates 1999. aasta septembrist on EBU Euroopa Biomassi Assotsiatsiooni (AEBIOM) tiievo-
liline liige. Uhingu tegevuse pohieesmirgiks on taastuvkiitusealase teadustegevuse, arendus-
tegevuse ja evalveerimise jitkusuutliku arendamise kaudu keskkonnasddstlike kiituste ning
energiasdistu, varude hindamise, soetamise, tootmise ja kasutamise propageerimine riigi ma-
jandustegevuses ning elanikkonna seas. Selleks on saadud teavet naabermaadest. EBU on
aktiivselt osalenud energeetikaalase seadusandluse tdiendamisel, et soodustada taastuvener-
giaallikate, sh taastuvkiituste (biokiituste) pohjendatud kasutamist Eestis, tagamaks kiituse- ja
energiamajanduse pikaajalises riiklikus arengukavas RTI 1998, 19, 295) kavandatud
taastuvenergiaallikate kasutuselevotu kasv. EBU senise t66 kogemused niitavad, et suur osa
otsustusi energeetika vallas on tehtud ja tehakse kahjuks monopoolsete ettevotete poolt.
Teisalt on olukord energeetika vallas just selline, mis nduab avalikku pohimottelist arutelu,
mis pole moeldav ilma kolmandat sektorit kaasamata.

EBU TEGEVUS, PUIT, TURVAS, TAASTUVENERGEETIKA ARENGUKAVA

Eesti Biokiituste Uhingu asutamine ja peamised tegevused

EBU on oma tegevuses lihtunud pohiméttest vdimalikult lihtsalt ja arusaadavalt anda
asjasthuvitatutele teavet, arvestades selle juures oma kisutuses olevaid piiratud rahalisi
vahendeid. Tehtud t60s vOib eristada kaht tasandit, iiks, mis on suunatud laiale audi-
tooriumile ja on mdeldud peamiselt taastuvkiitusealase iildharituse tdstmiseks ning tei-
ne, mis on suunatud itihingu liikkmetele ja energeetikaasjatundjatele. Suhtlemisringi
suurendamiseks osaletakse nditusel Tartu Mets (tabel 1, p 1, 23, 41, 57, 73), Tallinna
Vanalinna Pédevadel (4, 43), Talupdevadel (32), nditustel ENEREX (55, 70), Forestry
(40), konverentsii TEUK (36, 50, 63) jt, on koostatud iihingu kodulehekiilg
www.hot.ee/eby. Erialaste kogemuste omandamiseks kéidi vilisldhetustes Soomes (9,
65, 71), Leedus (13, 17), Poolas (14), Belgias (22), Venemaal (24, 65), Hollandis (26),
Rootsis (51), Ungaris (58, 61) ja Saksamaal (62) ning osaleti Eestis korraldatud vélis-
osalusega tiritustel (10...12, 18, 21, 27...29, 31, 33, 44, 46, 60, 63, 64).

EBU korraldab seminare mitte ainult teabe edastamiseks, vaid viib libi ka kiisitlusi
selgitamaks osalejate informeeritust taastuvkiitustest ning nende biokiituste vald-
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konnaga seonduvaid ootusi ja vajadusi. Niiiidisajal, mil peaks olema vdimalik saada
andmeid nii ajas kui ruumis riigi ressursside (inim-, looduslik, materiaalne, tehniline
jm ressurss) ja tegevuse (institutsiooniline, majanduslik, stiihiline jm) kohta, ei ole
kahjuks statistiline andmebaas korraldatud selliselt, et oleks voimalik temale tuginedes
saada tidpseid andmeid holbustamaks digete otsuste tegemist energeetikas.

Sellest tingituna uuris iihingu liige Ulo Kask kuue aasta jooksul (vt EBU kodule-
hekiilg) oma niiiidseks kaitstud magistritoos “Puitkiitus ja selle osakaal Eesti energia-
bilansis” valdkonda, mille kohta on senine statistiline teave olnud mittepiisav ja kohati
vastuoluline. See puudutab eriti iihepereelamute ja talude kiituse-, sh puitkiituse kasu-
tamist. Selgitati, et Eestis on puitkiituse osatidhtsus energiabilansis langenud vihem kui
teistes Euroopa riikides. EBU liikmed on korraldanud pisteliselt kiisitlusi eramajapi-
damistega tegelevate inimeste hulgas, et selgitada vélja, milliseid kiituseid ning kust
varutuna neid selles sektoris kasutatakse. Samuti on EBU teinud ettepanekuid (poordu-
mised) riigiasutustele taastuvkiitustealase tegevuste arendamiseks, k.a seadusandluse
muutmine, mis ei ole seni vajalikul méiral kasutamist leidnud. Loodetakse olukorra
paranemist selles osas. Kolm EBU liiget on majandusministri poolt oktoobris 2000
moodustatud Taastuvenergeetika ndukogus (tabel, pos. 36, 47, 50, 52). Noukogu
avaldas maikuus 2001 ettekande “Taastuvenergiaallikate majanduslikult pohjendatud
rakendamine energia tootmiseks”, mille koostamisel votsid osa ka EBU-sse kuuluvad
litkkmed. Ettekande koostas iihingu liige Rein Veski majandusministeeriumi tellimisel.
Selle dokumendi taastuvkiituste osa arendati edasi ajakirjades FEesti Turvas
(2000/2001) ja Ehituskaar (2001, nr 9-10). Lisaks sellele valmistatakse ette iihingu
liikkme Peeter Muiste osalusel Eesti energiamajandust kisitlevat arengukava. Ka on
toestanud rootslaste NUTEK-STEM abiprogramm, Soome Keskkonnaministeeriumi
poolt rahastatud ja taanlaste Energiaagentuuri poolt korraldatud taastuvenergiaalased
projektid, et sellised ettevotmised aitavad histi kaasa Eesti riigi energeetika
arendamisele. EBU on jitkuvalt valmis koostooks nimetatud valdkonnas kdigi asjast
huvitatutega.

Tabel 1.Liihiiilevaade Eesti Biokiituste Uhingu tegevusest
Table 1. A short overview of the Estonian Biomass Association’s activities

1998

1 Biokiitus — olevikust tulevikku. Tartu (16.—14. mai): nditus ja seminar METS '98 (vt 1dhemalt Eesti Turvas
(edaspidi ET) 1998, nr 3/4, 35-56, 64).

2 Idee luua biokiitustega tegelejate ithendus kinnistus 16plikult 21. aprillil Rakveres.

3 Eesti Biokiituste Uhingu asutamine Tallinnas. Pohikirja vastuvotmine (vt ET 1998, nr. 3/4, 42-43).

4 Biokiitustealase niitus-performance'i korraldamine 6.—10. juunil Tallinna Vanalinna Paevadel.

5 EBU logo ja muu atribuutika arutelu juhatuse laiendatud koosolekul 19. juunil Mios.

6 EBU pohikirja allkirjastamine juhatuse koosolekul 6. juulil Rakveres.

7 Lisne-Viru Maakohtu Registriosakond Rakveres registreeris mittetuluiihingu EBU 22. juulil.

8 EBU tegevuse korraldamise planeerimine EBU juhatuse koosolekul Mios 27. augustil.

9 Soome biokiituste alaste kogemustega tutvumine ALTENER Programmi Sppereisil 1.—4. september (vt ET
1998, nr. 3/4, 59, 64).

10 Tutvumine Biowatt OY ja Metsind AS tegevusega 23. septembril Tallinnas ja Kehras.

11 Metsatoostusliidu, Metsamajanduse ja Okonoomika Infokeskuse, Kalmar & Pojad AS, Carl Bro & Co,
ETSU, AF Energikonsult SYD AB ja Regionaalsete Energiakeskuste Eestis ithistoo voimaluste arutelu
Sagadis 14. oktoobril.

12 Biogaasi kasutamine SNEA kogemuste baasil. Osavott rahvusvahelisest konverentsist ja dppekiilastustest
9.-10. november (vt ET 1998, nr 3/4, 57, 64, ET 1/2/3, 12).
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13 Osavott Birzais 19.-20. novembril toimunud Rootsi Energiaameti NUTEK projektide raames korraldatud
seminarist "Keskkonnasdbralikud energiaprojektid Balti riikides.

14 Osavétt Poolas toimunud Poola ja Balti riikide biokiitustealase koosto6 seminarist 27.—29. novembril.

15 Osavott tuule- ja hiidroenergeetika seadmete kasutamise alasest seminar-ndupidamisest 2. detsembril
Tallinnas.

16 EBU tegevust kokkuvdttev koosolek 15. detsembril Imaveres.

17 Koosolek Vilniuses 18. detsembril arutamaks Balti riikide taastuvenergia keskuste moodustamist.

1999

18 Kohtumine URO Kliimamuutuste Sekretariaadi esindajatega 4. veebruaril Tallinnas.

19 EBU laiendatud koosolek Tartus 18. veebruaril biokiituste laialdasemast kasutamisest Eestis.

20 Kohtumine majandusminister Jaak Leimanni ja energeetikaosakonna juhataja Ell-Mari Koppeliga
19. veebruaril Eesti seadusandluse ja biokiituste teema arendamise arutamiseks (vt ET 1999, nr 1-3, 47).

21 EBU aitas korraldada ja osales 21.-23. miirtsil Tallinnas ALTENER programmi (AFB-NET IV) raames
rahvusvahelist seminari “Kaugkiittesoojuse, soojus- ja elektrienergia koostootmine biomassist” Oppe-
kiilastustega Eesti energiaettevotetesse (vt ET 1999, nr 4, 14-19, 23-24, 26).

22 EBU arvati 13. aprillil Briisselis AEBIOM-i assotsieerunud liikmeks (vt ET 1999, nr 4, 25).

23 EBU osales 22.-24. aprillil Tartu niitusel EESTI METS 99 ja korraldas seminari biokiitustealase teabe
levitamiseks (vt ET 1999, nr 4, 26, ET 2000/2001, 16).

24 Osavott STEM-i korraldatud seminarist 11.—12. mail Lissinos “Loodussébralikud kohalikud energiasiis-
teemid”. Tutvumine biokiituste kasutamisega Venemaal (vt ET 1999, nr 4, 27-29).

25 EBU juhatuse avatud koosolekul Mol 14. mail arutati koostoopakkumisi.

26 EBU tutvustamine 25.—27. mail Hollandi energia- ja keskkonnaagentuuri NOVEM boksis Amsterdamis
maailma jatkusuutliku energeetika messil.

27 Euroopa Roheliste Parteide Esinduste Biiroo koosolekul Narva-Jdesuus arutati 29.—30. mail Ida-Virumaa
voimalusi kasutada energiasiistlikke ja keskkonnasdbralikke kiituseid.

28 Kohtumine Hollandi Suuririmeeste Uhenduse esindajatega Tallinnas 14. juunil.

29 Kohtumine Euroopa Komisjoni OPET Network esindaja A. Rialhega 14. juunil Tallinnas.

30 EBU juhatuse koosolekul 1. juulil Paides.

31 Osalemine firma BTG Baltic OU avamisel Tallinnas 2. juunil.

32 Biokiituste-alane nditus ja ndustamine VIII Eesti Talupidevadest osavotjatele Jinedal
31. juulil — 1. augustil.

33 Rakveres arutati C. Epp’uga 17.—18. augustil koostédvdimalusi Euroopa Komisjoni programmiga DG 17.

34 EBU aruandlus-valimiskoosolek 21. septembril Pirnus.

35 Tallinnas arutati 23. septembril EBU poordumiskirja majandusministeeriumile.

36 Aidati organiseerida ja tehti ettekandeid 4. novembril Tartus toimunud esimesel konverentsil “Taastuvate
energiaallikate uurimine ja kasutamine”.

37 Kohtuti Tallinnas 24. novembril Isamaaliidu ja Mdddukate fraktsioonide esindajatega, kellele tutvustati
EBU seisukohti taastuvkiituste kohta ja EBU po6rdumiskirja majandusministeeriumile

38 EBU juhatus arutas 8. detsembril Rakveres ithingu raamatupidamisega seotud kiisimusi.

2000

39 EBU aastakoosolek 18. veebruaril Rakveres, kus arutleti niitustest ENEREX 2000, FORESTRY ja Tartu
Mets 2000 osavéttu ning EBU tookorralduse kiisimusi.

40 EBU esines 11. mirtsil Tallinnas FORESTRY 2000 raames toimunud taastuvaid energiaallikaid kisitleval
iimarlaual "Metsa- ja saetoostusjddtmete kasutamine energiamajanduses’.

41 EBU véttis 13.-16. aprillil osa Tartus niitusest Mets 2000 biokiitustealase stendiga ja korraldas
ithepédevase seminari.

42 Kohtuti Tallinnas 22. mail Maailmapanga esindusega ja arutati laenusaamise vdimalusi taastuvenergia-
alastele projektidele.

43 Esineti Tallinna Vanalinna Pdevadel 1. — 4. juunil biokiitustealase nditusega ja korraldati infotunde.

44 Voeti 14.—15. juunil osa Luua Korgema Metsakooli ja Jyviskiildi Korgkooli esindajate iithisseminarist
Luual teemal “Metsa- ja saetdostusjdidtmete kasutamine energiamajanduses”. Samas esineti 3. oktoobril
metsajadtmete kasutamisele pithendatud ithisseminaril.

45 EBU iildkoosolek oli 18. juunil Letipeal, kus juhatus kinnitas ithingu aastaaruande ja koostas tooplaani.

46 Kohtumine Taani saatkonnas 9. augustil Tallinnas Taani firmade esindajatega teemal “Koost6d inves-
teerimisprojektide tegemiseks Taani-poolsete partneritega biokiituste osas”.

47 Osaleti majandusministeeriumis toimunud Taastuvenergeetika ndukogu asutamiskoosolekul 15. augustil ja
samas 22. novembril Taastuvenergeetika programmi to6iilesande piistitamise arutelul.
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48 Osaleti majandusministeeriumis toimunud ENEREX “01 korralduskomitee koosolekul 28. septembril,
25. oktoobril ja 29. novembril arutamaks niituse ja konkursside korraldamise kiisimusi.

49 Osaleti mittetulundusiihingutele korraldatud Kodanikualgatuse Arengu kontseptsiooni arendamise
seminaril 6.—7. oktoobril Rakveres “Agenda 21 ja Eesti 21 liikumistest ldhtuvalt mittetulundusiihingute
tegevuse aktiveerimise vdimalustest” ja samateemalisel seminaril Tartus 23. oktoobril.

50 Aidati organiseerida 1. novembril Tartus teist konverentsi “Taastuvate energiaallikate uurimine ja kasuta-
mine” ja osaleti sellel suuliste ja stendiettekannetega.

51 Rootsis Pdhjamaade Ministrite Noukogu tookomisjonis arutati 7.—8. detsembril Altener II programmi
arendamist taastuvenergeetika teema edendamiseks.

2001

52 Osaleti majandusministeeriumis 3. jaanuaril toimunud Taastuvenergeetika ndukogu jirjekordsel t66-
koosolekul.

53 Osaleti 10. jaanuaril majandusministeeriumis toimunud ENEREX “01 korralduskomitee istungil, kus
arutati EBU korraldatava biokiitustealase konkursi ja iimarlaua korraldamise kiisimusi.

54 EBU aruandlus-valimiskoosolek Tartus 19. jaanuaril, kus vdeti vastu 2001. aasta eelarve ja tegevuskava
ning kinnitati po6rdumine Taastuvenergia Noukogule.

55 Osaleti 28. jaanuar — 3. mirts Tallinnas niitusel ENEREX '01, korraldati konkurss biokiituste alal ja
iimarlaud, millel osaleti ettekannetega.

56 Koos Rootsi Energia Agentuuri ja AF-Esteam OU-ga korraldati 3.-5. aprillil Narva-Joesuus
biokiitustealane tdiendkoolitus Venemaalt pirit katlamajade toGtajatele.

57 Osaleti 19.-21. aprillil Tartus nditusel Mets 01, kus korraldati biokiituseid kisitlev seminar.

58 EBU oli esindatud Budapestis Euroopa Liidu kandidaatriikidele toimunud keskkonnaseminaril 4.—8. mail.

59 Uldkoosolekul Paides 9. juunil voeti vastu 2000. aasta majandusaruanne, arutati TEUK III korraldamist,
EBU Interneti-lehekiilje iilesseadmist ja EBU infomaterjalide avaldamist.

60 Koos Rootsi Energia Agentuuri, Majandusministeeriumi, AF-Esteam OU, SA Archimedese ja SA Regio-
naalsed Energiakeskused korraldati biokiitustealane tdiendkoolitus vene keelt kdnelevatele katlamajade
tootajatele Essus 19.-21. septembril.

61 Uhing oli esindatud Prahas 25.-26. septembril toimunud Euroopa Liidu kandidaatriikidele korraldatud
PREWIN tdokoosolekul, kus arutati priigi kasutamise probleeme energeetikas.

62 Osaleti 18.—19. oktoobril I.N.E.-projekti iiritusel Dresdenis ja selle 1dhikonna biokiituseid tootvates ette-
votetes.

63 EBU oli iiks kolmanda taastuvenergiaalase konverentsi organiseerijatest ja osavotjatest 1. novembril
Tartus. Sellest votsid osa ka esindajad Soomest ja Saksamaalt.

64 EBU oli iiks Soome-Eesti iihisseminari korraldajatest 2.—3. novembril. Teisel toopieval kiilastati katlamaju
ettevotetes Tiksoja Puidugrupp AS, RPM AS, Otepii Vesi AS ja VAX OU.

65 Osaleti AEBIOM-i kontrollkomitee koosolekul ja FINBIO 10. aastapdeva iiritustel 11.—12. novembril
Helsingis.

66 Osaleti 14.—16. novembril Venemaal Lisino-Korpuses Lisino Metsatehnikumis rootslaste korraldatud
biokiituste seminaril.

67 EBU juhatuse koosolek toimus 14. detsembril Mo ristil.

2002

68 Riikliku energeetika arengukava arendamise koosolek 25. jaanuaril Tallinnas majandusministeeriumis.

69 EBU iildkoosolek 1. veebruaril Tallinnas

70 ENEREX 2002 osalemine 28. veebruar — 2. miirts ning sellel konkursi ja biodlidealase iimarlaua korral-
damine, iimarlaual osalemine.

71 Osavott SYNERGY programmi raames toimunud BASREC-i tookoosolekust “Bioenergia tulevik Balti
mere regioonis” Soomes Jyviskylids 6.—7. mértsil.

72 EBU erakorraline koosolek: ettepanekute koostamine riikliku arengukava arendamiseks Tallinnas
23. mirtsil.

73 Naitusel Tartu Mets 2002 osalemine 18.—21. aprillil ja samas seminari korraldamine.

Varem nimetatud koostods rootslastega on viinud EBU kaasamiseni iihisprojektidesse.
Niiteks on STEM-i poolt koostatud inglis-venekeelne biokiituste kisiraamat, mille
pohjal 2001. aastal (p 60) EBU eestvedamisel korraldati seminare. Neist iihe libi-
viimist toetas majandusministeerium.
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Uhingu liikmed on aktiivselt osalenud Luua Metsakooli ja Jyviskyld teadurite korral-
datud metsandusalastel seminaridel, tuues arutluse alla ka energiamajanduse kiisimu-
sed (44). EBU peab viga oluliseks vdimalust osaleda TEUK-konverentside korralda-
misel, mis on loonud head vdimalused teabe vahetamiseks ja sidemete loomiseks.
2001. a konverentsile lisas tdhtsust ka sellele jirgnenud taastuvenergeetikaalane iihis-
seminar soomlastega ja tutvustusreis Louna-Eesti vilismaaga koostods rajatud histi
toimivatesse energeetikaettevotetesse.

AEBIOM-i kaudu on EBU kursis koigi tihtsamate ettevdtmistega taastuvenergia
varude kasutamisel Euroopa Liidus. Ndiitena vOib nimetada oktoobrikuus 2001
Euroopa Komisjoni poolt vastu voetud direktiivi DC 2001/77/EC, mis késitleb
elektrienergia eelistootmist taastuvenergiaallikaid kasutades. Eestile annab see touke
soojus- ja elektrienergia koostootmisjaamade rajamiseks. Direktiiv vajaks tolkimist
eesti keelde ja levitamist.

EBU liikmed on saanud just viimastel aastatel teavet biodlide ja -gaasi tootmise kohta
peamiselt Saksamaalt, Austriast ja Sveitsist. Saksa-Austria-Sveitsi ithisprogrammis
LLN.E. osalejad tegid ettekande ka kédesoleval konverentsil. Viirib markimist, et nad
soitsid siia biodli mootorikiitteks kasutava viikeautoga. VOrreldes Eestiga arendatakse
Euroopas biodlide teemat tunduvalt suuremas mahus, selleks et vihendada keskkonna
saastamist. Biokiitusetanklad on muutunud seal piris igapidevaseks nidhtuseks.
Tihedamad kontaktid biodlitootjatega sai sOlmitud Dresdenis oktoobrikuus 2001
korraldatud kolmepievasel biodlide konverentsil (62). I.N.E. projektis osalejad olid
huvitatud metsajddtmete kasutamisest Eestis. Nende soovil toimub arvatavasti aastal
2002 sel teemal ithisseminar, millest soovib osa votta umbes 50 vélisspetsialisti.

Novembrikuus 2001 toimus Helsingis AEBIOM-1 kontrollkomitee koosolek (65). Sa-
mas toimus naaberriigi biokiituste ithingu FINBIO 10-aastase tegevuse tdhistamiseks
korraldatud niitus, konverents ja seminarid. Uheks kesksemaks iirituseks saab aastal
2002 BIOMASSI-nidal, mis peaks leidma vastukaja ka Eestis. Austrial on taolise iiri-
tuse eduka korraldamise kogemused ning on seepérast ka projektijuhiks planeeritaval
tiritusel.

Enamus Eesti taastuvkiituste projekte on olnud energiaturul konkurentsivoimelised
ilma riigipoolse toetuseta. Samas on aga vilisabi nende rajamisel olnud olulise tidhtsu-
sega. Kiittepuidu- ja -turbaturul on olukord viimasel ajal pingestunud ja muutunud
energeetika kahjuks. Aeg on juba ammu kiips, et ritk tegutseks majandusmehhanis-
mide loomisel Idbimdeldult, et tegelikult tagada kiituse- ja energiamajanduse
pikaajalises riiklikus arengukavas ettendhtud taastuvenergiaallikate 2/3 suurune kasv
aastaks 2010 vorreldes aastaga 1996. Vaja on luua kindlustunnet suurte ja pikaajaliste
taastuvenergeetika valdkonda investeeringute tegijatele.

EBU suunab oma taastuvkiitustealase tegevuse tulevikku. Samas loodetakse ennekdike
riigiasutustelt tdhusat toetust, et tulevik ei jddks "kumama" kidega mittekatsutavasse
kaugusesse.

Kolmanda, avaliku ja erasektori koostod peaks reastama Eesti tihtsamad prioriteedid
energeetika valdkonnas, mis on seotud sddstva arengu, energiamajanduse hajutamise,
kohaliku ja riikliku energiavarustuskindluse suurendamise ning toohdive parandami-
sega ddremaades. EBU otsib jitkuvalt koostood energeetika valdkonnas, kutsudes
koiki huvitatuid sellega liituma. Meie deviis on: “Hoidkem kokku!”
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ESTONIAN BIOFUELS ASSOCIATION’S ACTIVITIES
Meeli Hiiiis' and Rein Veski’

'AF-ESTEAM OU e-mail: meelih @estpak.ce
2Peat Info Ltd. e-mail: rein.veski @mail.ee

The Estonian Biomass Association (EBA) is a non-profit association, which was
founded by 21 dedicated companies and individuals in May 8, 1998 in Tallinn. Today
the number has reached to 42 members with different backgrounds: energy
consultants, scientists, fuel suppliers, DH-companies, technology suppliers, energy
service companies, scientists etc. Since September 1999 the EBA 1s a member of the
European Biomass Association (AEBIOM).

The main fields of activity of the EBA are:

Promotion of R & D on biomass applications;

Promotion of environmentally friendly technologies and energy conservation;
Promotion of co-operation with other interested partners at home and abroad;
Information dissemination on biomass via local/regional/international seminars
and information days and as a various publications, preparation of relevant
training material;

e Elaboration of suggestions from grass-root to national level for revision and
improvement of energy related legislation in Estonia.

The EBA has participated and contributed directly to the project: ALTENER-District
Heating and Combined Power Production from Biomass (1998). Since 2001 EBA is
involved in a project on timber based technologies by I.N.E. in Germany.

We are represented with three members in the Council of Renewable Energy founded
on August 2000 by the Estonian Ministry of Economics Affairs. The EBA is the
initiator of the roundtables on renewable energy using in Estonia. Among other
initiatives originating from EBA, one should mention annual stand in the international
forestry exhibitions in Tartu on renewable energy, including fuels and technologies,
also annual stand, roundtable debates and competition for the best user and best
producer of bio fuels during the international energy fair ENEREX held in Tallinn,
annual promotions of renewable resources using in Estonia during the Old Tallinn
Days, annual conference on investigation and usage of renewable energy sources held
in Tartu, promotion of production and use of biofuels and -energy during the annual
farmers’ Agricultural days held in Jineda.

The EBA has evaluated biomass resources in Estonia. A database on biomass
producers and users is under compilation. For better success of our activities we have
developed good co-operation relations with such national key institutions as the
Ministry of Economics Affairs, Estonian Energy Research Institute, Estonian
Agricultural University, OPET Estonia, SEI-Tallinn etc. Our closest foreign partners
are STEM, SWEBIO, FINBIO and DANBIO if to mention some of them.
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Maanteeameti ilmajaam Padaorus. Foto: Teolan Tomson

Taastuvenergia kasutamine ei ole kaugeltki ainult majandusli/e
probleem, vaid sellel on ka viga tugev sotsiaalne aspekt, mis
ulatub iiksikisiku vajadustest tsivilisatsiooni piisimisent.

Avo Rosenvald

Et inimene maoodab tarbimist, tootmist ja keskkonnasobra-
likkust enda heaolu jirgi, siis aja mooduks saab olla inim-
polvkonna eluiga. See tihendab, et ressurss peab tiielikult
taastuma viihemalt 20—40 aasta jooksul. Siit tuleneb, et
kaige Gkonoomsemaks ja paremini kontrollitavaks
taastuvaks ressursiks on pollumajandustooted.

Mihkel Koel

Siiistva arengu prioriteetsus on siitestatud EL digusaktides ja
selle pohimatete arvestamine ja rakendamine on kohustuslik
nii EL liikmetele kui ka tulevikus liituvatele riikidele.

Anton Laur, Sulev Soosaar, Koidu Tenno



