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SAMM EDASI TAASTUVATE ENERGIAALLIKATE
KASUTAMISEL

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

Neljas taastuvate energiaallikate uurimisele ja kasutamisele piihendatud konverents,
TEUK-1V, toimus 7.novembril 2002. a Tartus Eesti Pollumajandusiilikooli aulas.
Sellest vottis osa 185 inimest iile kogu Eesti. Konverentsil esitati 31 ettekannet, millest
enamik on triikitud kdesolevas kogumikus.

Konverents andis hea iilevaate toodest, mida Eestis on tehtud ja tehakse tuule- ning
vee-energia rakendamisel elektrienergia saamiseks. Samuti kisitleti biomassi ja
jadtmete energeetilise kasutamise voimalusi. Huvitav oli ka ettekanne piikeseenergia
kasutamisest elamu kiitmisel.

Konverentsil rohutati, et Eestis on vaja podrata enam tdhelepanu taastuvate
energiaallikate kasutamisele ja teha sel eesmirgil mitmekiilgseid uuringuid ning
pilootprojekte. Arvestades suurte looduslike taastuvate ressursside olemasolu ning
ildisi suundumusi Euroopa energeetikas, oleks loomulik, et see valdkond tunnistataks
Eesti teadus- ja arendustegevuses iiheks prioriteediks. Paljude inimeste ja asutuste
eelnenud tubli tdoga on selleks loodud hea alus.

Konverentsil pohjendati vajadust piilida vaadata energeetika arendamisel kaugele ette,
aastakiimnete ja isegi sajandi kaugusele. Sellisel moel saaks liihemaajalised
konkreetsed kavad harmoniseerida histi ldabimoeldud pikaajalise tegevusplaaniga.
Samas tunnistati, et teatud mééral on ka Eestis taoline tegevus toimumas ja seetdttu
vOib lootusrikkalt vaadata tulevikku.

Kahjuks tuli ka nentida, et vOrreldes mitmete teiste riitkidega pole meie saavutused
taastuvate energiaallikate kasutamisel eriti suured. Meil tuleks agaramalt kasutada
teiste kogemusi sel alal ja arendada intensiivsemalt nii uuringuid kui ka vajalike
seadmete tootmist. Nii vihenevad ka kartused taastuvate energiaallikate kasutamiseks
vajalike seadmete viidetavalt suurest maksumusest, sest muutub rahavoogude iseloom.
Olemasolev oskusteave, tehnilised voimalused ja arenev rahvusvaheline koostod loob
head eeldused uute seadmete viljatodtamiseks ning valmistamiseks ka Eestis.

Konverentsil tddeti, et kiire edenemise saavutamiseks on riigi aktiivne osalemine ala
arendamisel vidga vajalik. Taastuvate energiaallikate ulatuslik kasutamine nii, et lisaks
ildisele kasule loodushoiul voidaks sellest majanduslikult ka kohalik elanikkond,
vajab aktiivset, sihikindlat, riiklikul tasemel reguleeritud tegutsemist, milles on ka
erainitsiatiivil oluline osa. Vajame energeetika terviklikku pikaajalist arengukava, mis
peaks olema Eesti tulevikustrateegia iiks olulisemaid dokumente. Arengukava peaks
kidsitlema polevkivi jt fossiilsete kiituste ja biomassi, tuule, pédikese, veejou ning
jadatmete kasutamist elektri- ja soojusenergia (osalt ka mootorikiituse) tootmiseks
tervikliku siisteemina. Terviklik kava on vajalik, et ldbimoeldud tegevusega
loodusliku, pidevalt uueneva ressursi kasutamisega suurendada rahva rikkust.



A STEP FORWARD IN THE UTILISATION OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES

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

The 4™ conference devoted to the investigation and usage of renewable energy sources
(TEUK-1V) took place on 7" November 2002 in Tartu in the hall of the Estonian
Agricultural University. There were 185 participants from all over Estonia. Most of the
31 papers presented at the conference have been printed in this conference proceeding.

The conference provided a good overview of the work done and under way in Estonia
in the field of utilising wind and water energy to produce electric power. Biomass and
waste energetic usage possibilities were also dealt with. The presentation on the
utilisation of solar energy in residential buildings was also very interesting.

It was emphasised at the conference that more attention needs to be paid to the
utilisation of renewable energy sources in Estonia and thus carry out versatile research
and pilot projects. Taking into account the existence of vast natural renewable sources
and the general energy trends in Europe it would be natural that this area would
become one of the priorities of the Estonian research and development activities. The
great efforts of many people and companies have created a good base for this.

The need to try to look far ahead, to decades and even centuries, in developing energy
was justified at the conference. In doing so it would be possible to harmonise the
short-term concrete plans with the mature long-term scheme. At the same time it was
admitted that to a certain extent it is already being done in Estonia and thus we can
face the future with hope.

Unfortunately it had to be stated that in comparison with several other countries our
achievements in the field of the utilisation of renewable energy sources are not that
significant. We should more actively use the experience of others in this area and
develop both the research and the production of necessary equipment more intensively.
That would reduce the fear of the supposedly high costing of the equipment to use
renewable energy sources, as the nature of cash flow changes. The existent know-how,
technical means and developing international co-operation creates great premises for
developing and producing new equipment in Estonia.

It was admitted at the conference that active state participation is essential to achieve
rapid progress in the development of the area. Extensive usage of renewable energy
sources in a way that would economically benefit the local people as well as the
environment needs active, determined activities regulated on the state level with
private initiative bearing an important role. We need a long-term integral energy
development plan, which should be one of the most important documents of Estonian
future strategy. The development plan should deal with oil shale and other fossil fuels
and biomass, wind, solar, water and waste usage to produce electric and thermal
energy (partly also motor fuel) as an integral system. An integral plan is necessary to
increase the nation’s wealth by utilising the continuously renewing natural resources
by mature activities.



BIOMASSI BAASIL KOOSTOOTMINE - PROBLEEMID JA
VOIMALUSED

Sulev Soosaar ja Villu Vares

TTU Eesti Energeetika Instituut, Paldiski mnt 1, 10137 Tallinn
e-post: sulev@eeri.ee, villu@eeri.ee

Annotatsioon

Artiklis analiiiisitakse biomassi baasil koostootmise arendamise tehnoloogilisi vdimalusi,
hinnatakse nende rakendatavuse perspektiive ning juhitakse tihelepanu seadusandluse tihtsale
rollile koostootmise kui ressursi- ja keskkonnasddstliku tehnoloogia juurutamise
stimuleerimisel.

BIOMASS, ELEKTRI- JA SOOJUSE KOOSTOOTMINE

Sissejuhatus

Biokiitused on praegu Eestis koige laialdasemalt kasutatav taastuvenergia ressurss.
Siiani  kasutatakse biokiituseid pohiliselt soojuse tootmiseks katlamajades ja
lokaalsetes kiitteseadmetes. Elektri ja soojuse koostootmise (edaspidi liihidalt
koostootmine) juurutamine nende kiituste baasil vdoimaldaks taastuvenergia ressurssi
paremini kasutada ja tOsta mérgatavalt taastuvelektri osakaalu elektritoodangus, mis
siiani on kahjuks marginaalselt madalal tasemel.

Tehnoloogiliselt oleksid voimalikud jirgmised pohimottelised koostootmise
lahendused:

e Rankine’i aurutsiikli baasil;

e Dbiokiituste eelgaasistamine ja rakendamine gaasimootoris;

e Dbiokiituste podlevkiviga koospodletamine Balti Elektrijaama loodavas uues
keevkihtkatlas, mis kuulub koostootmise reZiimil todtava energiaploki
koosseisu.

Aurutsiikliga energiatehnoloogiad biokiitusel

Tehnoloogiliselt oleks biokiituste baasil elektri genereerimiseks vdimalik kasutada
Rankine’i aurutsiiklit, mille korral erinevus, vorreldes fossiilkiituste baasil elektri
genereerimisega, seisneks ainult katelde poletusseadmete valikus. Pohimotteliselt
voivad seadmed tootada nii elektri ja soojuse koostootmise kui kondensatsiooni-
reziimil. KondensatsioonireZiimil tootades lastakse turbiinis aur paisuda viga madala
rohuni ning seejdrel kondenseeritakse. Kondensaatori temperatuur soltub loodusliku
jahutusvee voi vilisdhu temperatuurist, kusjuures vabanenud soojus juhitakse loodu-
sesse. Seega on siin tegemist looduse termilise saastamisega. Tostes kondenseerimis-
temperatuuri korgemaks kui 25-40 °C, saaksime jahutusveena kasutada néiteks
kaugkiittevorgust tagastuvat vett. Kaotaksime kiill minimaalselt turbiinist saadavas
mehaanilises energias, st ka genereeritavas elektrienergias, kuid saaksime suure osa
vabanevast soojusest kaugkiittevee soojendamiseks dra kasutada. Koostootmise korral



on voOimalik saavutada summaarse kasuteguri vidrtuseks 80-85%, mis iiletab
kondensatsioonireziimil to6tava ja ainult elektrit tootva seadme kasutegurit 2-3 korda.

Elektri genereerimise tingimused koostootmise reziimis soltuvad otseselt soojus-
koormusest, kusjuures elektrilise ja soojuskoormuse vahekord on suures osas médratud
turbiini antava auru rohuga. Varem laialdast rakendamist leidnud kuni 14-baarise
toorohuga aurukatlad voimaldaksid ainult umbes 10%-list elektritoodangut vorreldes
soojuskoormusega. Samas pole viikese vOoimsusega seadmete korral korge aururdhuga
katelde loomine tehniliselt otstarbekas ja enamasti tuleb piirduda kuni 50-baarise
rohuga aurukateldega, mis peaksid olema varustatud auruiilekuumendiga. Elektrilise ja
soojusliku koormuse vahekord soltub nii virske auru rohust kui vasturdhust, kusjuures
elektritoodangu osatidhtsus suureneb virske auru rohu toustes ja vasturdhu alanedes.
Vasturohk oleneb soojustarbijatele antava vee temperatuurist ja enamasti peaks olema
ligikaudu 1,5 baari.

Wairtsild BioPower kasutab viiksemate seadmete (alla 2,5 MW,) korral 23-baarist
auru rohku, mis annab elektri ja soojuse suhteks kuni 22%. Suuremate seadmete puhul
kasutatakse 50-baarist auru rohku, mis annab elektri ja soojuse suhteks kuni 27%
(Product Programme: Power Plants, 2002).

Koostootmise kavandamisel ldhtutakse enamasti kaugkiitte soojuskoormusest. Kuid
kaugkiittes on soojuskoormus hooajaline ja seetottu jddb elektri aastane toodang
vorreldes soojustoodanguga viga viikeseks. Koostootmise rakendamiseks sobib histi
tihtlane tehnoloogiline soojustarve, mis esineb niditeks pidevalt tootavate
puidukuivatitega suurtes saeveskites.

Kaugkiitte baasil soojuse ja elektri koostootmisel on kaks alternatiivi:

¢ dimensioneerida koostootmise seade vastavalt suvisele soojuskoormusele, mis
tagaks maksimaalse koormuse ja maksimaalse efektiivsuse kogu aasta jooksul,
kuid voimaldaks koostootmiseks dra kasutada vaid umbes 20-25% kogu
soojuskoormusest;

e dimensioneerida koostootmise seade kiitteperioodi keskmisele soojus-
koormusele, mille korral saame &dra kasutada suurema osa soojuskoormusest,
kuid seadme arvutuslik kasutusaeg jddks kiitteperioodist lithemaks ja see
vihendaks investeeringu tasuvust. Moeldav on kiill suveperioodil ka
kondensatsioonreZiimil téotamine, kuid siis oleks kasutegur viike (20-23%) ja
oleksid vajalikud tdiendavad investeeringud kondensaatori paigaldamiseks.

Biokiituste gaasistamine ja rakendamine mootorites

Mirgatavalt suuremat elektri osatdhtsust (umbes 45%) oleks moeldav saavutada
biokiituse gaasistamise ja selle baasil sisepdlemismootoriga koostootmisseadme korral
(Combined Heat and Power Plants, 2000). Lahenduse suurimaks tehniliseks prob-
leemiks on gaasistamisel saadava gaasi puhastamine vaikudest ja torvast. Selliste sead-
mete projekte on teada mitmeid, kuid suurte investeeringuvajaduste ja praktiliste
kogemuste vidhesuse tottu pole nende seadmete praktilise kasutamise juhte teada.
Dr Ilkka Haavisto (Soome) poolt on vilja tootatud tehniline projekt pilootseadme
ehitamiseks, kuid selle rahastamise allikat pole mitme aasta jooksul leitud.
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Ilmselt ei1 ole gaasimootoriga koostootmise tehniline lahendus ldhiaastatel veel massi-
liselt rakendatav ja pole otstarbekas selle peale loota enne mone pilootseadme edukat
katsetamist ning seadmete hindade langemist.

Bio- ja fossiilkiituste koospoletamine

Pohimotteliselt on tahkekiitusekateldes voimalik pdletada koos erinevaid kiituseid,
millest iiks voiks olla biokiitus. Selleks annavad hédid voimalusi keevkihtkatlad, seega
oleks Narva elektrijaamades ehitamisel olevas keevkihtkatlas lisaks pohikiitusele voi-
malik ka biokiitust kasutada. Koospoletamise sisseseadmiseks vajalike investeeringute
hulka kuuluksid kulud biokiituse (puidu, Olgede, jm) vastuvotu, lithiajalise ladusta-
mise, pOletamiseks ettevalmistamise ja sooteseadmete ehitamiseks. Selliste tdienduste
tegemine uute polevkivikatelde juures voiks tulla kone alla pérast nende piisava too-
kindluse saavutamist polevkivil.

Tehniliselt ei tohiks keevkihtkatla timberseadistamisega iilesaamatuid raskusi tulla,
kuid biokiituste veokaugused voivad kujuneda ebamajanduslikult suureks. Teise prob-
leemina voib ette niha kiituse hankimise raskusi, sest praegu on biokiituste turg joud-
nud praktiliselt kiillastuda ja uue suure tarbija lisandumisel tduseks esiteks kiituse hind
ja arvatavasti tekiks kiiresti ka kiitusepuudus. Ainsaks reaalseks lahenduseks tdiendava
kiituse hankimisel voiks kone alla tulla energiametsa vo1 energeetiliste pollukultuuride
kasvatamine. Seegi tOstaks kiituse hinda ja nduaks ettevalmistavat aega.

Kaugkiittes rakendamise korral oleks koostootmise seadet otstarbekas t60s hoida kogu
kiitteperioodi jooksul (tdiskoormuse kasutustundide arv umbes 4500), kusjuures soo-
juskoormuse tipu katmiseks tuleb kasutada muul kiitusel tootavat nn tippkoormuse
katelt, mille vOimsus peaks olema ldhedane koostootmise seadme soojusliku voimsu-
sega vO1 veidi suurem. Kaugkiitteettevottes koostootmise kasutuselevotu korral rahul-
dataks kiitteperioodil kogu elektri omatarve koostootmisseadme toodanguga, kusjuures
tilejddk miiiidaks elektrivorku, suveperioodil tuleks aga osa vajaminevast elektrist
vOrgust juurde osta.

Saeveski koormuste korral oleks mérgatavalt suurem osa nii elektrilisest kui soojusli-
kust omatarbest kaetav koostootmise seadmega. Nii kujuneks tdisvoimsuse kasutus-
tundide arvuks ligikaudu 7500, mis peaks tagama seadme rakendamise paremad ma-
jandusnditajad kui kaugkiittekoormuse katmisel.

Koostootmise voimalike mahtude hindamine puitkiituste baasil Eestis

Elektri ja soojuse koostootmise mahu suurendamise reservid on otseselt seotud koos-
tootmiseks sobiva soojuskoormusega. Praegu toodetakse katlamajades umbes 26% ko-
gu soojusest puitkiituste baasil. Ligikaudseks hinnanguks eeldame, et 50% sellest oleks
moeldav katta koostootmisega, asendades veekatlad aurukateldega ja vasturdhuturbii-
nide ning generaatoritega. Hinnates koostootmisvoimsuste tdisvoimsusel kasutustundi-
de arvuks 5300 tundi, on voimalik hinnata tdiendavat perspektiivset koostootmisvoim-
sust puitkiituste baasil.

Vastavalt arvustustulemustele voiks puitkiitustest koostootmise reziimil toota kuni
umbes 0,83 TW-h soojust ja 0,157 TW-h elektrit'. Seda vdiks nimetada katlamajade

1 . L . . ~ . «
Keskmiseks soojuse ja elektritoodangu suhteks koostootmisel on vdetud 0,2. Autorite mérkus.
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puitkiitusekatelde koostootmise seadmetega asendamise potentsiaaliks tehnoloogilise
otstarbekuse seisukohalt. Hinnang on pigem optimistlik kui pessimistlik, sest puit-
kiitusekatelde keskmine voimsus on alla 1 MW,,. Nii viikeste katelde asendamine
koostootmisseadmetega pole kindlasti majanduslikult otstarbekas. Wirtsild spetsialis-
tide hinnangul on 4,5 MW, voimsusega koostootmise seadmete puhul erimaksumus
umbes 21 Mkr/MW, kohta, kuid tihikvdimsuse alanedes suureneb erimaksumus ja alla
1 MW, korral on juba umbes veerandi vorra kdorgem. Veelgi viiksemate seadmete
rajamine puitkiitustel on aga suhteliselt veelgi kallim.

Tabel 1. Koostootmise laiendamisperspektiivi hindamine puitkiitustel tootavate katelde
2001. aasta soojustoodangu alusel

Table 1 Evaluation of the prospectives for wider use of cogeneration based on the heat
production by biomass boilers in the year 2001

Katelde arv puitkiitusel 764
Katelde summaarne voimsus puitkiitustel, MW, 747
Puitkiitustel katelde keskmine voimsus, MW, 0,98
Puitkiituste baasil toodetud soojus, GWhy, 1660
Soojustoodang, mille ulatuses voiks koostootmist arendada, GWhy, 830
Ligikaudne soojusliku koostootmisvoimsuse tarve, MW, 157
Ligikaudne elektrilise koostootmisvoimsuse tarve, MW, 31
Elektritoodangu potentsiaal puitkiitusel ja koostootmise baasil, GWhg 164

Lihteandmete allikas: ESA (Energiabilanss, 2002)

Muud voimalused elektri ja soojuse koostootmiseks biokiituste baasil

Seoses tdsiste raskustega biokiituste baasil elektri ja soojuse koostootmise efektiivsel
rakendamisel soojuskoormuse kdikumise ja suvise ebapiisavuse perioodil on Wirtsild
ja tema Itaalia koostdopartnerite poolt vilja tootatud orgaanilise soojuskandjaga
kombineeritud koostootmise siisteem.

Seade on vilja tootatud nii, et seda saaks pidavalt ja iihtlaselt koormata kogu aasta
viltel, sOltumata soojuskoormuse olemasolust ning selle kdikumistest. Soojusallikaks
siisteemis on Wirtsild BioGrate katel, mis kuumutaks nii kaugkiittesse minevat (voi
tehnoloogilisel eesmirgil rakendatavat) vett kui ka orgaanilist soojuskandjat. Siisteemi
rakendamisel oleks kiitusekulu iihtlane ja katel tootaks kogu aeg stabiilselt tdiskoor-
musel. Seadme voimsus valitakse vastavalt maksimaalsele soojusvajadusele, mille kor-
ral elektrit ei véljastata. Soojuskoormuse alanedes saab vOimalikuks ka elektri gene-
reerimine.

Soojuse viljastamine toimub iihtlase kasuteguri tingimustes (85%) ja ka elektrit too-
detakse iihtlase kasuteguriga 18%. Seadme viljatootluse aste olevat joudnud sinna-
maani, kus seadet pakutakse juba turule. Kahjuks pole seadme hinda avalikustatud
ning see on potentsiaalse kliendi ja firma vaheliste ldbirddkimiste objekt. Seadme
erimaksumus iiletab kindlasti BioPower’1 koostootmise seadmete erimaksumust, kuid
esimestele klientidele voidakse turu holvamise eesmirgil teha soodustusi.
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Probleemid ja voimalused

Eestis puudub kiesoleval ajal otsene stiimul biomassi baasil koostootmise laialdaseks
rakendamiseks, sest vorreldes toodetava soojusega jddb elektritoodang tagasihoidli-
kuks, kuid suuri investeeringuid tuleks teha just nimelt elektritoodangu nimel.
Seadusandlikult toetatakse elektri tootmist taastuvate energiaallikate, sh biomassi baa-
sil, kuid Eesti seadused ei kisitle eraldi koostootmist. Oluliseks pidurdavaks teguriks
biomassi baasil koostootmise arengus on muidugi elektritootmise tsentraliseeritus,
ritkliku tdhelepanu koondumine pdlevkivielektrijaamade renoveerimisele ning kasvu-
hoonegaaside emissiooni langenud tase vorreldes Kyoto protokolli jargsete nduetega
Eestile.

Kui rakendada koostootmisele teatud soodustusi, tuleks tdpselt méiratleda elektri- ja
soojustoodangu vahekord ja efektiivsus, mille korral protsessi vOiks koostootmiseks
lugeda ja selle rakendamist oleks otstarbekas toetada. Ndiliselt lihtsa iilesande teeb &ér-
miselt keerukaks asjaolu, et soltuvalt tehnoloogilisest skeemist ja koormustest variee-
ruvad nii elektri- ja soojustoodangu vahekord kui saavutatavad efektiivsusniitajad.
Seega tuleks késitleda igat tehnoloogiat eraldi, kusjuures monel juhul tuleks eraldi
arvesse votta nditeks soojuskoormuse puudumise perioodil (suvel) kondensatsiooni-
reziimil toodetud elekter, samuti tuleks kiituste koospdletamise korral eraldi méirata
energiatoodangud biomassi ja fossiilsete kiituste baasil.

Koostootmise edendamine Euroopa Liidus

Euroopa Liidus on juba aastaid pooratud tdhelepanu elektri ja soojuse koostootmise
laialdasema kasutamise vajadusele, kuid seni tagasihoidliku eduga. 1997. a oktoobris
esitati  Euroopa Komisjoni poolt strateegia  koostootmise arendamiseks
(COM(97) 514). Selles viljendati selgelt tahet koordineerida koostootmise arengut
puudutavat  poliitikat laias  spektris:  toOstusest kuni  pollumajanduse ja
keskkonnahoiuni. Samuti seati konkreetne siht — kahekordistada koostootmise
osatdhtsust elektritootmise iildmahus: 9%-It 1997. a 18%-ni 2010. aastal. Vaatamata
paljulubava potentsiaali olemasolule ei suurenenud jirgnevate aastate jooksul
koostootmise osatihtsus EL riikide energiatoodangus.

Tulenevalt riikidevahelistest erinevustest (nt klitma) ei kuulu koostootmine mitte koi-
gis litkmesriikides prioriteetsete valdkondade hulka ja see on olnud direktiivi ette-
valmistamise venimise iiheks pohjuseks. Direktiivi projekti praeguse (mai 2003) seisu
kohaselt hakkab dokument sisaldama jdrgmisi momente:

esitatakse koostootmise definitsioon;
sdtestatakse vajaliku efektiivsuse alampiir;
midratletakse koostootmise potentsiaal;
kirjeldatakse vOimalikke toetusmeetmeid;
esitatakse nouded elektri piritolugarantiile;
kehtestatakse aruandluskohustus.
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Koostootmise arendamisest Eestis

Eestis pole seni seatud konkreetseid riiklikke eesmirke koostootmise arendamiseks,
kuna ldhiaastatel puudub tungiv vajadus uute elektritootmisvdimsuste kasutuselevotu
jarele. Pikemas perspektiivis voib olukord olla erinev, sdltudes nii pdlevkivienergee-
tika arengust kui elektritarbimise kasvutempost. Viiksemastaabiline koostootmine
oleks ka oluline element hajusenergeetika pohimotete realiseerimisel Eestis.

Ei kidesoleval ajal kehtiv energiaseadus ega 1. juulist 2003. a joustuv elektrituruseadus
kiisitle koostootmist®, riikimata toetuste voi soodustuste sitestamisest sellele efek-
titvsele energia muundamise viisile. Biomassi kui taastuvat energiaallikat kasutava
koostootmise korral on siiski voimalik saada teatud soodustust, rakendades selleks
koostootmise protsessis toodetud elektri ostukohustust, mis on pandud vorguettevotja-
tele (Elektrituruseadus §59). Nimelt kohustab seadus vorguettevotjaid seitsme aasta
jooksul (kuid maksimaalselt kuni 2015. a 10puni) ostma biomassist toodetud elektri-
energiat hinnaga, mis on 80% suurem kui Eesti suurtest (iille 500 MW) pdlevkivi-
jaamadest vOrku miiiidud elektri hind. Praeguse hinnataseme juures tdhendab see taas-
tuvelektri kohustuslikku ostuhinda umbes 80 senti/kW-h.

Koostootmise iildise arendamise aspektist vOib positiivsena mérkida, et Eestis on loo-
dud diguslik alus sellise energiamuundamise viisi otseseks toetamiseks. Nimelt on va-
litsuse méidrusega (nr 370, 3. 12. 2002) kehtestatud keskkonnakaitsele suunatud riigi-
abi andmise eritingimused, milles sitestatakse riigiabi andmise pohimotted ja kord nii
investeeringuteks kui tegevuskulude katmiseks vastavas valdkonnas. Méiruses on vil-
ja toodud, et keskkonnakaitse investeeringuteks loetakse ka investeeringuid nii energia
tootmiseks taastuvatest energiaallikatest kui soojuse ja elektri koostootmiseks.

Investeeringuteks antava riigiabi brutosumma osakaal lubatavates kuludes ei tohi
Harjumaal (sealhulgas Tallinnas) asuvate ettevotjate puhul iiletada 50% ja teistes re-
gioonides asuvate ettevotjate puhul 60%. Kui investeeringu teevad viikese ja keskmise
suurusega ettevotjad, voib rahandusminister lubada 10 protsendipunkti vOrra suuremat
riigiabi osakaalu.

Tegevuskulude katmiseks suunatud riigiabi (tegevusabi) voib rahandusminister lubada
jaatmekdiitluse ja energiasddstu meetmete rakendamise korval ka taastuvenergia toot-
miseks ning soojuse ja elektri koostootmiseks.

Miiruse §8 10ikes 4 sdtestatakse, et kui tegevusabi antakse taastuvatest energiaallika-
test energiat tootvate uute jaamade tegevuskulude katmiseks ulatuses, mis vastab uue
jaama poolt drahoitud arvestuslikele keskkonnakahjudele, siis:

e ¢i tohi tegevusabi suurus iiletada 0,79 krooni kW-h kohta;

® peab tegevusabi olema osa riigiabi programmist, mille kestus ei iileta viit aastat
ja mille raames taastuvenergia tootjaid koheldakse iihtmoodi ning iihesugusest
taastuvast energiaallikast energiat tootvatele ettevotjatele antakse abi vordsel
alusel.

%y. a § 55, milles kohustatakse koostootjat Energiaturu Inspektsiooni ndudel esitama tulude ja kulude jaotuse
eraldi elektrienergia tootmise ja soojuse tootmise kohta koos asjakohaste pohjendustega. Autorite mérkus.
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Eesti olukorra analiiiisi 10petuseks tuleb rohutada, et iilalnimetatud méérus loob ainult
seadusliku aluse keskkonnakaitsele suunatud riigiabi andmiseks, ldhtudes EL vastavast
praktikast’. Kas, millal ja millises ulatuses rahandusminister talle miirusega antud
oigust tegelikult kasutab, soltub kindlasti Eesti energiapoliitikast kuid ka paljudest
muudest teguritest. Uheks biomassi kasutava koostootmise arengu suhtes positiivseks
mojuriks voib kujuneda EL nn taastuvelektri direktiivis Eestile piistitatud eesmérk
toota 2010. aastal 5,1% tarbitavast elektrist taastuvressurssidest.

EL riikides on koostootmise levik véga erinev. Taanis, Rootsis, Soomes ja Hollandis
on koostootmise osatidhtsus korge, ulatudes soojusjoujaamade elektritoodangus 95,5%-
ni (Rootsi) ja kogu elektritoodangus 62,3%-ni (Taani). Kuid nditeks Kreekas ja
Prantsusmaal toodetakse ainult 2% elektrist koostootmisjaamades. Riikide praktika
koostootmise arendamise suhtes on erinev. Riikides, kus koostootmist toetatakse, on
kasutusel kiillaltki erinevad meetmed. Seda ka EL liikmesriikides, kus seni samuti
puudub vastav iihtne strateegia.

Analiiiisides koostootmise arendamise strateegiat naaberriigis Litis ndhtub, et viikeste
(voimsusega alla 4 MW) koostootmisjaamade t60d toetatakse elektri ostukohustuse
abil. Seejuures on vorguettevotete poolt kohustuslikult ostetava elektri hind seatud sol-
tuvusse nii kasutatavast kiituseliigist (taastuv voi fossiilne), jaama elektrilisest voim-
susest kui ka elektri keskmisest hinnast vastavas vorgupiirkonnas. Elektrienergia ko-
hustuslik ostuhind arvutatakse valemiga

Tost =ke Tkeskm,

kus Tyeskm On elektrienergia keskmine miiiigihind vastavas vorgupiirkonnas ja
k — tegur, mis soltub jaama voimsusest ja kasutatavast kiitusest:

Tabel 2. Hinnateguri olenevus jaama voimsusest ja kasutatavast kiitusest
Table 2. The price coefficient depending on the capacity and fuel of the plant

Jaama Kiitus
elektriline
vOimsus taastuv fossiilne

<0,5 MW k=1,12 k=0,90
0,5..4MW k=095 k=0,75

Kahjuks ei ole kittesaadavad andmed nimetatud soodustuste mdju kohta koostootmise
arengule Litis.

Vorreldes Litis rakendatud meetmeid olukorraga Eesti tuleb kindlasti arvestada iildist
situatsiooni elektrisektoris. Liti elektribilanss on negatiivne — ndudluse rahuldamiseks
tuleb elektrienergiat importida. Elektrienergia impordi iga-aastane maht moodustab iile
kolmandiku tarbimisest, sOltudes hiidroenergia suure osakaalu tOttu vastava aasta
ilmastikust. Eestis on aga elektritootmise vOoimsusi oluliselt rohkem, kui vaja sisemaise
noudluse rahuldamiseks.

3Uhenduse suunised keskkonnakaitsele antava riigiabi kohta (EUT C 37, 3.02.2001). Autorite mérkus.
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BIOMASS BASED CHP - PROBLEMS AND OPPORTUNITIES

Sulev Soosaar and Villu Vares
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e-mail: sulev@eeri.ee, villu@eeri.ee

Abstract

At present biomass is the most widely used renewable energy source in Estonia.
Cogeneration is a highly efficient process for transforming the energy of fuels into
electricity and heat. The paper provides analysis of technological options for the
development of biomass based cogeneration and evaluates their implementation
perspectives. The important role of legislation in the promotion of cogeneration as a
resource saving and environment friendly technology is pointed out. The deployment
of biomass based small-scale cogeneration would follow the principles of sustainable
energy strategy combined with the distributed energy production concept.
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Annotatsioon

Kéesolevas t00s antakse liihiiilevaade jddtmehulkadest Eestis ja vOoimalustest kasutada neid
energiaallikana. Erilist tdhelepanu pooratakse pdlevkivi tootlemisel tekkivatele jadtmetele ja
arvestustele nende kasutamiseks energeetikas.

TOOTE ELUIGA, JAATMED, TAASKASUTUS, POOLKOKS

Sissejuhatus

Jadtmete tekkimine on loomulik ja viltimatu nii igapidevases olmes kui tootmis-
tegevuses. Nende kaudu on nii inimene kui ka kdik tema poolt toodetu seotud kesk-
konnaga. Iga toode kogu oma eksisteerimise ajal, mida voib kujutada jadana:

Toormaterjali saamine — Toote valmistamine — Kasutamine — Taaskasutamine —
Kasutuskolbmatu jddk,

on samuti ithenduses keskkonnaga — mojutab ning saastab oma jidtmetega.
Jaatmete klassifitseerimisel voib aluseks votta erinevad ldhtekohad:

e tekke jargi:
toostusjddtmed — toostusharu spetsiifiline;
olmejditmed — igapédevase tegevuse tagajarg;
® toime jargi:
tavajditmed;
ohtlikud jditmed;
e Kkasutatavuse jirgi:
teisese toormena kasutatavad;
kasutamiskolbmatud.

Ilmne on, et jidmetega peab tegelema toote iga eluea tsiikli jooksul ja dra hoidma nen-
de halba mdju elukeskkonnale. V&ib kiill deklareerida, et jddtmete tekkimine peab ole-
ma minimaalne ja ohutu, kuid samas tuleb niidata teed ja vOimalused kdige kasu-
likuma olukorra saavutamiseks.

Eestis on koige suuremat probleemi tekitavad jddtmed seotud pdlevkivi tootlemisega,
mistottu on need ka laiema tidhelepanu all nii ohtlikkuse ja samas ka neis peituvate
vOimaluste tottu.

Uldised pohimétted jiiitmete vihendamiseks

Koige suurem hulk jddtmeid tekib ikkagi tootmises. Seega peaks keerulise olukorra
parandamiseks tootmisest pihta hakkama. Keemikud (Anastas ja Warner, 1998) on siin
vilja pakkunud teatud hulga printsiipe, mida peaks kemikaalide tootmisel ja keemiliste
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tehnoloogiate rakendamisel arvestama. Printsiibid on kiillaltki iildised ja edukalt ra-
kendatavad ka teistes tootmisvaldkondades.

¢ Ennetamine — kasulikum on hoiduda jiditmete tekitamisest, kui hiljem saastumist
toodelda voi puhastada.

e [oomine, arvestades lagunemist — keemilised tooted peavad olema loodud,
arvestades nende laguproduktide ohutust keskkonnas.

e Ohutu keemiline siintees — igal praktilisel voimalusel peavad siinteesimeetodid
kasutama ja andma selliseid aineid, mis on vihe- vOi mittetoksilised inimesele ja
keskkonnale.

e Onnetustest hoidumiseks pdhjendatud ohutu keemia — keemilistes protsessides
kasutatavad ained ja nende kasutamise vorm peavad olema valitud nii, et miini-
mumini viia vOoimalused keemilisteks Onnetusteks, plahvatuste, tulekahjude, le-
kete jmt néol.

e Taastuva toorme kasutamine — tooraine voi algprodukt peab olema taastuv, kus
vihegi tehniliselt voimalik ja majanduslikult maistlik.

¢ Energia kokkuhoid — keemiliste protsesside energiakasutusel on mojud kesk-
konnale ja 6konoomikale ning nende mojud tuleb minimiseerida, viies voimalu-
se korral siinteesi ldbi toatemperatuuril ja normaalrohul.

Siit on ndha piistitatud eesmirk: keskkonda véivad jddtmed jouda ainult kdige ohutu-
mal moel. Jarelikult jadtmetootlus ja -kditlus peavad tagama selle, et toote eluiga 16peb
kasutamiskdlbmatu jidfigina, mille viimine keskkonda ei ohusta elusloodust. Vdimalus-
te valik on siin viga mitmekesine, kuid samas voOiks vilja tuua jargmise eelistuse
tootlemisel.

Toodete taaskasutus, korduvkasutus ehk ringlus (recycling).

Materjali taaskasutus, klaasi, ehitusmaterjalide, vanapaberi, jmt tootlus.
Bioloogiline taaskasutus ehk kompostimine, ladustamine.

Pdletamine ja energia saamine.

Korduvkasutus ning materjali taaskasutus peaks olema esmane eemirk, see ammendab
olulise osa toote teisesest tarbimisvddrtusest ja jdtab jiargnevatele astmetele viimise
kodige ohutumasse vormi. Kompostimise ning muude bioloogiliselt lagunevate materja-
lide ladustamisel tuleb kindlasti arvestada ka tekkiva biogaasiga ja sellele kdige ots-
tarbekama rakenduse leidmisega. Siin on lihtsamaks lahenduseks pdletamine soojus-
energia tootmiseks.

Energia vajadus iihiskonnas kasvab pidevalt, mis digustab ka suuremat tdhelepanu
jaatmete 1oppkasutamisele nii soojus- kui ka elektrienergia tootmiseks. Jarjest rohkem
uuritakse, kuidas ja millistel tingimustel saab kasutada jddtmeid energia saamiseks;
millised on omakorda selle protsessi jdidtmed; kas poletamine, mis on pohiline energia
tootmise viis, tagab vajaliku keskkonnaohutuse?

Paljudes tootmisharudes tekib jddtmeid, mida saab pdletada ning selle baasil toota
koos elektrit ja soojust. Selline koostootmine on majanduslikus mottes kdige otstarbe-
kam viiksemate piirkondade varustamiseks energiaga ja seda tuleks igati soosida. Sa-
mas on pdlemine viga keeruline protsess, mille kdigus ained lagunevad, aga ka teki-
vad. Teatud temperatuuridel vOib igapdevases tarbimises olevatest plastmassidest
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tekkida tédiesti moddetavates kogustes miirgiseid aineid, mis kanduvad suitsugaasidega
keskkonda ja piisivad seal pikka aega. Sama voib juhtuda ka raskmetallidega. Jadtmed
ja eriti olmejditmed ei ole ,.hea tooraine* pdletamiseks just viga keerulise koostise
tottu. Taielikult ohutuks tuha ja pdlemisgaaside saamiseks peab kasutama keerulisi
lenduvate produktide piitidmise seadmeid ja poletamisel korgeid temperatuure.
Temperatuur peab olema vihemalt 850 °C; kui ohtlikes jddtmetes on rohkem kui 1%
halogeneeritud iihendeid, siis peab temperatuur olema vidhemalt 1100 °C. See
omakorda raskendab energia muundamist voi vdhemalt muudab seadmed tunduvalt
keerulisemaks ja kallimaks vorreldes tavaliste joujaamadega, kus kasutatakse kindlate
ja iihesuguste parameetritega kiitust. Jddtmete poOletamine ja seega kasutamine
energeetilistel eesmirkidel on seotud suurte kapitaalmahutustega ning eeldab tédpset
kinnipidamist ettenidhtud reziimidest, et viltida keskkonnareostust
polemisproduktidega. Siin tehakse selget vahet jditmete pdletamise ja koospdletamise
vahel. On eraldi olevad poletustehased, mis vdivad, aga ei pea kasutama poletamisel
tekkivat soojust, ja koospdletustehased (nagu tsemendiahjud, terasesulatustehased ja
joujaamad, millede esmane eesmirk on energia saamine ja materjalide tootmine).
Koospdletamist rauasulatus- ja tsemendiahjudes on vOimalik kasutada ka mitmete
ohtlike jddtmete likvideerimiseks. Kuid siin moodustavad jdidtmed kogu protsessis
tarbitavast kiitusest viga viikese osa. Moningatel juhtudel voib olla tegu jddtmetega,
mille hidvitamine pdletamisega on kohustuslik (haiglate jidtmed, jms). Tavaliselt on
aga selliste jddtmete kogus viike ja neid saab kahjutustada pdletamisega koos tavalise
kiitusega kohalikes joujaamades.

Arvestades probleemi keskkonnatundlikust, on see valdkond mitmesuguste eeskirjade
ja direktiivide poolt tipselt reguleeritud. Euroopa Liidu (EL) direktiivid nditavad viga
tosist suhtumist sellisesse jdadatmekéitlusse nagu poletamine ning uus direktiiv, mis
joustus 2000. a (Directive 2000/76/EC), esitab jdiku ndudmisi jddtmete poOletamise
suhtes. See tdhendab ka seda, et jidtmepdletusseadmed on keerulised ja kallid, muutes
valdkonna 6konoomilises mottes viga tundlikuks. Eesmirgiks on pohiliste keskkonna-
saastajate vihendamine, nagu nendeks on happevihmade tekitajad ldmmastikoksiidid
(NO,), vdddveldioksiid (SO;) ja kloorvesinik (HCI), aga samuti raskmetallid (lubatud
emissiooni norm aastas kogu Euroopa kohta: kaadmium -1 tonn, elavhdbe 7 tonni);
dioksiinide ja furaanide koige suuremaks atmosfddri sattumise allikaks on mitteohtlike
jddtmete poletamine mittesobival reziimil. Nende jaoks lubatud emissiooni norm aas-
tas kogu Euroopa kohta on 10 g.

Uues direktiivis on esitatud jdigemad nduded kui olemasolevates direktiivides
olmejditmete (89/369/EEC ja 89/429/EEC) ja ohtlike jddtmete poletamise kohta
(94/67/EC), samuti on antud tdhtaeg olemasolevate tehaste iimberseadistamiseks
(28. detsember 2005). Siis tiithistatakse koik vanad direktiivid. Et Eestis kdesoleval ajal
tthtegi tootavat jadtmepoletustehast ei ole, siis uued tuleb ehitada juba uue direktiivi
tingimuste jirgi ning peab arvestama selles toodud rangeid ndudeid. Samas, Eesti oht-
like jdcitmete kditlussiisteem, mille kavandamist alustati 90-ndate aastate alguses, ei
nie ette keskse ohtlike jiitmete pdletamise tehase rajamist (Uleriigiline ..., 2000).
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Jaatmekaiitlus Eestis

Eesti Keskkonnaministeeriumi Info- ja Tehnokeskuse jadtmekditluse iilevaate (Leevik
jt, 2002) pohjal on Eestis tegu jargmiste kogustega. Arvud on iisna suured ja kasvavad,
seega ka mured kasvavad. Riik nédeb iildiselt suurt vaeva iileriigilise jddtmekava vilja-
tootamiseks, mille iildiseks eesmirgiks on jddtmehoolduse korrastamine. On aru
saadud, et uued juurutatavad tehnoloogiad peaks olema jiddtmevaesed, jadtmekiitlus
peaks olema integreeritud. Alternatiivsete jaitmekaitluse tehnoloogiatena tuuakse vélja
sortimine tekkekohas, kompostimine ja poletamine energia saamiseks.

Tabel 1. Eestis tekkinud ja taaskasutatud jécitmekogused (tuhandetes tonnides)
Table 1. Amount of waste generated and re-used in Estonia (thousands of tons)

1997 1998 1999 2000 2001

Jaiatmete teke 14398 | 12984 | 10848 11616 | 12 839
Taaskasutus 3022 2229 1356 1575 1804
Taaskasutuse % 21 17 13 14 14

Taaskasutuse struktuuris on huvitavalt ithe valdkonnana eristatud kasutamine pea-
miselt kiitusena voi muu energiaallikana (ligikaudu 10%, st 183 000 t). Siin on arves-
tatud vanadli pdletamine kohalikes katlamajades ja puidutoostuse jidkidest tehtud pel-
leteid ja muid kiitteks kasutatud materjale. Voimaliku energiamuundamise allikana
polevat orgaanilist ainet sisaldavate jddtmete hulgast saab vaadelda ikkagi neid
koguseid, mis praegu ldhevad ladestamisele priigimigedele.

Tabel 2. Eestis ladestatud jddtmekogused toostusharude kaupa 2001. a (tonnides)
Table 2. Amount of waste deposited in Estonia by industries in 2001 (tons)

Puidut66stus 14 195
Tekstiilitoostus 452
Pakenditoostus 965
Polevkivitoostus 1 098 523
Olmejiiatmed 375734

Mirkuseks: tabelis ei ole arvestatud jadtmete ohtlikkuse astmetega.

Eeltoodust oleks jareldus, et Eestis pohiliseks jddtmekiitlusviisiks on ladestamine prii-
gilates, taaskasutusse kogu tekkivast jidtmekogusest ldheb viike osa. Kohalikes katla-
majades poletamist vOib ka lugeda energeetiliseks kasutamiseks ja seda ka tehakse
suures osas, kui vélja jdtta polevkivitoostuse ning olmejddtmed. Arvestades tekkivaid
koguseid ja iseloomu iildiselt jidtmeid ei vaadelda energeetilise toormena. Veel vihem
el tohi jiddtmeid késitleta taastuva toormena, kuigi neid tekkib suurtes kogustes
pidevalt juurde. Et priigilate mahutavusel on piirid ja ladestamine muutub

20



probleemiks, siis peab motlema teatud koguse vidhemohtlike jditmete poletamisele.
Poletamine peaks toimuma siis juba koos soojuse voi elektri tootmisega, kui vastavad
majanduslikud kalkulatsioonid on tehtud.

Polevkivitoostuse jadtmed

Teistsugune on olukord pdlevkivitodstuse jidtmetega, sest neid tekib suurtes kogustes
ja nad on keskkonnaohtlikud. Eestis tekkivast aastasest jidtmehulgast vihemalt 80%
on seotud polevkivi kaevandamis- ja tootlemisvaldkonnaga.

Tabel 3. FEestis polevkivikompleksi, sh -energeetikaga seonduvad jddtmekogused
2001. a (tonnides)

Table 3. Amount of waste formed in power generation and oil shale processing in
2001 (tons)

Poolkoks 1107 895
“fuussid” 14 336
Polevkivikoldetuhk 4776 582
Pdlevkivilendtuhk 140 862
Aheraine 3 840 858

Kokku jddtmeid 9880 533

Erilist ohtu ja samas ka vOoimalust energeetiliseks kasutamiseks orgaanilise aine sisal-
duse tottu kujutavad endast poolkoks ja nn fuussid.

Poolkoksi energeetiline kasutatavus

Polevkividli tootmisel vertikaalsetes retortides tahkheitmena tekkiva poolkoksi ener-
giasisaldus on 2,4-4,1 MJ/kg (25-30% toormena kasutatava polevkivi keemilise ener-
gia sisaldusest), teda lisandub n.-6 “mikke” igal aastal enam kui miljon tonni (tabel 3),
praeguseks on ladestatud Kohtla-Jarvel ja Kividlis umbes 100 miljonit tonni. Veesla-
hustuvate toksiliste komponentide (sulfiidne véidvel, fenoolid, poliitsiiklilised aro-
maatsed siisivesinikud jm) sisalduse tottu on poolkoks keskkonnaohtlik ning ladusta-
mistaksid korged (nditeks 2002. a 1. jaanuarist 13,4 kr/t) ja progresseeruvalt kasvavad.
Kuna poletamisel muutuvad kahjutuiks ka nimetatud toksilised komponendid, on pool-
koksi kasutamine perspektiivne energiaallikana. See voimalus on samuti mdaistlik
loodusohutustamise seisukohalt. Sellealastest varasematest toodest voib markida R.
Uuesoo (Uuesoo, 1956) ja R.Kuusiku (Kuusik ja Veiderma, 1977) omi.
Uheksakiimnendate keskpaigast alates on siisteemselt poolkoksi pdletamiskiisimustega
tegelnud I. Opik (Opik ja Jefimov, 1995) ning mitmed teised, sealhulgas Eesti-USA
polevkivialaste tihisuuringute programmis osalenud.

On olnud mitu té6suunda, et selgitada voimalusi poolkoksi kasutamiseks:

kiitusena tolmpdletustehnoloogia kohaselt ASi Narva Elektrijaamad kateldes (a),
lisandina pohikiitusele tsemendiahjudes (b),

tarbevee ja -auru tootmiseks keevkihiga viikekateldes (c) ning

selleks ehitatavas katelagregaadis poolkoksi tekkekohas soojus- ja elektrienergia
tootmiseks (d).
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Nadidati (Arro jt, 2002), et poolkoksi tolmpdletus (a) on voimalik, hoolimata tema 3—4
korda madalamast kiittevaartusest vorreldes polevkiviga. Sama soojusliku voimsuse
korral kaasneb aga rida muutusi pdletusprotsessi tehnoloogilistes niitajates — suurene-
vad kiitusekulu ja heitgaaside ning jadktuha kogused. Samuti suurenevad heitmete eri-
kogused, viheneb katla kasutegur ning lahendamist vajavad mitmed tehnilised prob-
leemid (niiske poolkoksi transport tarbijani, jahvatus ja segu homogeniseerimine, ma-
dala temperatuuri mgju talvetingimustes jne). Lisaks ei lahendata sel viisil koiki oli-
tootja probleeme, sest utiliseerimata jddvad fuussid ning teatud koguses generaator-
gaasi. Nii muutub kiisitavaks kogu lahenduse majanduslik otstarbekus ning see variant
loetakse viheperspektiivseks.

ASi Nordic Tsement poolt perioodil 2001-2002 ldbiviidud (Piitia, 2001) katsetused
poolkoksi kasutamiseks alternatiivkiitusena (lisandina pohikiitusele) lubasid jareldada
(b), et sellisel viisil on poolkoks kasutatav ilma negatiivsete kOrvalmdjudeta protsessi
termilisele reZiimile ning toodangu kvaliteedile. Paraku kaasneb poolkoksi kasutami-
sega vajadus suurendada kalli naftakoksi osa segukiituses, mis voib viia, arvestades sa-
muti moningaid lisakulutusi seoses poolkoksi suure niiskussisaldusega, kogu tootmis-
tsiikli kallinemisele. T60 selle variandi osas jitkub.

Viimastel aastatel on pohitihelepanu pooratud poolkoksi pdletamisvoimaluste uurimi-
sele keevkihiga viikekateldes (c). Keevkihtseadmed on iildtuntult hédstisobivad aparaa-
did kiitusesegude, sealhulgas madalakaloorsete kiituste osalusel valmistatavate segude
poletamiseks. Seda kinnitati Eesti Energeetika Instituudi poolt, kus vastavates katsepd-
letamistes todstusseadmeil viidi poolkoksi osa segudes kuni 75%-ni (Martins jt, 1997).
Eeltoodust hoolimata puudus kuni viimase ajani selgus puhta poolkoksi poletamisvoi-
malikkuse ja protsessi aparatuurse lahenduse osas (d). Viimase liinga tditmiseks ana-
liitisiti veel kord olemasolevaid andmeid puhta polevkivi ning selle ja poolkoksi lisa-
misel saadud segude poletamise kohta keevkihiga, sealhulgas ringleva keevkihiga
katlas. Mitme TTU instituudi koostods (Eesti Energeetika Instituut, soojustehnika
instituut, keemiatehnika instituut) viidi 14dbi tsiikkel soojustehnilisi arvutusi (Arro jt,
2002) ja laboratoorsed alusuuringuid véivlitihendite emissiooni ning sidumisprotsessi-
de seaduspirasuste selgitamiseks (Trikkel jt, 1997; Kaljuvee jt, 2003). T60d 10petati
katsepoOletamisega ringleva keevkihiga seadmel soojusliku vdimsusega 50 KW
(Martins jt, 2002).

Teostatud t6ode pohjal selgus, et pracguseks on olemas tehniline lahendus ja valmis-
olek poolkoksi energeetilise jddkviirtuse keskkonnasdbralikuks kasutamiseks. Prot-
sessi realiseerimise otstarbekus ja vajalikkus olenevad majanduskeskkonnast ning
keskkonnapoliitikast nii regiooni, vabariigi kui ka globaalsel tasandil. Toode tsiikli
tulemused niitasid, et

e poolkoksi ainsaks reaalseks utiliseerimisviisiks on pdletamine spetsiaalsetes uti-
liseerimiskateldes selle tekkekohas koos generaatorgaasi ning Olitootmise toor-
me ettevalmistamise kdigus tekkiva peenpdlevkiviga. Saadav soojus kasutatakse
kas toOstuses voi elektri tootmiseks;

e poolkoksi pdletamine olemasolevais tolmpdletuskateldes on pohimdtteliselt kiill
voimalik, kuid katelde t60 halvenemise tottu segukiituse (pdlevkivi + poolkoks)
poletamisel ebaotstarbekas;
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e sobivaks katlatiilibiks on ringleva keevkihiga katlad, arvestades selliste katelde
suurt tolerantsust kiituste suhtes ja praktiliselt tdielikku vadvlisidumist tuha poolt
keevkihis. 2001. a poolkoksi tekkemahu (~700 000 t/a) juures on utiliseerimis-
katla (katelde) vOimalikuks viljastatavaks soojuslikuks voimsuseks, soltuvalt
poolkoksi eraldusviisist (mérg, kuiv), 100-120 MWy,.

Kokkuvotteks

Hoolimata jadtmete véltimatusest ja pidevast tekkest ei ole digustatud jadtmete kisitle-
mine taastuva toorainena. Pigem on jditmete tekkimine halvasti arendatud tootmise
tehnoloogia. Esmaseks eesmirgiks on jiditmete puhul nende taaskasutus ja tootlus. Kui
viimases astmes osutub vajalikuks pdletamine, siis oleks loomulik selle ithendamine
energia- (soojus, elekter) tootmisega. Arvestades jdidtmete keerulist koostist peab suu-
remastaabilisele poletamisele eelnema pdlemisproduktide (gaasid, tahke aine) tdielik
analiiiis nende keskkonnaohtlikkuse suhtes. Poletamistehaste voimalik rajamine nduab
lisaks veel pohjalikku majanduslikku analiiiisi, mis arvestab ka saadava energia tar-
bimist. Samuti puudutab ka see polevkivitdostuse jadtmete kasutamist, kus pdletamise
tehnilised lahendused on vilja tootatud kaasaegsel tasemel.
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INDUSTRIAL WASTE AS A SOURCE OF ENERGY

Mihkel Koel' and Rein Kuusik’

'TTU, Department of Chemistry, e-mail: vimihkel @chemnet.ce
TTU, Department of Chemical Engineering, e-mail: rkuusik @edu.ttu.ee

Abstract

Generation of waste is avoidable and it happens continuously. Despite that waste is not
renewable resource and cannot be treated that way. Waste is a result of not properly
developed production. When there appears a need for burning or incineration of waste
it is useful to unite it with production of energy (heat, electricity). There must be
complex analysis covering both the environmental and economical aspects of the
process when the problem of generation of energy from waste arises.

Today we have a technically and environmentally sound solution for utilization of
remaining energetic value of Estonian oil shale retorting waste — semicoke — using
circulating fluidized bed combustion technology. Implementation expedience and
necessity depend on the economical situation and environmental policy on the level of
region as well as on the state and also on the global level.
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PUIDU, ORGAANILISTE JAATMETE JA FOSSIILKUTUSTE
TERMOKEEMILINE KOOSVEDELDAMINE VEDELKUTUSTE
NING MUUDE KEEMILISTE UHENDITE SAAMISEKS

Rein Veski

Tallinna Tehnikaiilikooli Polevkivi Instituut, Jarvekiila tee 35, 30328 Kohtla Jarve
e-post: rein.veski @mail.ee

Annotatsioon

Fossiilkiituste ja orgaaniliste (pdlev-)jddatmete termokeemiline koosvedeldamine puidu ja
teiste taastuvenergiaallikatega on teadus- ja rakendusuuringute suund, millega alustati veidi
varem, kui energeetikas véirtustusid taastuvenergiaallikad. Eestis on seda suunda viljeldud
TTU Keemia Instituudis (struktuuriiiksused on tiAnaseks liidetud TTU teiste alliiksustega) ja
TTU Polevkivi Instituudis, kusjuures rakendusalased uurimis- ja katsetood jidtmetega
(peamiselt rehvid) on tehtud ASis Eesti Elektrijaamad ja Kohtla-Jirve pdlevkivi-
tootlemisettevotetes. Laboratoorsete uuringute pdhieesmirgiks on pdlevkivi instituudis seni
olnud plastjddtmete ja puidu koosvedeldamine kiituste saamiseks (Tiikma jt, 2003). Lisaks
sellele on kavandamisel ulatuslikum uurimist60 polevkivi ja taastuvkiituste (puit, k.a
metsatdoostus- ja puidutdostusjditmed, turvas, roog, dled jm) koosvedeldamise vdimaluste
viljaselgitamiseks. Kdesolevas toos antakse iilevaade kisitletava teema arengust maailmas ja
hinnatakse voimalusi leida toetust riiklikest kavadest selle t66 arendamiseks Eestis. Kédesolev
ettekanne on mdeldud asjast huvitatute teavitamiseks kavandamaks kirjeldatud
koosvedeldamise iihisuuringuid.

PUIT, ORGAANILISEd JAATMED, FOSSIILKUTUSED, VEDELKUTUSED,
KEEMIATOOSTUSE TOORE

Eeldused teema arendamiseks, riikliku toetuse voimalikkus

Taastuvkiituste ja poOlevjddtmete kasutamine taastumatu polevkivi osaliseks asenda-
miseks vedelkiituste tootmisel ning saadava Oli koostise parendamiseks peaks leidma
riigipoolset toetust, kuna nendele, erinevalt polevkivist, rakendatakse riiklike Gigus-
aktidega rida soodustusi. Nii kisitatakse energiaallikana kasutatavaid jddtmeid ettekan-
de koostamise ajal veel kehtivas energiaseaduses (RT 1997, 52, 833; 1998, 71, 1201;
113/114, 1873; 1999, 29, 403; 2001, 43, 239) biokiitusena (§2, p 5), millest toodetud
elektrile laieneb soodustatud ostukohustus (§27, p 1, 16ige 1). Keskkonnaministri
madruses nr 58 “Siisinikdioksiidi (CO,) heitkoguse mddramismeetodi kinnitamine”
(RTL 1998, 287/288, 1175) loetakse biokiituste pdlemisel tekkiv CO, nulliks. Seega
pole energiaseadusest tulenevalt vaja maksta jddtmete pdletamisel tekkiva CO, eest
saastekahju hiivitist, mida nihakse ette fossiilkiitustele vastavalt vabariigi valitsuse
madrusele nr 228 7.10.1998 (RT I 1998, 88, 1440) “Saastekahju hiivitise mdcdrade
kehtestamine 1999., 2000. ja 2001. aastaks". Kiituse- ja energiamajanduse
pikaajalises riiklikus arengukavas (RT 1 1998, 19, 295) vaadeldakse jddtmete
kasutamist pogusalt, kuid siiski mérkides, et kasutamiseks vajalikke alginvesteeringuid
toetatakse muu hulgas ka keskkonnafondist (§4.4). Ka on arengukava uus variant
koostamisel.
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Teatavasti koostatakse praegu iihe asemele mitut 1. juulil 2003 joustuvat uut energia-
seadust, mille eelndud on kittesaadavad Riigikogu kodulehekiilgedelt. Kédesoleva tee-
ma seisukohalt on oluline mérkida, et elektrituru seaduse eelndu 1157 SE I tipsustab
taastuvenergiaallikana kvalifitseeritava biomassi mdistet veidi teisiti kui kehtiv ener-
giaseadus: biomassiks kdesoleva seaduse tihenduses on pollumajanduse (sealhulgas
taimsete ja loomsete ainete) ja metsanduse ning nendega seonduva toostuse toodete,
jddtmete ja jddkide bioloogiliselt lagunev osa, samuti toostus- ja olmejddtmete bio-
loogiliselt lagunevad komponendid (§57, 2). Ostukohustus on ette nidhtud siis, kui
elektrienergia on toodetud taastuvatest energiaallikatest ilma siinteetilisi aineid lisama-
ta ja neid pOletamata ning muid kiesoleva seaduse kohaselt taastuvaks mitteolevaid
energiaallikaid kasutamata (§59, 2). On selge, et sellises sdnastuses ei laiene soodus-
tused isegi biomassist saadud vedelkiitusele, kui see on saadud koosvedeldamisel
plastjadtmeid ja/voi polevkivi (s.o taastuvaks mitte olevaid energiaallikaid) kasutades.

Taastuvenergiaallikate, sh biomassi defineerimisel ldhtusid elektrituru seaduse eelndu
koostajad peaaegu sona sonalt Europarlamendi ja Komisjoni direktiivist 2001/77/EC
(http://www.tuuleenergia.ee/lehed/eldok.html) taastuvenergiast toodetud elektrienergia
tootmise toetamise kohta, mis muutub kohustuslikuks juba 27.10.2003. Kahjuks
ignoreerisid koostajad punkti 2(c): ’electricity produced from renewable energy
sources’ shall mean electricity produced by plants using only renewable energy
sources, as well as the electricity produced from renewable energy sources in hybrid
plants also using conventional energy sources, mis annab voimaluse saada soodustusi
biomassile, iikskoik milline selle osa elektritoodangus ka ei oleks.

Kuigi antud t66s piistitatud eesmirk saada koosvedeldamisel ennekdike mootorikiitu-
seid, mitte elektrijaamadele mdeldud kiitust, ei saa vilistada voimalust selle kasuta-
miseks viikestes koostootmisjaamades. Seaduse koostaja peaks selle voimalusega ar-
vestama ja olema biomassi, ka osaliselt kasutatavate joujaamade, suhtes enam
koostodvalmis.

Vedelkiituste seaduse eelndus 1159 SE I kiésitletakse vedelkiitust kui vedelat pdlev-
ainet, mida saab kasutada energiaallikana soojusjoumasinates ja muudes selleks sobi-
vates energiamuundamisseadmetes. Selles vedelate biokiituste kasutamise voimaluste-
le kahjuks ei viidata. Seega ei ole ka selles ette ndhtud soodustusi vedelatele biokiitus-
tele, rddkimata koosvedeldamisel saadutega. Kuna elektrituru seadus tunnistab kehte-
tuks energiaseaduse, siis vOib kaotsi minna selles viljendatud pohimote, et energee-
tikas kasutatavad jddtmed vordsustatakse biokiitustega. Seega oleks loogiline, et soo-
dustused laienevad ka jadtmetest toodetud vedelkiitustele.

Rahandusministeerium valmistas Euroopa Liidu Struktuurifondide raha paremaks ka-
sutamiseks aastatel 2003...2006 ette riikliku arengukava (Single Programming
Document — SPD, rahandusministeeriumi kodulehekiilg). See dokument kinnitab, et
Eesti energeetika arengusuunad on seotud taastuvenergiaallikate ulatuslikuma kasutu-
selevotuga, samas konstateerides, et vedelate biokiituste potentsiaali on Eestis raske
prognoosida (§3.32). Selles rohutatakse valdkondliku kompetentsi suurendamise teena
ka taastuvenergeetika alaste uurimistdodde ja innovaatiliste tehnoloogiate viljatdota-
mise ning demonstratsioon- ja pilootprojektide otsest toetamist, samas pidevalt
tdiustades ka polevkivi tootlustehnoloogiaid, s.o uues teadusvaldkonnas, mis kiilgneb
polevkivikeemia ja keemilise tehnoloogiaga.

26



Keskkonnaministri 26. juuni 2001 maééruses “Nouded priigilate rajamiseks, kasuta-
miseks ja sulgemiseks” nidhakse ette, et alates nditeks aastast 2013 ei tohi priigilasse
ladestatavate olmejddtmete hulgas olla iile 30 massiprotsendi biolagunevaid jddtmeid,
mis eeldab uute kasutamisviiside viljatootamist.

Teema arendamine vilisriikides

Euroopa Liidu riikide valitsustel on eriprogrammid taastuvkiituste arendamiseks rohu-
asetusega kasutada biomassi ja jidtmeid koos fossiilkiitustega vedelkiituste tootmiseks,
astudes iikskoik milliseid samme, mida turukonjunktuur véimaldab (Maniatis, 1999).
Mirkimisvédrseid pingutusi tehakse kiirpiiroliiiisi osas, kaasates kommertsiihendusi
pilootseadmete valmistamiseks (Non-nuclear ..., 1999). Sellele vaatamata pole “parim”
valik seni selgelt teada, olgugi et enamus seadmetest pakuvad arendamis- ja optimeeri-
misvdimalusi (Biomass, 2000). Euroopa Uhenduse ametlikes publikatsioonides
toetatakse uuenduslikke ja tdiustamiskOlblikke taastuvkiituste (biomass) ja/voi
jaatmete ning fossiilkiituste tihiskasutuse tehnoloogiaid (Renewable ..., 1999). Seni on
kommertsedu saavutatud siiski vaid biomassi ja kivisoe koosgaasistamisel voi -pdleta-
misel. Euroopa Keskkonnaagentuur (22.03.2002: http://reports.eea.euw.int/topic_re-
port_2001_15/en) leiab, et uuematel voi alles hiljuti viljaarendatud tehnoloogiatel, nagu
jddtmete gaasistamine vOi termoliilis, voib samuti oma osa olla biolagunevate jidtmete
(biomassi) riiklike strateegiate kujundamisel. Uute lahenduste otsimise vajadusele
viitavad ka Euroopa Komisjoni poolt kavandatud pakendi taaskasutamise uued
sihtarvud, mis ndevad ette pakendijddtmete energiakasutust ainult 5% ulatuses kogutud
pakendijadtmetest (Uleriiklik ..., 2002). Saksamaa parlament pikendas ja suurendas
vedelate Dbiokiituste maksusoodustusi kuni 2008. aastani (www.folkecenter.dk
kodulehekiilg).

Taastuvate ja mittetaastuvate kiituste koosvedeldamist soodustab ka Euroopa
Komisjoni otsus (7. 11. 2001) edendada biokiituste kasutamist ja harmoniseerida
nende maksude vihendamine. Esimeses paragrahvis, artikkel 8c/1 selgitatakse niiteks,
et maksuvabastus segukiitustele ei tohi olla suurem kui 100% maksuvabastus
segukiituse biokomponendile (Position Paper of AEBIOM on the action plan for liquid
biofuels. 8.1.2002).

Euroopa Liidus peetakse tdhtsaks tahketest taastuvkiitustest vedelate transpordikiituste
saamist, kaasa arvatud termokeemilise vedeldamise teel (tahkekiituse muutmine
vedelateks siisivesinikeks). Termokeemilise vedeldamisena késitletakse piiroliitisi
(nagu ldbivoolu-, vaakum-, kiir-, keevkiht-, osalise poletamisega, madaltemperatuurne
jt ptiroliitisiprotsessid) ja mitmed teised korgerdhulised vedeldamise tehnikad, lisaks
saaduste vidiristamine, kui see osutub vajalikuks (Elliott, 1991).

Koosvedeldamiseks sobivate loodusvarade ja jaitmete varu Eestis

Polevloodusvarad. “Eesti metsanduse arenguprogramm. Eesti metsapoliitika” (RT 1,
1997, 47, 768) sitestab metsavarude taastumist tagavaks puidukasutusmédraks 7,8,
tegelik raie oli aastal 1999 ja 2000 12,7 ja 12,8 mln tm/a (Sddstva ..., 2002). Puitu
veetakse lisaks mirkimisvidrselt sisse. “Sddstva arengu seaduse” (RT 1, 1995, 31,
384) alusel vilja antud “Turba sddstva kasutamise seadus” (valitsuse mdaérus 213,
14.8.96.) vdoimaldab kaevandada turvast 2 780 000 t/a, aastal 2000 kaevandati 760 000 t
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(Saastva ..., 2002). Roog annab aastas biomassi 10—40 t/ha, pohk iile 400 000 t, heina
voiks koristada 220 000 ha-lIt (Taastuvenergiaallikate ..., 2001). Podlevkivi
kaevandatakse viimastel aastatel alla 10 mln t. Taastumatu loodusvara kasutamiseks
piiranguid ei tehta.

Jadtmed. Koik taastuvad voi mittetaastuvad polevloodusvarad annavad tdootlemisel
jaatmeid, millest vaid osa leiab toormena vOi energiaallikana kasutamist kohapeal voi
teistes ettevotetes. Taastuvatest ja taastumatutest pdlevloodusvaradest valmistatud
kasutuskdlbmatuks muutunud tooted ning eraldi arvestamist leidvad olmejiditmed ja
pakendid on igal aastal tdienev ressurss, mille kasutamise ergutamiseks koostatakse pi-
devalt seadusandlikke akte juurde. Osa pdlevjddtmetest tekib Eesti kohalikust toorma-
terjalist, osa sisseveetavast toormaterjalist ja toodetest.

Ettevotete jadtmeid tekkis 2000. aastal iile 11,6 mln t. Vastavalt Euroopa jaidtmeloendi
materjalipohisele koondnimistule: puit 501 902, paber ja papp 3525, tekstiil 3189,
toidujddtmed 35 631 ning vanadli 6780 t.

Ohtlikke jddtmeid tekkis vaatlusalusel aastal ligi 6 mln t, sh pdlevkivi poolkoksi
1 007 047, dlijadatmeid 7241, orgaaniliste keemiaprotsesside jadtmeid 1365 ning me-
tallide ja plastide tootlemise ning pinnakatmise jddtmeid 1119 t. 2000. aastal pdletati
155 000 t jadtmeid, neist 152 000 t puidujddtmeid (Sadstva ..., 2002). Lisaks poolkoksile
on ohtlike jadtmetena liigitatud poolkoksimigedesse ladestatav fuuss (pigijddtmed),
mida 2000. aastal ladestati 8000 t (Uleriiklik ..., 2002). Fuuss on pdlevkivi
poolkoksistamise ja -0li tootlemise jddk, mida tekib keskmiselt 5,5% kuiva pdlevki-
violi kohta (Rooks, 1987) voi 2% tootlemiseks voetud polevkivi kohta (Kivimaa jt,
1991). Seega on seni tekkinud fuussi kogus 2,6 mln t. Polevkivifuuss sisaldab 6l 20—
70, mehaanilisi lisandeid 8-55 ja vett 5-50% (SpravotSnik ..., 1988). Poolkoksi on
ladestatud umbes 85 min t.

Olmejddatmeid koguti 2000. aastal 544 194 ja t6odeldi 59 t, 0,02% kogutud jdidtmetest
poletati. Veidi suuremaks hinnati paberi- ja kartongijddtmete tootlemismahtu, 1997. a
3.4 ja jdrgmisel aastal 1,6% (Sddstva ..., 2002). Valikuuringu andmetel sisaldasid
olmejddatmed 2000. aastal plasti 11,6, paberit, pappi ja kartongi 25,3, puitu 3,3 ning
tekstiili 0,9%. Samal aastal tekkinud 150 000 t pakendijditmeid sisaldas plasti 20,
paberit ja pappi 34, kartongil pdhinevad joogipakendeid 12 ning puitu 1%
(Uleriikilik ..., 2002).

Seega tekib Eestis hulgaliselt pdlevjddatmeid, mille abil on voimalik vihendada fos-

siilkiituse polevkivi erikulu 0li tootmises, parandada selle omadusi ja suurendada
vedelkiituste varustuskindlust.

Puit

Puidu vedeldamisealaseid uurimis- ja rakendustdid tehakse iihisuuringute korras
Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) toogrupis BLTF. Niiteks toome aastate
1983...1990 kirjandusiilevaate, milles viidatakse 156 piiroliiisi- ja korgetemperatuuri-
lise vedeldamise alasele toole, kaasa arvatud iilevaadetele, mille eesmirk oli puidust
vedelsaaduste saagise maksimeerimine, kuid ka saadud biodlide véiristamise ja muu
biomassi vedeldamise alased uurimistood, ka protsessi tehnilis-majanduslik iseloomus-
tus (Elliott, 1991). Eriti suurt edu saavutati puidu kiirpiiroliiiisil. See on vana aeglase

28



piiroliiiisi korval muutunud iiheks biokiituse vedeldamise tavameetodiks. Kiirtermo-
tootlemise (Rapid Thermal Processing RTP™) abil, mis kommertsialiseeriti juba
1989. aastal, on vdimalik igat tiilipi siisinikku sisaldavaid materjale konverteerida
vedelkiitusteks, polevgaasideks ja kemikaalideks. Kdvadest puiduliikidest saadakse
tavaliselt 10—-15% niiskusesisalduse juures umbes kuni 73% vedelkiitust (Graham ja
Huffman, 1996). Puidu piiroliiiisi korvalsaadustest puusiisi (poolkoks) ja polevgaasid
on kasutatavad protsessiks vajaliku energia saamisel (Non-nuclear ..., 1999).

Suuremahulisel puidu Kkiirpiiroliiiisil (vastavalt veidi vananenud eelkalkulatsioonile
(Wrixon jt, 1993), kus voeti kuiva toite hinnaks 50 EUR/t (100%). Kui piiroliiiisioli
(koos selles sisalduva veega) saagiseks votta 70%, tuleks 0li maksumuseks 109 EUR/t.
Hiidrogeenitud biodli maksumus 26%-lise saagise korral oleks 384 EUR/t. (Osaliselt
vadristatud Oli saagis oleks 48%.) Rafineeritud hiidrogeenitud biodli maksumus
saagisel 23% oleks 440 EUR/t. Kuid see protsess (1000 t puitu d6pdevas) ei ole veel
rakendust leidnud. Suurim seade, millest kirjutati 1996. aastal, omas voimsust 50 t

niisket puitu dOpdevas ehk 25 t kuivatatud materjali 66pédevas (Graham ja Huffman,
1996).

Puidust biodli saamine konkureerib puidujiitmetega, kuna tahkete taastuvkiituste vedu
on kallis suurte koguste ja kauguste korral. Nendest saadav vedelkiituste energiatihe-
dus ruumala tihiku kohta on biomassi omast 10 korda korgem (Holt ja Burgt, 1999).
Biodli voib asendada kiittedli ja olla kasutatav mootorites, mis toodavad iiheaegselt
elektri- ning soojusenergiat. Pirast védristamist hiidrogeenimise vOi kataliilisi teel
saadakse vedelkiitus, mille niitajad on ldhedased naftast saadavatele ja on kasutatavad
diisliga varustatud liiklusvahendites (Biomass, 2000).

Energiakasutuse efektiivsust toorbiodli saamisel kiirpiiroliiiisil taastuvatest tahkekiitus-
test hinnatakse umbes 67%-le, Oli elemendikoostis ei erine seejuures lihtematerjali
omast. Uldkasutegur biotoordlist kvaliteetse mootorikiituse saamisel kataliiiitilise kon-
versiooni teel on suure vesinikukulu tottu alla 40% (Holt ja Burgt, 1999). Taastuvkii-
tustest saadav kiirpiiroliiiisioli on suure hapniku- (40-59%), vee- (15-29%) ja orgaa-
niliste hapete sisaldusega (4—7%). Sellest tingituna on 0li madala kiitteviirtusega, ligi
poole viiksemaga kui kerge kiittedli. Oli on ebastabiilne hoidmisel 6hu kies voi kor-
gendatud temperatuuril (Gust, 1997). Kuumutamisel biodli pakseneb, veefaas eraldub
koos “vaigu/torva” ja “koksi” tekkega (Oasmaa jt, 1999).

Kivisiisi koosvedeldamise komponendina

Siitt on vedeldatud koos vetikatega (Ikenaga jt, 2001), saepuru (Xu jt, 2001), teiste
biokiituste (Karaca ja Bolat, 2002), plasti (Zhao jt, 2001) ja rehvidega (Rudzinski jt,
2001), gaasistati koos energiakultuuridega (Yu jt, 1999), hiidrogeeniti koos rehvidega
(Bondarenko jt, 2001). Siinergeetiliste efektidena nimetati biomassi lisandi mojul
saadavat suuremat vedelproduktide saagist ja paremat koostist, energiakultuuride
lisamisest tulenevat 0li koostise muutust ning plastjidtmete soodsat moju Oli saagisele.
Samas on ka avaldatud arvamust, et rehvide eraldi piiroliiiis ja séega koosvedeldamine
ei ole vaatamata viirtuskasvule tasuv (Rudzinski jt, 2001).
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Polevkivi koosvedeldamise komponendina

Kivisoe ja polevkivi ldhtematerjal on erinev, eriti kidib see vanade pdlevkivide kohta,
mille esmabioproduktsioon pdrineb tdies ulatuses alamatelt taimedelt, samas kui on
teada, et humiitkivisde esmabioproduktsioon pirineb korgematelt taimedelt. Eesti
polevkivid — kukersiitpdlevkivi ja diktiioneemakilt — on iihed iidsematest pdlevkivi-
dest, neist esimene on tuntud hea Olikivina. Seepédrast ei pruugi eelmises alapunktis
oeldu rehvide koospiiroliiiisi majandusliku tasuvuse kohta kehtida pdlevkiviga koos-
tootlemistehnoloogia kohta. Pealegi on Eestis rehvidest toodetud aastas 2491 t dli ja
562 000 m’ gaasi (Tiikma jt, 2003).

Eesti kukersiitpolevkivi ja poliietiileeni ja -propiileeni koospiiroliiiisioli koostis osutus
laborikatsete alusel sobivaks kiittedlina kasutamiseks (Tiikma jt, 2001), edasisel
uurimisel selgitati, et 0li vastab diislikiituse nduetele (Tiikma jt, 2003). Uuritud on
veel lisraeli podlevkivi, poliipropiileeni ja nende segude termilise destruktsiooni
seaduspdrasusi (Gersten jt, 2000; Ballice jt, 1998; Ballice, 2001). Selgitatud on veel, et
ligniidi (vdhemuutunud humiit) lisamine pdlevkivile tdstab oOlisaagist (Sensoz jt,
2000).

Kokkuvote — eesmirgid

Eelnevast jireldub, et tahketest taastuvatest kiitustest seni saadud vedelkiituste
kvaliteet vajab parandamist. Oli kvaliteeti saab parandada tiiendava tootlemisega.
Kuid on veel teine voimalus, mida on seni vihe uuritud. See on 0li koostise sihipidrane
muutmine erinevaid orgaanilisi ldhtematerjale koosvedeldades. Soovitud tulemuse
saavutamine tdihendab vedelkiituste varustuskindluse suurenemist samaaegse kahjuliku
keskkonnamdju vihenemisega ja toohoive suurenemisega. Eesti jaoks on oluline uute
teadmiste saamine polevkivikeemiaga kiilgnevas valdkonnas.

Toetudes kirjandusandmetele ja TTU Polevkivi Instituudis seni saadud tulemustele
loodetakse kavandatud otsingulise uurimistod abil vilja selgitada puidu (eelistatult
metsa- ja puidutoostusjditmed), teiste taastuvkiituste (turvas, roog, 0led) ja orgaaniliste
jadtmete ning polevkivi termokeemilise koosvedeldamise laguproduktide tekke
seaduspirasused ja siinergiat esile kutsuvad tootlemistingimused, mis avalduvad
kvantitatiivsetes (suurem 0li saagis) ja/voi kvalitatiivsetes (huvipakkuvam 0li koostis)
néitajates.
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Abstract

Estonia is rich in renewable fuels such as wood and peat and non-renewable oil shale.
In Estonia the use of renewable fuels means their direct combustion to produce heat
and power. The European Union considers the production of liquid transportation fuels
from renewable solid fuels and combustible waste also as important, including
thermochemical liquefaction (conversion of solid fuels to liquid hydrocarbons). Co-
liquefaction of coals with waste plastics and tire, petroleum and other liquid residues is
also in practice, in Estonia the commercial co-liquefaction of oil shale and tires is
used. At the same time, with rare exception there is almost no research done on co-
liquefaction of renewable and fossil fuels. Flash-pyrolysis oils from renewable fuels
only have high oxygen, water and organic acid content making fuel with a low heating
value and unstable in air or at higher temperatures. According to the designed research
project regularities of the decomposition product forming by thermochemical
liquefaction of wood (incl. timber and wood industry wastes) and other renewable
fuels (peat, reed, straw etc.), organic wastes and oil shale separately and in co-
processing will be elucidated. It is expected to improve the quality of bio-oils, in other
words to find out quantitative (higher yields) and qualitative (better composition)
synergistic effects of co-processing. This is a large field for scientific activities, which
i1s mostly uncovered by research work and which ought to be important to Estonia. So
the security of supply must shift to the first place in Estonia and to reduce the
environmental impact of energy production also. The research goal of the present
project is to gain new knowledge and create competence in the new field of scientific
activity adjacent to oil shale chemistry and chemical technology.
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Annotatsioon

Eestis esineb veel taastuvate energiaallikate, sh taastuvate kiituste terminoloogias palju
ebakdlasid ja selle valdkonna mdisted vajavad tihtlustamist. Mitmete aastate jooksul on paljud
autorid piitidnud méérata kindlaks biokiituste ressurssi Eestis. Seoses Eesti elektroenergeetika
arengukava ja Eesti kiituse ja energiamajanduse pikaajalise arengukava uuendamisega on
kdesoleva artikli autorid piitidnud arvestada moningaid uusi aspekte (uus metsanduse
arengukava, majanduslik potentsiaal energeetiliseks kasutamiseks jt) taastuvkiituste varude
hindamisel.

TAASTUVKUTUS, TURVAS, PUITKUTUS, PILLIROOG, OLMEJAATMED,
BIOGAAS, TAASTUVKUTUSTE ENERGEETILISED RESSURSID

Kasutatud lithendid

ESA — Eesti Statistikaamet, EN — Euroopa Noukogu, EU — Euroopa Uhendus, IPPC —
Integrated Pollution Prevention and Control

Moisted

Biomass (biomass) iildises tihenduses on biotsonoosi (organismide eluskooslus)
isendite elusaine hulk, viljendatuna toor- vo1 kuivmassi iihikutes pinna voi mahuiihiku
kohta (t/ha, g/m’).

Biokiitus (biofuel) — bioloogilist (biogeenset) pdritolu ja organismide elutegevuse
tagajirjel tekkinud ning taastuvuse piires otseselt kiitusena kasutatav, kiituseks
toodeldud (vddrindatud), voi varem kasutuses olnud tahke, vedel vOi gaasiline aine.
(Liide bio- tihendab, et objekt on pdrit elusloodusest).

Taastuvuse mdidrab juurdekasvu ja tarbimise suhe. Juurdekasvust enam kogutud
biokiitust ei saa lugeda taastuvaks. Seega ei ole termin “biokiitus” siinoniiiimiks termi-
nile “taastuvkiitus” (renewable fuel), ehk riikides biokiitusest, ei saa seda alati ja igal
juhul pidada taastuvaks kiituseks. Taastuvaks peetakse ka olmejdédtmeid, mis ei pruugi
olla ainult biokiitus. Eelnevast tulenevalt voiksime kasutada neist koige laiemat mois-
tet — taastuvkiitus —, kui rddgime biomassi (biokiituse) energeetilisest kasutamisest,
sest siis me saaksime hdlmata koik kiitused alates turbast ja 10petades olmejditmetega
(municipal solid waste), k.a vanad autokummid.
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Taastuvkiitused (biomass)

Polevad taastuvad energiaallikad ehk taastuvkiitused — tootlemata voi toddeldult
kiituseks kasutatavad voi1 kasvatatavad fotosiinteesivad taimed, nende jiditmed ja
lagunemise produktid ning loomset péritolu jddtmed. Eestis voiks neist energia
tootmise eesmirgil kasutada jdrgmisi: puittaimed, korstaimed (roog, hundinui,
pollukultuurid ja nende tootlemise jadtmed), vetikad, sonnik, orgaanilised olme-
ja toostusjaatmed, k.a heitvete muda, biogaas (priigilagaas), turvas jt.

Rahvusvaheliselt on praegu vilja kujunenud, et energeetikas ja kiituse mdistes
moeldakse biomassi all biomassist saadavaid tahkeid kiituseid, aga biomassist
saadavaid vedelkiituseid nimetatakse biokiituseks.

Taastuvkiituste klassifitseerimine taastumiskiiruse jargi

Aeglaselt taastuv kiitus — turvas.
Moodukalt taastuv kiitus — puittaimed.
Kiirelt taastuv kiitus — korstaimed (orgaanilised jddtmed).

Eesti turbavarud ja turba kasutamiskvoot

Turbavaru bilansiga on arvele voetud 311 maardlat, neist tdhtsamad on FEllamaa,
Endla, Epu-Kakerdi, Lavassaare, Puhatu, Sangla.

Kiriitiline varu — véikseim suurus, mis tagab loodusliku tasakaalu ja taastootmise, kait-
sereziimide tditmise, bioloogilise ja maastikulise mitmekesisuse sdilimise.

Kasutatav varu — kriitilisest varust iile jdidv osa: EV Valitsuse 14. augusti 1996. a mii-
rusega nr 213 — 775 mln tonni.

Teoreetiline varu — histilagunenud (HL) turba koguvaru (tarbevaru + reservvaru).
2000. a 16pul 1386 min tonni.

Tehniline varu on HL turba aktiivne tarbevaru. 244 mln tonni.

Majanduslik varu on kasutatav varu (HL ja vihelagunenud (VL) turvas koos) —
775 mln tonni.

Lubatud kasutamisekvoot (HL ja VL turvas koos) 2005.a 1dpuni 2,78 mln tonni
aastas.

Kiitteturvas — katelde ja ahjude kolletes poletamiseks toodetud turvas. Kiitteturbaks on
sobivam histilagunenud turvas, kuid kasutatakse ka vihelagunenud turvast.

Turbaressursi arvestamise korrastamine

Arvestusmetoodika muutumise tottu ei ole voimalik teha pikema perioodi jooksul toi-
munud muudatuste analiiiisi. ESA andmetel on arvelevoetud turbavarud ajavahemikus
1992-2000 suurenenud jargmiselt:

e kiituseks sobiva  histilagunenud turba varu 378 mln tonnilt  kuni
1386 mln tonnini;
e vihelagunenud turba varu 159 mln tonnilt kuni 249 mln tonnini.
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Samas on mitmes maakonnas summaarsed turbavarud viiksemad kui eelpool nimeta-
tud méadruses fikseeritud kriitiline varu.

Kiitteturba tootmine ja tarbimine

1998-2000 oli VL ja HL turba keskmine aastatoodang 786 400 tonni, mis moodustas
kvoodist 28%.

1992-2000 keskmine aastatoodang 966 000 tonni, mis moodustas kvoodist 34,7%.
Seega on turba kaevandamine olnud tublisti alla aastakvoodi.

Kaevandades turvast kuni 2005.a 10puni kehtiva aastakvoodi (2780 000 tonni)
ulatuses, arvestades ka turba aastase juurdekasvuga (500 000 tonni aastas), jitkuks
antud hetkeks méiratletud kasutatavast varust (775 000 000 tonni) 340 aastaks.

Oletades, et turba kasutamine seniseks otstarbeks jidtkub samas mahus, kui 1992—
2000. a keskmine ja aastakvoot 2,78 mln tonni kehtestatakse ka pikemaks perioodiks,
vOib kvoodi senikasutamata osas kaevandada histilagunenud turvast ja suunata see
elektrienergia tootmiseks.

Seega oleks aastas tdiendavalt kasutada 2780 000 — 966 000 = 1814 000 tonni, mis
vastab primaarenergiale 18,87 PJ (5,24 TW-h). Sellele lisandub seni elektri tootmiseks

kasutatud turvas, mida oli 1998.-2000. a 18 000 tonni aastas, primaarenergia kogusega
0,19 PJ = 53 GW-h/aasta.

Puit (puitkiitused)

Puitkiituse kasutatavate (majanduslike) varude médramine ja uus kokkuleppeline raie-
maht kinnitatakse tdenéoliselt uue metsanduse arengukava vastuvotmise jarel. Koikide
raieliitkide kogumahuks kavandatakse selles 13,1 mln tm. Samas on hinnatud kiitte-
puude ja raiejddtmete osa koguraies vdiksemaks kui eelnevates arengukavades. Mitme-
te ametkondade arvamusel on osa raiet jadnud seni igal aastal statistiliselt registreeri-
mata.

Prognoositava uue kokkuleppelise raiemahu — 13,1 mln tm aastas (2003, Eesti ...,
Lisa4) — alusel oleks voimalik kasutada 45,47 PJ puitkiitust energeetilisteks
vajadusteks (kogu majandustegevuses), sealhulgas elektri ja soojuse koostootmiseks
27,83 PJ (maha on arvatud iihepereelamute tarbimine, puidugraanulite ja grillsoe
toore). Kui peame silmas ka energiametsa kasvatamist ja mittemetsamaadel oleva
puidu kasutusele votmist, voiks viimane arv olla 52,13 PJ ehk 14,48 TW:h aastas.

Realistliku, hinnangulise raiemahu — 10,8 mln tm aastas — alusel oleks 20,60 PJ e
5,72 TW-h aastas reaalselt energiaks (elekter + soojus) muundatav suurtes energiatoot-
mise seadmetes (katlamajades, koostootmisejaamades). VOsa ja energiametsa osa lisa-
mine kasvataks viimase 44,90 PJ e 12,47 TW-h aastas. Siinkohal arvestatakse raiutava
puidu itha suureneva viirindusastmega, mistdttu kiittepuidu osa jdadb viiksemaks kui
varasematel aastatel kasutatud 30%.

Samuti ei saa jitta arvestamata asjaolu, et suurt osa sellest puidu primaarenergiast juba
kasutatakse soojuse tootmiseks. Kokkuvote puitkiituse varude ja toodangu kohta on
toodud tabelis 1.
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Pollukultuurid ja nende jidtmed (energiataimed)

Eestis voiksid kasutamist leida raps/riips biodli ja s6odavili bioetanooli tootmiseks
transpordikiitusteks viimased ka bioplastiks. Nende ja ka toiduvilja koristamise (Sled)
ja tootlemise jadgid oleksid kasutatavad energeetilise kiitusena.

Ligikaudu 0,3 mln ha teravilja all olevalt pollumaalt voiks saada 0,37 mln t 6lgi (poh-
ku) energeetikas kasutamiseks, arvestusega, et umbes pool saagisest jidb pollumajan-
dusse, seega 5,46 PJ e 1,52 TW-h primaarenergiat aastas.

0,2-0,3 mIln ha pollumajandusmaad on praegu intensiivsest kasutusest viljas. Kui
0,1 mln ha metsastada, jidks kuni 0,2 mln ha vabaks niiteks energiaheina (pédideroog,
idakitsehernes, poldtimut jt) kasvatamiseks. Selle kuivaine saagikuse, 5 t/ha, juures
vOiks saada maksimaalselt 40,50 PJ e 11,25 TW-h primaarenergiat aastas.

Kogu ressurss, 12,77 TW-h, oleks kasutatav elektri ja soojuse koostootmiseks.

Nii energiametsa kui energiaheina istanduste rajamine ilma toetussiisteemita ei ole
praegu reaalne, kuigi tehnika energiaheina kultiveerimiseks ja koristamiseks oleks
olemasoleva pollumajandustehnika niol kasutada. Pohu energeetiline kasutamine
oleks kiesoleval ajal tdenidoline, kuid tasuvus soltub oluliselt veokaugusest. Seega
potentsiaalsed kasutajad peaksid asuma suurte viljakasvatusfarmide ldheduses.

Looduslikud kultuurid (pilliroog, hundinui)

Looduslike roostike veepealsete taimeosade kuivaine produktsioon on 7-10 t/ha. Ka-
hel uuritud alal — Matsalu ja Saare maakonna roostikes — peetakse optimaalseks roo
koristust kokku 3500 hektaril, mis annaks primaarenergiat kuni 0,27 PJ e 0,07 TW-h
aastas.

Eesti roostike kogupindala TU geograafia instituudi mirgalade kaardi jdrgi on
~26 000 ha, millelt kogutava roo primaarenergia kogus oleks 1,98 PJ e 0,55 TW:h
aastas, sest koristust peetakse voimalikuks 2/3 pindalalt.

Hundinuiad ja pilliroog on kasvatatavad ka kunstlikel mirgaladel e biopuhastites
(méldadel), kus nende produktsioon on kahekordne vorreldes looduslike mérgaladega.
Peetakse reaalseks rajada 0,1 mln ha kunstlikke mérgalasid hundinuia istandikega, mis
voiks anda 22,68 PJ e 6,3 TW-h aastas primaarenergiat. Lihemas tulevikus on selle
ressursi laialdasem kasutamine vihetdenéoline.

Biogaas

Eestis toodetakse ja on toodetud biogaasi energiatootmise eesmirgil sOnnikust ja
heitvete mudast ning kogutakse seda Pédskiila priigilast.

EN direktiiv 96/61/EU 26.09.96 reostuse kompleksse viltimise ja kontrolli kohta si-
testab muuhulgas nouded suurfarmidele kodulindude voi sigade intensiivkasvatuseks
suurusega lile:

a) 40 000 linnu;
b) 2000 produktiivsea (kaaluga iile 30 kg);
¢) 750 emise.
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Tabel 1. Koondandmed puitkiituse varude ja toodangu kohta koos energiasisaldusega

Table 1. Concentrated data of wood fuel production and resources with primary energy content

Majandusliku
Liik. allikas Teoreetiline varu, | Tehniline varu, | Majanduslik varu, Toodang praegu, varu
’ min tm min tm/a mlin tm/a min tm/a energiasisaldus,
PJ
Praeguse
Raie 6,7 (1999) toodangy kohta
Kokkuleppeline Kokkuleppelise ’
. . e Praeguse
raiemaht (KLR)| raiemahu jirgi 1,56 Kokkulennelise
Metsa iildvaru — alla 7,81 Kavandatava 1,66 (1999), sellest: raiemahI:l P droi
Kiittepuit 409.4 Kavandatav raiemahu jargi 2,62 | 0,13 soojuseks; 0,09 11 4OJ &
u (Igl;;“ 465,5 OU Eesti raiemaht (KR) Eksperthinnangu muundati teisteks K n, Jat
Metsakorraldus- 13,1 alusel voiks kiituseliikideks; raiz\rlrallahl? 'E'::i\rlai
keskuse andmetel| Hinnanguline kiittepuidu osa olla 1,46 1opptarbimiseks 19.1 SJ &
raiemaht (HR) 2,16 Reali; diku
10,8 Kiittepuidu osa ~20% . L
. hinnangulise
raiemahust . e
raiemahu jirgi

15,79
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Majandusliku

. . Teoreetiline varu, | Tehniline varu, | Majanduslik varu, Toodang praegu, varu
Liik, allikas
’ min tm min tm/a min tm/a min tm/a energiasisaldus,
PJ
Tehnilis-majandus-
Osa raiest likud eeltingimused
Tiditmeid kasutamiseks on Praeguse
i . | enamikus piirkon- toodangu kohta
keskmiselt kuni
Raiejaitmed ) . dades loomata : : : 0,37
(R]) Osa metsa varust Q% raiutavast KLR — 0,78 Hmnanguhselt mitte
%?cll{uitl “ KR - 131 iile 0,05 (2001) KLR — 4.69
KR _ 2 6,2 HR - 1,08 KR - 7,88
HR — 2’1 6 Energeetiliseks HR - 6,49
’ kasutamiseks ~50%
raiejddtmetest
Osa raiest
Koos-15% | el 102 8,69, sh 5,39
. impordiga S muundatakse
Pu1 du KLR - 4,05 HR 2..’ %4 N 1,42 (1999), sh 0,88 soojuseks; 3,09
toostuse- Osa metsa varust Puidutoostuses ldaheb | muundatakse - ..
. . KR - 6,52 B . . 10pptarbimiseks
Jjaitmed Osa impordist ~40% lahtematerjali | soojuseks, 0,50
HR - 5,59 ) . - . KLR - 10,69
(PTJ) Kui raiutav puit jadtmeteks, mis sobib | 10pptarbimiseks KR — 17.23
toodeldakse energeet}llseks HR - 14,75
kasutamiseks

Eestis
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Majandusliku

Liik. allikas Teoreetiline varu, | Tehniline varu, | Majanduslik varu, Toodang praegu, varu
’ min tm min tm/a min tm/a min tm/a energiasisaldus,
PJ
Pelletite toodangu
prognoos 2002. a
Puidugraa- 155 000 t/a
nulid e Osa metsa varust Q?a puidu- Toore tekib puidu- ja Praktlhs,.elt koik Pracguse
pelletid ja Osa impordist to0stuse moEblitastuses eksporditakse toodangu kohta
puidubrikett P jadtmetest Puidubriketi eksport | kuni 3,2
(PPB) ~20 000 t/a.
Vihesel méiral
tarbitakse Eestis
. Toodang
Pohiliselt . )
viheviirtuslik puit hinnanguliselt
Osa metsa varust . 10 000 t/a (2001) Praeguse
v : : mittemetsaaladelt
Puusiisi metsa- ja Osa raiest raeousele sbe Eksport u 75%. toodangu toorme
(PS) mittemetsamaadel ]t;)oo dingule vastavalt Kasutatakse jargi 0,44
0.06 peamiselt grillsdena
’ toidu tegemiseks
r?liievr?g:;maa del Raiemaht voiks olla Statistilist arvestust
Vosapuit -4,93 Hinnanguliselt 0.7; ei peeta (kaudne Majandusliku
(VP) (poosastikud 0,13 sh hall lepp 0.5, arvestus). varu jirei 5,0
looduslikud ’ ’ sookask 0,05, miand Kasutatakse ’

rohumaad)

0,02 ja muu 0,13

viikeelamute kiitteks
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Majandusliku

Liik. allikas Teoreetiline varu, | Tehniline varu, | Majanduslik varu, Toodang praegu, varu
’ min tm min tm/a min tm/a min tm/a energiasisaldus,
PJ
Saagikus ~15 t/ha
.. kuivainet, kokku 1,5
Energiavosa| Muust kasutusest i lisel 1 : Katsek . i lisel
ja -mets vaba maa 0,2— mnanguliselt min tonni e atsekasvatamine mnanguliselt
(EM) 0.3 mln ha 0,1 mln ha 4,05 mln tm Toodang olematu 24,3
’ (arvestatud
energiapajuga)
Puudub statistiline
Ehitus- ja S0ltub . arvestus Praeguse
lammutus- ehltustegeYusest ja Hlpn?ngullslet ~5% toodangu kohta
jastmed elamufondl _ pqltkutuse loppt?lrbl— 0.48
(ELJ) amortiseerumisest misest elamumajan- ’
duses e 0,07
Moust leelis Osa Soltub paberitoostuse Praeguse
(ML) Osa metsa varust | toostuslikust kiekdigust (AS 50 300 t/a (2001) toodangu kohta
puidust Horizon Kehras) 0,73




Neid, nn IPPC ettevotteid, oli Eestis seisuga 18.1 1.1999.":
sigalaid 43, potentsiaalse biogaasi primaarenergia aastatoodanguga 29,89 GW-h?;
linnufarme 6, potentsiaalse biogaasi primaarenergia aastatoodanguga 4,38 GW-h’,

Tehniliselt minimaalselt saadav biogaasi primaarenergia Eesti
pollumajandusettevotetes oleks 34,27 GW-h/a. Tegelikult voib see kogus olla mirksa
suurem, sest peaaegu koigis 49 farmis on sigu/linde rohkem kui minimaalselt vajalik
IPPC nouete tditmiseks, kuid vastavaid usaldusvididrsed andmeid ei olnud saadaval.
Teoreetiliselt maksimaalne biogaasi primaarenergia hulk on Eestis 1,44 PJ
e 0,4 TW-h /a. Viimase viirtuse leidmiseks summeeriti koik kariloomad ja linnud ning
nende sOnnikust potentsiaalselt saadav biogaasi primaarenergia.

Loomade/lindude arv Eestis seisuga 1.01.2001. (tuhandetes): lambaid/kitsi — 31,4,
veiseid — 243,8, sigu — 268,3 linde — 2529.

Farmi biogaasi laialdane kasutamine energiatootmiseks vajaks suurte toetussiisteemide
kdivitamist. Vilistatud ei ole iiksikute suurfarmide sonniku integreeritud kéitlemis-
siisteemi kéivitamine eesmirgil saada energiat ja vietist ning leevendada keskkonna-
saastet.

Olmejaitmed

Mitmed jadtmeliigid pakuvad huvi energeetikale. Jiitmete pOletamise seisukohast on
olmejddtmed koige olulisemal kohal.

Muudeks jididtmeteks on nditeks pdlevkivi utmisel tekkiv poolkoks, vanad rehvid,
priigilagaas. Jidtmete pOletamisel saadakse osaliselt tagasi energia, mis on kulutatud
nendele toodetele, millest jidtmed on tekkinud.

Olmejddtmeid saab vaadelda taastuva kiitusena. Taastuvus on seletatav sellega, et
kiitusena dra kasutatud jddtmete asemele tekib alati uusi jddtmeid ja enamus on neist
bioloogilist péritolu. Praegusel ajal on olmejddtmetes biolagunevate jddtmete
osatidhtsus 65-75%.

Eestis moodustasid jédtmete koguhulgast olmejéitmed 2000. a 544 000 tonni, e 4,7%.
Uhe inimese kohta tuli 2000. a olmejddtmeid 378 kg. Olmejddtmete aastane summaar-
ne pdlemissoojuse ressurss on 5,8 PJ e 1,61 TW:h.

Olmejddtmetest tekkivat priigilagaasi kogutakse Piidskiila priigilas ja kasutatakse
kiitusena ldheduses olevates katlamajades ja koostootmisjaamas. Saadava gaasi
aastane toodang on ligikaudu 3 min m’, perspektiivis 5—6 min m’, primaarenergia
sisaldusega 0,11 PJ e 30 GW-h.

Tallinna heitveepuhastusjaamas toodetakse ka umbes 2,8 mln m” biogaasi, mille
primaarenergia sisaldus on 0,05 PJ e 13,1 GW-h ning mida kasutatakse mootorikiituse-
na kompressorite kiditamiseks ja soojuse tootmiseks. Biogaasi baasil plaanitakse

3

Arvestati IPPC nduete alla votmiseks kehtivate minimaalsete sigade/lindude arvudega (pdlluma-
jandusministeeriumi andmed). Autorite méarkus.
? Kasutati jirgmisi biogaasi energiasisalduse normatiivniitajaid: 1 emis — 2 kW-h/o6pievas, 1 nuumsiga —
0,9 kW-h/66pidevas. Autorite markus.
? Kasutati jargmist biogaasi potentsiaali normatiivniitajat: 1 lind — 0,05 kW-h/66pievas. Autorite mérkus.

42



elektrit tootma hakata ka ASis Narva Vesi. Eesti suuremates linnades tekkivatest
toidujddtmetest voiks anaeroobse kiidritamise tulemusel saada hinnanguliselt 0,36 PJ e
0,1 TW-h primaarenergiat aastas.

Uheks energeetiliseks ressursiks on ka vanad rehvid. Hinnanguliselt tekib Eestis vanu
rehve 10 000 t/a, mille summaarne pdlemissoojuse ressurss on 320 TJ/a. Vanade rehvi-
de priigilatesse ladestamine tuleb Iopetada 2006. a juuliks.

Kokkuvote

Ulevaatlikkuse mdttes esitame olulisemad andmed tabelis 2.

Tabel 2. Taastuvate kiituste ressursside teoreetiline ja majanduslik potentsiaal pri-
maarenergia sisalduse jérgi
Table 2. Economical and theoretical potential of renewable fuels by primary energy

content
- . Majanduslik
Taastuv kiitus Teoreetiline potentsiaal pthentsiaal
PJ TW-h PJ TW-h
Puit 52,13 14,48 20,60%* 5,72%
Pohk 5,46 1,52 - -
Energiataimed 40,50 11,25 - -
Pilliroog 1,98 0,55 - -
Biogaas 1,44 0,4 0,11 0,03
Toidujadatmed 0,36 0,1 - -
Turvas 18,87 5,24 0,19%** 0,053*%*
Olmejddtmed 5,80 1,61 0,16** 0,043*%*
Kokku 126,18 35,05 21,06 5,85

* See ressurss oleks elektri ja soojuse koostootmiseks kasutatav, kui vajalikud seadmed
paigaldada ka juba praegu puitkiitust poletavatesse katlamajadesse.
** Praegu kasutusel olev.

Pohu, energiataimede, pilliroo ja olmejditmete kasutamist energia (elekter + soojus)
tootmiseks on raske prognoosida enne riigi vastava poliitika véljakujundamist ja
valitsusepoolset tunnustamist.
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Abstract

There is still a discord in the terminology of renewable power sources incl.
terminology of renewable fuel in Estonia that needs to be harmonised. Over many
years scientists in Estonia have worked on a long-run fuel and energy economy
development plan. Authors of this article have tried to consider some new aspects (like
new forestry development plan, economic potential for energetic use etc) assessing
reserves of renewable fuels.
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VEDELATE BIOKUTUSTE SAAMISE VOIMALUSTEST

Heino Rang ja Jiiri Kann

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

Annotatsioon

Kéesolev ettekanne on osa Eesti Teadusfondi grandiprojektist 5018 “Vedelkiituste kvaliteedi
parandamine”. Etanooli ja biodiislikiituse kasutamine mootorikiitusena muutus aktuaalseks
1970-ndail aastail seoses naftakriisiga. Keskkonnakaitse seisukohalt on mootorikiituste puhul
koige olulisem, et need ei suurendaks kasvuhoonegaaside efekti ja et mootori heitgaasid
sisaldaksid voimalikult vihe voi ei sisaldaks tildse mitte miirgiseid komponente. Bioetanooli
kasutamine ottomootorikiitusena ei suurenda kasvuhoonegaaside efekti. Etanool
ottomootorikiitusena vihendab mootori heitgaasides miirgiste gaaside (CO, NOy) sisaldust ja
suurendab kiituse oktaaniarvu viirtust. Seni on bensiini oktaaniarvu viirtuse parandajaks
kasutatud pohiliselt metiiiil-ferz-butiiiileetrit (MTBE). Viimastel aastatel on kindlaks tehtud, et
MTBE on toksiline, kantserogeenne ja kumuleerub pinna- ja pohjavetes. MTBE
biolagunemise poolestusaeg on iile 2 aasta, lahustuvus vees on kuni 54,3 g I'. MTBE
laialdane kasutamine bensiini lisandina on reostanud nii pinna- kui ka pohjavett. Seetdttu on
USA-s pdevakorras aastaiks 2004 ja 2005 asendada MTBE etanooliga. On oluline teadvustada
see probleem ka Euroopas ja Eestis. Viimane aeg on alustada MTBE monitooringut ka Eesti
pinna- ja pOhjavetes.

MOOTORIKUTUS; BIOETANOOL, BIOKUTUS, BIODIISLIKUTUS,
KESKKONNAMOJU

Sissejuhatus

Tselluloosne biomass ja tselluloossed heitmed (metsatdostusest, pdllumajandusest ja
olmest) kui bioetanooli toorained katavad arvutuste jédrgi tdnapdeval ottomootorite kii-
tusevajaduse tdielikult. Kaasaegne bioetanooli valmistamise tehnoloogia hdlmab
tselluloosi ja hemitselluloosi tédielikku ensiimaatilist lagundamist vastavalt heksoosi-
deks ja pentoosideks, viimaste koosfermenteerimist etanooliks ja iiheaegset suhkrusta-
mis- ja fermentatsiooniprotsessi ehk SSF (Simultaneous Sacharification and
Fermentation). Need tehnoloogiad tagavad bioetanooli omahinna konkurentsivoime
bensiini omahinnaga. Kaasajal pidurdab Eestis bioetanooli kasutamist mootorikiituse-
na korge aktsiisimaks.

Biodiislikiituse valmistamiseks on viimasel ajal vilja tootatud mitmeid elegantseid
tehnoloogiaid, nagu immobiliseeritud biokataliisaatoritega protsess, taimedlide meta-
noliiiis in situ, s.t seemnete tootlemine metanooliga happelise kataliisaatori manulusel
ja ka kataliisaatorita protsess, mis on metanoliiiis iilekriitilistel tingimustel. Koik need
protsessid ei torju aga majanduslikel pohjustel vilja juba klassikalist taimedlide
kaheastmelist timberesterdamist metanooliga leelise manulusel.

Biodiislikiituse ressurss maailma mastaabis katab keskmiselt 20% diislikiituse vajadu-
sest. Keskkonda sdéstvat biodiislikiitust on Eestis voimalik toota ja kasutada ilma voi
viga viikese aktsiisimaksuga, nii nagu see on Euroopas.
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Kiituselementides kiitusena kasutatavad mittetaastuvast toormest saadavad vesinik,
metaan ja siinteetiline metanool suurendavad kasvuhoonegaaside efekti. Ainult bio-
etanool ja biometaan vOi nn “rohelise elektri” toimel saadud vesinik kui kiitus-
elementide kiitused ei suurenda kasvuhoonegaaside efekti. Biometaani tootmise maht
on tinapdeval tithine. Bioetanoolil baseeruvate kiituselementide kasutamist tulevikus
vOib pidada reaalseks.

Bioetanooli kasutamine ottomootori kiitusena

1970-ndate aastate naftakriisi tulemusena hakati USA-s kasutama gasoholi, milles
bensiin sisaldab 10% etanooli. Tdnapdeval moodustab gasohol USA-s 10% kogu
bensiini tarbimisest. Brasiilias mindi sel perioodil peaaegu téielikult iile etanooli
kasutamisele, nii et 1980-ndate aastate alguses 90% turustatud autodest oli seadistatud
etanooli kasutamiseks. Nafta hindade leevendumisega toimus etanooli kui
mootorikiituse tarbimises tagasiminek. Eriti suur oli see Brasiilias, kus tdnapédeval
turustatakse jdllegi pohiliselt bensiinikiitusel sditvaid autosid. Siiski turustatakse ka
bensiini, mark E22, mis sisaldab 22% etanooli. Brasiilias toimib praegu riiklik
programm ProAlcohol II, mille raames tahetakse tdielikult iile minna margile E22 ja
edasi ka E24-le. Bensiin, etanoolisisaldusega kuni 26%, on veel kasutatav tavalises
bensiinimootoris, mille kiituse sisestussiisteem on iimber seadistamata. Uhendriikides
on kéesoleval ajal miiiligil gasoholi korval ka mark E85, mis sisaldab 85% etanooli ja
isegi mark E95. Nende tarvis on nii Ford kui ka General Motors vilja lasknud paind-
liku kiituse sisestussiisteemiga autosid, nn “cars with flexible engine”, mida saab auto-
maatselt imber seadistada kas bensiini vo1 E85 kasutamisele. Nende osatihtsus on vii-
ke. Ilmselt n-6 rohelise siidametunnistusega inimesed on nende kasutajad.

Ka Rootsis olevat miiiigil kiitus E85, kuigi EN (Euroopa Noukogu) direktiivi jidrgi on
lubatud maksimaalne etanoolisisaldus bensiinis 5 mahuprotsenti. Erinevate
katseandmete jidrgi vihendab 5-10%-line etanoolisisaldus bensiinis mootori
heitgaasides CO-sisaldust 20-30%, N-oksiidide ja siisivesinike sisaldust 5-10%.
Aldehiitidide- (etanaali-) sisaldus seejuures voib vihesel méiral tousta.

Bioetanooli kasutamise mootorikiitusena midrab selle hind ja ressurss. Olukorra néit-
likustamiseks on vist kdige digem esitada vordlusandmed, mis on teada USA kui kdige
eesrindlikuma tehnoloogiaga maa kohta. Tdnapdeval moodustab USA-s toodetavast
etanoolist iile poole siinteetiline etanool, mis on saadud eteeni hiidrateerimisel. Bio-
etanooli pohiline osa saadakse ikkagi teraviljast, USA-s peamiselt maisist. Tselluloos-
sest biomassist saadava etanooli tootmismaht on 11,3-10° dekaliitrit aastas, mis moo-
dustab umbes 2% kogu etanooli tootmismahust. Teraviljast toodetav etanool ei ole
kdesoleval ajal hinna poolest konkurentsivoimeline bensiiniga. Ka tootmismahult pole
USA-s tidnapédeval veel voimalik iile minna tdielikult gasoholi kasutamisele.

USA Energeetika Departemangu NREL (National Renewable Energy Laboratory) ehk
taastuva energia uurimiskeskuse iihe juhtiva spetsialisti Sheehani hinnangul on aastaks
2010 voimalik katta etanooliga (mark E85) 110% ulatuses ottomootorite kiituse
vajadus. Seejuures tuleb rakendada kogu voimalik tselluloosne toore, nii hakkpuit kui
ka tselluloossed heitmed metsatodstusest, poOllumajandusest kui ka olmest. Ka
bioetanooli hind kujuneb bensiiniga konkurentsivoimeliseks, kui rakendada tselluloos-
se biomassi tootlemiseks koige kaasaegsemat tehnoloogiat, s.0 biomassi eeltdotluses
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nii tselluloosi kui ka hemitselluloosi drakasutamist, tselluloosi ja hemitselluloosi ehk
poliisahhariidide ensiimaatilist suhkrustamist ja SSF tehnoloogiat. Seda viimast pole
tavalise pédrmiga (Saccharomyces cervisae) vOimalik teostada (suhkrustamise
temperatuur on 60 °C, fermentatsioonil 36 °C), selleks kasutatakse geneetiliselt
muundatud mikroorganisme, siia juurde kuulub ka heksooside ja pentooside
koosfermenteerimine.

Etanooli kasutamisel mootorikiitusena tuleks eraldi peatuda sellel, et etanool suuren-
dab oktaaniarvu vdirtust. Bensiini oktaaniarvu véirtuse suurendamine oli probleemiks
juba 1930-ndail aastail, mil voeti kasutusele tetraetiiiilplii. MTBE vahetas vilja tetra-
etiitilplii. MTBE litsentseeriti 1979. a USA-s EPA (Environmental Protection Agency)
poolt. Jiargnevalt voeti MTBE kasutusele Euroopas ja mujal maailmas. Tadnapideval
kasutatakse umbes 85% ulatuses bensiinides MTBE-d, etanool moodustab kuni 10% ja
ilejadnud on kasutusel kuni 5% ulatuses.

MTBE kasutuselevotuga sai loobuda viga miirgisest tetraetiiiilpliist, kuid tagantjirele
tarkusega hinnatakse, et MTBE rakendamine toimus siiski liiga kiiresti, arvestamata
koiki voimalikke aspekte, sest MTBE on miirgine (LCs, katseloomadele on 880-
1240 mg L") ja kantserogeenne, seejuures muidugi tunduvalt vihem kui EtyPb.
1986.a US EPA Kklassifitseeris MTBE voimaliku kantserogeense toime inimesele.
Niitid on joutud sinnamaani, et US National Institute of Environmental Health Science
(NIEHS) on klassifitseerinud MTBE inimestele kantserogeense ainena. MTBE on vees
lahustuv kuni 54 g/L ja teda leidub USA-s juba mérgatavalt nii pinna- kui ka poh-
javees ning sinna satub ta pohiliselt kiitusemahutite lekkimisest. MTBE on kiillaltki
pisiv ithend biodegradeerimisel. USA-s planeeritakse optimistlike prognooside jargi
aastaiks 2004/2005 MTBE asendada etanooliga. Selleks ajaks on ka etanooli tootmine
joudnud vajalikule tasemele. Euroopas ei ole teadvustatud ohtu, mis tuleneb MTBE
kasutamisest bensiinis. Esiteks hakati Euroopas MTBE-d kasutama hiljem kui USA-s
ja kasutatakse ka viahem. Nii Euroopas kui ka USA-s kehtivad normid lubavad MTBE
maksimaalseks sisalduseks 15% bensiinis. USA-s on see tegelikult 11-15%, Euroopas
1,5-5%, seejuures Euroopa bensiinide aromaatsete siisivesinike lubatud piirkontsent-
ratsioon on 42% ja tegelik 36-42%. Uhendriikides on aromaatsete siisivesinike si-
saldus bensiinis keskmiselt 30% piirides.

Etanooli kasutamisel on pohiliseks probleemiks selle segunemine veega ja hiigro-
skoopsus, millest tingitult voib etanool kontaktis Ohuniiskusega niivord veega lah-
jeneda, et eraldub bensiinist, kihistub. Sellest tingitult on nii Euroopas kui ka USA-s
normeeritud vee sisalduseks etanoolis, mida segatakse bensiiniga, maksimaalselt 1%.
Etanoolisisaldus bensiinis vdib kehtivate EN direktiivi jirgi olla maksimaalselt 5%.
USA-s, nagu eelpool mainitud, on kiituse margid 10%, E85, E95. Bensiiniga segatava
etanooli valmistamisel on tdiendavaks tehniliseks probleemiks etanooli aseotroobi
95,53 massiprotsendi veetustamine. Seejuures peab maéirkima, et umbes 40%
aromaatsete siisivesinike sisaldusega bensiinile etanooli lisamisel kihistub see
bensiinist vélja, kui veesisaldus etanoolis on 7% voi enam temperatuuril 20 °C.

Etanooli veetustamiseks on vilja tootatud terve rida tehnoloogiaid: aseotroopne rek-
tifikatsioon, ekstraktiivne rektifikatsioon, kuivatite voi molekulaarsoeltega vee eralda-
mine, iilekriitilise CO,-ga tootlemine umbes 40 °C ja 100 atm juures, ekstraktsioon
bensiiniga ja jdrgnev kuivatamine, pervaporatsiooni membraantehnoloogia. To6stusli-
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kult on rakendatud aseotroopset rektifikatsiooni, mis koosneb kahest energiamahukast
rektifikatsioonist, ja membraantehnoloogiat, viimase puhul esineb probleemina memb-
raanmaterjalide ebastabiilsus.

Seejuures peab meelde tuletama, et kasvuhoonegaaside efektile mingit olulist moju 5—
vOi 10%-line etanoolisisaldus bensiinis ei anna, kuigi paraneb heitgaaside koostis, s.t
viheneb CO- ja siisivesinikesisaldus. Kui ottomootorites kasutada kiitusemarke E85
voi E95, alles siis vOib moningal miidral pidurdada kasvuhoonegaaside efekti
suurenemist.

Biodiislikiitus

Seoses juba nimetatud naftakriisiga sai alguse 1980-ndail aastail ka biodiislikiituse
tootmine ja kasutamine diiselmootorites. Biodiislikiituseks (BDK) tdnapidevases mottes
nimetatakse taimsetest ja loomsetest Olidest ning rasvadest metanooliga (aga ka
etanooliga) iimberesterdamisel saadud, enamasti korgemate rasvhapete metiiiilestrite
(etiitilestrite) segusid.

Juba Rudolf Diesel ise katsetas aastal 1900 diiselmootori kiitusena taimedli, mis on
kirjas tema 1913. a avaldatud viimases triikises “Die Enstehnung des Dieselmotors”.
1930- ja 1940-ndail aastail kasutati aeg-ajalt, n-0 ddrmisel vajadusel, taimedlisid kiitu-
sena diiselmootoris. Taimedlid diislikiitusena on siiski liiga viskoossed, miinustempe-
ratuuridel kaotavad voolavuse ja peale selle tekitavad mootoris sadestusi.

Biodiislikiituse alaste uurimistoodega alustas Freedman kaastoolistega 1978. a.
Biodiislikiituse tootmiseni jouti esmaselt Austrias 1990. a. Aastal 2000 oli BDK
aastatoodang Euroopas 1 210 000 t (Saksamaa 550 000 t, Prantsusmaa 290 000 t,
Itaalia 240 000 t, Belgia 110 000 t, TSehhi 47 000 t jne). Seejuures toodangumaht
kasvas aastast 1997 2,2 korda. Pohiliseks toormeks on Kesk-Euroopas rapsidli, Louna-
Euroopas pdevalilledli, USA-s sojadli ja Malaisias palmidli. Kasutatakse ka veel
praadimise jadkolisid ja ka loomseid rasvu.

Pollupinna ja saagikuse arvestuste pohjal on kogu maailma mastaabis BDK-ga vai-
malik katta umbes 20% diislikiituse vajadusest. Seega tuleks puhast BDK-d kasutada
seal, kus heitgaasides saastamine on kdige suurem, niiteks linnaliinibussides, aga ka
pollumajanduses, eriti mahepdllumajanduses. Muudel tingimustel oleks otstarbekam
kasutada marki D20 (20% BDK), mida turustatakse nii Prantsusmaal kui ka USA-s.
Kesk-Euroopas on miiiigil puhas BDK.

Euroopas on BDK hinna poolest konkurentsivoimeline naftadiislikiitusega, kui BDK-
le ei rakendata aktsiisimaksu, nagu seda tehakse enamikus Euroopa riikides. Seda
peaks arvestama ka Eestis. Eestis oleks praegu reaalne toota toidudli korvalt kuni
30 000 t rapsi metiiiilestreid ehk RME (BDK). Arvestades, et Eestis on ligikaudu
270 000 ha pollumaad sootis, voiks viga optimistliku prognoosi jirgi toota maksi-
maalselt umbes 100 000 t BDK. Diislikiituse (DK) vajadus oli aga 2001. a 330 000 t,
seega iile 30% pole voimalik mitte kunagi kogu DK vajadusest katta.
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Tabel 1. BDK tootmise viga optimistlik prognoos Eestis, rakendades 6-aastast
kiilvitsiiklit ja sootis olevat 270 000 ha pollumaad

Table 1. A very optimistic forecast for the production of bio diesel fuel in Estonia
implementing a 6-year sowing cycle and 270,000 ha of fallow arable land

Saagikus Rapsiseemneid RME
t/ha t/aastas t/aastas
1,5® 67 500 25 000
2.4® 108 000 40 000
56 252 000 93 000

(a) — Saagikus Eestis.
(b) —Kesk-Euroopa saagikus.
(c) — Parimate variantide saagikus.

Kiituselemendid

Tédnapdeval on mootorikiituse valdkonnas kdige suurem rohk kiituselementide alases
uurimistoos. Aastal 2001 Chemical Abstracts’is (koited 134 ja 135) mérksona “fuel”
all kasitlesid iile 50% refereeritud artikleist ja patentidest kiituselemente. Aastal 2000
lasi firma Daimler-Chrysler vilja viikese katsepartii autosid, milles kasutati kiitusele-
mentide kiitteks metanooli. Firmad Ford ja General Motors podoravad tidhelepanu
vesiniku baasil tootavate kiituselementide arendamisele. Ford laseb tuleval aastal vilja
nende esimese katsepartii. General Motors prognoosib, et kiimne aasta pérast
turustavad nad pohiliselt autosid, mille kiituselemendid tootavad vesinikul. Tallinnas
KBFI-s tehakse tohusat t60d kiituselementidega, kus kasutatakse metaani. Koigil neil
variantidel on heitgaasideks veeaur ja siisinikdioksiid. Seega pole heitgaasid otseselt
toksilised. Seejuures peab meelde tuletama, kuidas vesinikku saadakse:

¢ looduslikust gaasist ehk metaanist, kusjuures heitmeks on CO,, mis tuleneb mit-
tetaastuvast toormest;

e vee elektroliiiisil, seejuures pohiline osa elektrist toodetakse fossiilseist kiitustest
ja need elektrijaamad paiskavad Ohku viga suurtes kogustes nn halba CO,, mis
tuleneb mittetaastuvast toormest.

Seega koik kidesoleval ajal t60s olevad kiituselementide programmid on suunatud
kasvuhoonegaaside efekti suurendamisele. Ainuke kiituselementide liik, mis véldiks
kasvuhoonegaaside efekti suurendamist, on see, mis baseerub bioetanoolil. Samuti ei
suurenda biomassist saadud metaan ja sellest saadud vesinik kasvuhoonegaaside
efekti, siis kui vesiniku saamisel vee elektroliiiisil kasutatakse nn “rohelist” elektrit.

Jareldused

Kokkuvotvalt tuleb méarkida, et keskkonna sadstmise seisukohalt tulevad arvesse:

® bioetanool ottomootori kiitusena markidena E85 ja E95;

¢ biodiislikiitus pollumajanduses, eriti mahepdllumajanduses, omnibussid linnas;

e kiituselementide kiitusena bioetanool, biometaan v6i nn “rohelise” piritoluga
vesinik.
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POSSIBILITIES TO OBTAIN LIQUID BIOFUELS

Heino Rang and Jiiri Kann

Institute of Chemistry at Tallinn Technical University
e-mail: heino.rang @chemnet.ee

Abstract

The current report is a part of the Estonian Science Foundation grant project 5018
“Improving the quality of liquid fuels”. Properties and possibilities to obtain
bioethanol as otto motor fuel, biodiesel fuel and fuel cells and the general situation in
the field of motor fuels from the aspects of environmental protection are discussed in
the paper.

The use of ethanol and biodiesel fuel as motor fuel began in the 1970s in connection
with the petroleum crisis. In the protection of the environment it is essential that the
motor fuels do not increase the greenhouse gas effect and that the motor exhaustive
gases contain as few toxic compounds as possible. Bioethanol as motor fuel does not
increase the greenhouse gas effect. Ethanol as otto motor fuel reduces the
concentration of toxic pollutants (CO, NO,) in the exhaustive gases of engine and
enhances its octane value. Up till now methyl zert-butyl ether (MTBE) is the main
octane number increaser in petrol. During the last years it has been established that
MTBE is toxic and carciogenic. In the biodegradation the half-life period for MTBE is
over 2 years. The solubility of MTBE in water is up to 54,3 g L. The widespread use
of MTBE as a petrol additive releases it to the surface and ground waters in a number
of ways for example leaking from the petrol storage and distribution tanks, especially
underground tanks, and pipelines etc.

In the USA it may be realistic to replace MTBE with ethanol in 2004 or 2005. It is
necessary to raise this issue in Europe and also in Estonia. It is the ultimate time to
begin to investigate the MTBE contamination of the surface and ground waters in
Estonia.

The resource of cellulosic biomass and cellulosic waste (agricultural, forestry and
municipal) as raw material of bioethanol could cover by calculations the total light
duty vehicle energy demand. The contemporary technology for the production of
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bioethanol from biomass includes complete utilization of cellulose and hemicellulose
by enzymatical degradation to hexoses and pentoses respectively, fermentation of
hexoses and pentoses together and the simultaneous sacharification and fermentation
(SSF) process. This technology guarantees the price of bioethanol which can compete
with the price of petrol. Nowadays the use of bioethanol as motor fuel in Estonia is
inhibited due to the high excise duty.

Many elegant technologies, such as biocatalyses with immobilized lipases, in situ
treatment of plant oil seeds without pressing the seeds and metanolyses in the presence
of acidic catalyst and also without catalyst in supercritical conditions for producing
biodiesel fuel have been developed recently. The economical reasons do not eliminate
the classical transesterification of plant oils with methanol in two steps in the presence
of alkaline catalyst. Using the biodiesel fuel resource to its maximum, it is possible to
cover about 20% of the requirement of diesel fuel. The production of biodiesel fuel in
Estonia is possible only without (or with a very low) excise tax as it is in Europe.

The fuel cells fuelled by hydrogen, methane or synthetic methanol from not renewable
sources increase the greenhouse gas effect. Only bioethanol and biomethane or
hydrogen from biomethane or by “green” electricity produced as fuels for fuel cells
can hinder the growth of the greenhouse gas effect. The production amount of
biomethane is nowadays very trifling. The fuel cells based on bioethanol are realistic.
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PELETAYV PELLET - KEELEMEESTE JAOKS
Viio Aitsam
Maalehe Metsaleht, Toompuiestee 16, 10137 Tallinn, e-post: viio@maaleht.ee

Annotatsioon

Maalehe Metsaleht korraldas 2002. aasta juulis—septembris sdnavdistluse, et leida eestikeelset
vastet otse inglise keelest iile voetud sonale “pellet”, millega Eestis on hakatud tdhistama
kiitteks kasutatavaid puidugraanuleid. Ziirii valis vilja kolm vordviirselt head vastet:
“purusk”, “kabul” ja “prull”.

PELLET, PUIDUGRAANUL, PUIDU TOOTLEMINE, SONAVOISTLUS,
MAALEHT, METSALEHT

Puiduilma siindis uusi oma sonu

Uued tehnoloogiad toovad eesti keelde uusi sonu, nagu nditeks kiitteks toodetavate
puidugraanulite puhul juba kasutatav “pellet”. Nimetus on otse iile voetud inglise
keelest. Maalehe Metsaleht hakkas otsima eestikeelset vastet ja korraldas Eesti Keele
Instituudi keeleteadlaste toetusel selleks sonavdistluse.

Vaistlus oli iillatavalt osavdturohke. Ziirii valis 45 sdnast vilja kolm vordvéirset
voitjat: “purusk”, “kabul” ja “prull”’. Milline kolmest vdiks minna kiibele, oleneb
keelekasutajatest.

Sonavoistluse eellugu

Téanavu juulis oli pohjust kiisida Eesti Keele Instituudist keelendu. Kiisimus oli selles,
kuidas suhtuda sonasse “pellet”, mis on ilmunud puidugraanulite tootjate, vastavate
kiitteseadmete miilijate ja ka ajakirjanike keelepruuki. Eesti Keele Instituudi
sektorijuhataja Peeter Pill arutles, et otse iile voetud ingliskeelne sona “pellet” ei sobi,
pigem peletab, ent ka ladina keelest voetud sona “graanul” pole oma. Ta mainis, et
parimad eestikeelsed nimetused uutele asjadele kujunevad tihti just rahvasuus.

Siit tekkiski mote korraldada Maalehe Metsalehes sdnavdistlus. Uleskutse otsida
pelletile omakeelset vastet ilmus 25. juuli Metsalehes ja vdoistluse tidhtaeg oli
1. september.

Metsaleht on Maalehe 8-lehekiiljeline lisa, ilmub alates 2000. aasta veebruarist iga kuu
viimasel neljapéeval.

Kolm voitjat

Voistlusele lackunud 45 sonapakkumist hindasid Eesti Keele Instituudi keeleteadlased
Tiiu Erelt, Tiina Leemets, Maire Raadik ja Peeter Pill, Tartu Ulikooli eesti keele
professor Mati Erelt ja Eesti Metsatoostusliidu tegevdirektori asetditja Mirt Riistop.
Igaiiks valis vilja kuni viis kdige sobilikumat sona. Lopptulemus selgus selle jirgi, kui
palju hiili mingi sona sai. Kolm hiilt said “purusk”, “prull” ja “kabulad”, kaks h&ilt
“pupa” ja “puidis”, iihe hddle “puruk”, “krobu”, “tuutel” ja “jull”. “Puruski” pakkuja

52



oli Maa-ameti Lizine maakatastri juhataja Kalju Janson. “Prulli” pakkus Tartu Ulikooli
eesti keele ja kirjanduse eriala {iliopilane Mari Joonsalu, kes viitas alussonale
“puurull”. “Kabulate” pakkuja oli Raplamaa keskkonnateenistuse metsanduse
peaspetsialist Jiiri Ehrpais, kes toetus sellele, et Andrus Saareste “Eesti keele
moistelise sonaraamatu” (Stockholm, 1962, III kd, 326 v) jargi on kabulad puukillud.
Peeter Pill iseloomustas, et “purusk” meenutab puidugraanulite tootmise tehnoloogiat,
“kabulate” tugevus on see, et ta iiks tihendus on puutiikk, “prull” on aga lihtsalt tore
sona. Peeter Pill iitles ka, et “puruski” puhul tekib assotsiatsioon tehnoloogiaga,
“prulli” ja “kabulate” puhul toote endaga.

Leidlikud voistlejad

Eesti Keele Instituudi vanemteadur Tiiu Erelt iseloomustas voistlusesaaki iildisemalt.
Tema hinnangul oli saak hea ja mitmekesine, kuna nimepakkujad olid &dra kasutanud
igasuguseid sona tegemise voimalusi.

Tiiu Erelt td1 néiteks, et pakkumiste seas oli:

vaimukaid sonaiihendeid (“ahju krobinad”, “kiitja room” jt);

liitsonu (“kuulkiitus”, “tompkiitus”, “puidukiipsis”, “pOletusjulla” jt);

e palju tuletisi olemasolevate tiivede alusel (“purusk”, “puidis”, “kiitis”,
“purund” jt);

e palju tehissOnu, ent nendegi taga nihtav assotsiatsioon asja endaga (“krops”,

29 ¢

“presbu”, “prull”, “tuutel” jt).

Pakkumistele lisasid pakkujad pikemaid voi liihemaid selgitusi. Uks pohjalikumaid
tuli niditeks Valgamaalt, endiselt metsaiilemalt Helgi Aherilt, kes pakkus sdona “pupa”,
mis on tema sOnul lithend “puupabulatest” voi “purupabulatest”.

Helgi Aher kirjutas, et tema eelduse jidrgi hakatakse seda toodet kord valmistama
mitmesuguse koostisega ja mitmeks otstarbeks. Siis voiks tema pakkumisest ldhtudes
tulevikus muutuda ka tootenimi. Kasepupad tdhendaksid energiarohket kiitet,
haavapupad vihe suitsu andvat kaminakiitet, lepapupad suitsuahjukiitet, joulupupad
kiitet, mis oleks kuuseokaste ja kiilinlavaha aroomiga, peopupad annaks aga eri virvi
leeke.

Valik on teie

Sonade hindajad valisid kolm vordset ja kaugemale ei ldinud. See, kas ja missugune
sona kiibele ldheb, oleneb niiiid sOnakasutajatest.

Voistluse hindamise pdeval hakkas iiks hindajatest, Mirt Riistop, kasutama
puidugraanulite tihenduses sona “kabulad”. Kolmest voitjasdnast sai oma lemmiku
valida ka Tallinna elanik Mats Soomre, kes kasutab puidugraanulikiitet ja 26.
septembri Maalehe Metsalehes kirjeldas oma kogemust. Mats Soomre valis sdna
“prull” ja kasutas seda ka oma tekstis, mis kujunes graanulitele/prullidele/puruskitele/
kabulatele heaks reklaamiks.

Huvilised on aga probleemi ees, et Eesti turult ei leia seda uut kiituseliiki iiles. Kuigi
Eestis on kolm tootjat, pole neil huvi kodumaisele turule keskenduda.

Mats Soomre hangib nditeks kiitet vastavate kiitteseadmete miiiija kaudu.
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Suurem osa sOnavdistlusel osalejatest mirkis oma kaaskirjas, et peab viga vajalikuks
emakeelehoidu. Nad tunnevad muret voorkeelsete soOnade-viljendite liigtormilise
pealetungi pérast.

Maalehe Metsaleht loodab oma sOnavdistlusega pilvida ka tootjate ja kiitteseadmete
miiiijate tdhelepanu.

Sonavoistlusele pakutud s6nad

1. ahju krobinad
2. jull (puidu-, puu-, puru-, saepurujull)
3. julla (puidu-, puu-, puru-, saepurujulla)
4. jullik (puidu-, puu-, puru-, saepurujullik)
5. kabulad
6. krobu
7. krops
8. kuulkiitus (kiitusekuulikesed)
9. kékarkiitus
10. kiitis
11.kiitja rodm
12. kiittedrazeed (voi drazeekiitus)
13. kiittejullik
14. mikra
15. prespu (vO1 presbu)
16. propka
17. prull
18. puruk
19. puidis
20. puidukiipsis
21.punjak (sOnast punjas, punnitaoline)
22.pupa (puupabula jargi, tulevikus kasepupad e energiarohke kiite, haavapupad e
vihe suitsev kiite kaminatele jne)
23.pural
24.purund (toode pressitud saepurust voi purustatud puidust)
25. purusk
26. puupul (sonast puupulk)
27.puupuru (vdi puupur)
28. puurupsid (voi puurupped)
29. puusomer (vO1 puidusdmer)
30.polet ("pdlema" ja "pellet").
31.poletusjull
32.poletusjulla
33. poletusjullik
34. pillid
35.saepuru Sass
36. saepuru-Kkiittejullik
37.saeru (sOnast saepuru)
38. sarug (sOnast saepurugraanul)
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39. sate

40. teraks

41.tombik

42. tompkiitus

43. tuutel (tuutlid)

44.tiinglid (meenutavad viikesi tiinne)
45. imarikud
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WOOD PELLET: WORD OR NIGHTMARE
FOR ESTONIAN LINGUISTS
Viio Aitsam
Maalehe Metsaleht, e-mail: viio@maaleht.ce
Abstract

New technologies are bringing new words into Estonian, e.g. ‘pellet” which has been
already used for wood pellets made from wood waste material and used as a fuel. The
word has been derived straight from English ‘wood pellet’.

Metsaleht (a supplement of the weekly Maaleht) began looking for a proper Estonian
word and organized a word contest with the support of linguists from the Institute of
the Estonian Language in July 2002.

There were surprisingly many participants in the contest and they proposed 45 words
by September. The jury announced ‘purusk’, ‘kabul’ and ‘prull’ to be the three equal
winners. It depends on the speakers which of the three words would find its way into
use.
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KORGTEHNOLOOGILINE TERRORISM JA
ENERGIASUSTEEMIDE ELUJOUD

Karl K. Rebane
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e-post: rebanek @fi.tartu.ee

Annotatsioon

Terrorism ja selle uus tase — kdrgtehnoloogiline terrorism (KTT) — on tinapéeval iilisuur ja
viga reaalne oht. Taastuvate energiaallikate siisteem, mis on vdiksemate iiksustena suurtele
maa-aladele laiali jaotatud, on terrorismiaktide objektina palju vihem ligitdombav ja ka
kahjustustele vihem tundlik kui gigantsed tuuma- vOi soojuselektrijaamad. Kiillap vist
inimese elukeskkonna olulisim, iihtlasi viga kergesti hivitatav ja terrorismile kergesti
kittesaadav taastuv energiaallikas on hapnik puhtas atmosfédridhus.

KORGTEHNOLOOGILINE TERRORISM, ELUKESKKOND, HAPNIK

Olukorra kirjeldus

Terrorismi tous globaalprobleemide esiritta ei ole juhuslik, méddaminev Onnetus.
Terrorism kui tsivilisatsiooni siivaprobleem on niilid tulnud, kasvatanud endale
l16iketeraks korgtehnoloogilise terrorismi ja jadbki meiega. Vigagi palju inimkonna
elukorralduses tuleb iile vaadata, katsetustest ja vigadest Oppida, uusi lahendusi leida
ja ellu viia. Oeldu kiib tdiel misral ka energiaallikate kohta.

Ma ei vota defineerida terrorismi — see on keerukas paljutahuline néhtus, hinnang selle
ilmingutele on pea tervenisti sOltuv vaatevinklist, hindaja positsioonist ja huvidest;
teisalt — on iisnagi selge, mis see meie arvates praegu on. Kui terrorism on piisavalt
véljakujunenud mdiste, siis KTT akt on see, milles riindeobjekt vdi -vahend on
korgtehnoloogiline ja hdvitustoo seetdttu iilisuur. Ka viljapressimine on terrorism.

KTT on siindinud iihiskonna arengust enesest, “progressi”’ objektiivse paratamatusena.
KKT-ga tuleb niiiid koos edasi elada. Kiillaltki teistmoodi kui elu siiamaani oli.
Uldiselt nii, et mida korgem tehnoloogia, suurem rikkus, ilusam elu riigis vOi
kogukonnas, seda rohkem hakkab KTT neid kimbutama.

Terrorismil on kolm tugisammast, loodud ja tugevasti piisti pandud iihiskonna
korralduse ja tehnoloogia senise arengu tulemusel.

1. On olemas ja laialt saadaval iilimdjusad riinderelvad.

2. On olemas “magusad” terroririinnaku objektid (tuumaelektrijaamad, veehoidlad ja
suurlinnade veevarustussiisteemid, dhutransport, infokeskused jne, jms).

3. Riindevahendid ja -vOimalused on alati suuremad kui kaitse omad. Viimases,
muide, on pohjus, miks USA kahest varasemast raketiriinnaku kilbist ei saanud asja
ja ei saa ka praegu ette voetud kolmandast. Ténaseks on 16he riinnakuvahendite
kasuks tohutult suur ja kasvab edasi.

Nimetatud kolm asjaolu kasvasid tugevaks ldinud sajandi 10puks, KTT sai toeliselt
mojusaks mitte iiksnes kidttemaksu, vaid ka vOimuvditluse relvaks ja, jérelikult,
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kasutamine paratamatuseks. Lihitulevik sai kiillaltki 1dbindhtavaks, mis ajendas autorit
kuus aastat tagasi tegema kurjakuulutava ennustuse, et esimest KKT aktsiooni,
tagajirgedelt koike varasemat tuhandeid kordi iiletavat' on suure tdeniosusega karta
sajandivahetuseks (Rebane, 1997). Ulimalt ohtlikud on niiiid avanenud ahvatlevad
voimalused sekkuda KTT peidetud kasutamise kaudu riikide- ja rahvastevahelistesse
suhetesse.

Clausewitzi jdrgi on sdda poliitika jdtkamine teiste vahenditega. Terrorism, eriti
mojusalt KTT on sdja jatkamine teiste vahenditega, tdnapdevasega vorreldes veelgi
julmema moraaliga (Rebane, 2003). Kipub kujunema, et sddadel polegi enam I5ppu,
pdris rahu ei tulegi, ei kohe ega varsti.. Jddvad jirellainetused terrorismi néol, mis
voivad olla inimsusevastased rohkemgi kui sdda.

Demokraatia (D) ja terrorismi vastuabindude mdjusus (T) on omavahel seotud
monevorra samamoodi nagu kvantfiiiisikas koordinaadi x ja impulsi p modtmise
tapsused (Heisenbergi relatsioon Ax - Ap 2 h, kus & = Plancki konstant):

D - T = constant. (1)

Mida tugevam on ettevotmine terrorismi vastu, seda enam kannatavad demokraatlikud
vabadused. Allpool mdned néited nende rikkalikust massiivist.

1. Mojus abindu on pidada piirkonniti tipset arvestust elanike iile, kes seal alaliselt
vOi lithiajaliselt asuvad voi 14dbisdidul viibivad. Niiteks kohusetundlik naabrivalve
koos politseivolinikuga. Noukogude ajal selle poole piiiiti, NL. enam arenenud
territooriumidel iisnagi edukalt. Kindlasti aitas see tublisti kuritegevuse vastu.
Teisalt oli sissekirjutamiste ja registreerimiste kord toeks valitsevale reziimile —
vdoimudel oli mdjus vahend vaenlastel ja vdljamdeldud vaenlastel silma peal hoida,
neid kergesti leida ja kimbutada.

2. Votta terroristi sugulased, sdbrad, tuttavad vastutusele, halastamatule karistamisele.
Oleks absoluutselt inimsuse vastu ja alatu, teisalt aga mojus, périselt veendunud
terroristide korral vist ainus neile mdjuda voiv teguviis. Siin on hulgaliselt joledaid
ajaloolisi kogemusi, kahjuks ka ldhiajaloo ja praegustegi diktaatorvalitsuste tegude
niol.

3. Kontrollida ja valikuliselt tublisti piirata infolevi. Tdnase seisuga — Internetti
koigepealt.

4. Laialt juurutada salakuulajaid, informaatoreid, saboteerijaid, valeterroriste. Maksta
teenete eest vdga hasti.

5. Koostada ja hoida tipsed nimekirjad KTT riinnakute “magusatest” objektidest,
hoida heas seisus nende kaitsevahendid.

Terrorismi siivaallikas on inimloomuses — viga raske, ahastavalt raske on leppida
allajiimisega. Inimene hakkab heietama kéttemaksu unelmaid, pahatihti piitiab neid ka
ellu viia. Kaaskannatajail on tugev tdmme organiseeruda, votta iiheskoos ette
terroriakte. Ebadiglane, liiga karm, iileolev kéitumine vodidetu suhtes valab oli
terrorismi tulle.

" Erandeid on bioterrorismist. Kuldhordi khaan Toltamd§ laskis 14. sajandil praeguse Feodossia linna paigas
asunud kindluse vallutamiseks selle joogivee miirgitada katkuhaigete laipadega. Kindlus langes, katk levis iile
Euroopa, vottis 10 miljonit ohvrit. Autori mérkus.
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On iisnagi voimalik, et seisame sddadeta ajastu kiinnisel. Kahjuks pole alust olla
16putult dnnelik — asemele on tulemas vdimsa lainena terrorism, korgtehnoloogiline
sealhulgas. Viimane vOib saada valusamaks kui soda. Esiteks, kui tidnapideva
tdismodduline sdda on joukohane ainult paarile-kolmele superriigile, siis on KTT
joukohane piris viikestele huvi- voi kittemaksurithmadele, isegi iiksikfanaatikule.
Teiseks, asjaolu, mis vdib saada otsustavalt tdhtsaks, on terrorismi puhul voimalik
selektiivsus — vdimalus valida terroriobjekte nii, et terroristile meelepirane osa
elanikkonnast ja materiaalsed viirtused jddksid peaaegu kahjustamata. Tdismoddulises
sOjas tdnapideva ilitugevate hidvitusvahendite kasutamisega ei saa enam olla vditjat.
Koik on kaotajad, sest on tdiesti vOoimalik, et ka voitjaid ei jad ellu— kdik inimesed on
hukkunud. Terrorismide kokkupdrkes on vdib-olla vditja veel voimalik. Masendavalt
rink on vigagi reaalne oht, et I6pliku vdidu nimel terrorism ei peatu genotsiidi ees.

Inimkonna himaratel algusaegadel oli vigivallal reeglitega piiramata terrorismi
iseloom. Areng tdi kaasa terrorismi ithe haru kasvamise sddadeks. Nende kohta
kujunesid pidamise mdningad reeglid, millest peeti isegi kinni, kui sobiv oli. Niiiid on
tosiselt arvestatavaks tulevikustsenaariumiks kiill sddadeta, aga julm terrorismiajastu.
So6jad kaovad, asemele tuleb terrorism, kdrgtehnoloogiline kaasa arvatud. Vaevalt, et
ka “vOimsate ja korralike” riikide abi terrorismi ja KTT iiritustele jddb tulemata, kui on
tegu nende huvide eest seisva mdjusa terrorismiga.

Mida peaks arvestama ja tegema

Eelpool mainitud terrorismi kolmest allikast-tugisambast tuleks ja annaks
(terrorirelvade kittesaadavuse range kontrolli ja nende edasise arengu viga
kindlakdelise peatamise korval) oluliselt norgendada teist - ‘“magusate”
terrorismiobjektide ligitdombavuse kahandamise ja kaitse tugevdamise 1dbi. Inimkonnal
on kaks eluliselt tarvilikku teenistust: energeetika ja informaatika. Just nende
teenistuste korgelt kontsentreeritud ja lokaliseeritud sdlmed on ‘“magusad”
terroriobjektid”. Kui energiateenistus on oma hajutatuse tottu 10puni hivitamata ja
elukdlblikku dhku ja vett on vihem kui ellujddjatele vajalik, siis on kdik kaotajad.

On ka kergesti kahjustatavaid-hévitatavaid looduslikke objekte.

Ohk, ohuhapnik on vajalikem energiaallikas, koigepealt otseselt viga paljudele
elusolenditele, inimene kaasa arvatud. Orgaanilised kiitused (ja teisedki, nditeks
vesinik) ei pdle ju hapnikuta. Voiks vist kiill ltelda, et tdhtsaim taastuvate
energiaallikate hulgas on dhuhapnik. Selle ringlus looduses ja kasutamine tootmises
peab olema jitkuvalt erilise tidhelepanu all. Samas on Ohku eriti raske, peaaegu
vOimatu kaitsta terrorismi eest: rikkuda saab kas vdi oma maja all keldris, aga saast
(néditeks radioaktiivne) levib iile kogu maakera.

Energia- ja informatsioonitootlemise hajutatult paiknev siisteem oleks suur samm
edasi terrorismivOimaluste ja -kahjustuste piiramise teel. Inimeste elu ja tervist tuleb
niigi kaitsta koikjal, kus nad elavad. Seesama kaitse holmaks ka lokaalseid — tihe voi
mitme majapidamise — energia- ja infotddtlemise seadmeid. Muide, kui lokaalselt
toodetud elektrit on rikkalikult, vOiks selle abil toota hapnikku.

Muidugi, iga iiksiku maja valveks ei saa anda rithma voi roodu sddureid. Vihetihtsa
objekti kaitse seisneks selle “viheses tdhtsuses” eneses — ka “parimate tulemustega”
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terrorismiakti moju jadks véikseks. Selektiivsus objekti valikus terroristi poolt jddks,
kuid ka tugevdatud kaitset annaks selektiivselt korraldada, keskendades
kaitsevahendeid. Naiivne on arvata, et suurobjekte, néiteks tuumaelektrijaamu, vdiks
histi tugeva s@jalise jouga kenasti terroristidele kittesaamatuks teha. Tegelikult on
praegu nii, et kui riindab riihm v6i rood, s.o sadakond diversanti, 160ksid
kaitsemeeskonnad selle tagasi kiill. Kaitse osutuks aga piris kindlalt voimatuks, kui
korralikult relvastatud riindevées oleks paar tuhat sddurit, eriti siis, kui neid toetatakse
ohust ja rakettidega. Tdnapdeva rakette saab {iilitdpselt suunata — sisse aknast voi
ohuavast. Kurvastavalt selgelt on ka siit niha, et riindevdimalused on miekdrguselt iile
kaitsevahendeist.

Mirgiksin, et energiateenistustel on olnud, on ja jddb prioriteet infoteenistuse ees.
Viimane ei loo juurde kiibetki korgekvaliteetset energiat (negentroopiat), vaid kulutab
seda samuti nagu energiateenistus. Infoteenistuse suur kasulikkus tuleb sellest, et
negentroopia kulu temale on palju suurusjirke vdiksem kui inimese elule vajalikes
energiamuundustes. Viimase iseloomustavaks mddduks on kilokalor K. Infoks kuluva
negentroopia modduiihikuks on Boltzmanni konstant k (k =1,38-10> watt-sek-kraad™).
Brillouini seos sitestab, et ithe biti info hankimisel kasvab entroopia (kahaneb
negentroopia) vihemalt iihe k vOrra. Inimese energiateenistuse mootithik on K=Nxk,
kus N4 on ligikaudu Avogadro arv, s.o molekulide arv moolis, N = 10%. Suhteliselt
viikese negentroopia kuluga info hankimiseks infoteenistuses saab palju mdjusamalt
inimeste eesmirkidel (mille hulgas on nii vidga dilsaid kui véiga kuritegelikke) suuri
negentroopiakoguseid kulutada (Rebane, 2002). Infoiihiskond ilma véga korraliku
energiateenistuseta on mottetus. Infoteenistus on iilivdimas vahend energiateenistuse
oluliselt paremaks korraldamiseks ja seega relv voitluses olemasolu ja arengu eest.

Parata pole vist midagi — on joudnud kitte aeg, kus kdik peavad arvestama terrorismi
ja KTT olemasolu, tdenéoliselt ja kahjuks kasvavat ohtlikkust.
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HIGH-TECH TERRORISM AND THE VIABILITY OF ENERGY
SYSTEMS

Karl K. Rebane

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

Abstract

The progress of society and technology has given birth “to very capable”
terrorism and high-tech terrorism (HTT). High “efficiency” makes the growing
utilization of HTT inevitable. Three pillars of HTT are: weapons for attack; “sweet”
objectives; large and ever increasing gap between the power of weapons for attack and
the defence facilities in favour of the first. When distributed over geographically large
areas, the sources of energy and information are more stable in the case of terrorists’
attacks. The most valuable and very sensitive terrorism component of the environment
is oxygen in the atmosphere. The strength of countermeasures and democratic
freedoms are correlated to each other much alike the famous Heisenberg’s relation of
uncertainty: the stronger the measures the higher are the losses in democracy.
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MISPARAST JA MILLE ASENDAJAKS ON VAJA ALTERNATIIVI

Taito Mikkonen
Saarenmaantie 430, 36200 Kangasala, Soome, tel +35833771130

Annotatsioon

Kui me tosiselt ei taotle jatkusuutelist ilma kasvuta majandust, ei jdta fossiilseid aineid
pOletamata ega hiilga kasvundudvaid siisteeme, siis on kogu meie t60 kasutu voi lausa
kahjulik.

ENERGEETIKA, PAIKESEKUTE, MAJANDUSKASYV, ELU KESTVUS

Ma soovin tiiesti labipaistvat avalikku selgust

Enam e1 maksa rddkida, et on vaja leida uusi ehk alternatiivseid energiaallikaid, mida
saaksime kasutada siis, kui fossiilsed kiitused on dra kasutatud. Pracguseks peab olema
selge, et vihemalt kivisiitt on veel hirmus palju. Ennustatakse, et 0li tarbimine hakkab
kahanema alles aastast 2030. Kuid neist varudest juba osa poletades rikutakse
paljude liikide ja inimeste elutingimusi sedavord, et nende elu muutub voimatuks.

Peab tunnistama ausalt, et elu voOimalikkust hévitav energia muundamine ja
kasutamine tuleb I0petada. Vastuviiteks ei kolba miski — ei praeguse eluviisi
jatkumine vOi1 koguni selle arendamine, ei majanduskasvu ja seda vajava
turumajanduse ega kapitalismi jitkumine. Kui suur peaks olema toodang ja tarbimine,
et enam poleks kasvu vaja? Poliitilisel fanatismil pole piiri. Aga kestvuse piir on juba
tiletatud.

Miks on majanduskasv tihtis? Majanduskasv ju ei 10peta tarbimissoove. Kiill aga on
teineteisega seoses majanduskasv ja kapitali kasum. Kas pole poliitiline fanatism, kui
elu tulevik ohverdatakse praegusele kasumimajandusele, millel pole enam tdhendust,
kui koigest saab minevik?

Inimene on ju surelik. See tihendab, et inimene on seotud ajaga. Kui meie tegutse-
misel on motet, siis meie tegutsemine toimub alati tuleviku heaks, olgu see tulevik
ligidal vo1 kaugemal. Kes sdandaks 6elda, et meie rumalus tohib elu kustutada? Ainult
hull.

Elu jatkumine on eeldus kdige muu tdhtsusele. Kui elu ei jédtku, on kogu tegutsemine
mottetu. Kas teab keegi sellist eesmirki, mille nimel tasub elu hdvitada?

Siin Eestis peab vist kinnitama, et majanduskasvu hukkamdist kdib kiill iga teisegi
riigi kohta ja kapitalismi eluvoimetuse rohutamine ei tihenda mitte midagi rahvus-
vaheliste suhete seisukohalt. Kapitalismi suutmatusest riikimine ei ole Eesti iseseis-
vuse vastu, vaid pigem vastupidi.

Mind on varemgi laitnud selle iile radkimise eest need, kes ei taha politiseeruda, vaid
eelistavad piirduda praeguse ametliku keskkonnakaitsega ja selle niianssidega, mille
hulka kuulub ka passiivne pidikesemaja.
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Kui aga tervikut ei muudeta jatkusuutlikuks, siis on alternatiividega méangimine ainult
kasutu intellektuaalne ebaausus pdlevkivi kasutamise korval.

Kui tahame hoolitseda mdistliku elu ja tuleviku eest, on meil vaja alternatiive peale
energeetika ka mujal. Elu hivitava energeetika peab asendama jitkusuutelisega isegi
siis, kui sellega ei saa muuta elu itha rohkem tarbimist ndoudvaks.

Piikesemajast ei ole abi keskkonnakaitse ega jatkusuutelise eluviisi mottes, kui taotle-
takse majanduskasvu. Kui maja kiitmiselt hoitaksegi kokku raha ja energiat, siis
kokkuhoid kasutatakse idra teisel moel ja iga ettekididne on siis kiillalt hea.

Oma rahva iseseisvuse nimel tehakse enesetapuriinnakuid. Aga ma ei ole kuulnud, et
keegi riskeeriks oma karjdédriga eluhidvitavas majanduses ja poliitikas inimkonna ellu-
jadmise nimel. Kui teiegi ei riskeeri, vaid tahate ikka rohkem tulu ehk tarbimist, siis ei
tasu vaevaks votta rddkimist pdikeseenergia kasutamisest passiivses pdikesemajas ja
teraviljakuivatuses, millest mina mondagi tean (Mikkonen, 1981; 1994).

Passiivne piikesemaja

Maja ehitamist kavandades tuleb arvestada jirgmisi ndudeid.

® Maja asukoht: majast 1duna poole jddb <120° lai vaba sektor pidikesepaiste jaoks
maja l0unaseinale.

® Maja projekteerimisel on eesmirk ka maja mahu moddukus, vihe soojustatavat
pinda (seinad, lagi, porand), vihe vélisuksi, vdhe kiilmasildu.

e Hasti 1soleerida seinad, lagi, porand, vilisuksed.

e Kaoik voi peaaegu koik aknad projekteerida maja 1dunaseina ja teha neile suured,
talve6ddeks suletavad soojustatud aknaluugid.

e Aknad lasevad histi sisse iga lainepikkusega pdikesekiiri, juhivad vélja vihe
soojust ja lasevad vilja vihe kiirgust.

¢ Soojustuse seespoolsed kihid seintes, porandas, laes on massiivsed, juhivad ja
salvestavad histi soojust, nende massil on palju pinda votta vastu akendest sisse-
tulevat péikesekiirgust ja vahetada soojust toadhuga. Materjaliks kivi, betoon,
klinker, telliskivi.

e Viilkatusehari ida-lddne suunas. Rééstas 1dunaseina kohal varjab aknaid suvel,
aga mitte talvel.

e Pideval mitte katta aknaid kardinate, toataimede voi muuga, mis takistaks valgus-
tava ja soojendava kiirguse sissepiisu. Odsel saab soojakaotust pisut vihendada
kardinate abil.

e Kui voimalik, ehitada mitmekorterilisi maju, et majal oleks vidhem vilispinda
ihe korteri kohta.

Maja maksumust ja ekspluatatsioonikulusid arvestades selgitame:

e kas aken on I0unaseinas kallim kui pohjaseinas?

e kui palju on seina ruutmeeter kallim kui ruutmeeter akent?

¢ kui palju rohkem ruutmeetri kohta kaotab soojust aken vorreldes seinaga?
¢ kui palju laseb Idunaseina aken sisse energiat kiitteperioodil?

Passiivses piikesemajas elamine on iiks vOimalus, kuidas saab hoida kokku
soojusenergiat elamumajanduses.
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FOR WHAT REASON AND TO REPLACE WHAT DO WE NEED
AN ALTERNATIVE

Taito Mikkonen
Saarenmaantie 430, FIN 36200 Kangasala, Finland, Tel +35833771130

Abstract

If we do not seriously pursue a sustainable economy without growth, discontinue the
use of fossil fuels and abandon the systems that demand growth, then all our work is
useless or even malign.

We have to honestly confess that the transformation and usage of energy that is
destroying the possibility of life has to be terminated. Nothing is valid as an argument
— not even the need to maintain our lifestyle or its development, not the need for a
growing economy and continuation of the market economy and capitalism. How big
should the production and consumption be that no more growth is needed? There are
no limits to the political fanaticism. But the limit of endurance has already been
exceeded.

A passive sunhouse is one option for saving thermal energy in housing.
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Annotatsioon

Uurimus tugineb Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi Nigula ilmavaatlusjaama
tuulemddotmistele, Fortum Elekter (FE) ja Eesti Energia (EE) tarbimisgraafikutele. Tuule
hetkkiirused on transponeeritud 60 meetri kdrgusele ja arvutatud {imber tuule hetkvdoimsuseks
suhtelistes tihikutes. Vorreldes viimast siinkroonse FE koormusega, saame leida korrelatsiooni-
koefitsiendid erinevaid aastaaegu iseloomustavate kuude kohta. Varieerides kordarvu on
leitud FE teoreetilised ruutkeskmised vdoimsushilbed erinevate installeeritud tuulevdéimsuste
juures. Ruutkeskmiste voimsushélvete alusel saab teha jidrelduse, et Fortum Elekter tegevus-
piirkonnas voib ilma elektrisiisteemi kuumreservi paisutamata installeerida kuni 3 MW
tuulegeneraatoreid.

TUULEVOIMSUS, KORRELATSIOONIKOEFITSIENT, ELEKTRISUSTEEM

Sissejuhatus

Tuuleelektrijaamade kasutatavuse seisukohalt on tdhtis saadava (elektri)energia kvali-
teet ja selle sobivus iihtsesse elektrisiisteemi. Uldiselt on kvaliteedi kriteeriumideks
pinge ja sagedus, tuuleelektrijaamade korral lisandub neile voolutugevuse juhitamatu
muutumine ehk seeldbi toodetava elektrienergia voimsuse muutlikkus, mis nagu sun-
niks elektrisiisteemi kuumreservi suurendama. Piltlikult 6eldes on lisataval tuule-
voimsusel negatiivse elektrikoormuse olemus.

Maailmas on antud valdkonda teadaolevalt késiteldud Pohja-lirimaa (Ulster) teadlaste
poolt, tinu sarnasele elektrisiisteemi iilesehitusele, sest Ulsteri elektrisiisteem baseerub
samuti inertsetel soojuselektrijaamadel. Belfasti Ulikooli teadlased (Persaud, 2001) on
teinud uvurimustdo selgitamaks vélja tuuleelektrijaamade (edaspidi elektrituulikute)
poolt toodetava elektrilise vOimsuse koikumise moju ildise elektrisiisteemi
funktsioneerimisele, lugedes vaikimisi tarbimise ja toodetava tuulevéimsuse vahelise
korrelatsioonikoefitsiendi nulliks. Elektrituulikute elektrisiisteemiga {iihildumise
temaatikat on Eestis tidnini késitletud t6odes (Oidram, 1991; 2000), (Tomson ja
Hansen, 2000; Tomson, 2001) ja (Leppiman, 2002).

Kéesolev uurimustod on piihendatud korrelatiivsete sidemete otsimisele tuulest toode-
tava elektrilise voimsuse ja elektrienergia netotarbimise vahel. Sellisel moel saadud
korrelatsioonikoefitsientide alusel on tehtud jireldus ruutkeskmise voimsushilbe kohta
elektrisiisteemis ja kuidas see muutuks erinevate installeeritud tuulevdoimsuste korral.

Tuulel on kaks peamist perioodilist komponenti: aastane perioodiline komponent ja
O0opdevane perioodiline komponent. Aastast perioodilist komponenti ja selgelt eris-
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tuvaid aastaaegu tuule kiiruse suhtes (kevad, suvi, siigis, talv) iseloomustab joonis 1
(Tomson, 2001). Uurimistdo vaatlebki nelja erinevat aastaaega vastavate iseloomulike
kuude (mirts: III, juuni: VI, september: IX ja detsember: XII) alusel. Odpievane
perioodiline komponent on uurimistéos elimineeritud, seega on Kkorrelatsiooni-
arvutused teostatud vaid juhuslike suuruste alusel.
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Joonis 1. Keskmine tuulekiirus Léidine-Eesti rannikul
Figure 1. Average wind speedo on the West-Estonian coast

Toos uuritakse kontsentreeritud tootmise ja tarbimise juhtumit, mis on lihtsaim.
Naitlikkuse huvides kasutame Fortum Elekter andmeid, mis varustab Eesti Energialt
ostetava elektriga kohalike vorkude vahendusel kogu Liinemaad. Sellest tarbimisest
moodustab Haapsalu linn ~50%, seega on kiillalt dige vaadelda Fortum Elektrit
kontsentreeritud tarbimise mudelina.

Kontsentreeritud tuuleenergia tootmise mudeliks kasutame Haapsalu ldhedase Nigula
ilmajaamas moddetud tuule kiirusi. Nigula anemomeetri korgus on 10 meetrit, kuid
tuule kiirused on arvutustes transponeeritud 60 m korgusele, invariantselt tuule
suunale (mis on lihtsustus).

Fortum Elekter koormus moodustab ~1,7% Eesti Energia koormusest ja Fortum
Elektri klientideks on peamiselt kommunaaltarbijad.

Statistiliste niitajate teoreetilised suhted

Uksiku, iihikvéimsusega elektrituulikui véimsuse dispersiooni arvutusvalem on
D, :(Zj:(x—xn)zj/(n—l), (1)
milles x on elektrituuliku voimsuse (nditeks 1 MW) hetkviirtus ja X selle kesk-

viirtus, n on sampide (diskreetsetel hetkedel moddetud viirtuste) arv.

Reaalselt on meil tegemist olukorraga, kus elektrituuliku vOimsus on m-kordne
tthikvoimsus, m on suvaline kordaja. Hetkvéirtuste m-kordne kasv suurendab ka kesk-
vadrtust m korda. Seega m korda voimsamale elektrituulikule kehtib arvutusvalem (2)

D,,”:(i(m‘x‘m“n)zj/(n_l)=é(m-(x—x“)f)/(n—l)=m2-Du. @)
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Jarelikult iihikvoimsuse jaoks mdaédratud voimsuse dispersioon suureneb elektrituuliku
voimsust suurendades kordarvu ruudu korda.

Jadvate omadustega siisteemi (elektrivork) y dispersioon on arvutatav valemiga
D, =($0r-y) fla-1). ®

Uhikvaimsusega elektrituuliku ja slisteemi koost6od iseloomustab
korrelatsioonikoefitsient , mis on antud valemis (4):

K,, {i(y—y“)-(x—x“)j/(n—l). )

Kui elektrituuliku voimsus suureneb m korda, siis tuleb kasutada valemit
Km-Xy:(Z(y_yn)'(m'x_m'xn)j/(n_l):m'Kly- (5)
1

Seega elektrituuliku voimsuse kasvades kahe juhusliku protsessi (milles siisteem on
“konstantne”) dispersioon avaldub valemi (6) kujul:

D,.,=D +m’-D +2m-K,, . (6)

Siit saame jdreldada, et elektrituulikuid omava elektrisiisteemi koormuse dispersioon
suureneb eeskitt elektrituulikute summaarse voimsuse dispersiooni arvel ja
vastastikuse korrelatsiooni osatihtsus viheneb elektrituulikute suhtelise voimsuse
suurenedes.

Andmebaasi iseloomustus ja kasutatavate andmete maht ning valiku pohjendus

Kéesolevas uuringus on kasutatud Nigula kiilas (joonis 2) paikneva ilmajaama
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Joonis 2. Nigula ilmavaatlusjaama asukoht
Figure 2. Location of the Nigula meteorological station

andmeid. Kuna see asub 9 km kaugusel merest ja Lidnerannikul, voib teda vaadelda
kui kogu Liadneranniku keskmist tuule kiirust arvestavat kohta. Nigula ilmajaam asub
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peamiselt avatud maastikul. Kuna ilmavaatlusjaama anemomeeter paikneb vaid 10
meetri korgusel, siis on uurimistdd tarvis tuule kiirused transformeeritud 60 meetri
korgusele lihtsustusega, et sellisel korgusel on need 1,5 korda suuremad 10 meetri
korgusel moddetust.

1 .m\,i ——7(FE,XII)  —+=r (g, XID)
- ——r(FE, V) —=x=r(uyg, VD
0.8 ~+
h \+\+ -7 (FE, l”) —X—=r (uNGL’ l”)
06 1 D —o—r(FEIX)  ——r(uyg. IX)
/.>.<,=X=X
04
02 +
0
-02 +
-04 +
0 24 48 72

Joonis 3. Tuule kiiruse ja Fortum Elekter elektrienergia tarbimise normaliseeritud
autokorrelatsioonifunktsioonid 1999. aasta kohta

Figure 3. Autocorrelation functions calculated for the wind speed and the load of
Fortum Elekter in 1999
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Joonis 4. Eesti Energia ja Fortum Elekter elektrienergia tarbimise P ning Nigula ja
Virtsu tuule kiiruste u graafikud perioodil 1.1.1997 — 31.12.2000

Figure 4. Load curves of Eesti Energia and Fortum Elekter and their comparison with
wind speed at the Nigula and Virtsu sites
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Kuna tuulel on olemas aastane perioodiline komponent, on korrelatsiooni otsitud
mirtsi, juuni, septembri ja detsembri kui erinevaid aastaaegu iseloomustavate kuude
kohta. Nigulas, rannikust veidi eemal asuvas paigas, on tiheldatav samuti 60pdevane
perioodiline komponent. Tuulekiiruse 66pédevane perioodiline komponent on mérgatav
vaid kevad-, suve- ja siigiskuudel. Talvekuudel see iildjuhul puudub. Odpievased
perioodilised komponendid nii tuule kiiruse kui elektrienergia tarbimise kohta on
esitatud joonisel 3. Edaspidi on need andmereast elimineeritud, seega arvutuste
labiviimiseks on kasutatud vaid juhuslikke suurusi.

Toos on kasutatud 1999. aasta andmeid, kuid aastanumber ei ole selles kontekstis
oluline. Nii tuule kiirused kui ka elektrienergia tarbimine on aastate 10ikes suurtes
piirides sarnased, nagu nihtub jooniselt 4.

Tulemused

Uurimistdos tehtud arvutuste peamine eesmérk oli leida iga aastaaega iseloomustava
kuu kohta elektrilise koormuse ja tuule vdoimsuse vaheline korrelatsioonikoefitsient.
Teoreetilises uurimuses pole dige kasutada mingi konkreetse elektrituuliku andmeid,
sest tulemus sdltub siis alati #riplaanist. Seepirast on tuule iihikvdimsuse P
arvutamisel tuule kiiruse u jirgi rakendatud ilma dimensioonita empiirilist valemit (7).
Valem on saadud Euroopas toodetavate erinevate 1-2 MW klassi kuuluvate
elektrituulikute voimsusdiagrammide keskmistamise tulemusena.

P = ((u —3,75) " )/47, kui 3,75<u <1299 ms™, ja P =1, kui v>13 ms™. (7)

Kui u < 3,75 mél, siis P = 0. Koikide esitatud aastaaegade kohta on tabelis 1 arvutatud
ithikvoimsuse korrelatsioonikoefitsiendid suhteliselt madalad.

Tabel 1. Korrelatsioonikoefitsiendid erinevate aastaaegade kohta
Table 1. Correlation coefficients for different seasons of the year

I | VI | X | X1
Korrelatsioonikordaja K,,, MW*
—0,00323 | —0,00167 | -0,00221 | —0,10234

Detsembris on korrelatsioonikoefitsiendi absoluutviirtus veidi suurem ja see kajastub
selgelt ka jargnevalt kisiteldava ruutkeskmise voimsushilbe vaatlemisel.

Uurimistdo resultaat avaldub kdige paremini tabelis 2 ja joonisel 5.

Nii tabelis kui joonisel on iseloomustatud ruutkeskmise vOimsushidlbe muutumist
erinevate elektrituulikute voimsuste installeerimise korral m = var, samuti iseloo-
mustavad need praegust, ilma installeeritud voOimsusteta olukorda (installeeritud
voimsus [ = 0). Tehtud uurimuse pdhjal saab jireldada, et Fortum Elekter tegevus-
piirkonnas, kus keskmine koormus aasta 10ikes on ~12 MW, ei avalda kuni 3 MW
elektrituulikute installeerimine iihelgi aastaajal margatavat moju elektrisiisteemi
vajatavale vOimsusreservile. Kuna korrelatsioonikoefitsiendid osutusid negatiivseks,
vihendab selle korrelatsiooni arvesse vOtmine summaarset ruutkeskmist
voimsushélvet, vorreldes juhuga, kui me korrelatsiooni ignoreerime. Tosi, vahe on
viike ja mérgatav ainult detsembris 1 MW tuulevdoimsuse puhul.
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Tabel 2. Ruutkeskmise voimsushdlbe o soltuvus installeeritud elektrituulikuite
voimsusest Py Fortum Elekter tegevuspiirkonnas

Table 2. Variation of total power of Fortum Elekter o as a function of installed
capacity of wind turbines Py

111 | VI | 1X | X1
Py, MW o. MW
0 1,296 0,526 0,457 1,195
| 1,327 0,555 0,477 1,319
2 1,430 0,649 0,546 1,381
3 1,606 0,808 0,663 1,920
4 1,856 1,031 0,829 2,758
5 2,178 1,319 1,045 3,893
10 4,889 3,728 2,852 14,043
16
Wind power variation in FE, 1999
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Joonis 5. Ruutkeskmise voimsushdlbe o soltuvus installeeritud elektrituulikuite
voimsusest Py Fortum Elekter tegevuspiirkonnas

Figure 5. Variation of total power of Fortum Elekter o as a function of installed
capacity of wind turbines Py,

Tehes to0st jareldusi, saab hiipoteetiliselt minna veelgi kaugemale. Nimelt kuna
Fortum Elekter moodustab Eesti Energia koormusest ligikaudu 1,7%, siis saab
lineaarselt ekstrapoleerides vdita, et Eesti Energia elektrisiisteem oleks voimeline koos
todtama kuni 176 MW installeeritud elektrituulikute voimsusega, ilma et see mojutaks
EE voimsuse kuumreservi vajadust. Seega ei tohiks ldhiajal Eestis tekkida probleeme
installeeritavate elektrituulikute vOimsuse koikumisega. Véidrib uurimist, kas
tuulevoimsuse hajutatud tootmisel on mingit eelist kuumreservi mottes nagu seda on
hajutamisel tuulevdoimsuse muutude mahasurumiseks (Tomson, 2001). Ka pole selge
lineaarse ekstrapoleerimise padevus, nii, et teema jddb aktuaalseks ja vajab tdiendavat
uurimist.
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Kokkuvote

Tuule poolt arendatava voimsuse ja elektrilise koormuse vahel on olemas ndrk
korrelatsioon, mille alusel on voimalik leida erinevate elektrituulikute installeeritud
voimsuste juures nende moju piirkonna elektrisiisteemi toole.

Fortum FElekter tegevuspiirkonnas Lédnemaal voib installeerida elektrituulikuid
voimsusteni 3 MW, ilma, et see mojutaks elektrisiisteemi senist t6od. Alates 4 MW
voimsusest hakkab installeeritud tuulevoimsus kuumreservi (Eesti Energialt ostetava
energia koikumist) suurendama.

Seega saab lihtsustatult viita, et installeeritud elektrituulikute voimsus kuni %4 elektri-
siisteemi koguvOimsusest ei mojuta oluliselt elektrisiisteemi t00s vajatavat kuum-
reservi.

Tanuavaldused

Uurimist6o on valminud Eesti Teadusfondi grandi nr 5051 toel. Uurimistods on
kasutatud Fortum Elekter ja Eesti Energia, samuti Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia
Instituudi andmeid. Autorid soovivad koiki eelpoolnimetatuid tinada.
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Abstract

The investigation is based on the data measured in Nigula meteorological station of the
Estonian Institute of Meteorology and Hydrology, recorded load of the Fortum Elekter
company (FE) and Eesti Energia company (EE). The instant values of wind speed are
transformed onto the height of 60 m and calculated as instant values of the relative
wind power. When comparing the specified value with the FE simultaneous load, the
correlation coefficients can be calculated for characteristic months (March, June,
September and December). With varying the multiplier for relative power, we can find
the theoretical dependency of required hot reserve as a function of the installed
capacity of wind turbines. A conclusion can be drawn that in the area of Fortum
Elekter (average load capacity ~12 MW) wind turbines with the total capacity of up to
3 MW can be installed without expanding the hot reserve of the power system.
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VIRTSU TUULEPARGI MAJANDUSLIKU TASUVUSE HINNANG

Vello Selg

Tallinna Tehnikaiilikooli soojustehnika instituut, Kopli 116, 11712 Tallinn
e-post: Vselg@sti.ttu.ee ja wello@online.ee

Annotatsioon

Kiesolev tuulepargi majandusliku tasuvuse hinnang on koostatud OU Roheline Ring Virtsu
tuulepargi andmetel. Park koosneb kahest Enercon E-40/6.44 600 kW tuulikust, mis piistitati

2002. a teisel poolel ja kiivitati pidulikult sama aasta 11. oktoobril. Projekti maksumus oli
kokku 20 miljonit krooni, millest 210 000 € (14,1%) saadi Saksa LV Majandusminis-
teeriumist tagastamatu abina.

Siin késitletakse ka tuuleparkide rajamise iildisemaid tingimusi. Nendest ilmneb, et kuigi
Eestis on tuuleolud suhteliselt soodsad, ei soodusta praegused majandustingimused
tuuleenergia kasutamist elektrienergia tootmiseks. Seetdttu on terve rea projektide
realiseerimine takerdunud.

TUULEPARK, ENERGIA HIND, TASUVUS

Tuulepargi rajamise mured ja roomud

Kiesolev tuulepargi majandusliku tasuvuse hinnang on koostatud OU Roheline Ring
Virtsu tuulepargi kohta, mis koosneb kahest Enercon E-40/6.44 600 kW tuulikust.
Projekti maksumus oli kokku 20 miljonit krooni, millest 210 000 € (14,1%) saadi
Saksa LV Majandusministeeriumist tagastamatu abina. Majandusliku tasuvuse
hindamiseks on vaja teada projekti realiseerimiskulusid (kogu investeeringu suurust),
tuulepargi toodangu prognoosi, ldhema kahekiimne aasta tuuleelektri hinna
kujunemist, pangalaenu tingimusi ja pargi ekspluatatsioonikulusid. Virtsu ldhistel
teostatud aastase tuuleuuringu pohjal hinnati tuulepargi toodangumahuks 3,2 GW-h
elektrit aastas. Ekspluatatsioonikuludeks on ette ndhtud 200 000 kr/aastas ja 11. kuni
20. aastani veel tidiendavaks hoolduseks 100 000 kr/a. Nende andmete pohjal
prognoositi Virtsu tuulepargis toodetava elektri 20 aasta keskmiseks omahinnaks
(kulud jagatud toodangule) 14,1% tagastamatu abi juures 488 kr/MWh-h. Tuuleelektri
tulutariifiks on vastavalt praegu veel kehtiva energiaseaduse § 28-le 90% 2002. a
kodutarbija pohitariifist, seega 800,8 kr/MW-h. Kui projekti pangalaenu intressiks on
Euribor + 4,5% ja laenu tagastamine algab aasta pérast elektritootmise algust, siis
kujuneb 3 miljoni krooni suuruse omakapitali juures 20 aasta keskmiseks
rentaabluseks (puhastulu jagatud kogukulule) 34,8%. Ilma Saksa LV finantsabita oleks
toodetava elektri 20 aasta keskmine omahind olnud 621 kr/MW-h ja rentaablus 2,15%.

Hinnangu andmiseks Riigikogus arutusel olevale uuele tulutariifi rakendamise
voimalusele tehti kontrollarvutused tulutariifiga, mille aluseks voetakse kuni 2015. a
16puni teguriga 1,8 korrutatud AS Narva Elektrijaamade poolt miilidava elektrienergia
kaalutud keskmine hind 2002. a 16pus (45 senti/kW-h) ja Energiaturu Inspektsiooni
poolt soovitatud fikseeritud inflatsioon 3,5% (2003.-2008. a), 2,5% (2009.-2015. a) ja
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2% (2016.-2023. a). Alates 2016. a oleks tuuleelektri hind aga vordne Narva miiiigi-
hinnaga. Ilma finantstoetuseta kujuneks selle skeemi jirgi Virtsu tuulepargi omahin-
naks 621 kr/MW-h ja rentaabluseks 20,92% (tabel 1).

Tabel 1. Virtsu tuulepargi omahind ja rentaablus
Table 1. The cost price and profitability of Virtsu wind park

Virtsu_tuulepargi rajamise majanduslik kalkulatsioon 1,8 x Narva miiiigihind 2016. a-ni Seis:30. okt 02
\Variant Enercon E-40/6.44 baasil
Tiiviku 1abimoot, m 44 Mast, m 65 Osakaal kogumaksumusest %
Tuuliku
nimivoimsus 600 Kdibemaks seadmete hankel 18% 3069871 kr
Uhetiiiibiliste tuulikute arv tuulepargis 2 Riiklik ja muu tagastamatu abi 0,00% 0 kr
IEnercon E-40/6.44 tuulikute hind 545 000 EUR Omaniku osa investeeringus 100,00% 23285795 kr
IRahakurss 26. oktoobri 2002. a seisuga 15,64664 kr/EUR Omaniku omakapitali osalus 12,9% 3000000 kr
[Erihind voéimsusiihikule (ilma transpordita) 14 212 kr/kW \Vajalilku pangalaenu osalus 87,12% r
Erihind tiiviku poolt haaratava pinna m*le 5608 kr IPangalaenu tagasimaksu suurus kuus 261474 kr
Osakaalud tehase hinna suhtes % IPangalaenu tagasimaksu summa aastas 3137684 kr/a
Tuulikute maksumus tehases 100% 17 054 838 kr Omakapitali intressid laenutasumise ajal 232500 kr/a
Ehitamisega seotud lisakulud 26,76% 6230957 kr Seadmete ja omakapitali kasutusaeg 20 aastat
[Projekti maksumus 126,76% IPiisikulud pangalaenu tasumise ajal 3570185 kr/a
Saksa LV tagastamatu abi 0% 0 kr |Alates 11. aastast algab omakapitali tagasimaksmine
\Vajalik investeering 126,76% r Omakapitali tagasimakse 442 060 kr/a
Projekti kogumaksumus + kidibemaks 23600 000 kr Pisikulud omakapitali tagastamise ajal 742 060 kr/a
IPangalaenu tagastamise tihtaeg 10 aastat kW Keskmine elektritoodang iihe tuuliku kohta 1600 MWh/a
Tagasimaksed algavad alates 1. aasta Iopust (kuukaupa) 3200 MWh/a
Pangalaenu intressimadr 7,75% aastas [Eritoodang tuuliku poolt haaratava pinna kohta 1052 kWh/(m?)
Omakapitali intressiméar 7,75% aastas Kogu kasutusaja keskmine elektri omahind 621 kri/MW-:h
[Ekspluatatsioonikulude osakaal 1,17% tuuliku hinnast aastas [Elektri omahind laenu tagastamise ajal 1116 kr/MW-:h
[Ekspluatatsioonikulud 200 000 kr/a [Elektri omahind pérast pangalaenu tasumist 232 kr/MW-h
Tdiendavad lisakulud 11.-20. a 100 000 kr/a INimivoimsuse 20 aasta keskmine kasutusaeg 30,44%
Tulutariif 889,8  ki/MW:h Kogu 20a kasutusaja keskmine rentaablus 20,92%
1,8 x Narva 2003.-2013. a 1,8 x Narva 2013.-2016. a 1,0 x Narva alates 2016. a
Jooksev  Aasta  Baastariif = Tulutariif Aastane tulu, Aastased Aasta saldo, Kumulatiivne Kumulatiivne Kumulatiivne Omaniku tulu
aasta  number kr/MW-:-h kr/MW-h kr kulud, kr kr tulu, kr kulu, kr saldo, kr kr
1 2003 465,75 838,35 2682 720 200000 2482720 2682 720 200 000 24821720 =517 280
2 2004 482,05 867,69 2776615 3570185 —793 569 5459 335 3770 185 1689 150 -1078 350
3 2005 498,92 898,06 2873797 3570185 —696 388 8333132 7340370 992762 1332678
4 2006 516,39 929,49 2974380 3570185 —-595 805 11307 512 10910 554 396 957 —1486423
5 2007 534,46 962,03 3078483 3570185 —491 702 14 385994 14 480 739 -94 744 -1536 064
6 2008 553,16 995,70 3186230 3570185 —383 955 17 572224 18 050 923 —478 699 -1 477959
7 2009 566,99 1020,59 3265886 3570185 -304 299 20838 110 21621 108 —782998 —1340 198
8 2010 581,17 1046,10 3347533 3570185 —222 652 24 185 643 25191293 -1 005650 -1 120790
9 2011 595,70 1072,26 3431221 3570185 —138 964 27 616 864 28 761 477 -1144 614 -817 693
10 2012 610,59 1099,06 3517002 3570185 -53183 31133 865 32331 662 -1197 797 —428 817
11 2013 625,86 1126,54 3 604 927 742060 2 862 866 34738792 33073722 1665069 2876110
12 2014 641,50 1154,70 3 695 050 742060 2952989 38 433 841 33815783 4618059 6271159
13 2015 657,54 1183,57 3787 426 742060 3045366 42221267 34 557 843 7663424 9758585
14 2016 670,69 670,69 2146 208 742060 1404 148 44 367 475 35299903 9067572 11604792
15 2017 684,10 684,10 2189 132 742060 1447072 46 556 608 36 041 964 10514 644 13 493 924
16 2018 697,79 697,79 2232915 742060 1490 854 48 789 522 36 784 024 12 005 498 15 426 839
17 2019 711,74 711,74 2277573 742060 1535513 51 067 096 37526 085 13541011 17404 411
18 2020 725,98 725,98 2323125 742060 1581064 53390 220 38 268 145 15122075 19427 536
19 2021 740,50 740,50 2369 587 742060 1627527 55759 807 39010 206 16 749 602 21497 122
20 2022 755,31 755,31 2416979 742060 1674918 58 176 786 39 752 266 18424 520 23614101
20 aasta keskmine 2908839 1987613 921 226 31 850 841 26339413 5511428
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Kuid molemal eespool kirjeldatud tulutariifi arvestuse skeemil on puudus, mis oluliselt
takistab tuuleenergeetika arendamist. Joonisel 1 on toodud erinevate tulutariifide
rakendamise ndited Virtsu tuulepargi tingimustes. Ilma tdiendava tagastamatu abita
projekti puhul iiletavad kulud mitme aasta jooksul tulusid sellisel maédral, et
investeerimine tuuleparki kaotab motte. Tuuleelektri senini kehtiv tulutariif (90%
pohitariifist) pohjustab Virtsu tuulepargile laenutasumise 16puks 10. aastal 6,7 miljoni
krooni suuruse puudujddgi, uus tulutariifi ettepanek (1,8-kordne Narva miiiigihind) on
sellepoolest kiill parem, kuid siiski ulatub puudujdik ka siin 1,2 miljoni kroonini.

Puudujdéki aitab viltida kompromisslahendus: kuni aastani 2013 rakendada Narva
miiiigihinnaga sidumisel tegurit 2,05 ja edasi kuni aastani 2016 tegurit 1,25 (sinine
kover joonisel 1).

30,000,000
Krooni 0 -
0 2,0* Narva hind; toetuseta
=== 90% pohitariifist; 14,1% toetust
=\ 0% pohitariifist; toetuseta
30,000,000 | —2,95 ->1,25 Narvg hind; toetuseta} |
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Aastad

Joonis 1. Erinevate tulutariifide rakendamise moju tulukusele (tulude ja kulude
vahele) Virtsu tuulepargi tingimustes

Figure 1. The impact of different income tariff rates on profitability in case of Virtsu
wind park

Teiseks viisiks olukorda parandad on v&imaluste leidmine laenu tagasimaksu alguse
kiilmutamiseks. Eespool toodud analiiiisides oli laenu tagastamise alguseks esimese
aasta 10pp pérast elektritootmise algust. Tabelites 2 ja 3 on toodud Virtsu tuulepargi
rentaablused mitmesugustel tingimustel. On niha, et rohkem kui Euriboril baseeruv

Tabel 2. Virtsu tuulepargi 20 aasta keskmine rentaablus soltuvalt intressist ja
tagasimakse algusest

Table 2. The average profitability of Virtsu wind park over 20 years depending on
interest rates and the start of repayment

. Intress = Euribor + 4,5%, projekt ilma tagastamatu abita
Tagasimaksu aIgusi i ™= 78 [Eurib. = 3,00] Eurib. = 3,25 | Eurib. = 3,50 Eurib. = 3,75
1. alopp 4,33% 3,23% 2,15% 1,09% 0,05%
2. alopp 10,96% 9,89% 8,85% 7,82% 6,80%
3. alépp 18,13% 17,11% 16,11% 15,13% 14,15%
4. a lépp 25,90% 24,95% 24,01% 23,07% 22,15%
5. a l6pp 34,34% 33,46% 32,59% 31,73% 30,88%
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intressimddr mojutab projekti rentaablust laenu tasumise alguse nihutamine hilisemale
ajale. Nelja-aastane laenu tagastamise kiilmutamine on samavéirne 14%-lise tagasta-
matu abiga (joonis 2).

80%
[72]
3 60% 1
o]
8 40% |
c
& 20% 1

0% ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
Laenu tagastamise algus (vastava aasta I6pust alates)

=== Eribor 2,75%, Saksa tagastamatu abiga === Euribor 3,25%, Saksa tagastamatu abiga

==O==Fribor 3,75%, Saksa tagastamatu abiga  ™=Euribor 2,75%, ilma tagastamatu abita

=O=Euribor 3,25%, ilma tagastamatu abita e Euribor 3,75%, ilma tagastamatu abita

Joonis 2. Virtsu tuulepargi 20 aasta keskmine rentaablus soltuvalt laenutagastamise
algusest, finantsabist ja kehtivast Euriborist (tulutariif 90% kodutarbija
pohitariifist)

Figure 2. The average profitability of Virtsu wind park over 20 years depending on the
start of repayment, financial aid and the valid Euribor (income tariff rate
90% of the residential customer’s basic rate)

Virtsu tuulepargi rajamist soodustasid head tuuletingimused, Saksa LV tagastamatu fi-
nantsabi, korgepinge iilekandeliinide ldhedus ja koost6o Eesti Energiaga. Hoopis ras-
kem on iilekandeliinidest (20—110 kV) kaugemal asetsevates piirkondades tuuleparke
rajada, eriti kui lisanduvad (rannaédrsetel aladel) tdiendavad piirangud.

Tabel 3. Virtsu tuulepargi 20 aasta keskmine rentaablus soltuvalt intressist ja
tagasimakse algusest 14% tagastamatu abi korral

Table 3. The average profitability of Virtsu wind park over 20 years depending on
interest rates and the start of repayment with a 14% non-returnable aid

. Intress = Euribor + 4,5%, Saksa LV tagastamatu abi 14,1%
Tagasimaksu algus & 4 =5 =5 TE irib. = 3,00 | Eurib. = 3.25] Eurib. = 3,50 [Eurib. = 3,75
1.alopp 37,71% | 36,23% 34.79% 33.37% 31,97%
2. al6pp 46,22% | 44,80% 43.40% 42,02% 40,66%
3. a I6pp 55.41% | 54,05% 52.71% 51,38% 50,08%
4. a l6pp 65,33% | 64,05% 62,78% 61,53% 60,29%
5. a 16pp 76,04% | 74,86% 73,68% 72,52% 71,37%

Konkreetne juhtum on Tamba projekt Varbla vallas Pdrnumaal. Pirast kaheaastast
tood ja kulutusi (tuuleuuringud, keskkonnamdjude hindamine, ldbirddkimised valla
juhtkonna ja maaomanikega, detailplaneerimise alustamine, ettevalmistused ehitusloa
saamiseks jne) loobub tuuleparkide rajamise suurte kogemusega Saksa LV firma
Ostwind Tamba 6 MW projektist pohjusel, et Eesti Energia poolt esitatud liitumistingi-
muste jargi moodustab iilekandevorguga liitumise maksumus (17,4 miljoni krooni)
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projekti kogumaksumusest iile veerandi, millele tuleb lisada tdiendavalt veel mitmeid
miljoneid liini ehitamiseks tuulepargist liittumispunktini.

Ka Saaremaa, Eesti kdige tuulisema piirkonna elektriliinide halb seisund (merekaablid,
alajaamad) ei luba sinna praegu tuuleparke ehitada. Olukord ldheneb absurdile, kus
Eesti Energia on viljastanud tehnilisi tingimusi tuuleparkide ehitamiseks sadade MW-
ide ulatuses, tegelikult vOib aga potentsiaalseid tuuleparkide rajajaid iiles lugeda iihe
kde sormedel:

OU Tuulepargid (Taani firma Global Green Energy Eesti tiitarettevote), on teinud
vajalikud tuulemodtmised Paldiski ja Tiirisalu pangal ning tegeleb praegu Pakri
poolsaarele 20 MW tuulepargi rajamisega, millel on Euroopa Liidu
V Raamprogrammi toetus. UNDP poolt finantseeritud programmi raamides on saadud
piisavalt tuulemootmisandmeid tuulepargi rajamiseks Virtsust pohja suunas Hanilas,
korgepinge alajaama ldiheduses, mille vastu tunneb huvi paar firmat. Kolmas v6imalik
tuulepargi rajamise asukoht on eespool mainitud Tamba ja neljas asukoht, kus tuule-
mootmised on tehtud, kuid iilekandeliinidega liittumistasu on veel suurem (24,3 miljo-
nit krooni), on Seliste-Lao piirkond Tdstamaa vallas Parnumaal. Koik teised tehniliste
tingimuste taotlemise juhtumid on ldhtunud printsiibist “prooviks endale ka mdne
piirkonna kindlustada”. Kui koik tdsisemalt voetavad projektitaotlused kokku lugeda,
saame ehk ldhemate aastate tuuleparkide koguvoimsuseks 60 MW. Et elektrituuliku
nimivoimsuse kasutusaeg Virtsu heades tuuletingimustes on ~30%, siis kidib kogu
sagimine ~20 MW, voimsuse ja 175 GW-h ehk kogu Eesti elektritarbimise 3% iimber.

Eesti tuulised rannadérsed piirkonnad on meelispaigad igat liiki kaitsealade loojatele ja
kinnisvaradrimeestele. Kui arvestada koiki looduskaitse, maastikukaitse, rannakaitse,
muinsuskaitse ja muid piiranguid, niditeks nduet, et kaugus tuulepargist 1ihema elamu-
ni peab olema 300 meetrit vOi1 enam, siis on korgepinge iilekandeliinide piirkonnas
tuulepargile asukoha leidmine raske iilesanne. Kogemused niitavad, et tuuliste ranna-
piirkondade maaomanikud on valmis oma maad tuulepargi alla rentima, kui ei ole te-
gemist just piirkonnaga, mille vastu tunnevad huvi vilis- ja kodumaised maadega han-
geldajad.

Toodut silmas pidades peame arvestama voOimaliku tuulepargi asukohana piirkonda,
kus tuuletingimused pole koige paremad. Tuulikuid tootvad tehased avaldavad oma
tuuliku toodangu nn referentstingimustes, milleks on aasta keskmine tuulekiirus 30
meetri korgusel 5,5 m/s, tuulekiiruste jaotus vastab Rayleigh’ jaotusele (Weibulli
jaotusele kujuteguriga k = 2) ja pinnakareduse pikkus z, = 0,1. Eestis on ligikaudu
selliste tingimustega piirkondi pohjarannikul, Pandivere korgustikul, lddne- ja
loodealadel ~30 km kaugusel merest. Ka akadeemik Ilmar Opiku poolt pakutud ja
uuritud voimalus Narva tuhaviljadele 200 MW tuulepargi rajamiseks vastaks eeltoo-
dud tingimustele. Et tuulepargi toodang on tihtis tegur tuuleelektri omahinna ja ren-
taabluse kujunemisel, siis vaatame veel, milliseks kujunevad suuremate tuulikutega
tuulepargi majanduslikud nditajad referentstingimustes. Arvutuste tulemustel saadud
vOrdlusandmed viiest 1,8 MW Enercon E-66/18.70 tuulikust koosneva tuulepargi
kohta referentstingimustele vastavas piirkonnas on toodud joonisel 3. Toodud andme-
test on niha, et 1,8-kordse Narva miiiigihinnaga pole vdimalik referentstingimustes
tuuleparki rajada, Narva hinnaga sidumise tegur peab olema suurem kui 2,0 voi tuleb
teguri 1,8 puhul leida voimalus tagasimaksu mitmeaastaseks kiilmutamiseks.
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Joonis 3. 9 MW tuulepargi rentaablus soltuvalt tagasimaksust, elektri hinnast Narva
Jjoujaamades ja Euriborist

Figure 3. The profitability of a 9 MW wind park depending on repayment, the
electricity price at Narva power stations and Euribor

Kokkuvote

Tuuleelekter on Eesti tingimustes tdiendav energiaallikas. Ei ole tdenéoline, et praegu-
se majanduspoliitika ja Eesti Energia vdhese huvi tingimustes hakatakse Eestis lidhe-
mas tulevikus massiliselt piistitama tuulikuid ja rajama tuuleparke. See oleks vdimalik
ainult siis, kui riigi huvidest lihtudes korrastatakse ja kaasajastatakse korgepinge
tilekandeliinid saartel ja rannapiirkondades ilma tuuleparkide finantsabita (sest seda
abi ei ole tuuleparkidesse investeerijad voimelised andma) ja toetatakse esialgu taastu-
vate energiaallikate kasutusele votmist moistliku hinnapoliitikaga. Kui Eesti Energia
suudab korrastada praegu ebarahuldavas olukorras olevad iilekandeliinid ld4neranni-
kul, viia 35 kV liin Virtsust Audrusse iile 110 kV peale, lahendada Saaremaale viivate
merekaablite ja Saaremaa alajaamade kaasajastamise probleemid, voib ldhema kiimne
aasta jooksul tuuleparkide koguvdimsus koige paremal juhul jouda 100 kuni 120 MW
piiridesse ja nende poolt toodetud elektrikogus moodustada 5+0,5% Eesti elektritarbi-
misest ehk 260 kuni 300 GW-h. Seda aga ainult siis, kui tuuleelektri tulutariifi
ASi Narva Elektrijaamad miitigihinnaga sidumise tegur on vidhemalt 2 voi leitakse
vahendeid, kuidas mdjutada laenuandjaid ndustuma 15-aastase laenukestuse voi
moneaastase laenu tagasimaksu kiilmutamisega, nagu seda edukalt teeb Eesti Energia
oma suurlaenude korral. Muidu lihtsalt ei leidu investoreid, kellel on tuuleparkide
rajamiseks kogemusi ja piisavalt omakapitali. Kui juba FEuroopas tuntud tegija
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Ostwind Eestis Tamba tuulepargi rajamisest kavatseb loobuda (otsus tehakse selle kuu
jooksul), peaks see olema piisavaks signaaliks, et mujal Euroopas (meie jaoks oluline,
et Poolas ja naaberriigis Litis) on tingimused ja suhtumine tuuleparkide rajamisse
soodsamad. Taastuvate energiaallikate (tuul, biokiitus, jogede veevoolud) baasil elektri
ja soojuse lahus- vOi koostootmise arendamiseks on peamiseks iilesandeks luua
tingimused, mis poleks halvemad mujal maailmas valitsevatest, kiill siis investoreidki
leidub. Elektriliinide korrastamine tuleb ette votta ka ilma taastuvate energiaallikate
kasutusele voOtmiseta. Miks siis mitte molema probleemiga kompleksselt tegelda ja
elektritootmist riigi piirides hajutada?

Kiesoleva aasta 10ppedes on ASi Narva Elektrijaamad elektrienergia miitigihind
450 ke/MW:-h, sidumisteguriga 2,05 saaks tuuleelektri tootja 922,5 kr/MW-h ehk
472,5 kr iga MW-h kohta rohkem kui AS Narva Elektrijaamad. Kui tuuleelektri
osakaal oleks 5% elektri tarbimisest ehk 275 000 MW-h/a ~5,5 TW-h /a kogutarbimise
juures, siis tuleks elektrivorgu haldajale tuuleelektri subsideerimise eest
kompenseerida ~130 miljonit kr aastas (275 000 x 472,5). Kas see summa leitakse riigi
vahenditest, looduskaitse fondidest vOi mujalt, see jddb vastavate riigiasutuste
otsustada. Kui aga jagada nimetatud kompensatsioon dra kogu Eesti elektritarbimisele,
lisab see elektri keskmisele miiiigihinnale ainult 23,625 kr/MW:-h ehk alla 2,4 sendi
kW-h kohta. Kas Eesti rahvale ja majandusele kiib see iile jou, see on hea kiisimus
koigile.

ECONOMIC EFFICIENCY ESTIMATE
FOR VIRTSU WIND PARK

Vello Selg

Thermal Engineering Department, Tallinn Technical University
e-post: Vselg@sti.ttu.ee ja wello@online.ee

Abstract

The economic efficiency estimate for the wind park is drawn up based on the data of
OU Roheline Ring Virtsu Wind Park. The park comprises of two Enercon E-40/6.44
600 kW windmills that were erected in the second half of 2002 and were formally
switched on in the same year on October 11. The total cost of the project was EEK 20
million, of which € 210,000 (14.1%) was received from the German Ministry of
Economic Affairs as a non-returnable aid.

The paper also touches upon general requirements for founding wind parks. It can be
concluded that although the wind conditions in Estonia are relatively favourable, the
current economic conditions do not further the usage of wind energy for the
production of electric power. That is why the realisation of several projects has been
impeded.
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EESTI HUDROELEKTRIJAAMADE TAASSUNNI ALGUS

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

Annotatsioon

Aastatel 1970...1990 oli seisma jdetud koik kunagi todtanud hiidroelektrijaamad ja
vesiveskite elektrigeneraatorid. EraettevOtluse lubamine avas voOimaluse taastada
hiidroelektrijaamu. Sellega kaasnesid mitmed probleemid, mida tuli lahendada.

HUDROELEKTRIJAAMAD, VEE-ENERGIA, ELEKTRIENERGIA

Hiidroelektrijaamade olukord néukogude okupatsiooni lopuaastatel

Eesti hiidroenergia ditseaeg oli enne polevkivil tootavate elektrijaamade kidikuandmist.
Kuid seejdrel hakati sulgema hiidroelektrijaamu, mis pdlevkivijaamadega vorreldes ei
omanud Eesti energeetikas enam erilist tidhtsust. POhjendused olid mitmesugused.
Uldiselt olid automatiseerimata hiidroelektrijaamades kulutused valvepersonalile
kiillalt suured ja sellest tingituna, elektri omahind korge. Kui aga elektrienergia
tootmise kulutustele lisati muud, niiteks jaamaga ithendatud elektriliinide hooldamise
kulutused, siis ei olnud mingit kahtlust nende jaamade ebamajanduslikkuses. Sellele
lisandus veel inimeste ettekujutuse suunamine suurenergeetika hiivedele. Eelmise
sajandi 70-ndate aastate alguses olid koik Eestis kunagi t6otanud hiidroelektrijaamad
jaetud seisma. Tookorda jdid ainult Keila-Joa, Ministrite Noukogu reservjaamana, ja
Joaveski ning Poltsamaa, mida kasutati ruumide kiitteks

Téhtsuse kaotasid ka veskitesse paigaldatud diinamod, mis andsid valgustusvoolu
veskile ja ldhematele taludele, sest maapiirkondade elektrifitseerimisega kaasnev va-
helduvvool andis hoopis laiema kasutusala vorreldes alalisvooluga. Langes ka vesi-
veskite osatdhtsus, kuna vilja voidi jahvatada elektrienergia abil ka mujal. Moned vesi-
veskid viidi ile elektriajamile, et tagada nende to6voime pduasel ajal.

Seismajdetud hiidroelektrijaamadest osa kohandati kalakasvatusteks (Sindi,
Hérjanurme, Kotka, Saesaare) vOi sisustati muuseumiks (Leevaku). Teised jaamad
jdeti saatuse hooleks ja nad lagunesid voi lammutati. Nii lagunesid Saunja, Lilli ja
Raeveski tammid; Tammiku juurdevoolukanalist oli vesi juba varem libi murdnud.
Jagala ja Nommeveski seadmetest ei olnud midagi jirele jaanud. Eesti hiidroelektri-
jaamade seisukorda 1991. a iseloomustab tabel 1.

Eellugu

1980. a ostsin maja endise veski ldhedale. Sellega oli loodud tingimused endale viike-
se hiidroelektrijaama rajamiseks. Esimese elektrivoolu oma elektrijaamast sain juba
sama aasta siigistalvel. Turbiin ja turbiinikamber oli tehtud minu enda arvutuste ning
jooniste jirgi. Esialgu kasutasin siinkroongeneraatorit voimsusega 5 kW autonoomselt.
Hiljem liksin iile asiinkroongeneraatorile ja elektrivorguga paralleeltoole. Asiinkroon-
generaatoriks kasutasin harilikku lithisrootoriga elektrimootorit, mis tekitas alguses
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mitmeid arusaamatusi. Isegi paljud elektriala tootajad ei uskunud, et mootor voib
voolu anda.

Tabel 1. Eesti hiidroelektrijaamade olukord 1991. a
Table 1. Conditions of waterstations in Estonia in 1991

Hiidroelekt- | Tamm | LU~ | Gen-Ja | Sisse- .

.. : biin ja | elektri | ja Varjad - :
rijaama jader. | . - L Hoone Mirkusi
nimetus kanal tilekan | sead- | vilja- |jaajam

ne med vool
Hirjanurme | R R L R R R kalakasvatus
Joaveski R R K K R K tookorras
Jagala L P P J J K hoone iimber
ehitatud
Jandja R R P P R R
Kamari R L P R R K
Keila-Joa K K K K K K tookorras
Kotka R R P R R K vesi kalakas-
vatusele
Kunda K R P R R K
Kurgja L R P R R K vesiveski
Laupa L R P R P R veejouseade
Leevaku R R R; P L P R muuseum
Lilli J R P R P K
Linnamide |R P P J J P ohitud 1941
NOomme- R P P R P P
veski
Painkiila R P P R R —
Poltsamaa | K K K K K K tookorras
Raeveski L J P P P P
Ripina K R; P P R; P P R paberivabriku
jOuseade
Saesaare K R R R K R kalakasvatus
Saunja L R P L — R
Sindi K L P P — R kalakasvatus
Tammiku L R P R R R suur ldbimurre
Tudu R P p R R —
Torve R R P R R
Tdhiste tdhendused K — korras in order
Meaning of symbols R — vajab remonti needs repair
L — lagunenud in disrepair
J — jdédinused remains
P — puudub missing
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Kogemuste puudumise tdttu murdis vesi tammist 1ibi mitmel korral. Arauhetud pin-
nase alt tulid aga néhtavale palkseinad. Need niitasid mulle kuivord tdhtsaks pidasid
meie esiisad tammi kiilgseinte kindlustamist ja mida selleks tuleb teha.

Ule 100 kW elektrijaama kavandamisega tegelesin juba 1970...1980-ndatel aastatel
elektrienergia plaaniliste katkestuste tottu. Talveperioodil, eriti kiilmade ilmadega, ei
joudnud elektrijaamad kindlustada tarbijaid elektrienergiaga ja osa tarbijaid liilitati
vorgust vilja. Selleks oli koostatud nimekirjad, millised alajaamad ja korgepinge
fiidrid vélja liilitatakse ning kui kauaks. Sellise ebameeldivuse viltimiseks arutasime
voimalust Saesaare hiidroelektrijaama taaskéivitamiseks, et vihendada véljaliilitamiste
ulatust. Tookord jdi see siiski ainult arutelu tasandile.

Hoopis tosisemalt kerkis Saesaare hiidroelektrijaama taastamise kiisimus iiles
1989. aastal, ajal, kui hakati isemajandamisest rddkima. Juurutasime elektritootajate
isemajandamist POlva rajooni kolhoosis Koit. Sellele avaldati tugevat vastuseisu.
Uheks viiteks oli, et teie ei ole tootjad, vaid olete teiste osakondade teenindajad. Et
tegelda ka tootmisega, otsustasime taastada Saesaare hiidroelektrijaama. Pidasime
labiradkimisi Louna Korgepingevorkude ametnikega mitmel tasandil ja kdisime Elva
Metsamajandi direktori jutul taotlusega: Saesaare HEJ anda iile kolhoosile Koit selle
taastamiseks. Saime pohimottelise ndusoleku ja tegime vastava kirjaliku avalduse.
Mone aja pérast saime vastuse, milles avaldati meile tdnu hea idee eest, kuid seda jaa-
ma vajavat Kiidjarve metskond ise. Selle hea idee elluviimiseks pdordusid Kiidjirve
metskonna todtajad samade ametnike poole, kellega meie olime vestelnud ja said vas-
tuseks, et seda asja on juba uurinud Enno Volli ja kiisige temalt. Aeg oli joudnud nii-
kaugele, et lubati juba eraettevotlust ja voeti vastu ka rendiseadus. See vdoimaldas asu-
tada aktsiaseltsi AS Generaator ja sOlmida Elva Metsamajandiga rendilepingu
Saesaare HEJ rentimiseks. Oli detsember 1990.

Saesaare — esimene taastatud hiidroelektrijaam

Enne taastamistdode algust oli vaja saada kindlust toodetava elektrienergia miiligivoi-
maluste kohta ja kokku leppida hinnas. Jaanuari
alul Eesti Energia peadirektori juures toimunud
noupidamise tulemusena, millest vottis Eesti
Energia poolel osa ligi 10 tootajat, sai koostatud
protokoll elektrienergia hinna kohta. Elektriener-
gia hinnaks jdi 4,35 kop/kW-h, mis oli 13% vi-
hem Eesti Energia keskmisest miitigihinnast. Pro-
tokollile kirjutas alla viis Eesti Energia tootajat,
sealhulgas peadirektor ja asetditja, ning AS
Joonis 1. Saesaare HEJ Generaatori poolt iiks esindaja. Saesaare HEJ
Figure 1. HPS of Saesaare masinasaal oli muudetud muuseumiks. Turbiini
sisemuse nditamiseks oli iiks turbiin lahti voetud.
Masinasaali seinte dédrde oli ehitatud rodu, kust kiilastajad said iilevaate hiidroelektri-
jaama seadmetest. Elektriseade puudus, vilja arvatud generaatorid. Taastamistoid alus-
tasime rodu lammutamisest ning lahtivoetud turbiini katkiste osade parandamisest ja
puuduvate osade tegemisest. Ilmade kiilmenemine veebruaris pOhjustas todde seis-
kumise elektrijaamas.
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Turbiinidesse tuleb vesi veehaardest kahe iithemeetrilise 14bimodduga toru kaudu pik-
kusega 60 m. Kova kiilm niitas meile kitte nende torude vea. Elektrijaama juurde tek-
kis jddmaégi ja jddtus isegi masinaruumi sein. Kartsime, et 40 aastat maa sees olnud to-
rud on lidbi roostetanud ja otsisime, kust saada asendustorusid. Tuleb meenutada, et
tookord olid sellised tooted niinimetatud fondi kaup ja ilma fondita oli nende saamine
raske. Ka elektrimaterjalide saamiseks palusime Eesti Energia abi. Torude lekkimise
saime siiski enam-vihem korvaldada, kuigi see t60 vajas piisivust ja jirjekindlust.

Uheks koige mahukamaks tooks oli kinnivalatud veehaardest umbes 50 m’ betooni
viljaldohkumine. Selle juures olid suureks abiks teedevalitsuse tootajad oma lohkeaine-
ga, vaatamata sellele, et see oli vidga rangelt arvel ja kasutamine tipselt piiritletud.
Viimase 1ohkamise ajal kurdeti meile, et rohkem ei oleks nad enam seda teha toh-
tinudki, sest eelmised paugud olid juba Tallinnasse kuulda olnud. Elektriohutuse seisu-
kohalt oli erilise tihelepanu all elektrijaama véljaliilitumine vorgust, kui vorgus mingil
pohjusel pinge kaob. Selle ndude tditmist kontrollis seitsmeliikmeline komisjon. Koos
komisjoni litkmetega oli tulnud tehnilist iilevaatust tegema veel seitse-kaheksa L.ouna
Korgepingevorkude tootajat. Sellise suure tdhelepanu osutamine oli tingitud asjaolust,
et see oli esimene eraettevotlusel pohinev elektrijaam, mis iihendati riikliku siistee-
miga. Kuigi varem olid tarbijad paigaldanud endale mitmeid reservelektrijaamu, ei
tohtinud need mitte mingil juhul tootada paralleelis elektrivorguga. Isegi Eesti
Energiale kuuluv Poltsamaa hiidroelektrijaam, mille toodangut kasutati ainult ruumide
kiitmiseks, ei olnud iihendatud elektrivorku. Saesaare hiidroelektrijaama ametlik ava-
mine toimus 30. oktoobril 1991. a. Avamise tihtsust rohutas eriti Eesti Energia peadi-
rektori Adu Osmani osavott.

Renoveerimine

Elektrijaama toolesaamine ei tdhendanud toode 10ppemist. Kiillalt kulunud olid ja viga
suurt miira tegid hammasreduktorid. Ka generaatorite isolatsioon oli kehv. Otsustasi-
me muretseda uued generaatorid tihendatult otse turbiini vollile. Generaatorite tege-
miseks saime kaubale Leningradis asuva Vene Teaduste Akadeemia elektro-energeeti-
liste probleemide osakonnaga. Kahjuks tuli kohe pirast ettemaksu tasumist rubla jirsk
langus ja pidime veel juurdegi maksma. Generaatorid saime kitte viie aasta pirast.
Oligi viimane aeg, sest nii reduktorid kui ka vanad generaatorid olid viimase piiri peal.
Uutest generaatoritest saime 100 kW asemel ainult 60 kW vdimsust. Suurema voimsu-
se korral nad kuumenesid iilemééra. Kiillalt suur kuumenemine toimus ka tiihijooksul.
Sellest jdareldasime, et kuumenemist pohjustavad liiga suured rauaskaod. Generaatori
projektis oli kiill suurt tdhtsust omistatud magnetahelate arvutusele, kuid tegelikkuses
need ei olnud realiseerunud soovikohaselt.

Olime sunnitud iile minema asiinkroongeneraatorite ja lamerihmiilekande kasutami-
sele. Asilinkroongeneraatoritena votsime kasutusele harilikud liihisrootoriga asiink-
roonmootorid. Vaatamata viiksemale kasutegurile oli nende kasutamine majandusli-
kult igati Oigustatud, sest neid sai iile kiimne korra odavamalt osta kui spetsiaalseid
asiinkroongeneraatoreid. Siiski valmistasid nad meile ka pettumuse. Paljud mootorid,
mida kasutasime generaatoritena, kuumenesid samuti iileméiira genereeritava voimsu-
se suurenedes iile 60% nimivOoimsusest, seejuures jdi ka tegelik voolutugevus tundu-
valt alla nimivOimsuse. Teoreetiliselt oleks nad pidanud andma genereeritavat voim-
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sust 10...15% iile nimivoimsuse, nii nagu moned iiksikud annavadki. Uurimistule-
mused on ndidanud, et lileméddrane kuumenemine on tingitud ehitusvigadest. Rootori
lithisvarraste alumiiniumvalus on tithimikke ja staatori plekipaki iiksikud lehed ei ole
korralikult isoleeritud.

Lamerihmiilekandel, vorreldes hammasratasiilekandega, mojuvad turbiini ja generaa-
tori laagritele tunduvalt suuremad joud. See tingis laagrite vahetamist ja isegi laagri-
pukkide timbertegemist.

Turbiinide avamiseks juhtlabade podramine toimub enamikus Eestis tootavates hiidro-
elektrijaamades hiidrosilindritega ja sulgemine raskusjou mojul. Vee tiielikku sulge-
mist turbiinikambrite tiithjen-
damiseks on vaja teha harva ja
seetottu on vihe tdhelepanu
pooratud kisitsitod vidhenda-
misele varjade tOstmisel ja
sulgemisel. Pohja-Eesti palju-
del hiidroelektrijaamadel olid
- sdilinud endised varjade ava-

mise mehhanismid, moned

Joonis 2. Joonis 3. nendest olid tootanud isegi
Figure 2. Figure 3. elektriajamiga. Seevastu Lou-
Turbiini toolabad enne ja pdirast restaureerimist na-Eestis toimus vee sulge-
Runner blades before and after restoration mine peamiselt paigaldatavate

luukidega. Varjade (luukide)
avamine muutub palju energiasddstlikumaks, kui eelnevalt tdita varjade tagune veega,
selleks peab pohilise varja iilemine serv olema iilemisest veepinnast madalamal, see
osa suletakse eraldi varjaga. Mehhaniseerimata on ka prahirestide puhastamine,
rddkimata automatiseerimisest

Leevaku

Pirast Saesaare HEJ kiéikuandmist alustasime labirddkimisi Leevaku HEJ taasta-
miseks. Kuna elektrijaama omandisuhted olid kiillalt segased, need ldbirddkimised ei
edenenud. Jiarsku saime teada, et Ripina vallavalitsus tahab anda Leevaku HEJ rendile.

AS Generaator oli viilmane, kes sai sellest
teada, kuid asjaolu, et olime Saesaare taas-
tamisega juba tuntuks saanud, oli otsusta-
vaks teguriks. Moned loobusid ise meie
kasuks ja vallavalitsusel ei olnud erilisi
raskusi rendile andmise otsustamisega.
1992. aasta detsembri 10pul anti elektri-
jaam iile AS-ile Generaator. Jargmise aasta
talvekuudel alustasime ise elektritoodega.
Mullat6odega ei tulnud me oma joududega
Joonis 4. Leevaku HEJ enam toime ja andsime t00 ehitusettevotte-
Figure 4. HPS of Leevaku le. Oli vaja kaevata lahti kaks juurdevoolu-

kanalit, mis ristusid maanteega, ja avada
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viljavoolukanalid, mis olid tdis aetud prahti ja kive, ning seejdrel sai joe kallas
betoneeritud. Esialgse projekti kohaselt tuli ehitada juurdevoolukanalitele sillad. Kahe
silla ehitamine kiillalt kdidavale maanteele kandevdimega kuni 15 tonni oleks ldinud
meie jaoks liiga kalliks. Hoopis odavam tuli kahe torujuhtme ehitamine. Torud
valmistati 4 mm raudplaadist kahemeetrilise 1dbimodduga ning torude timber valati be-
toon, peale sardbetoon. T66d kestsid hilissiigiseni. Selle ajaga joudsime teha turbiini-
dele hddavajaliku remondi, valmis saada elektriseadme, juhtimisseadmed ja iihendada
alajaama Leevaku 10 kV jaotusseadmega. Viimaseks tooks jdi tammi tugipostide ja
ematalade paigaldamine ja Vohandu jOes vee iilespaisutamine. Seda tuli teha pérast
kiilmade saabumist. Tugipostid olid jddtunud ja jddtusid nii vee sulgemise luugid kui
ka tooriistad, mis veega kokku puutusid. Pirast kdivitamist teisel paeval kukkus alla
iks turbiin koos volliga. Volli keere oli niivord kulunud, et mutter, mis volli ja turbiini
hoidis, ei pidanud esinevale joule vastu. Tegime rakise keerme taastamiseks kohapeal.
Sama t00 tuli teha ka teise turbiiniga moni aasta hiljem. Leevaku HEJ ametlik kii-
kuandmine toimus 17. novembril 1993. Jaama iilevaatuse teostas ja kdikuandmise ot-
sustas seekord ainult iiks Eesti Energia energiamiiligi inspektor.

Kotka

Kotka hiidroelektrijaam Valgejoel oli iisna heas seisukorras vorreldes eelmistega.
1991. a oli iiks turbiin ja generaator enam-
vihem to0korras. Teine generaator oli lédbi
polenud ja kinni jooksnud. Seetdttu oli hooratas
murdnud katki turbiini vOlli ja vigastanud
b reduktori hammasiilekannet. Elektriseade oli
dra 10hutud. 1992. aasta novembris ostis AS
Generaator E&K elektrijaama &ra. Selleks ajaks
olid vasevargad molemate generaatorite
mihised vilja votnud. Koigepealt tuli
korrastada jaama timbrus: maha raiuda vosa ja
Joonis 5. Kotka HEJ teha drenaaz jaamaesise kuivendamiseks.
Figure 5. HPS of Kotka Derivatsioonikanal vajas pohjalikku remonti.
Tuli kinni panna augud kanali seintes ja pohjas
ning parandada betoonpindu. Elektrijaam oli vaja ithendada Eesti Energia alajaamaga.
To60d kestsid kogu 1993. aasta ja kiiima sai elektrijaam 25. veebruaril 1994.

Répina

AS Generaator alustas 1995. a ldbirdadkimisi Ripinasse kahe hiidroelektrijaama raja-
miseks. Uks nendest oli tiiesti uus jaam emakanalile (tiihjenduslasu kanalile) ja teine
Répina paberivabrikus oleva turbiini baasil. Uue elektrijaama ehitamisel iihtusid meie
huvid linnavalitsuse huvidega. Linnavalitsus tahtis remontida emakanali vesiviravaid
ja tihekordse jiarvevee alandamisega ning kanali sulgemisega oleks saanud teha mdle-
mad t66d. Uheskoos tellitud projekt valmis jiargmiseks aastaks ja osutus praagiks, sest
projekteerija ei osanud pohjendada, kust saab ldbi voolata voimalik maksimaalne suur-
vesi 120...140 m’/s Paberivabriku elektrijaama ettevalmistustodde ja projekteerimi-
sega alustati 1996. a kevadel. Mitmesugustel pohjustel jdi osa ehitustdid jirgmisse aas-
tasse. Selle elektrijaama ehitamisel puutusime kokku sajandivanuse tehnikaga.
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- Olemasoleva turbiini tiiiipi ei ole senini miiratud.
- Turbiini 1ibimddt on ligi 2 m ja see teeb 48 pooret
minutis. Turbiini vertikaalsel vollil oli  puu-
hammastega kooniline hammasratas ldabimooduga
2,92 m. See vedas teist horisontaalsel vahevollil
asuvat koonilist hammasratast, et saada generaatori-
le vajalikku podrlemiskiirust.

Joonis 6. Rapina HEJ hoone Vohandu joel
Figure 6. HPS of Rdpina on the river Vohandu

Kunda

Esmasel tutvumisel Kunda hiidroelektrijaamaga ei leidnud me kohta, kuhu ldheb tur-
biinidest viljavoolav vesi. Hiljem selgus, et
see vesi ldheb tunnelisse, mis ristub joega
jO0e pinnast madalamal. Edasi asub tunnel
teisel pool joge ja suubub jokke alles 150
m allpool. Sellega saadakse veetasapindade
korguste vahe suurenemine iile ithe meetri.
Kunda elektrijaama seadmete seisund oli
ildiselt sarnane Kotka seadmetega. Kuid
elektrijaama katus oli katki ja osa
Joonis 7. Kunda HEJ sarikaidki méddanenud. 1995. aasta siigisel
Figure 7. HPS of Kunda taastati  katus.  Seejirel sai  tehtud
hiidrogeneraatori  rootor  rihmarattaks,
kaevatud generaatori siivend ja siivendi seinad betoneeritud. Vesi oli poranda alt 1dbi
voolanud ja pinnast dra uhtnud, mistottu tuli ka porandat parandada. Muus osas
kulgesid t60d mooda sissetallatud rada. Ainult elektrienergia arvestussiisteem tuli teha
10 kV poolele. Selle tegemiseks ei olnud osanikel iihist arvamust ja Kunda
hiidroelektrijaam liilitati elektrivorku alles 14. juunil 2000, kuigi generaator andis
esimese pinge kaks aastat varem.

Loppsona

Artiklis on antud ainult esimeste, vanade seadmetega taastatud hiidroelektrijaamade
taastamise kdigu lithiiilevaade (v.a Peri jaam). 1998. aastal anti Pdlvamaal kdiku Eestis
valmistatud esimene sukelgeneraatoriga elektrijaam vOoimsusega 5 kW ja 1999. aastal
anti kiiiku Eestis esimene importseadmetega Kamari HEJ. Kiesolevaks ajaks on to0s
juba paarkiimmend hiidroelektrijaama. Nende hulgas on vanade turbiinidega, omaval-
mistatud turbiinidega ja importturbiinidega elektrijaamu; on vanadele veskipaisudele
tehtud elektrijaamu ning tdiesti uuele kohale rajatud jaamu.
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THE BEGINNING OF REBIRTH OF ESTONIAN
HYDROPOWER STATIONS

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

Abstract

For twenty years (1970...1990) the Estonian hydropower stations were suspended. In
the course of this time the equipment of stations was destroyed, input and output
canals were covered up and concreted. Table 1 shows the status of the stations in 1991.

In 1991 the stock company AS Generaator began the restoration of the first
hydropower station in Saesaare near Polva. The article shows the difficulties that had
to be overcome during the restoration of the stations especially in the case of the first
one. The work continued with the next stations Leevaku, Kotka, Répina and Kunda.
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HUDROELEKTRIJAAMADE JA VESIVESKITE
TAASTAMISEST EESTIS

Harald-Adam Velner' ja Ants Saks’

'TTU Keskkonnatehnika instituut, Jirvevana tee 5, 10132 Tallinn
e-post: marpar @edu.ttu.ee

’Eesti Veejoud AS, Jarvevana tee 5, 10132 Tallinn, faks 6 014 406
e-post: ants.saks @mail.ee

Annotatsioon

Artiklis on toodud é&ra potentsiaalsed hiidroenergeetilised normid Eestis ning nende
kasutusvdoimalused mini- ja mikrohiidroelektrijaamades. Samuti on esitatud taastatud HEJ
pohiparameetrid ning olemasolevate vesiveskite renoveerimise voimalusi, kasutades
tdnapidevaseid tdisautomatiseeritud turbiine.

On analiiiisitud  veehoidlate taastamise positiivseid ning negatiivseid aspekte.
Alternatiivenergia tootmine ja jogede dravoolu reguleerimine suurvee varude kasutamisega
Oigustavad vesiveskite taastamist.

ALTERNATIIVSED ENERGIAALLIKAD, HUDROENERGIA, ARAVOOLU
REGULEERIMINE, VESIVESKID.

Hiidroenergeetilised varud.

Eesti jogede (v.a Narva jogi) hiidroenergeetiline potentsiaal ei ole suur — hinnanguli-
selt kuni 35-50 MW. Lisaks voiks Narva joele rajada tdiendavalt kuni 30 MW HEJ
(Omuti kirestiku baasil). Voimalikku aastast “rohelist” energiatoodangut voib hinnata
kuni 100 mln MW-h, mis moodustaks 1-2% praegusest energiatarbimisest. Viike,
kuid oluline osa alternatiivenergia tootmisest, mis EL arvates peaks ldhemate
aastakiimnete ~ jooksul =~ moodustama  liikmesriikides 10% ja  enam
(2002, International ...).

Tabelites 1 kuni 5 on toodud moned andmed hiidroenergia kasutamisest mujal

maailmas ja Eestis.

Tabel 1. Hiidroenergia kasutamine maailmas
Table 1. The use of hydropower in the world

Hiidroelektrijaamade seis Koguvoimsus, MW
Tootavad HEJ 720 000
Ehitamisel olevad uued HEJ 88 000
Projekteeritavad HEJ 289 000
Koguvoimsuse juurdekasv ldhiaastatel 377 000
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Tabel 2. Hiidroenergia kasutamise osatdhtsus piirkonniti

Table 2. The share of hydropower by regions

Piirkond Hiidroenergia osakaal, % Osakaal tehn. potentsiaalist
Aasia 33,5 11,7
Euroopa 24,2 57,3
PShja-Ameerika 21,9 42,1
Louna-Ameerika 15,5 19,7
Austraalia 1,8 15,6

Tabel 3. Hiidroenergia kasutamine Ldidnemere regioonis
Table 3. The use of hydropower in the Baltic Sea region

Riik Hiidroenergia osakaal, % Installeeritud voimsus, MW
Rootsi 47,7 16 204
Soome 18,8 2340
Eesti 0,1 12
Liti 70,6 1524
Leedu 2,5 113
Poola 1,6 700

Eesti joed on enamikus lithikesed ning viikese vooluhulgaga lauskmaajoed, kus vee-
jduastmete toosurve jiib piiridesse 1,5 kuni 8 m. 1997/98. a Eesti Veejou AS ja TTU
poolt koostods Soome ja Rootsi spetsialistidega, Pohjamaade Keskkonna Fondi
(NOPEF) toetusel ldbi viidud vurimustdo (Velner jt, 1997) nditas, et valdav osa enne
IT maailmasdda tootanud hiidroelektrijaamadest (umbes 20) ning ligi kolmandik 745
veskist, mis 1940. a andmetel Eestis toimisid, tasub taastada. Need on kohad, kus
paisjirved ning osalt hiidrorajatised on sdilinud, mis védhendab oluliselt
taastamiskulusid. Teostatud majanduslikud-tehnilised kalkulatsioonid néitavad, et
otstarbekas on paigaldada taastatavates joujaamades ja vesiveskites tdisautomaatseid
propeller-tiitipi  kompaktturbiine, kus turbiin ja generaator on paigutatud {ihte
hermeetilisse korpusesse, mida saab paigaldada kas olemasolevasse turbiinikambrisse
vOi  survetorusse.  Selliseid  turbiine  valmistab  niditeks Soome  firma
Waterpumps WP Oy ning neid on paigaldatud Eestis taastatud hiidroelektrijaamadesse,
kus nad on suure kasuteguri (n>90%) ja stabiilsuse tottu osutunud efektiivseteks
(Kamari 200 kW, Tudulinna 150 kW, Joaveski 200+100 kW, Koseveski 40 kW).

Nimetatud 40-200 kW turbiinagregaatide maksumus (turbiingeneraator koos auto-
maatikakeskusega, transport, paigaldus) jddb piiridesse 14 000 kuni 22 000 krooni
1 kW installeeritud voimsuse kohta, mis praeguste elektrienergia miitigihindade puhul
annab tasuvusajaks 6—8 aastat. Seda tingimusel, et hiidrotehnilised rajatised on siilinud
olulisel mééral.

Enne 1940. a tootas Eestis 745 vesiveskit, neist umbes 10% toodeti ka elektrienergiat
Nende elektritootmise koguvoimsus oli ligi 10 MW. Praegusel ajal tuleb kone alla
umbes 200 jaama taastamine. Lisaks neile saab elektrienergia tootmiseks kasutusele
votta praeguseks ehitatud 89 vihmutuspaisjdrve, mille koguvdimsus voib kiilindida
umbes 10 MW piirile (Raesaar, 1992; Juske, 1993).
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Suurenevat huvi vanade hiidrojaamade taastamise vastu niitab see, et lisaks Eesti
Energia AS poolt taastamisel olevale Linnamée (1100 kW) ja Keila-Joa (240 kW) HEJ
kdivad eeltodd Kunda 2 (300 kW), Sindi (1000 kW), Nommeveski (300 kW) ning

Torva linna vesiveski (2x46 kW) rajamisel.

Tabel 4. Viiikehiidrojaamad Eestis’
Table 4. Small hydropower plants in Estonia

Maks Seis 1.1. 2003
. . ~ Ehitus- To0s. Plan.
Nimi Jogi voimsus, . -
KW aasta Voimsus, | voimsus,
kW kW
1 Keila-Joa Keila 170 1938 350
2 Kohila Keila 75 1928
3 Linnamie Jagala 400 1922 1100
4 Jagala Jagala 650 1925 1200
5 Tammiku Jigala 100 1905
6 Saunja Jagala 125 1947 100
7 Lili Jigala 80 1928
8 Kehra Jagala 50 1952
9 Nommeveski Valgejoe 120 1924 280
10 | Kotka Valgejoe 150 1950 100
11 | Joaveski Loobu 100 2000 300
12 | Kunda Kunda 400 1958 300
13 | Kamari Poltsamaa 400 1957 100 200
14 | Poltsamaa Poltsamaa 100 1951 100
15 | Vaimastvere Pedja 50 1956 100
16 | Painkiila Pedja 65 1950 120
17 | Héarjanurme Pedja 100 1960
18 | Torve Pedja 70 1952 50 120
19 | Saesaare Ahja 150 1952 210
20 | Leevaku Voéhandu 100 1948 75
21 | Ridpina Vohandu 100 1890 50 300
22 | Sindi Pédrnu 500 1932 1200
23 | Jindja Pérnu 100 1925 200
24 | Suurejoe Péarnu 150 1925 100
25 | Tudu Rannapungerja 50 1950 150
Kokku 2435 4370

Kokku on reaalne taastada ja ehitada hiidroelektrijaamu koguvoimsusega 6000 kW
(ilma Narva joeta).

Mbonevorra keerulisem on olukord viikese to6rohu (1,5-2,5 m) juures tootavates vesi-
veskites, kus kasutegur ja tootlikkus on madalamad ning agregaatide vOimsus on 10—
50 kW vahemikus. Kompaktturbiinide maksumus voib tdusta kuni 1,5 korda, mistdttu
viikeste vOoimsuste puhul voib osutuda kasulikumaks paigaldada otsevoolu- (Banki)
vOi sifoon-tiiipi agregaate. Selliseid mikroturbiine voiks paigaldada ka 1960.—

! Esitatakse tipsustatud andmed. Autorite mrkus.
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1990. aastate ulatuslike maaparandustodde kédigus peamiselt vihmutuse ja kalakasvatu-
se otstarbeks ehitatud 80-90 paisjéarve hiidroregulaatorites.

Vanade hiidroelektrijaamade ja vesiveskite taastamine on oluline mitte ainult
elektrienergia tootmiseks, mis, nagu Oeldud, Eesti energeetika bilanssi oluliselt ei
mojuta. Vanad vesiveskid koos hiidrotehniliste rajatistega mojutavad oluliselt meie
maastikku, kaunistades voi kujundades seda. Riiklikke ressursse taastamistoddeks
napib ning seetdttu on erainitsiatiiv igati tervitatav. Héid niiteid voib tuua rohkem, kus
hiidrosdlme taastamisega seoses on puhastatud veehoidlat, korrastatud maastikku,
rajatud sildu ja juurdesodiduteid. Loomulikult on omanikud huvitatud elektrienergia
tootmisest, mis nende iildsusele vajalikke kulutusi kompenseerib. Igati tervitatav on
vesiveskite taastamisel arvestada turismihuvisid, kohalike viiketdostuste rajamise
voimalusi, s.t et hiidrotehniliste rajatiste taastamist tuleb vaadelda kompleksselt, mitte
ainult selle omanike erahuvina, vaid kogu paikkonna elavdamise voimalusena.

Tabel 5. Uued HEJ-d ja taastatud vesiveskid 2002/2003
Table 5. New HPP and reconstructed watermills in 2002/2003

Nimi Voimsus, kW

1 | Leevi 250
2 | Hellenurme 36
3 | Laukiila 45
4 | Oruveski 18
5 | Vaku 30
6 | Kanaveski 20
7 | Koseveski 40
8 | Kunda Silla 330
9 | Linnuse 170
10 | Kaunissaare 200
Kokku 1139

Mitte vahem oluline on energiaallikate territoriaalne hajutamine, mis voib osutuda olu-
liseks kriisisituatsioonides. Samuti vOimaldab taastuvenergia kasutamine vidhendada
atmosfiiri reostamist soojuselektrijaamade poolt (CO2 emissioon).

Nagu igasugusel inimtegevusel, nii ka hiidrorajatistel on oma mdju looduskeskkonna-
le, mis voib olla nii positiivne kui ka negatiivne. Seetottu tuleb hiidrorajatiste taastami-
sele asudes koostada keskkonnahinnang ning lisada see veeloa taotlemisel. Selleks on
vaja kasutada litsentseeritud ekspertide abi.

Positiivsed tegurid:

e alternatiivse “rohelise” energia kasutamine, sellest tulenev CO:2 emissiooni

viahenemine,

® maastiku renoveerimine, korrastus, mis laiendab puhke- ja kalapiiiigivoimalusi,
turismi,

e veevaestel perioodidel kalade ja pohjaloomastiku eluala tagamine paisutatavas
16igus,
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pohjavee taseme hoidmine,

vee kvaliteedi parandamine (aereerimine, toitainete viljasettimine paisu taga),
suurvee reguleerimine, erosiooni vihendamine,

vihmutusvee votmise voimalus.

Negatiivsed tegurid:

e paisud on takistuseks siirdekalade rindel kudealadele, lahenduseks on kalapii-
sude ehitus,

e paisutuse negatiivne moju paisjidrve iimbritsevate maade niiskusreZiimile, iile-
ujutamine, lahenduseks on maaomanikega kooskdlastamine, vajadusel paisutus-
korguse vihendamine,

e oht wuputada kiirevoolulisi joeldike, kus on siirdekalade kudemisalad.
Lahenduseks on vidhendada paisutuskorgust.

Majanduslikud niitajad vesiveskite taastamisel

Lahtume niditena 30 kW turbiini paigaldamisest, mille summaarne maksumus on
I mln kr, sh 1-3 ha paisjirve taastamine 100 000-300 000 kr. Hiidroenergia toodang
on kuni 200 MW:-h/a, lackumine elektrienergia tootmisest umbes 160 000 krooni
aastas. Kyoto Konventsiooni kohaselt on CO:2 emissiooni vdhenemine atmosfiiri
100 t CO2/a, mis rahalises védrtuses on hinnatav vihemalt 200-300 kr/t CO2. Vesi-
veski taastamise tasuvusaeg vOib praegustes hindades olla 6 kuni 8 aastat.

Koik iilaltoodu kehtib ainult taastatavate hiidroehitiste kohta, kus pohiehitised on vi-
hemalt osaliselt sdilinud ning veehoidlas ja alumises bjefis on 6koloogiline seisukord
vilja kujunenud aegade jooksul. Uute hiidrotehniliste ehitiste voimalik rajamine vajab
aga looduslike tingimuste pohjalikku analiiiisi, eriti kaitsealustes piirkondades (néiteks
seoses projektiga Natura-2000).

Kogu maailmas pooratakse praegusel ajal erilist tihelepanu vee-energia kasutuselevo-
tule ja veevarude tdiendamisele. Kuigi meie kliimatingimustes vee probleem ei ole
siiani olnud terav, nditas tdnavune pouane suvi, mil paljud viiksemad joed ja ojad pea
tdiesti dra kuivasid, et dravoolu reguleerimise probleem on olemas. Uheks lahenduseks
on siin kindlasti endiste vesiveskite paisjdrvede taastamine. Samas tuleb aga meeles pi-
dada, et erinevalt tuule- ja soojusjoujaamadest, mida saab ehitada seeriaviisiliselt, stan-
dardsete seadmete ja lahendustega, on iga jOgi ja hiidroelektrijaam omandoline. HEJ
ehitamine vOi taastamine vajab individuaalset Iihenemist ja lahendust.

KirjandusxReferences

1. Juske, A. (1993) Vesiveskid. Kirjastus Valgus. Tallinn: 220.

2. (2002) International Hydropower Association. The International Journal on

Hydropower and Dams 9(2).

Raesaar, P. (1992) Viikehiidroenergeetikast. TTU ja EV Energiaamet. Tallinn: 38.

4. 1Velner, H.-A., 1Saks, A., 2Ericsson, H. (1997) Hydropower in Estonia. Pre-
feasibility Study. 'Estonian Waterpower Ltd. and Drive Tech International AB.
Tallinn: 90.

hed

91



ON RECONSTRUCTING HYDROPOWER PLANTS AND
WATERMILLS IN ESTONIA
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Abstract

In the paper the potential hydropower sources in Estonia and possibilities to explore
them in mini- and micro hydropower plants are presented. Principal data of
reconstructed HPP and watermills with the new sophisticated turbines are also
described. The positive and negative aspects of reconstructing watermills are
compared. Production of alternative hydropower energy and regulation of water flow
in water reservoirs will benefit to economy. The environmental aspects should be
taken into account.
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ULEVAADE RAHVUSVAHELISEST BAASJOONTE (BASE)
PROJEKTIST

Ulo Mets
Enprima Estivo AS

Annotatsioon

Artiklis on antud iilevaade rahvusvahelisest baasjoonte (BASE) projektist. Projekti
eesmirgiks oli eeskirjade ja metoodika viljatootamine Euroopa Uhenduse viiele
kandidaatriigile, et lihtsustada taastuvenergia ithisrakendusprojektide teostamist neis riikides
nn emissioonikaubanduse (CO2 emissiooni vihendamise iihikute) ostu-miiiigi kaudu.

KASVUHOONEGAASID, KYOTO PROTOKOLL, EMISSIOONIDE VAHENDAMISE
UHIKUD, UHISRAKENDUSPROJEKTID, CO, BAASJOON

Kasutatud lithendid

KHG - kasvuhoonegaasid

ERU v&i EVU — Emission Reduction Units = emissioonide vihendamise iihikud
SEK, CHP - soojuse ja elektri koostootmine

PCF — Maailmapanga Prototype Carbon Fund

JI — Joint Implementation — iihisrakendusn

R&D — Research and Development — uurimis- ja arendustegevus

MOU — Memorandum of Understanding — ihiste kavatsuste memorandum

PIN — Project ldentification Note ehk projekti ldhtelilesanne

PDD - Project Design Document — projekti dokumentatsioon

IRR — Internal Rate of Return — sisemine tulunorm, projekti sisemine tulukus

Projekti nimetus, osalejad ja finantseerimine

Baasjooned Euroopa kandidaatriikidele — toetamaks investeeringuid taastuvenergia
tihisrakendusprojektideks Kesk- ja Ida-Euroopa riikides. (Baselines for Accession
States in Europe — Promoting Clean Energy Investments through Joint Implementation
in Central and Eastern European Coutries (CEECs).

Projekti juhtis Inglise firma ESD (Energy Sustainable Development), lisaks Uhendatud
Kuningriigile osalesid Austria, Soome, Poola, TSehhi, Ungari, Sloveenia ja Eesti.
Projekti kestus oli 18 kuud: november 2001 — mai 2003.

Projekt oli 50% ulatuses finantseeritud Euroopa Noukogu (EC) Teadusuuringute ja
Tehnilise Arengu Osakonna viienda raamprogrammi kaudu. Ulejisinud 50% finant-
seeringust oli taotletud Eesti riigilt vastavalt EC raamistikule riiklikust abist R&D
projektidele (OJ C 045 17.02.1996), kuna tegu oli riigi arengule vajaliku projektiga.
Tegelikult tuli tagasihoidlik toetus Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumilt
ning Eesti Energialt, mitte aga Keskkonnaministeeriumilt.
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BASE projekti eesmirk

Projekti eesmirgiks oli rahvuslike CO, baasjoonte ja nende midramiseks sobivaimate
metoodikate véljatootamine EL kandidaatriikidele, sh Eestile.

Kiisimus puudutab Eesti elektrisektori CO, emissioonide baasjoone ja selle iihtse
metoodika viljatootamist 1dhimaks 15-20 aastaks ning on tihedalt seotud abindude
paketiga Kyoto protokolli tditmiseks. Seega on see tihedalt seotud meie energiasektori
arenguga, sh taastuvate energiaallikate kasutuselevotu finantseerimisega, kokkuvaottes
kogu Eesti sddstva arenguga, mis on meie valitsuse poolt heaks kiidetud arengusuund.

Rahvuslike baasjoonte puudumine, mille alusel valitsus ja investorid saaks kehtestada
keskkonnaalase “lisavddrtuse” igale investeeringuprojektile energeetikas, on praegu
olnud iiheks takistuseks iihisrakendusprojektidesse investeerimisel.

Idee

Kiirendada investeerimist iithisrakendusprojektidesse,

e alandades juurutamiskulutusi;
e leides ja midratledes sobivaid projekte; siivendades konsensust asjasse
puutuvate ametkondade ja organisatsioonide vahel.

BASE projekti levitamise ja kasutamise tdhtsaim element on kiirem ja odavam
tihisprojektide juurutamisega seotud protseduuride labimine.

Esmaiilesanded

e Kokku leppida baasjoone arvutamise metoodikates igas riigis (TSehhi, Eesti,
Ungari, Poola ja Sloveenia).

e Arvestada toid, mis on igas riigis selles osas juba tehtud nii emissioonide
raportites kui ka energiasektori modelleerimisel.

e Vilja todtada nii investorite kui valitsuste jaoks selged arusaadavad juhtnoorid,
kuidas kavandada, arendada ja heaks kiita vilja valitud tihisrakendusprojekte.

e Vilja tootada vastavalt igale riigile sobivale metoodikale baasjoone arvutamise
programm, mis oleks aktsepteeritav teiste riikide ja investorite poolt.

Eesti toogrupp (Estonian Country Team)

Valitsuse esindajad

Eesti Majandus- ja Kommunikatsiooni-

ministeerium Ell-Mari Koppel (osakonnajuhataja asetiitja)
Eesti Keskkonnaministeerium Heidi Hallik (kliimamuutuste spetsialist)

Energiasektori partnerid
Eesti Energia AS ) Valdur Lahtvee (keskkonnajuht)
Eesti Joujaamade ja Kaugkiitte Uhing  Anu Keskpaik (tegevdirektor)

Energia- ja keskkonna konsultandid
TTU Energeetikateaduskond Olev Liik (professor, dekaan)
Sadstva Eesti Instituut Tiit Kallaste (programmi direktor)
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Projekti koordinaator )
ESTIVO Ltd. Ulo Mets (asejuhataja)

CO, baasjooned - definitsioonid
Marrakeshi  keskkonnakonverentsi lepetes fikseeriti definitsioonid jidrgnevalt:

¢ Baasjoon on stsenaarium, mis kajastab inimtegevusest pohjustatud kasvuhoone-
gaaside emissioone, mis esineksid nendest saasteallikatest ilma pakutud projekti-
ta.

e Baasjoon peab sisaldama koigi tootmissektorite ja saasteallikate kdikide gaaside
emissioone, mis jddvad projekti piiridesse.

e Projekti piirid holmavad koiki inimtegevusest pohjustatud ja projektis osalejate
kontrollile alluvaid emissioonide allikaid ja/vdi emissioonide eemaldamist neel-
dumise teel, mis on tidhelepanuviirsed ja pohjuslikult seotud projektiga/tegevu-
sega.

¢ [Lekkimine on inimtegevusest pohjustatud kasvuhoonegaaside allikatest ldhtuva-
te emissioonide muutus, mis toimub viljaspool projekti piire, kuid on mdddetav
ja seotud projektiga/tegevusega.

Energiaprojekti piirid

Projekti piirid tulenevad pigem baasjoone médidrangust, mitte emissioonide vihendami-
se midrangust. Projekti piirid vdivad olla erinevatel projektidel erinevad.

Marrakeshi lepetes pole kuigi tdpseid formuleeringuid. Autoriteedid soovitavad
jargmist.
”Projektis osalejate kontrollile alluvad emissioonide allikad”,

e st otsesed projekti emissioonid + imporditud elekter v&i soojus neile
projektidele.

¢ Hajutatud elektritootmise ja energiasddstu projektide puhul tuleb lisada ka
ilekande/jaotuse kaod ja neile vastavad emissioonid. SOnaga, sel puhul on
vOrdlusbaasiks tarbijani joudev elekter ja sellele vastav baasjoon.

“Tdhelepanuvdidrne emissioon”,

e st emissioonide tase, vOrreldes suurima iiksiku energiaploki kaalutud mojuga
projektile voi

e ei mingeid juhtnoore. See tihendab riigi oma seisukoha véljatootamist. Eesti
firmade ldhtekoht on senini pragmaatiline: emissioon on tdhelepanuviirne, kui
CO, krediteerimisega on motet tegelda (st kui oodatav toetus projektile selle 1dbi
on mirksa suurem kui nende toimingute ettevalmistusega seotud kulutused — nn
transaction costs). Projekti piirid — nédide soojuse ja elektri koostootmisjaama
(SEK) projekti piiridest.
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Joonisel 1 “Baasjoon” kujutab olukorda ja tulevikuarengut ilma uue CHP projektita.
“Projekt” kujutab olukorra muutumist pirast uue SEK ehitamist vodi rekonstrueerimist.

Baasjoon Projekt

Emissioonid Energia tootmine Energia tootmine Emissioonid

elektri-

~ monitooring
vork

Uhine ™.

baasjoon- T
T elekter
h N (elektrivork) elekter
< (uus CHP)
elekter
Projekti- (vana CHP)
poéhine ; ;
baasjoon soojus soojus
(vana (uus
CHP) CHP)

Joonis 1. Emissioonide vihendamise iihikud koostootmisjaama rekonstrueerimis-
projekti puhul
Figure 1. Emission Reduction units in the case of CHP Plant Reconstruction Project

Kahe variandi vordlemisel ndeme, et uus SEK “toodab” vordse energiahulga (soojus +
elekter) tootmisel vihem emissioone. Vahe ehk EVU on need drajidvad emissioonid,
mille rahaline véartus voiks olla ithisprojekti miiiigi- voi krediteerimise objektiks nii
ritkide kui firmade vahel.

Nieme samuti, et uus SEK toodab suhteliselt rohkem elektrit; saamaks vordluseks
vordseid elektritoodanguid, peaks vana SEK puhul lisama elektrivérgust puuduva osa.
Jarelikult moodustub vana SEK puhul ka emissioonide baasjoon kahest osast: sellest,
mis vastab vana SEK elektritoodangule ja sellest, mis vastab vOrgust asenduvale
elektrihulgale. Uldjuhul pole siin iihe kW-h elektri tootmisel tekkinud emissioonid
vordsed: vana SEK puhul on tegu kindla kiituse, kasuteguri ja pdletusviisiga — seega
ka kindla emissiooninormiga; vorgust asenduva elektri puhul tuleb aga votta aluseks
“keskmisele rahvuslikule elektri segule” (“national power mix”) vastav CO, baasjoon.
See asjaolu muudabki elektri baasjoone arvutamise tublisti keerukamaks, vorreldes
selle arvutamisega vaid iihele kindlale projektile.

Niide on toodud koostootmisjaama kohta, kuna sel puhul on meil tegu keerukaima
juhtumiga. Pole raske nédha, et mingi taastuva energiaallika (tuule- v&i hiidroturbiinide
vO1 ka puiduhakkel koostootejaama) kasutamisel on skeem lihtsam, sest miiiidavate
emissioonitihikute hulk on 100%, st kogu vana asendatava SEK vdi elektrivorgu
vastava elektrihulga baasjoontes sisalduv KHG emissioon on miiiigiks.

Lisavairtuse kontseptsioon

“Emissioonide vihenemine peab olema lisanduv sellele, mis toimuks muidu (st mis
toimuks ilma meie projektita, senise normaalse arengu jidtkudes).”

Lisavairtuse moiste interpretatsioon ja tihendus on tdielikult avatud, riigil on
vOimalus anda sellele oma tihendus.
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Lisavéartuse kontseptsiooni tdlgendus peegeldub baasjoone arvutamise meetodis.
Baasjoon annab lisaviirtusele numbrilise védrtuse, kuid paraku on kasutusel mitmed
erinevad baasjoone meetodid. Niiteks PCF kasutab erinevaid meetodeid: investeeringu
analiiiis, stsenaariumi analiiiis, kontrollriihmade meetod jne.

Seetottu vastuvotjad riigid peavad ise otsustama, mida nad ootavad baasjoone
meetodilt, selleks et:

o toeliselt genereerida emissioonide vihenemist, miilimaks neid kui emissioonide
vihenemise iihikuid (ERU), niiteks CO, tonne;
¢ meelitada riiki siisiniku finantse (CO, krediteerimine).

Baasjoone arvutus peab igal juhul olema rajatud kindlatele alustele, sest seda
kontrollib iga projekti hindaja (validator).

Suhteline voi absoluutne baasjoon

Suhteline baasjoon antakse tonni CO, toodangu iihikule, absoluutne baasjoon
aga tonnile CO,-le.

Erinevalt absoluutsest baasjoonest pohineb suhteline baasjoon tootmise (teeninduse)
ekvivalentsuse ideel:

® baasjoon peab olema kehtestatud sellisel viisil, et emissioonide iihikuid (ERU) ei
saaks teenida tdnu driaktiivsuse vihenemisele viljaspool projekti voi tdnu
“vddramatule joule ™.

Mitte sonades viljendatud, vaid tunduv absoluutse baasjoone piiramine on ndutav.
Vabatahtlik aktiivsuse vihenemine projekti piiridest seespool on lubatud, kuid peab
olema Gigustatud ja pdhjendatud.

Baasjoone diinaamika

See on iga riigi otsustada. On kasutada jargmised vdoimalused:
e fikseeritud baasjooned (nt aastaiks 2008-2012), kus on

a) fikseeritud vorrand, konstantne vaartus voi
b) fikseeritud diinaamiline muutus (niit. intensiivsus paraneb 10%/a);
¢ revideeritav baasjoon, kus on
a) “indekseeritud” (fikseeritud valem, muutuv viirtus voi tingimused) voi
b) ’suvaline” (ebakindel valem, erinevad vairtused).

Eesti oludes, kus iile 95% elektritoodangust pShineb pdlevkivil, on sobiv kehtestada
revideeritav baasjoon, mille védrtust revideeritakse pdrast kahe suure energiaploki
renoveerimist 2005. aastal.

Uldised (kogu elektrisektori) baasjooned

Véimalik on kasutada kas projektipohiseid voi iildisi (generic) baasjooni.

Baasjoon arvutatakse kas projektipohiselt ja/voi kasutades iildistatud (kogu
tootmissektorit holmavat) emissiooni faktorit”. Molemad on vdimalikud ja tegelikult
ka vajalikud, et saada realistlik baasjoon (mdlemat on kasutatud ka Eestis).
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Uldiste baasjoonte kiisitlused.

® Tootmispohine (siisteemi keskmised tootmise piirid jms) ja
¢ voimsusepdhine (piirvoimsused) kisitlus.

Eesti oludes, kus on vaid 16 tegutsevat elektrijaama, neist enamik viga viikesed, on
tdiesti voimalik arvutada tegelikku iildist elektrisektori baasjoont. Seda ka tehakse.

Muud lidhtekohad
Baasjoone kestvus

Kyoto lepingu esimene teostusperiood on 2008-2012 aasta. Nende aastate kohta koos-
tatakse baasjoone arvutused, mis on aluseks emissioonikrediitide miiiigiks.

Kuid pole lepinguid alates aastast 2013. Pole ka leppeid varasema CO, krediteerimise
(early credits) kohta, st kuni aastani 2008. Siin tuleb osapooltel ise otsustada ja kokku
leppida!

Maiaramise alus: stsenaariumid voi andmed

Baasjooned tuleb méérata tingimustel, mis arvestavad vastavat rahvuslikku ja/voi
sektori arengupoliitikat ning olukorda. Seega on arengustsenaariumid vajalikud.

Raporteerimine

Baasjoon tuleb kehtestada lidbipaistvalt, arvestades voimalikke kahtlusi/riske ja ka-
sutades konservatiivseid eeldusi. Mis on konservatiivne eeldus? PCF tolgendusel ti-
hendab see, et tuleb pigem alahinnata kui tilehinnata voimalikku emissioonide alanda-
mist.Samuti peavad projektis osalejad pohjendama oma baasjoone valikut. Senistes
Eestis tehtud baasjoone arvutustes on eeltoodud ldhtekohti arvestatud.

Uhisrakendusprojektide rahvuslikud kriteeriumid

Vaid projektid, mis vastavad alltoodud rahvuslikele kriteeriumidele, vdivad olla
aktsepteeritud iihisrakendusprojektidena.

Vajalikud nduded on jargmised.

1. Projekt peab vastama Eesti Vabariigi seadustele ja energiapoliitikale.

2. Projekt peab viima tunduvale kasvuhoonegaaside vihenemisele.

3. Juba teostatud projekti ei aktsepteerita ithisrakendusprojektiks.

4. Projekt ei tohi viia saasteainete iilekandumisele iihelt keskkonnalt teisele (0hk —
vesi — maapind).

5. Projekt peab vastama makromajanduse poliitikale (rahvuslikul/regionaalsel pinnal,
sh ka toohoive osas).

6. Kasutada tuleb parimat kittesaadavat tehnoloogiat — vajalik moodsa tehnoloogia ja
know-how juurutamiseks.

7. Kasvuhoonegaaside vihendamist peab olema voimalik mdota voi arvutada.

Projekti majanduslik tasuvus tuleb saavutada CO, finantseerimise kaasabil.

9. Projektil peab olema suur levikupotentsiaal (korduvprojektide vdimalus).

*®
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Prioriteetsed iihisrakendusprojektid

Prioriteetsete iihisrakendusprojektide hulka kuulumiseks peab tegevus rahuldama
monda jdrgnevatest tingimustest:

taastuvate energiaallikate kasutamine;

soojuse ja elektri koostootmine (SEK);

energia tootmistehnoloogia tidiustamine, mis viib suuremale efektiivsusele ja
emissioonide vihenemisele;

energiakasutuse tarbijapoolne juhtimine, eesmirgiks sddstlikum tarbimine;
energiasiist ehitiste soojusvarustusel (isoleerimine, reguleerimine, jms);
energiasdistenergia tootmisel, iilekandel ja jaotamisel;

toostusettevotete heitsoojuse kasutamine;

priigihoidlates tekkivate gaaside kogumine ja kasutamine;

okoloogiline iihiskondlik transport;

ressursside juhtimine, jadtmete korduvkasutus;

energiasiistlike tootmisprotsesside juurutamine todstuses.

Uhisrakendusprojekti hindamiseks ndutav informatsioon

Uhisrakendusprojekti taotlemisel on vajalik esitada jirgmine informatsioon:

projekti lithike kirjeldus koos vajalike tehniliste andmetega;

aastane hinnatud kasvuhoonegaaside vihenemine;

summaarne KHG vihenemine projekti eluajal;

hinnangemissioonide krediitidele aastaiks 2008-2012;

emissioonide vihendamise maksumus(investeering / emissioonide krediidid);
KHG baasjoone ldbipaistev arvutus(eeldatav tase); uutele soojuse ja elektri
tootmistele tuleb eeldatav tase hinnata hiipoteetiliselt;

projekti majanduslik efektiivsus (tasuvusarvutus), arvestades CO, krediite;

muud keskkonnakaitselised aspektid (peale KHG arvutuse);
informatsioonprojekti teostatavuse ja usaldatavuse kohta;

info lisaviirtuse (additionality) tingimuse tditmise kohta, st KHG vdhenemine
kasutatava tehnoloogia abil, mida oleks vOimatu saavutada ilma projekti
juurutamata.

Baasjoone koostamine

CO, baasjoone viljatootamiseks meie elektrienergia sektorile tuleb kiillaldase tipsuse-
ga votta arvesse ja prognoosida kuni 2012. aastani:

Eesti majandusarengut ja sellega seotud elektritarbimise muutust;

elektri tootmiseks kasutatavate kiituste liike ja koguseid;

taastuvenergia osakaalu elektritootmises;

koostoodetava elektri osakaalu kogu tootmises;

energiaturu liberaliseerimist ning voimalikku elektrienergia eksporti-importi;
energeetikat reguleerivat seadusandlust;

tehnoloogilisi tdiustusi olemasoleval polevkivielektri tootmisel;
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¢ energiakadude vihendamist elektri tootmisel, iilekandel ja jaotusel;
¢ polevkivielektri ostukohustusi ja lepinguid.

Siit nihtub, et kuigi tegu on prognoosiga, sdltub sellest emissioonikrediitide saamine,
ehk konkreetne rahanduslik tehing firmade ja/voi valitsuste vahel.

Baasjoone arvutustest Eestis

BASE projektile on esitatud Eestist 5 pilootprojekti.

1. ASi Tartu Energia SEK jaam 15/45 MW.,/MW,, biokiitusel.

2. ASi Imavere Saeveski SEK jaam 4/10 MW, /MWy, kiituseks puidujiddtmed.

3. Ahtme SEK jaama 32/335MW.,/MW,, timberehitus (kaks keevkihtkatelt biokiitu-
sel).

4. Viikeste hiidrojaamade taastamine Linnaméel, PSltsamaal ja Keila-Joal.

5. Balti Elektrijaama 11. ploki rekonstrueerimine: 2 keevkihtkatelt ja turbiin
215 MW,

Baasjoone niidisarvutuseks valiti Tartu SEK projekt kui enim arendatud (tasuvus-
uuringud on tehtud). Projekti kohta on esitatud jirgmine informatsioon.

Projekti kirjeldus (baasandmed plaanitud iihisrakendusprojekti kohta).
Projekti tiiiip, definitsioon ja kategooria, asupaik ja energiaallikas.
Projekti klassifikatsioon E+; HO, (véimalused EO, E+, E-; HO, H+, H-).
Plaanitud vOéimsus, hinnatud aastane energiatoodang.
Sobivus iithisrakendusprojektiks, mida nditavad lisatud dokumendid:

a) Kyoto protokoll ja Marrakeshi lepped,

b) hinnatud CO, vdhenemine (baasjoone alusel, kokku ligikaudu 160 000 t

CO, aastas),

c) vastavus Eesti JI kriteeriumidele,

d) projekti heakskiitmine.
6. Majanduslik ja finantsinformatsioon, tasuvusarvutused ilma CO, krediitideta ja
neid arvestades (CO, hinna puhul 10 EUR/t suureneb projekti sisemine tasuvus
IRR ligi 7% vorra (13%-1t 20%-ni). Hinna puhul 5 EUR/t on suurenemine 3,6%).
3 EUR/t puhul on IRR suurenemine ligikaudu 2%.

Nk W=

Baasjoone metoodikad

Praegu pole kiillalt tipset metoodikat maailmas levinud GEMIS (Global Emission
Model for Integrated Systems) mudeli kasutamiseks CO, emissioonide arvutuseks
meie pohikiituse pdlevkivi baasil. (Pdlevkivi oma tidpse keemilise koostisega puudub
GEMISe andmebaasis.) Ligildhedasi tulemusi on saadud, andes ette keemilise koos-
tise. Et arvutada neid emissioone erinevate pdletustehnoloogiate puhul, on Eesti
Keskkonnaministeerium kehtestanud spetsiaalse miiruse (Eesti keskkonnaministri 17.
mirts 1999. a miidrus nr 33); vastav instruktsioon ja metoodika on kehtestatud 8.
septembril 1998. a. méddrusega nr 58. Kdik CO, emissioonid Eesti energiasektoris on
(ja peavad olema) arvutatud vastavalt sellele miirusele.

Senised tegelikud baasjoone arvutused on tehtud Exceli tabelarvutuse abil.
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Uhisrakendusprojekti esitamine (riigi taotlus) ja projekti sobivuse hindamisotsus

Nouded, mis tuleb tiita projekti esitamisel JI projektina:

baasinfo PIN olemasolu esitamaks projekti iihisrakendusprojektiks;

seadusloome olemasolu (riikide kohustused, Gigused ja garantiid, vahetamaks

emissioonide viahendamise iihikuid (ERU) nii riikide kui ka osalevate firmade

vahel);

e iihiste kavatsuste memorandumi (MOU) voi lepingu olemasolu vastuvotva- ja
investeeriva riigi valitsuste vahel;

e projekti sobivuse hindamine (validation) investeeriva riigi poolt (selle riigi
keskkonnaministeeriumi voi selleks volitatud firma poolt);

¢ [0plik projekti dokument PDD, mis peab sisaldama hindamisotsuse mérkusi.

Kiisimused, probleemid ja oppetunnid

Eestis tehtud esimestest baasjoone uuringutest (Tirisalu tuulefarm, Kadrina ja
Tamsalu katlamajad biokiitusele), on saadud hulga kogemusi. Miargime siin olulise-
mad esinevad puudused.

1.

2.

W

*

Ebaselgus projekti piiridest (mis seal peaks sisalduma — tuulefarm/elektrivork/ole-
masolev tootja).

Puuduvad baasjoone arvutused: kas aluseks oleks rahvuslik elektritootmise segu
/voi Balti EJ kui voimalik elektritoodangu vihendaja?

Arvutused soltuvalt kohast ja pdletusviisist (kiitus, kaod tootmisel ja vorgus).

SEK osakaalude arvestamine (milline osa CO, soojusele/elektrile).
“Tahelepanuvdidrne” CO, vihendamine — Eesti puhul lihtne, vastasel juhul C-kre-
diidi liinil poleks kaalu ning kogu ettevalmistustodl poleks motet.

Baasjoone fikseerimine/revideerimine (kuni 2005. a; aastaist 2005-2012 aga uutel
alustel).

Eelnev krediteerimine (mitte ainult 2008—2012) on vdimalik, firmad on huvitatud.
Mis juhtub pérast 2012. a?

Garantiid (kuidas need jaotuvad ametkondade/firmade vahel, kes garanteerib avan-
simaksed rahaliselt, kui projekt mingil pohjusel ebadnnestub). Investorriigid soo-
viks riigi garantiid.

Riigil oleks ehk digem CO, vihenemise tulu pérast 2012. a endale jitta, firmad aga
sooviks CO, emissioonitonnide miiiiki tdenéoliselt jitkata. Mida on digem teha, soltub
Eesti riigi kohustustest ja rahvusvahelistest otsustest emissioonikaubanduse kohta.

Sobivuse hindaja olulisemad mérkused Kadrina ja Tamsalu projektide
hindamisraportis (Validation Report)

1.

Eestil on tditmata osa JI ndudeid (Kyoto leping ratifitseerimata (ratifitseeriti hiljem,
03. sept 2002), JI projektide kasitlemise rahvuslikud reeglid puuduvad, puudub
rahvuslik keskus JI projektide vastuvotuks, puudub JI rahvuslik register, pole
projekti lepingut, hindajale pole esitatud ka projekti idee kirjeldust (PIN), jms).
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Majanduslik “lisavédrtus” pohjendamata, projekt on tavaline driprojekt (business as
usual), erinevad arengustsenaariumid puuduvad, {iihisprojekti ja baasjoone
tingimused seega tditmata.

CO, emissioonide arvutus on ligikaudu 4-kordselt liialdatud (eriti CH, osas, kuna
puidujdidtmeid pole tegelikult priigimdele viidud), mistottu on CO, lisavéirtus
tegelikult minimaalne ja emissioonikrediitide eraldamine ebadige.

Olemasolevate vanade dlikatelde kasutegurid on valesti hinnatud (liiga véiksed),
mistottu on kunstlikult suurendatud pdoletatava masuudi kogust, seega CO,
baasjoone emissioone.

Esialgsed jéireldused

1.

2.

Osa eeltoodud méadranguid ja definitsioone on soovitusliku iseloomuga, kiisimuste
otsustamine on jdetud igale riigile vabaks.

Uhisrakendusprojektide kisitlemise kord, selleks vajalikud nduded ja kriteeriumid
peavad olema igal riigil endal vilja tootatud ning kehtestatud; sel juhul
aktsepteerivad neid ka investorriigid.

Riigil peab olema kindel késitlus ja metoodika baasjoone arvutuseks, selle kehtivu-
se tahtaegadeks ja revideerimise perioodideks.

Vajalik on selge arusaam lisavéirtusest (nii majanduslikust kui keskkonnakaitseli-
sest) ning sellele vastavad tasuvusuuringud, mis nditaks CO, krediitide mdju pro-
jekti tasuvusele.

Peab olema reeglistik voi kord, kuidas tdendatakse (verification) baasjoone arvutusi
ning kuidas korraldatakse monitooring selle tditmise jidlgimiseks kogu teos-
tusperioodi 2008-2012 jooksul.

. Riikidevaheliste lepete s0lmimisel pole otstarbekas siduda end ainult iihe riigiga,

kohustudes talle miitima koik vabanevad ERU tonnid, sealjuures tolle riigi poolt
dikteeritava hinnaga. Viimasel ajal on hinnad sedavord langenud, et kogu protsess
kipub sel juhul minetama mdétet ega huvita enam firmasid, kes CO, krediteerimist
taotlevad.

. Eesti projektide viiksuse tottu on pea vdimatu investorit huvituma panna. Uksik-

projektidest tuntakse huvi vaid nende vastu, mille aastane CO, vihenemine iiletab
100 000 tonni. Seetdttu on otstarbekas koondada meie viiksemad projektid kokku,
teostades koik vajalikud JI ettevalmistust6od ndutaval tasemel, seejdrel pakkudes
kogu paketti soodsaimale CO, investorile.

. Sellist ldhenemist pooldavad ka teised BASE projektis osalevad kandidaatriigid.

Asjade loomulik kéik viib paratamatult sinna, et firma miiiib oma siistetavad CO,
tonnid ikkagi sellele investorile, kelle hind on soodsam, sest iga energiafirma on
eelkdige huvitatud projekti tulukusest.

Eesti elektritootmissektori CO, baasjoon arvutati aastani 2012, arvestades meie
elektrisektori plaanitud arengut, sh Eesti Energia pdlevkivienergeetika arengut ja
rekonstrueerimisprojekte, samuti taastuvenergia evitamist Eestis sellisel médral, et
saavutada selle 5,1% osakaal elektritootmises aastaks 2010.

10. Kui sel kombel plaanitud elektrisektori arengus toimub muudatusi voi tagasilooke,

on vajalik korrigeerida ka elektrisektori CO, baasjoont.
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11.Kui tegu on energiasdistu iihisrakendusprojektidega tarbija juures voi elektri
ilekandekadude vidhendamisega, tuleb emissioonide arvestuse aluseks vdetavat
baasjoont korrigeerida, arvesse vottes energia iilekandekadusid.

A REVIEW OF THE INTERNATIONAL BASELINES PROJECT
(BASE)

Ulo Mets
Enprima Estivo Ltd, e-mail: ylo@estivo.ee

Abstract

Due to the Estonian situation with the already fulfilled Kyoto obligations and a lot of
“hot air” to trade, the baselines has not been a top priority. In spite of that certain
activities (UNFCCC focal point, fuel conversion AlJ projects and two first JI pilot
projects for the Estonian district-heating sector with baseline calculations) have been
performed. In summer 2002 also the first scenario analysis based electricity baseline
for a large Pakri wind park was calculated.

In this situation the main reason for Estonian companies to be interested in JI and Base
project lies in the opportunities linked with the additional financing of the projects
through JI or emission trading schemes. In case the support will be sufficient and
available during the first period of implementation stage.

The Estonian Government representatives from the Ministry of Economic Affairs and
Communication and the Ministry of Environment, also the key stakeholders of
Estonian power sector participated in the international Base project Estonian Country
Team.

All main issues were discussed and commented on by the Country Team members.
The “learning by doing” method was applied, because:

e The baseline and problems linked with it were entirely new and not the first
priority at this EU accession stage;

e There was no criteria, methodology or requirements/guidelines for baseline;

e For UNFCCC national communications the baseline was calculated for the
whole energy sector, but no national electricity sector emissions baseline has
been established.

The most valuable results achieved for the Estonian government were:

Estonian national criteria for JI projects;

Project identification & selection criteria for JI projects;

Baseline study guidelines;

Results of electricity sector baseline calculations for national power mix as well
as for any existing Power or CHP Plant.
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Main drivers to support JI:

Well-developed district heating system as an excellent precondition for CHP;
Sufficient bio fuel and wind resources;

Huge energy conservation potential in production, distribution and consumption;
The Estonian government promises a remarkable (5.1%) increase of renewable
electricity by 2010.

e New Electricity Market Act includes paragraphs supporting renewable energy
production.

Main barriers for JI:

e Lack or insufficient legislation to support renewable energy;

e Lack of share capital to start the projects;

e Too low cost of ERU, providing only marginal support for renewable energy
projects.

Estonian Parliament ratifies the Kyoto protocol in Sept 03, 2002. The first
Memorandum of Understanding on JI has been signed with Finland in February 2003.
The next MOU will obviously be signed with Denmark in summer 2003. Due to
results of Base project there are no serious problems foreseen with setting up national
electricity sector baseline in Estonia.
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EESTI PILLIROO RESSURSID JA POLEMISTEHNILISED
PARAMEETRID

Livia Kask ja Ulo Kask

'TTU soojustehnika instituut, Kopli 116, 11712 Tallinn
e-post: livia.kask @ttu.ee, ykask @sti.ttu.ee

Annotatsioon

Mirgalasid on hinnatud {iiheks koige véirtuslikumaks, kuid samas ka enim ohustatud
okosiisteemideks maailmas. Mérgalad pole tdhtsad ainult lindude/loomade elupaikade poolest,
vaid neil on tihtis roll ka vee sdilitajana, puhastajana, slisihappegaasi sidujana ja miks ka
mitte energeetilise toorme allikana. Mirgala niitude ja roostike taimkoosluste siilitamine
vajab pidevat inimtegevuse sekkumist taimestiku kasvuprotsessi.

MARGALAD, PILLIROOG, HUNDINUI, ROOSTIKUD

Sissejuhatus

Roostikes valitsev taim pilliroog (Phragmites australis) on iihtlasi ka kdige levinum ja
laialdasemalt kasutatav veetaim maailmas. Pilliroo kasvu soosib seisev vesi ning vee
stigavus seda oluliselt ei mdjuta.

Teiseks oluliseks mérgalade ja tulevikus energeetikas kasutust leida voivaks taimeks
on hundinui (7Typha latifolia). Hundinui kasvab joudsalt védga erinevates
keskkonnatingimustes, mis tema laialdast levikut md&jutab. Samuti on teda lihtne
paljundada. Hundinui kasvab histi iileujutatud mullas ning domineerib seal, kus vee
sigavus on iile 150 mm. Nende omaduste tottu sobib hundinui védga histi
mairgalapuhastites kasutamiseks. Lisaks toodab ta igal aastal palju biomassi ning
korrapirasel mahaldikamisel aitavad nad heitvetest vilja viia lammastikku ja fosforit.

Eesti mirgalade pindala on umbes 26 000 ha. Mirgalasid iseloomustab rikkalik
taimestik, millest saadava biomassi kogus on nimetamisviidrne. Energeetilise toormena
sobivad kasutamiseks eelkdige roostikud, kuid ka looduslik vosa.

Eesti suuremad roostikud asuvad Peipsi jidrves, Vortsjarves, Matsalus (Kasari joe
deltas) ja Viikeses Viinas. Matsalu margala roostike pindala on ~ 3000 ha,

Vortsjarves on roostikke ~ 1200 ha. Saare maakonnas peetakse voimalikuks rooldikust
ligikaudu 1000 hektarilt.

Roostike biomassi hektarisaak soltub mitmest asjaolust nagu nditeks roostiku asukoht,
pinnase koostis jne. Uuringud nditavad, et looduslikul maérgalal kasvab 1 - 1,5 kg
kuivainet 1 m® kohta aastas, kuid toitainete lisamisega vdib tootlikus ulatuda isegi 4 —
5kg/m” aastas. See teeb hektari kohta aastas 10— 15t kuiva biomassi. Sellist
saagikust voib oodata kunstlikel mérgaladel e. mirgalapuhastites, kus toimub asulate
vOi talude heitvete tootlemine.

Viimase 30 aasta jooksul on Peipsi jiarve l0unaosa roostike vdimsus ja pilliroo
keskmine biomass hakanud iiletama Matsalu lahe néditajaid (Médemets ja Prost, 2002).
Kui 1970. aasta paiku oli kasvualade suurus Peipsi jirve pindalast 2,5 %, siis 20 aastat
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hiljem on see suurenenud kuni 7,9 %-ni. VOortsjarves haarab taimestik 19 % jarve
pindalast. Vaatamata iildisele korgele troofsuse tasemele jadvad Vortsjarve roostikud
biomassilt alla Matsalu lahe omadele. Eesti roostike kaart on toodud joonisel 2.

Pilliroo ja hundinuia pdlemistehnilisi parameetreid midrati TTU soojustehnika
instituudi keemialaboris ja eksperimentaalseid andmeid esitatakse tabelites 1, 3 ja 4.
Tabelites 2 ja 5 tuuakse vordluseks teiste taastuvate kiituste (biokiituste, nagu roht- ja
puittaimed) pdlemistehnilisi parameetreid ja keemilist koostist.

Niiskusesisaldus W' = 10-16 %, tuhasisaldus A* = 4-6 %, Tarbimisaine
alumine Kiitteviirtus Q', = 14 — 15 MJ/kg, energiasisaldus E'=3,9-4,2 MW-h/t

Joonis 1. Rookiitus
Figure 1. Reedfuel
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Figure 2. Estonian thickets of reeds
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Tabel 1. Pilliroo ja hundinuia polemistehnilised parameetrid
Table 1. Burning characteristics of reed and cattale

Kiittevadartus,

Nt Taimed Prol(z(\)llll\tlotu Niiskus, % MJ/kg Tuhasus, % | Lendosad.% Elementaarkoostis
kevadel N, % C,% | S,% | H, %

1 Pilliroog Suurlaht 14,4 18,17 5,8 el madratud 0,4 45 0,1 6,8

2 Pilliroog Mullutu laht 10,9 18,32 4,9 80,7 0,3 46 0,1 6,8

3 Pilliroog Viike viin 10,1 18,48 3,5 79,9 0,4 46 0,1 6,7

4 Pilliroog Vortsjarv 16,3 18,09 5 81 0,3 46 0,1 6,5
Pilliroog | Roccaal 16,5 18,9 37 80,2 04 | 49 | 01 | 64

5 Mare

6 | Hundinuia | Viljandi 44.6 19,56 3,7 79,7 1,8 47 | 01 | 66
pead mudajirv

7 | Hundinuia | Viljandi 25,5 17,84 4,1 78,2 0,7 45 | 01 | 63
varred mudajirv

Rocca Al Mare pilliroo mahukaal oli 44,2 kg/m3




Tabel 2. Roht- ja puittaimede polemistehnilised parameetrid
Table 2. Burning characteristics of trees and plants
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Nt Taimed, Niiskus, | Lendosad, | Tuhasus, | Kiittevairtus, Elementaarkoostis
kiitus % % Y% Ml/kg C, % H, % N, % O0,% | S,% | Cl,%

Paju
1 (energiavosa) 17 67,1 2,3 15,4 47 5,7 1.4 43 0,1 0,02
2 Mind kuivaine 82,5 0,3 19,0 -204 49 6 0,06 44 0 <0,01
3 Kask kuivaine 89,9 0,2 19,1 - 19,6 48 6 0,1 46 0 <0,01
4 Kollased oled 15 70 4 14,4 42 5 0,35 37 0,2 0,75
5 Hallid oled 15 73 3 15 43 52 0,41 38 0,1 0,2
6 Turvas kuivaine 78,5 5 20,8 55 5,5 1,7 32,6 0,2 0,03
7 Hakkpuit 40 - 55 0,5-2,0 6-10 54-6103-0,5 0,05 | 0,03
8 Metsahake 45 - 60 1-3 6-9 6,1 0,3-0,5 0,05 | 0,03
9 Puitgraanulid 7-12 1,5 16,5 - 18 0,3 0,05 | 0,03
10 | Puitbrikett 8-12 1-2 15-17 0,3 0,05 | 0,03
11 | Pdideroog 12,3 4.7 14,9
12 | Vitshirss 6-10 73 -76 3-10 45-4,7

Mirkused: tiditmata lahtrite kohta on andmed puudulikud ja seetottu esitamata

Miind, kask — andmed on voetud: (Benet, 2000)

Paju — andmed voetud: http://www.sac.ac.uk/envsci/external/willowpower/FuelChar.htm
Oled — andmed vdetud: (The Centre ..., 1998)

Hakkpuit, metsahake, puitgraanulid, puitbrikett - andmed on voetud: (Paist jt, 2002)
Pédideroog — andmed on voetud: (Hovi jt, 2001)




Or1

Tabel 3. Pilliroo- ja hundinuia tuha sulamiskarakteristikud
Table 3. Melting characteristics of reed and cattale

Parameeter Mullutu pilliroog Val}is_e vamna V(.)rt.sj arve Hundinuiad Rocga_al Mare
pilliroog pilliroog pilliroog
Tuha 10 %-lise vesilahuse ph 9,3 9.4 9,8 12,7 9,5
. . temperatuur temperatuur tdusis temperatuur
Tuha sulamiskarakteristikud tousis kuni Kuni 1445 °C tousis kuni
1430 °C, ’ 1440 °C,

t; °C proovikeha kuju 1385 proovikeha kuju |proovikeha kuju 1285

t, °C ei muutunud 1440 ei muutunud ei muutunud 1420

t3.°C 1440 1435

ty °C piris vedelaks ei 1445, peaaegu vedel

ldinud

Tabel 4. Pilliroo- ja hundinuia tuha koostis, %
Table 4. The content of reed and cattale ash, %

Tabel 5. Roht- ja puittaimede keemiline koostis

Table 5. The elementary content of trees and plants

Parameeter ;ﬁﬁgigf ;li?lcl 52021* i\/I 4 Hundinui Parameeter Mind Kask Turvas Banagrass

Si0, 89,21 82.26 331 iiloé 3,5 0.9 ‘I‘O‘ZZ 2(7)’22
203 - - - ,
Suld 04 0.63 1,82 Fe,0; 1-9 | 1-9 4-17 1,13
R,0; 0,63 2,82 5,65 P,Os 27 35 >4
Lot 2 o 2] Ca0 418 | 458 | 15-12 3,76
Caz() 3 S5 5’49 1 MgO 16,1 11,6 | 0,5-2,5 2,99
MgO 1:62 1:44 10,’26 N0 3.1 8,7 0.4
K0 L6l 0.83 149 K,O 15,3 15,1 0,1-0,5 45,9
: : § SO; 4.5 2,6 1,58

Na,O 0,32 0,66 5,7

* Vortsjirve pilliroog, magevesi

** Rocca al Mare pilliroog, merevesi




Jareldused

Niiskus — kevadel 16igatud pilliroo niiskus on suhteliselt viike, vorreldes hundinuia ja
monede teiste roht- ja puittaimedega. Sellest aspektist ldhtudes voib teda soovitada
poletada kas pohupdletuskateldes voi lisandina puitkiitusele puidupdletuskateldes.

Tuhasus — vorreldes puiduga on pilliroo- ja hundinuia tuhasus suurem, kuid jédéb siiski
piiridesse, mis voimaldab teda kasutada kiitteseadmetes koos puitkiitusega ja viikese
voimsusega pohupdletuskateldes.

Tuha sulamiskarakteristikud — pilliroo- ja hundinuia tuha sulamistemperatuur on
piisavalt korge viltimaks tuha paakumist restil nende kasutamisel kiitusena. Tuha
sulamist iseloomustavad temperatuurid on korgemad turba, kuid vorreldavad
puitkiituse tuha vastavate temperatuuridega.

Lendosised — pilliroo ja hundinuia lendosiste sisaldus on suhteliselt suur. See viitab
sellele, et nad siittivad kergemini ja polevad kiiremini. Pdlemisprotsessi reguleerimine
voib olla keerukam. Lendosiste rikkad kiitused vajavad suhteliselt suurt kolde mahtu ja
sellest lahtuvalt sobibki neid kasutada puidu- v6i pohupdletuskateldes.
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THE RESOURCES AND BURNING CHARACTERISTICS OF
ESTONIAN REED

Livia Kask and Ulo Kask

Thermal Engineering Department, Tallinn Technical University
e-mail: livia.kask @ttu.ee, ykask @sti.ttu.ee

Summary

The area of Estonian wetlands is approximately 26 000 hectares. Wetlands are
characterized by rich flora, which gives a remarkable amount of biomass. Reed beds as
well as natural bush are the most suitable for energetic raw material.

The largest reed beds of Estonia are situated in Peipsi lake and in Vortsjéarv, in Matsalu
(in the delta of the Kasari river) and in the Viike Viin. The area of reed beds of the
Matsalu wetlands is approx. 3000 ha. In Vortsjérv, the area of reed beds is approx.
1200 ha. In Saare county, the reed harvest from ~1000 ha is assessed to be potential.

The harvest of biomass from 1 hectare from reed beds depends on several
circumstances, for example the location of reed beds, the components of soil etc.
Researches show that approx. 1-1,5 kg dry substance for Im” is growing in the natural
wetlands, but by adding nutritive the productivity can reach up to 4-5 kg/m” in a year.
That makes 10—15 t of dry biomass for one hectare. That kind of yield can be expected
from the artificial wetlands (wetland cleaners), where sewage from settlements or
farms is processed.
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BIOKUTUSEKATLA OHU-GAASIREZIIMI MUUTMINE
PULSEERIVA POLEMISOHU ABIL
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Annotatsioon

Kisitletud on esmaseid tulemusi, mis on saadud mitmesuguse niiskusega biokiituse (hakkpuit
ja puidubrikett) pdlemise intensiivistamise uurimisel TTU soojustehnika instituudi
katsekatlal. Kuna pika leegiga (lendosaderikka) tahkekiituse pdletamisel maksimaalse efekti
ja minimaalse kahjulike heitmete hulga korral mingib olulist rolli sekundaarShu oskuslik
juhtimine protsessi, siis on antud wuuringus vaadeldud sekundaardhu pulseeruva
juurdejuhtimise efekti pdlemisprotsessile stokerpdletis. Sekundaardhu sissejuhtimise osaline
pulseerimine vdimaldab vihendada CO emissiooni vdi vihendada liigdhutegurit samal CO
emissiooni tasemel ja intensiivistada soojusiilekannet koldes.

STOKERPOLETIGA KATEL, PULSEERIV POLEMISOHK

Siin kasutatud lithendid

Q,es — kolde seina (kiirgusanduri) poolt vastu voetud soojusvoog, W/m?;
Q; — koldekeskkonna kiirgusvoog, W/mz;

Q, — kiirgusanduri omakiirgus, W/m®;

T, — adiabaatne pdlemistemperatuur, K;

T.r — koldekeskkonna efektiivne (kiirgus-)temperatuur, K;

Ty — anduri “kuuma” pinna temperatuur K;

¢ — nurktegur anduri pinna ja stokeri suudme vahel;

a — anduri “kuuma” pinna neeldumistegur;

w' — kiituse tarbimisaine niiskus, %:;

€t — suisteemi “kiirgusandur-stokerpdleti ruum” taandatud mustsuaste;
F, — kolde ruumi iimbritseva pinna suurus, m’.

Uldist

Antud uurimuse teema on vilja kasvanud katelde akustilise puhastuse rakendustest,
kus tegemist on katla gaasikeskkonda suunatud madalsageduslike vongetega, mille
energiast peab piisama pudedate sadestiste eemaldamiseks kiittepindadelt. Enamik
akustilise puhastuse heligeneraatoreid to6tab surudhuga, mis paisatakse katla
gaasikdiku. Viiksema vOimsusega katla korral voib selle dhu dra kasutada osana
kiituse polemiseks vajalikust Ohust (sekundaardhust). Mirkigem siinjuures, et
sekundaarhu vajadus ja tema juurdejuhtimise viis on biokiituste kui suure
lendosadesisaldusega kiituste pdletamisel oluline.

Teaduskirjandusest on teada moningad faktid vdga niiske tahke kiituse pdletamise
intensiivistamisest polemiskeskkonna ostsilleerimise abil, kuid enamasti on tegu olnud
pulsatsioonpdletusega (Heiskanen, 1994). Ostsilleeruv gaasiline keskkond peaks
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suurendama gaasistunud kiituse ja Ohuhapniku vastastikust difusiooni ning seega
vihendama mittetdieliku pdlemise saaduste (eelkdige CO) emissiooni. Samas pikeneb
ostsilleeruva keskkonna korral pdlevkomponentide viibimise aeg kdrgtemperatuurses
tsoonis, mis soodustab pdlemise tdiuslikkust.

Katseseade ja esmased efektid

Ostsilleeruva gaasilise keskkonna efekti kontrolliti TTU STI 250 kW nimivdimsusega
stokerpdletiga katlal (joonis 1) (Veski jt, 2002) sekundaardhu osaliselt vonkuvana
juurdejuhtimise katsetel. Selleks kasutati poorlevat ventiili poorlemissagedusega 22—
24 Hz, 1dbi mille suunati sekundaardhu kanalisse kompressori abil tdiendav kogus
ohku kuluga umbes 10 m*/h (ligikaudu 5-10% sekundaardhu vajalikust hulgast

1

£ 2

I I MITITITIT]

Joonis 1. Pulseeriva sekundaarohuga stokerpoéleti. 1 — sekundaarohu sisend; 2 —
suruohu sisend; 3 — poorlev ventiil; 4 — primaarohu sisend; 5 — tigu; 6 —
kiituse pealevool; 7 — koldeekraan; 8 — keraamiline kate; 9 — soojusvoo
andur; 10 — tuha viljumine; 11 — primaarohk resti alla

Figure 1. Stoker burner with pulsed secondary air supply. 1 — secondary air inlet; 2 —
inlet of pressurized air; 3 — rotating valve; 4 — primary air inlet; 5 — screw;
6 — fuel feeding; 7 — water-wall; 8 - ceramic ceiling; 9 — heat flux detector;
10 — ash; 11 — primary air flow direction
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olenevalt kiituse niiskusest).

Erakordselt suure niiskusega (w' = 64%) puiduhakke ja kivisde (9% kiituse hulgast)
koospdletamisel saadi sekundaardhule pulseeriva komponendi lisamisel tulemus, mis
on esitatud joonisel 2. See nditab, et sekundaardhu pulsaatori sisseliilitamisel ja tema
kulu reguleerimisel samaks, mis oli enne (lisatud 10 m’/h arvestamisega), Onnestus
vihendada CO-sisaldust lahkuvgaasides 4000 ppm-It kuni tasemeni 1500 ppm. Juhime
tahelepanu sellele, et hapnikusisaldus lahkuvgaasis (liigbhutegur) jdi vaadeldaval
eksperimendifaasil muutumatuks.

140
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Joonis 2. Sekundaarohu ostsilleerimise moju CO emissioonile puiduhakke ja kivisoe
koospoletamisel

Figure 2. The effect of secondary air oscillation on the emissions of CO at co-firing of
wood waste and coal

Mitmesuguse niiskusega puiduhakke poletamise tulemused

Polemisprotsessi intensiivsuse itheks néitajaks on leegi kiirgus konkreetse kiituse ja
liigdhuteguri korral.

Teisel katseseerial teostati katsed viie erineva niiskusega (W' = 4 — 47%) hakkpuidu ja
puidubriketi pdletamisel ning nende tulemused on toodud joonisel 3 suhtelise
resulteeruva kiirgusvoo soltuvusena kasutatava kiituse niiskusest. Suhteline resulteeruv
soojusvoog Q.. "/Q.' on saadud soojusvooanduri nditude keskendatud véirtuste

suhtena 3 minuti jooksul vastavalt enne (Q,’) ja pdrast sekundaardhu moduleeritud
juurdejuhtimise kéivitust (Q,es”). Selline andmete kisitlus on tingitud tahkekiituse katla
pOlemisreZiimide suurest koikumisest (kiituse ebaiihtlus ning tema ebaiihtlane
s00tmine), mis ei vOoimalda pikemaajalisi reZiime omavahel vorrelda.

res
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Soojusvooanduri poolt mdéddetud resulteeruva Q. ja stokerpdleti ruumi (eelkolde)
poolt genereeritud (pealelangeva Q;) soojusvoo vahel kehtib seos

— Qres /¢+ Q() — Qres /¢+ a O-()T'h4
a a

0,

1

, Wim?, (1

kus ¢ =0,3jaa=0,8.

Valemiga 1 arvutatud eelkolde mahu kiirgus véimaldaks arvutada kiirgava kihi

efektiivse temperatuuri
0,25
T - (&] X @)

£

siist

T saab médrata korrektselt juhul, kui dnnestub méérata stokeri mahu mustsusaste.
Viimane aga sOltub gaasilise keskkonna koostisest, mis paraku vaadeldava katla korral
oli seoses vidrohu sisseimemisega midratud ebatipselt. Uksikud modtmised
imitermopaariga on andnud valemiga 2 kokkulangevaid tulemusi.
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Joonis 3. Suhtelise resulteeruva kiirgusvoo soltuvus péletatava biokiituse niiskusest
stokerpoletiga katlal sekundaarohu osalisel pulseerimisel

Figure 3. The dependence of dimensionless resultant heat flux in stoker furnace on fuel
moisture at partially pulsated secondary air supply

Joonisel 3 toodud andmetest selgub, et pulseeritud sekundaardhu juurdejuhtimine
suurendab pdlemistsoonist ldhtuva kiirguse intensiivsust. Lisaks sellele tiheldati kahes
erinevas kohas eelkoldes paikneva imipiiromeetriga modtmisel temperatuurivilja
tihtlustumist pulseeritud sekundaaréhu korral. See tulemus on kooskdlas varasemate
tahelepanekutega gaasi pOletamise katsetel akustilises véljas, mis viitab difusiooni
paranemisele vonkuva keskkonna korral (Tiikma ja Vrager, 1999).
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Joonis 4. NO, ja CO emissioon viga kuiva biokiituse poletamisel pulseeriva
sekundaarohu (mdrgitud tumendatud ribaga) korral ja ilma

Figure 4. Emissions of NO, and CO at burning of very dry bio-fuel with (dark bars)
and without oscillating of secondary air supply

2000 i
Y ¢}
1800 1 \ Pulseeritud_
\ sekundaardohk
1600 -
o
1400 \ \
1200 \
£ \ e} A o
oy A
2 1000 -
9 &
© 800 )
A\ ° i
A
600 0 A —0o 0O
X \\
400 QD0 Tavaline
o o .
QG\ © sekundaardhk
200 Thmy ST T
o %0 o @ oo
0 T T .
1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40

Liigohutegur

Joonis 5. CO emissiooni soltuvus liigohutegurist puitkiituse poletamisel (kiituse niiskus
3,7—47%) pulseeritud sekundaarohuga ja ilma

Figure 5. CO emission dependence on excess air at burning wood waste of different
moisture (3,7—47%)
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Joonis 6. CO emissioon soltuvalt soojusiilekandest stokerpoletis
Figure 6. The CO emission dependence on the heat transfer in stoker burner

Ulikuiva kiituse, puidubriketi (W' = 3,7%) poletamisel antud katlas olulisi kiirgus-
soojusiilekande efekte sekundaar6hu pulseerimisel ei tdheldatud (vt sd0riga tihistatud

katsepunkt joonisel 3), kuid samas esines NO, ja CO emissioonis teatud muutusi, mida
iseloomustab joonis 4.

Jooniselt 4 on selgelt ndha NO,-sisalduse umbes 20% tous ja samal ajal CO emissiooni
vihenemine osaliselt pulseeritud (moduleeritud) sekundaardhu korral. NO, tSus on
ilmselt seletatav pdlemise intensiivsuse kasvuga.

Joonisel 5 on toodud koondatud andmed CO-sisalduse soltuvuse kohta liigdhutegurist
erineva niiskusega puiduhakke ja puidubriketi pdletamisel.

Joonisel 6 on esitatud andmed CO emissiooni soltuvuse kohta {ildistatud
soojusiilekandest koldes. Aluseks on siin voetud Boltzmanni kriteerium, mis arvestab
konvektiivse ja kiirgusliku soojusiilekande suhet (Bo arvu suurenedes kiirguslik
komponent viheneb):

_BVe,

Bo = T -
O-()FkTa

3)

Nagu selgub joonisel 6 toodud andmetest, on pulseeritud sekundaardhu andmisel
koldesse iildjuhul tegemist CO emissiooni kiirema védhenemisega kiirgusliku
soojusiilekande langemisel, mis viitab meie varasemate tulemuste paikapidavusele CO
emissiooni seosest kiirgusintensiivsusega koldes (Veski jt, 2002).

Kokkuvote

Polemise akustilise stimuleerimise esmastest katsetest pooltdostuslikul seadmel
jareldub, et suhteliselt viikese intensiivsusega pulsatsioonide rakendus avaldab teatud
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efekti polemisele ja soojusiilekandele. See tulemus viitab vdimalusele kasutada
akustilisel puhastusel rakendatavate seadmete t60 efekti &dra koldes toimuva
polemisprotsessi mdjutamiseks.

Teisalt drgitavad need tulemused otsima tehnilisi lahendusi katla koldesse antava
sekundaardhu tdiendavaks pulseerimiseks, kuna selle abil on vOimalik saavutada
talutavat CO emissiooni taset vdiksema liigdhuteguri korral. Et kirjeldatud katsetel ei
onnestunud korrektselt modta akustilise vilja intensiivsust, siis ei saa mérgatud efekte
siduda akustilise intensiivsusega. Hinnanguliselt oli aga akustiline vili antud juhul
suhteliselt nork.'
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CHANGING OF COMBUSTION REGIME IN BIO-FUEL BOILER
BY PULSATING OF SECONDARY AIR SUPPLY

Vitali Borovikov, Toomas Tiikma and Ants Veski

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

Abstract

The preliminary results of secondary air pulsating supply for intensification of the
combustion of bio-fuels with different moisture at test boiler with stoker burner at
Thermal Engineering Department of TTU are presented. As known, the obtaining of
effective combustion process (maximal efficiency of boiler with minimal emissions of
hazardous components) of volatile matter rich bio-fuels depends on the capably
secondary air supply. Due to that one of the possible methods of air intensive partially
oscillated supply is considered in this paper. Experiments with wood waste of different
moisture (4 —47 %) showed the possibility of decreasing the CO emissions when a part
of secondary air is supplied as pulsating with low frequency. These results indicate the
possibilities of decreasing the excess air rate at pulsating secondary air supply and the
sonic cleaning device’s operation can affect the gas regime in burning bio-fuels.

Kiesolev uurimus teostati Eesti Teadusfondi grandi nr 5179 toetusel. Autorid tdnavad.
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ELEKTRI TOOTMISHINNA ANALUUS
JA PROGNOOS EESTIS

Anton Laur ja Koidu Tenno

TTU Eesti Majanduse Instituut, Estonia pst 7, 10143 Tallinn
e-post: antonl @tami.ee, koidut@tami.ee

Annotatsioon

Eesti elektritootmises domineerib pdlevkivi kasutamine, mis on vidga ressursimahukas ja
keskkonnale suure reostuskoormusega. Polevkivielektri tootmishind on aga siiani veel
madalam kui teistest energiaressurssidest toodetud elektril. Keskkonnakulude osatédhtsus
polevkivielektri tootmishinnas on praegu ligikaudu 16%. Léhtudes nii Eesti Vabariigis
seadustega kehtestatud kui ka EL-i riikides kehtivatest saastetasudest ja keskkonnakahjude
hiivitamise normidest, on ette niha nende kulude tunduvat suurenemist. Kdesolevas t60s
labiviidud analiiiis nditabki, et keskkonnamgjude tdielikum arvestamine vihendab tunduvalt
polevkivi konkurentsivoimet elektri tootmisel teiste energiaressursside, sealhulgas
taastuvenergia baasil.

POLEVKIVIELEKTER, TOOTMISHIND, RESSURSIMAKS, SAASTETASUD,
KESKKONNAKULUD

Kasutatud lithendid

EE - Eesti Energia AS

ELIS - Euroopa Liidu infosekretariaat
EP - AS Eesti Polevkivi

NEJ - AS Narva Elektrijaamad

THI - Tarbijahinnaindeks
Sissejuhatus

Valdav osa Eestis toodetavast elektrienergiast saadakse jitkuvalt polevkivist. Kuigi
polevkivi osakaal elektritootmises on viimastel aastatel monevorra langenud, ulatub
see ikka veel 90%-ni (2001. a). Polevkivielektri tootmisega on seotud suurte koguste
gaasiliste heitmete ja tahkete jadatmete teke, veeressursside kasutamine ja veereostus,
polevkivi kaevandamisega kaasnev ~maade degradeerumine jne. Nende
keskkonnamdjude  rahaliseks  viljenduseks  podlevkivielektri  tootmishinnas
(elektrijaamade viljundis) on vastavad ressursimaksud, saastetasud, mitmesugused
rekultiveerimis- ja muud kulud. Keskkonnakomponendi arvestamisele polevkivielektri
tootmishinnas ja selle voOimalikule muutumisele tulevikus ei ole seni piisavat
tdhelepanu pooratud. Selle komponendi suurusest ja tuleviku diinaamikast soltub aga
polevkivielektri konkurentsivoime teiste energiaressursside, eriti taastuvenergia suhtes.
Kéesolevas t60s kisitletaksegi need kiisimusi.

120



Elektritarbimise diinaamika ja prognoos

Perioodil 1990-2001 on elektri 16pptarbimine Eestis vihenenud ligemale 1,3 korda ja
eksport iile 11 korra. Sisemaise tarbimise jirsk langus toimus iileminekuperioodi
algusaastatel (1991-1993). Langustendents peatus 1994. aastal, alates 1996. aastast on
elektri aastane 10pptarbimine Eestis stabiliseerunud 5500 GW-h ja netotoodang 7500—
8000 GW-h piires (joonis 1). Selline diinaamika on iildjoontes olnud kooskdlas
makromajandusliku arengu muutustega vaadeldaval perioodil. Joonisel 1 on esitatud
ka elektri sisemaise 10pptarbimise prognoos aastateks 2005 ja 2010, selle koostamisel
on kasutatud ekstrapolatsioonmeetodit, korrigeerides saadud tulemusi ka
eksperthinnangute alusel. Prognoosi kohaselt voib elektrienergia tarbimine suureneda
2005. aastaks 5800-6200 GW-h-ni ja 2010. aastaks 6400-7100 GW:-h-ni.
Elektrivajaduse alusel on prognoositud ka elektrienergia tootmismahtusid, hinnates
tdiiendavalt nii elektrijaamade omatarbe, vorgukadude kui ka elektri ekspordi
vOoimalikku  muutumist. Loplikuks hinnanguks elektrienergia kogundudlusele
(brutotoodangule) kujunes 2005. aastaks 8500-9000 GW-h ja 2010. aastaks 9000—
10 000 GW-h.
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Joonis 1. Elektrienergia lopptarbimise diinaamika ja prognoos Eestis
Figure 1. Dynamics and forecast of the electricity final consumption in Estonia

Elektrihinna diinaamika

Elektrienergia keskmise nominaalhinna ja kodutarbija pdhitariifi (molemad
kdibemaksuta) diinaamika rahareformi jirgsel perioodil on toodud tabelis 1. Peale
1999. aastat elektri keskmist hinda enam ei esitata. Kodutarbija pohitariifi muutumise
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Tabel 1. Elektrienergia nominaalhinna areng (kdibemaksuta)
Table 1. Development of nominal electricity price (excl. VAT)

Elektri keskmine hind” Kodutarbija

Kinnitamise kuupiev pohitariif

senti/kW-h senti/kW-h
01.12.1992 11,1 12,7
01.11.1993 15,8 16,1
01.09.1994 24.6 24.6
01.01.1995 29,7 29,7
01.10.1995 33,5 33,1
01.06.1996 38,5 38,1
01.05.1997 49,0 50,8
01.01.1998 51,0 55,1
01.01.1999 57,8 63,6
01.01.2001 76,3
01.04.2002 89,0

*P'airast 1999. aastat elektri keskmist hinda ei esitata
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Joonis 2. Tarbijahinnaindeksi ja elektri kodutarbija pohitariifi arengutrendid

perioodil 1993-2002

Figure 2. Development trends of the basic tariff for households and consumer price

index in 1993—2002

analiiiis nditas, et see oli 2002. aasta 10puks nominaalselt kasvanud 7 korda
(12,7 sendilt/kW-h 89 sendile/kW-h). Arvestades, et tarbijahinnaindeks on samal
perioodil suurenenud 6,3 korda, on kodutarbija pohitariifi reaalkasv olnud 1,1 korda.
See on saanud voOimalikuks just viimaste elektri hinna tdusude (01.01.2001. ja
01.04.2002.) tulemusena, mida on ilmekalt niha ka jooniselt 2, kus on toodud THI ja
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kodutarbija pohitariifi arengutrendid. Ndeme, et kuni 2001. aastani on kodutarbija
pohitariifi tdus olnud inflatsioonist vdiksem.

Polevkivielektri tootmishind Narva Elektrijaamades 2001-2010

Polevkivielektri tootmishinna véljaselgitamiseks analiilisisime selle kujunemist Narva
Elektrijaamades, tuues detailiseeritult vélja hinna keskkonnakomponendi.
Alusmaterjalideks olid siinjuures Eesti Energia ASi 2000/2001. ja 2001/2002.
majandusaastate avalikud aruanded (Aastaaruanne ..., 2001; Aastaaruanne ..., 2002),
keskkonnaaruanded 2000. ja 2001. aasta kohta (Keskkonnaaruanne ..., 2001;
Keskkonnaaruanne..., 2002) ning samuti Statistikaameti energiabilansside andmed.
Lidhtudes koige uuematest andmetest valisime baasaastaks 2001. Pdlevkivielektri
tootmishinna ja selle keskkonnakomponendi prognoosid koostasime 2005. ja 2010.
aastaks. Saadud tulemused peaksid olema huvipakkuvad, arvestades iiha suurenevat
vajadust elektritootmise alternatiivsete variantide objektiivseks vordlemiseks.

Analiiiisi  esimesel etapil mdiératlesime hinnaprognoosi ldhtetingimused -
polevkivielektri osakaalud, sellest tulenevad pdlevkivielektri brutotoodangud, samuti
Narva elektrijaamadest vorku antava elektrienergia (netotoodangu) ja selle tootmiseks
vajalikud polevkivi kogused. Saadud tulemused on koondatud tabelisse 2.
Prognoositud néitajate puhul (2005. ja 2010. aastaks) ldhtusime eelpool toodud
elektrienergia nodudluse prognoosist ja teadaolevatest keskkonnakaitselistest
piirangutest  polevkivielektri tootmisele. Eeskdtt on siin arvestatud Eesti
Keskkonnastrateegia ja EL-i suurtest poletusseadmetest vélisdhku eralduvate
saasteainete heitkoguste piiramise direktiivi (2001/80/EU) ndudeid. Viimased seavad
piirid NEJ-de netotoodangule — kuni 6600 GW-h pérast 2005. aastat ja 5340 GW-h
parast 2008. aastat.

Teatavaid probleeme tekitas analiiiisil asjaolu, et energiabilansi andmed on
kalendriaasta kohta, NEJ-de andmed pirinevad aga EE aastaaruandest ja on seega
majandusaasta (1.04-31.03) kohta. Siit tuleneb ka Narva Elektrijaamades toodetud
elektrikoguse moningane erinevus polevkivielektri iildisest brutotoodangust (saadud
Statistikaameti energiabilansi andmetest).

Polevkivielektri tootmishinna arvutused NEJ-de viljundina pdhinevad eeskitt Eesti
Energia ASi 2001/2002 majandusaasta avalikul aruandel (Aastaaruanne..., 2002).
Polevkivielektri tootmiskulude eraldamiseks kogu EE kuludest on kasutatud teatud
arvutuslikke votteid, viltimaks EE tiitarettevotete ja iiksuste vahelise sisekiibe
korduvarvestust. Kulude kalkulatsioonid on koostatud kuluartiklite 16ikes, ndidates
nende  koosseisus  dra  vastavad  keskkonnakomponendid.  Elektrienergia
hinnakalkulatsioonid on esitatud tabelis 3, detailsed keskkonnakulude arvutused aga
tabelis 4.

AS Eesti Polevkivi kuulub tiitarettevottena EE koosseisu. Kuna EP toodangust
tarnitakse elektrijaamadele 86%, on elektritootmise kuludesse arvatud vaid see osa
koigist polevkivitootmise kuluartiklitest. Narva Elektrijaamade kulude leidmiseks on
kasutatud peamiselt EE aastaaruandes toodud segmendiaruandluse andmeid. Selles on
elektri- ja soojusenergia tootmise drisegmendis peale NEJ ka Iru ja Kohtla-Jarve EJ,
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Tabel 2. Polevkivielektri toodangu ja polevkivi vajaduse arvestus ja prognoos
Table 2. Calculation and forecast of the oil shale-based electricity production and
demand for oil shale

2001 2005 2010
Elektrienergia kogundudlus
(brutotoodang), GW:h 8483 8750 9500
Polevkivielektri osatdhtsus, % 90 86 67
Brutotoodang polevkivist, GW-h 7635 7520 6300
NEJ brutotoodang*, GW-h 7370 7200 5900
NEJ netotoodang*, GW-h 6596 6430 5300
Polevkivi erikulu, tuh t/GW-h 1,27 1,25 1,23
Vajaminev polevkivikogus®, tuh t 9360 9000 7300

* Andmed majandusaasta kohta (1.04-31.03)

Tabel 3. Polevkivielektri tootmishinna arvutus ja prognoos
Table 3. Calculation and forecast of the oil shale-based electricity production price

2001 2005 . 2010
min max
Toore, kaubad, teenused, min kr 1704 1876 1773 1773
sh Iru EJ maagaas 252 304 355 355
ressursimaks 87 99 128 128
muud 1365 1474 1290 1290
Tegevuskulud, mln kr 447 571 790 790
sh keskkonnakulud 278 389 584 1364
muud 169 182 206 206
To66joukulud, min kr 780 952 1104 1104
Muud arikulud, mln kr 10 11 11 11
Pohivara kulum, mln kr 434 491 555 555
Kokku kulud, min kr 3375 3901 4233 5013
Oli miiiik, mIn kr -121 -152 -165 -165
Soojuse miiiik, mln kr —-140 -140 —-140 -140
Iru EJ kéive, mln kr -389 -405 —428 —428
Kohtla-Jarve EJ kiive, min kr -173 -173 -173 -173
Muud, min kr -53 -53 -53 -53
Kokku NEJ, mln kr 2499 2978 3274 4054
Netotoodang, GW-h 6596 6430 5300 5300
Tootmishind, senti/kW-h 38 46 62 77
sh keskkonnakulud 6 8 13 28

samuti NEJ polevkivioli tehas. Teiste tootmisiiksuste kulude eraldamiseks NEJ
elektritootmise kuludest on drisegmendi kogukuludest lahutatud NEJ pdlevkividli ja
soojuse miilik ning Iru ja Kohtla-Jarve EJ kiive (toodang). Jirelejadnud kulud on
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jagatud NEJ elektri netotoodanguga, mis 2001. aastal oli 6596 GW-h. Pdlevkivielektri
tootmishind on seega 38 senti/kW-h, millest 6 senti/kW-h moodustavad
keskkonnakulud (tabel 3).

Polevkivielektri tootmishinna prognoosimisel aastateks 2005 ja 2010 on Ildhtutud
jargmistest metoodilistest pohimotetest. Maagaasi ja polevkivioli hindade tdus on
leitud Eesti Energeetika Instituudi uuringu andmetel (Vares, 2000). Maagaasi hind
touseb 2005. aastaks 1,16 ja 2010. aastaks 1,28 korda vorreldes 2000. aastaga.
Polevkividli hind on samadeks aastateks kasvanud vastavalt 1,26 ja 1,36 korda.

Pohivara kulumi, to6joukulude ja teiste tegevuskulude prognoosimisel on ldhtutud
varasemate aastate andmete analiilisist ja eksperthinnangutest. POhivara kulumit on
suurendatud perioodil 2001-2005 3% aastas ja perioodil 2006-2010 2% aastas.
Toojoukulude kasvu pohilise tegurina ndeme inflatsiooni (THI kasvu). ELIS-e
ekspertide poolt (http://www.elis.ee) on tarbijahindade kasvu kogu vaadeldaval
perioodil hinnatud umbes 4% aastas. Arvestades aga vajalikku t66 efektiivsuse tdusu
(td6j0u vdhenemist), hindame t66joukulude kasvuks perioodil 20062010 3% aastas.
Muude tegevus- ja drikulude kasv on planeeritud perioodil 2001-2005 2% aastas ja
perioodil 2006-2010 1% aastas.

Arvutuste tulemusena saime polevkivielektri tootmishinnaks 2005. aastal

46 senti/kW-h ja 2010. aastal 62 ja 77 senti/kW-h vastavalt keskkonnakulude kahele
variandile (tabelid 3 ja 4).

Polevkivielektri keskkonnakulude arvestuse ja prognoosi tulemused on esitatud
tabelis 4. Need kulud sisalduvad majandustegevuse aastaaruande kasumiaruandes
jargnevalt:

real “Kaubad, toore, materjalid ja teenused”
- loodusvarade ressursimaks;

real “Mitmesugused tegevuskulud”
- keskkonnakaitselised saastemaksud,
- médetoode 10petamise ja keskkonnakaitseliste eraldiste moodustamine ja
viahendamine,
- maa rekultiveerimisega seotud kulud.

Kahjuks pole EE 2001/2002. aasta majandusaruandes vilja toodud tasu vee kasutamise
eest (varem esitati eraldi reana). See kulu sisaldub {iildises ressursimaksu summas, mis
ei voimalda selle véga olulise kuluelemendi tdpsemat analiiiisi.

Nagu teiste polevkivielektri tootmishinna komponentide puhulgi, on ka
keskkonnakulude tdpsemal maédratlemisel oluliseks kiisimuseks just otseselt
polevkivielektri tootmisega seotud kulutuste véiljaselgitamine. Kasutatud on sama
illalkirjeldatud metoodikat — eraldatud on kulud Olitootmiseks mineva pdlevkivi
kaevandamiseks EP-s, samuti soojuse ja poOlevkivioli tootmiseks Narva
Elektrijaamades.

Saastetasude suuruse prognoosimisel 2005. aasta kohta on ldhtutud saastetasu seaduse
muutmise seadusega kehtestatud médradest. 2010. aastaks on koostatud aga kaks
prognoosivarianti. Esimese variandi (min) korral on saastetasude ning ka
ressursimaksu kasvutempod kavandatud ldhtuvalt Eesti senisest keskkonnapoliitikast.
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Niiteks CO, maksu méaidraks on voetud 30 kr/t (saastetasu seaduse muutmise seaduse
kohaselt on see 2005. aastal 11,3 kr/t). Samuti on prognoosimisel arvestatud
efektiivsuse tOusu ja saasteainete emissioonide voimalikku vdhenemist tehnoloogilise
renoveerimise tulemusena Narva Elektrijaamades.

Teise prognoosivariandi (max) puhul 2010. aastaks on eksperimendina ldhtutud juba
1990-ndate keskel Euroopa Liidus viljapakutud CO, maksu médrast — 10 USD
olibarreli ekvivalendile, mis USA dollari praeguse kursi juures tihendaks ligikaudu
300 krooni CO, tonni kohta. Siiski on vaadeldavas prognoosivariandis arvestatud
ainult pool sellest médrast — 150 kr/t. See on Eesti jaoks muidugi ddrmiselt korge tase,
samas rakendatakse mitmetes EL-i riikides (nditeks POhjamaadel Taanis ja Rootsis)
juba praegu oluliselt suuremaid CO, maksu méirasid (Kallaste, 2001; Database ...,
2001).

Tabel 4. Polevkivielektri tootmise keskkonnakulude arvutus ja prognoos
Table 4. Calculation and forecast of the oil shale-based electricity environmental costs

2001 2005 - 2010

min max
NEJ brutotoodang, GW-h 7370 7200 5900 5900
NEJ netotoodang, GW-h 6596 6430 5300 5300
Vajaminev pdlevkivikogus, tuh t 9360 9000 7300 7300
CO, emissioon polevkivi poletamisest, tuh t 8565 7900 6500 6500
Keskkonnakaitselised saastetasud, mln kr 166,0 252,1 420,5 1200,5
sh CO, emissiooni eest 64,2 89,3 195,0 975,0

Mietoode 10petamise ja keskkonnakaitseliste
eraldiste moodustamine ja vihendamine, min| 108,3 125,0 145,0 145,0
kr

Maa rekultiveerimisega seotud kulud, min kr 3,7 11,5 18,0 18,0
Loodusvarade ressursimaks

(sh tasu vee eest), mln kr 87,3 98,6 128,2 128,2
Keskkonnakaitselised kulutused

kokku, mln kr 365,3 | 487,2 711,7 | 1491,7
Keskkonnakomponent polevkivielektri

tootmishinnas, senti/kW-h 6 8 13 28

Tehtud arvutuste pohjal moodustas keskkonnakomponent 2001. aastal polevkivielektri
tootmishinnas ligi 6 senti/kW-h (15,8%). Prognoosi kohaselt tduseb see 2005. aastal
ligi 8 sendini/kW-h (17,4%) ja 2010. aastal esimeses variandis 13 sendini/kW-h (21%),
teises variandis aga ootuspiraselt rohkem — 28 sendini/kW-h. See moodustaks juba
36,4% elektri tootmishinnast.

Kokkuvote

Tehtud analiiiisi pohiliseks eelduseks oli senise, suhteliselt konservatiivse keskkonna-
ja energiapoliitika jitkumine, mis antud kontekstis tdhendab tegelikult
polevkivienergeetika keskkonnamdjude ebapiisavat arvestamist. Samas on ka sellise
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eelduse korral polevkivielekter oma hinnaeelist kaotamas. Juba praegu on Iru EJ-s
koostootmisreZiimis toodetav gaasielekter podlevkivielektrist odavam. Kaugemas
perspektiivis pole arvestatavat hinnavahet ka tuuleelektriga — Sdédstva Eesti Instituudis
labiviidud Pakri tuulefarmi pilootuuringu tulemused niitavad, et optimaalse
investeerimisvariandi korral voib tuuleelektri tootmishinna alumiseks piiriks kujuneda
65 senti/kW-h (Kallaste, 2002). Radikaalsema keskkonnapoliitika rakendamise korral,
mis tdhendaks saastetasude ja ressursimaksude kiiremat kasvu, vdib pdlevkivielektri
konkurentsivoime langeda mirgatavamalt ja kiiremini.
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ANALYSIS AND PROGNOSIS OF THE ELECTRICITY
PRODUCTION PRICE IN ESTONIA

Anton Laur and Koidu Tenno

Estonian Institute of Economics at Tallinn Technical University
e-mail: antonl @tami.ee, koidut@tami.ee

Abstract

Oil shale is dominantly used for generating electricity in Estonia. It is extremely
resource-intensive and a high pollution load on the environment. The production price
of oil shale-based electricity is so far still lower than electricity produced from other
energy resources. The environmental costs account for approximately 16% of the oil
shale-based electricity production price today. Based on the current pollution charges
and environmental damage compensation standards established in the Estonian
legislation and in the EU, these costs are expected to increase considerably. Analysis
conducted in this research indicates that a more comprehensive consideration of the
environmental impacts will considerably influence the competitiveness of oil shale in
electricity production in comparison with other energy resources including renewable
energy.
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PLASTJAATMED - PALJUTOOTAV LAHTEMATERJAL
TAASTUVVEDELKUTUSTELE

Laine Tiikma, Natalja Prjadka ja Rein Veski

Tallinna Tehnikaiilikooli Polevkivi Instituut, Jarvekiila tee 35, 30328 Kohtla Jarve
e-post: rein.veski @mail.ee

Annotatsioon

Jadtmekditlusmeetmed reastatakse tavaliselt pingeritta: jddtmetekke viltimine, tekkivate
jaatmekoguste ja nende ohtlikkuse vidhendamine, jditmete taaskasutamise laiendamine,
jaatmetest tuleneva keskkonna saastamise vidhendamine ning jadtmete keskkonnaohutu
ladestamine. Alljargnevalt keskendutakse plastjditmete taaskasutamisele, kitsamalt vdetuna,
nendest vedelkiituste, k.a mootorikiituste saamisele.

PLASTJAATMED, TAASKASUTAMINE, VEDELKUTUSED

Kasutatud lithendid

PE — poliietiileen, LDPE — viikese tihedusega PE, HDPE — suure tihedusega PE, PET
— poliietiileentereftalaat, PP — poliipropiileen, PS — poliistireen, PVC -
poliiviniiiilkloriid, SV — siisivesinikud.

Plastjaitmete teke, ladustamine ja poletamine

Jadtmeseadus, Eesti keskkonnategevuskava aastateks 2001-2003 ja iileriigiline
jddtmekava 2002 (edaspidi Jddtmekava) korraldavad ja suunavad riiklikult Eestis
jaatmekditlust, k.a plastjddtmete osas. Plastjddtmeid kisitlevad veel arengukavad
“Ohtlike jddtmete arengukava I etapp”, 2001, “Pakendi- ja pakendijddtmete alane
tegevuskava”, 2000, “Pakendijiditmete kogumis- ja taaskasutussiisteemi loomine
Eestis. Majandusmeetmed selle rakendamiseks”, 2000. Nendes arvestatakse Euroopa
Liidu digusakte.

Aastal 2000 koguti Eestis 544 194 t olmejédidtmeid, neist vaid 59 t (0,01%) toodeldi ja
0,02% poletati (Sidistva ..., 2002). Jadtmekava andmeil sisaldasid nditeks Tallinna,
Pérnu, Rapla, Aravete, Kuusalu ja Loo asula olmejiditmed 2000. aastal keskmiselt (%)
plasti 11,6, orgaanilisi jdidtmed 42,1, paberit, pappi ja kartongi 25,3, klaasi 2,7, metalli
3,8, puitu 3,3, piisijddtmeid 6,7, komposiitmaterjale 3,4, tekstiili 0,9 ning ohtlikke
jadatmed 0,2 uuritud jiditmete massist, seega plastjditmeid Eesti kohta arvutatuna
63 126 t.

Jadtmekavas hinnati Eestis 2000. aastal tekkinud pakendijiditmete koguseks ligikaudu
150 000 t, kaudsetel andmetel oli selles plasti osatdhtsus 20% (paber ja papp 34, klaas
24, metall 9, komposiit, k.a kartongil pohinevad joogipakendid 12 ja puit 1 protsenti).
Toodud andmete alusel sisaldasid tekkinud pakendijditmed 30 000 t plasti. 1999.
aastal taaskasutati ligikaudu 103 300 tonni pakendijiditmeid, sellest materjalina 13 ja
energia saamiseks 0,85%. Eestis pole plastjddtmeid sorteeritud poliimeeride jirgi, kuid
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jddtmete orienteeruva koostise voib saada ka viliskirjanduse andmetel (Management..,
1992) %: 65% on PE ja PP, 15% - PS, 10 % PVC ja 5% PET.

Ohtlikke jaatmeid tekkis 2000. aastal iile 5,9 miln t, sh nn metallide ja plastide
tootlemise ja pinnakatmise jddtmeid 1119 t. Poletati 155 000 t puidu- ja 3 000 t muid
jaatmeid (Sddstva ..., 2002). Seega ei ole voOimalik saada ametlikult levitatavast
ritklikust ~ statistikast andmeid tO0stuses tekkivate plastjddtmete kohta eraldi
metallitodtlemisjddtmetest. Euroopa jidtmeloendil pShineva “Jddtmeliikide ja ohtlike
jddtmete nimistu” (RT I 1998, 103, 1705; RTL 2001, 24, 319) ei sisalda kahjuks
alaliigina plastjddtmeid. Usaldusvéidrse andmebaasi olemasolu vajalikkust rohutatakse
ka jadtmekavas kui eeltingimust iildise iileriigilise jiitmekorralduse planeerimisel.

Jadtmekava andmeil osa Eestis kasutusel olnud plastpudelitest purustatakse helvesteks
ja vastavalt voimalustele eksporditakse. Samal ajal ollakse huvitatud pudelite ning PE
ja PS jédidtmete kasutamisest teisese toormena Eestis pakendi, ehitus- vOi muude
detailide valmistamisel. Eksergia seisukohast on niiteks PE taaskasutamise efektiivsus
62,5%, samas kui podletamise ja priigimigedesse ladustamise oma on vastavalt 43,6 ja
0,9% (Dewulf ja Van Langenhove, 2002).

Uheks voimaluseks plastjiitmete kasutamisel on nende pdletamine lisakiitusena (nn
jaatmekiitusena) kohalikes tahkekiituse katlamajades energia saamise eesmargil, kuna
plastide podlemissoojus on Kkiillalt korge, nt PE 46,5, PP 46,2, PS 40,7 ja PVC
19,0 MJ/kg (Mustafa, 1993). Vastavalt Euroopa Komisjoni uutele sihtarvudele voib
poletada vaid 5% pakendijiditmete kogumassist. Voib eeldada, et katlamajad eelistavad
plastile puidust pakendijditmeid lisakulutuste vihendamise eesmirgil. Liiva asula
katlamajas Muhus lisatakse nditeks turbale ja hakkpuidule hakitud plastpudelite ja
paberi jddtmed (Liitmée, 2000).

Plastjddtmete kasutamine peaks olema soodus, kuna energiaallikana kasutatavaid
jaatmeid kisitatakse “Energiaseaduses” (RT 1997, 52, 833; 1998, 71, 1201; 113/114,
1873; 1999, 29, 403; 2001, 43, 239) biokiitusena (§ 2, p. 5), millest toodetud elektrile
laienevad soodustatud ostukohustused (§ 27, p. 1, 1dige 1) ja lisaks sellele loeb
keskkonnaministri midrus nr 58 “Siisinikdioksiidi (CO,) heitkoguse mddramismeetodi
kinnitamine” (RTL 1998, 287/288, 1175) biokiituste pdlemisel tekkiva CO, nulliks, seega
pole energiaseadusest tulenevalt vaja maksta plastjdiitmete poletamisel tekkiva CO, eest
saastekahju hiivitist, mida nédhakse ette fossiilkiitustele vastavalt Vabariigi valitsuse
midrusele nr 228 7.10.1998 (RT I 1998, 88, 1440) “Saastekahju hiivitise mddrade
kehtestamine 1999., 2000. ja 2001. aastaks”.

Jadtmete poletamisel tuleb jidrgida tava- ja ohtlikke jddtmeid késitleva Euroopa
Noukogu direktiivi 200/76/EU ndudeid ja piiranguid. PVC lisandeid sisaldavate
jadatmete  poletamisseadmed vajavad vidga kalleid gaasipuhastusseadmeid.
Seadusandluse ja avaliku arvamuse survel muutub plastjditmete ladustamine
priigimidgedesse Euroopas ldhitulevikus peaaegu vdimatuks. Sellest tulenevalt on
enamikus arenenud riikides plastmasside taaskasutamise programmid. Samas siiski
vaid 5-25% plastjddtmetest liheb taasringlusse. Euroopa riikides pdletatakse energia
saamise eesmirgil 14, toodeldakse mehaaniliselt 6 ja keemiliselt 0,3% plastjddtmetest
(Karagoz jt, 2002).
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Plastjididtmete keemiline tootlemine

Plastjdidtmeid vOib toddelda erinevalt, olenevalt nende keemilisest struktuurist ja
saadavatest produktidest, kas hiidroliiiisi, fraktsioneeriva lahustamise vOi termilise
destruktsiooni teel. Kasutusele on vodetud suure tootlikkusega keevkihtreaktoreid,
poordahje jm seadmeid (nditeks Mustafa, 1993, Management .., 1992). Eestis on
vanade autokummide piiroliilisi kogemus pdlevkivi-gaasigeneraatoris Kohtla-Jarvel
(Joonas jt, 1997) ja tahke soojuskandjaga seadmes Narvas (Senchugov jt, 1997).
1999/2000. majandusaastal saadi 8035 t peenestatud kummijididtmetest 2491 t ol ja
562 000 m’ gaasi ja 1931 t muudest orgaanilistest jitmetest lisaks vastavalt 740 t ja
135 000 m’ (Estonian Energy, 2001).

Hiidroliiiisi suhtes on tundlikud need poliimeerid, mille struktuuris on atsetaal-, amiid-,
ester- ja eetersidemed. Poliiestrid (nt PET), poliikarbonaadid ja poliiamiidid lagunevad
vee toimel. Hiidroliilisdestruktsioon toimub alati funktsionaalsete rithmade kohal,
nditeks poliiuretaani molekul, mis sisaldab rilhma (-NHC-O-), voib katkeda vee
liitumisel uretaani rithmaga. Saadusteks on kahealuselised happed ja alkoholid,
monomeerid, diamiinid jne. Hiidroliiiisdestruktsiooniga analoogselt toimub ka
reaktsioon madalmolekulaarse gliikkooli, nditeks metiileen- vO1 etiileengliikooli
juuresolekul. Poliiuretaani jaoks loetakse gliikoliiiisi majanduslikult ja tehnoloogiliselt
kdige sobivamaks protsessiks. Peenestatud vahtpoliiuretaani toddeldakse gliikkooliga
200 °C juures lammastiku atmosfiéris.

Poliimeeride fraktsioneeriv lahustamine. Kasutatakse seguplastmasside lahutamiseks,
kuna plastmassid lahustuvad erinevates lahustites erinevalt. VOib kasutada ka sama
lahustit erinevatel temperatuuridel. Seitsme enam levinud plastmassi lahustamiseks
kasutatakse ksiileeni, ka diklorometaani, metiileenkloriidi vOi tetrahiidrofuraani.
Temperatuur tostetakse 70 °C (PS) kuni 135 °C (PET). Superkriitiliste lahustite abil
saab eemaldada triikiplaatidelt miirgiseid materjale (Recycling ..., 2000).

Termooksiideerival destruktsioonil tekivad hapniku juuresolekul PE piiroliiiisi-
produktidena siisivesinikud (Piiroja, 1993), mille fraktsioneerimisel ja tootlemisel on
vOimalik toota happeid, alkohole, pindaktiivseid aineid, plastifikaatoreid,
valgukontsentraate ning médrdeaineid.

Piiroliiiisi abil on voimalik saada vesinikurikastest sirgete ahelatega poliiolefiinsetest
(PE, PP) plastjditmetest mootorikiituseid ja kiittedli (nt Walendziewski, 2002).
Plastjdidtmeid voib tinglikult vaadelda kui tahket naftat, mis laguneb temperatuuril iile
300 °C siisivesinikeks. Oli saagis sdltub poliimeeri liigist. Probleemiks on PVC-st
eralduv soolhape (58% poliimeeri massist) ja dioksiini moodustumise oht. PS rikastab
piiroliilisidli aromaatsete monomeeridega (tolueen, ksiileen, stiireen), mis teatud
koguseni tostavad diislikiituse tsetaaniarvu. Kirjanduse andmeil ei anna PET piiroliiiisil
vedelprodukte.

Kopiiroliiiis. PVC-sisaldusega plast- ja puidujdidtmete koospiiroliilis viahendab saadava
piiroliitisioli  kloorisisaldust (Zevenhoven jt, 2002). Uuritud on veel Oli saamist
polevkivi, kivisoe jt fossiilkiituste piiroliiiisil koos PE, PS, nailoni jt poliimeeridega
(Gersten jt., 1999; Senchugov jt., 1997), sh vesiniku iilekannet vesinikurikkalt
plastmassilt ja kopiiroliiiisi siinergeetilisi efekte ning Tiirgi pdlevkivi mineraalosa
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kataliiiitilist moju (Ballice jt., 1998). Kataliisaatorite toime uurimine on samuti iitheks
tahtsaks uurimissuunaks plastjddtmete vedeldamisel.

Hiidrogeenimine vidhendab heteroaatomite (Cl, N, O, S) iileminekut plastjddtmetest
saadava vedelkiituse koostisse. Kloori sisaldavate plastjddtmete dekloreerimine
vedelkiituste saamiseks on peamisi uurimissuundi (Reverso, 2001).

Katsetused TTU Polevkivi Instituudis

TTU Polevkivi Instituudis uuriti erineva koostisega plastjiitmete piiroliiiisi ja nende
kopiiroliiiisi  koos pdlevkiviga ning polevkivikeemiatoostuse pohilise jddtme
poolkoksiga, kasutades selleks polevkivi tootlemise seadmeid. Poliiolefiinide (LDPE,
HDPE ja PP) piroliiis viidi 1dbi  Fischeri retordis standardtingimustel
13pptemperatuuril kuni 520 °C. Saadi gaasiline ja vedel v&i vahataoline produkt, mis
destilleeriti fraktsioonideks alla 250, 250-300 ja iile 300 °C. Kdige rohkem annab
vedelprodukti (tabel 1) LDPE, sellele jirgnevad HDPE ja PP, kusjuures PP-st saadi
vedellaguprodukt, PE-st saadu oli enamasti vahataoline.

Tabel 1. Fischeri retordis saadud poliimeeride piiroliitisiproduktid
Table 1. Volatile products of plastics pyrolysis in Fisher assay

Vedelproduktid PP HDPE LDPE | _LDPE
polevkivi 1:2

Vedelprodukti saagis, % 89,06 90,20 94,30 67,45
Keemise algus, °C 58 110 78 80
Fraktsioonkoostis, %

<250 °C 15,15 9,34 20,68 22,49

250-300°C 11,00 5,67 6,62 6,68

>300°C 73,85 84,99 72,70 70,84

Tabelis 1 on toodud ka fraktsioonide saagis laguprodukti destilleerimisel. Alla 250 °C
keeva fraktsiooni osatihtsus suureneb PE piiroliiiisil koos pdlevkiviga. Uleméiraselt
suur osa on korge keemistemperatuuriga fraktsioonil koigi plastmasside
vedelproduktides, arvestades, et diislikiitusel peab 90% olist destilleeruma alla 360 °C
(RTL 2000, 64, 1014). Jirelikult retordis standardtingimustel piiroliiiisides ei ole
poliiolefiinide molekulide lagunemisaste piisav.

Jargmine katsete seeria viidi 14bi 20 ml autoklaavides. Piiroliiiisil kasutati erinevaid
temperatuure vahemikus 420-540 °C kestusega 20—-120 min, kusjuures piiroliiiisiaja
sisse arvestati ka vastava temperatuuri saavutamise aeg autoklaavis. Piiroliiiisil
tekkinud gaaside kogus méirati pirast katset kinnise ja avatud autoklaavi kaalude
vahest, seejirel ekstraheeriti 0li heksaaniga ning filtrile jiinud tahkest osast asfalteenid
tetrahiidrofuraaniga.

Piiroliiiisil saadava oli kogus soltus katse temperatuurist ja kestusest (joonis 1). PE
piiroliiiisi on v&imalik 1dbi viia alates 420 °C, kuid sel juhul peab piiroliiiis kestma
vihemalt 2 tundi, kuna niiteks 1 tunni viltel tekib ainult vahataoline produkt.
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Piiroliiiisil tekkisid lineaarse struktuuriga SV siisiniku arvuga kuni C30. Avatud
piiroliisaatorites oli kiillastatud ja kiillastamatute SV suhe ligikaudu 1:1 ning
autoklaavis moodustusid pohiliselt alkaanid. Seda on tdheldanud ka teised autorid
(Pinto jt., 1999; Li ja Peng, 2002).

Piiroliiiisi temperatuuri toustes toimub PE destruktsioon kiiremini, lithikese ahelaga
SV osakaal suureneb, seega suureneb ka gaasifaasi hulk. Gaasi hulk voib varieeruda
0,5%-st kuni peaaegu 50%-ni. Piiroliiiisiaja pikenedes moodustub rohkem tahket jazki.
Kui odlitekke seisukohalt optimaalsetel tingimustel moodustus poliietiileenist tahket
jadki vaid 0,5%, siis pikaajalisel piiroliiiisil moodustas tahke jdadk — must teraline
pulber — juba 5-7%, sellega kaasnes 0li koostise muutus: alifaatsete SV hulk vihenes
ja tsiikliliste iihendite osakaal suurenes.
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Joonis 1. Olisaagise séltuvus piiroliiiisi kestusest LDPE piiroliiiisil erineval
temperatuuril ( °C)

Figure 1. Time-dependence of the oil yield from LDPE at various oven temperatures
(C)

LDPE piiroliilisioli, toostusliku polevkividli ja selle hiidrogeenitud fraktsiooni koostis
maidrati Ohukesekihilise kromatograafia abil (tabel 2). Optimaalsetel tingimusel
piiroliitisitud LDPE-st saadud Oli (piiroliitisi kestus 40 min) iseloomustab suur
alifaatsete SV osakaal, mis vidheneb piiroliilisi kestusega, samas suureneb
poliitsiikliliste SV osakaal (120 min). Nii LDPE-st kui ka selle segust podlevkiviga
saadi Oli, mille fraktsioonkoostis vastab diislikiitusele esitatavale nduetele paremini kui
polevkivoli diislifraktsioon enne voi pérast hiidrogeenimist. Kuna plastjddtmete
sorteerimine poliimeeride liigi jidrgi on vidga toomahukas ja kulukas protsess, siis
edaspidi tuleb piiroliiiisil 1dhtuda plastjddtmete segust. Kokkuvotteks voib jiareldada, et
piiroliitisides autoklaavis poliiolefiinseid plastjddtmeid eraldi voi koos polevkiviga,
vOib saada naftaproduktidele ldhedaste omadustega Oli. T66 plastjddtmete moju
uurimisega polevkivi 0li saagisele ja koostisele jitkub.
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Tabel 2. Olide keemiline koostis

Table 2. Chemical group composition of oils

Oli grupikoostis, | LDPE LDPE: LDPE | Polevkivioli toostuslik diisli-
Y polevkivi 1:1 fraktsioon (Luik jt., 1999)

500 °C 500 °C 490 °C | Tootlemata Hiidro-
40 min 40 min 120 min geenitud

Alifaatsed SV 85,6 65,7 22,8 52 69

Monotsiiklilised 3,2 4.4 17,1 16 2

SV

Poliitsiiklilised 9,8 12,2 37,8 7 26

SV

Polaarsed 1,4 17,7 22,3 25 3

ithendid

Tanuavaldus

Uurimistdo on teostatud Eesti Teadusfondi grantide nr 5359 ja 5360 toetusel, mille eest
autorid on tinulikud.
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PLASTIC WASTE - PPOMISING RAW MATERIAL
FOR RENEWABLE LIQUID FUELS

Laine Tiikma, Natalja Prjadka and Rein Veski

Institute of Oil Shale at Tallinn Technical University
e-mail: rein.veski@mail.ee

Abstract

The quantities and composition of post-consumer plastic waste, their recycling
possibilities and legislation in Estonia from the economical and environmental
viewpoint are discussed. Pyrolysis of plastic waste vs. landfilling and incineration is
preferable. Waste commodity plastics have high hydrogen to carbon ratio and mostly
straight-chain structures suitable for liquefaction and upgrading to transportation or
fuel oil. Polyolefins (LDPE, HDPE, PP) and their mixture with oil shale were
pyrolyzed in Fisher assay (Table 1) and autoclave. The yield and composition of oil
depend on time and temperature of pyrolysis in autoclave (Figure 1). Pyrolyzed oil was
analyzed by preparative thin-layer chromatographic method and compared with shale
oil diesel fraction and its hydrogenated sample (Table 2).
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EMPIIRILISTE TAGATUSNOMOGRAMMIDE KASUTAMISEST
KLIIMA ENERGEETILISTE RESSURSSIDE HINDAMISEL

Tiina Tammets

Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituut, Rédvala pst 8, 10413 Tallinn
e-post: t.taam@embhi.ee

Annotatsioon

Kiitteperioodi 6hu ja pinnase temperatuurisummade ning summaarse kiirguse summade sta-
tistilise jaotuse analiiiis on oluline eeldus kliima energeetiliste ressursside kasutamiseks. Sel-
leks et tdpsemini hinnata kliima energeetilisi ressursse, on tavaliste statistikute korval voi-
malik konstrueerida empiirilised tagatusnomogrammid. Sellised nomogrammid véimaldavad
tdpsemini arvesse vOtta vastavate kliimaressursside tdendosuslikku jaotust kiitteperioodil ja
selle erinevatel intervallidel. Alljargnevalt vaatame kiitteperioodi pdikese summaarse kiirguse,
pinnase ja Shutemperatuuri ning pinnase- ja dhutemperatuuri vahede summade statistilist jao-
tust Tartus-Toraveres iildkasutatavate statistiliste karakteristikute ning empiiriliste tagatusno-
mogrammide alusel.

EESTI KLIIMA ENERGEETILISED RESSURSID, METEOROLOOGILISED
AEGREAD, PINNASE- JA OHUTEMPERATUURI STATISTILISED KARAK-
TERISTIKUD, EMPIIRILINE TAGATUSNOMOGRAMM

Sissejuhatus

Taastuvate energiaallikate iiheks oluliseks liigiks on piirkonna kliimaressursid —
tuuleenergia, ohu- ja maasoojus, piikese kiirgusenergia. Kapitalimahukate projektide
koostamisel tuleks arvestada nende kliimaressursside voimaliku suurusega ja ajalise
jaotusega selles piirkonnas. Selle eelduseks on piisavalt pikkade meteoroloogiliste
aegridade olemasolu. Seejuures ei piisa ainult meteoroloogiliste elementide keskmiste
vadrtuste leidmisest, vaid tuleb uurida ka meteoroloogilise elemendi ajalise jaotuse
toendosuslikke karakteristikuid, et pohjendada kapitalimahutuste tasuvust. Selle iiheks
voimalikuks lahenduseks oleks empiiriliste tagatusnomogrammide kasutamine. Nime-
tatud meetodit on kasutatud seni vegetatsiooniperioodi pdikesekiirguse, efektiivse tem-
peratuuri summade ja sademete tagatuse hindamisel (Tammets, 1983; Podogrocki,
1989; Tammets, 1999). Kéesoleva t66 eesmirgiks on nédidata meetodi rakendatavust ka
kiitteperioodi kiirgus- ning soojusenergia ressursside hindamisel. Kiitteperioodiks loe-
me ajavahemikku septembri algusest kuni aprilli 10puni. Kiitteperioodi erinevate osade
soojus- ning kiirgusressursside arvestamiseks kasutame ajasammu 1 dekaad. Nii saame
hinnata kliimaressursse ajavahemikul alates 1. septembrist kuni septembrikuu, oktoob-
rikuu jt kuude erinevate dekaadide 10puni. Pidasime oluliseks ka dekaadi pinnase- ja
ohutemperatuuride vahede summade leidmist. Vaadeldavad kliimaressursid arvutasi-
me jargmiste valemite alusel.
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1. Ohutemperatuuri summad:

>T :iTéi -k, (1)
i=1

kus n on dekaadi number alates septembri 1. dekaadist kuni jooksva dekaadini, 70 ;
on i-nda dekaadi keskmine dhutemperatuur, k; on i-nda dekaadi pdevade arv.

2. Pinnase temperatuuri summad siigavusel s:

ZTS:Zm:Tsi-ki, @)
i=1

kus Ts; on i-nda dekaadi keskmine pinnase temperatuur s m siigavusel.

3. s m siigavuse pinnase ja chutemperatuuride vahede summad:
> (Ts—Té6)=> (Ts,~T6,)-k, 3)
i=1

kus Ts; — To; on i-ndal dekaadil s m siigavusel pinnase- ja dhutemperatuuri vahe.

4. Summaarse Kiirguse summad:

ZQ:iQi.ki’ 4)

kus ; on i-nda dekaadi summaarse kiirguse summa.

Statistiline materjal

Pinnase ja Ohu soojuse ning piikese kiirguse ressursside korvutamiseks kasutame
Tartu-Toravere kliimaandmeid. Alates 1978. aastast kuni 1996. aastani on kiilmal
aastaajal mdddetud Tartu-Ulenurme ilmajaamas pinnase temperatuuri iiks kord
oopdevas 0,4; 0,8; 1,6 ja 3,2 m siigavusel; samas on olemas ka dhutemperatuuri moot-
miste aegrida. Suhteliselt ldhedal asuva Toravere aktinomeetriajaama andmed sama
perioodi kohta annavad voimaluse soojus- ja kiirgusressursside vordlevaks hinnanguks
Tartus. Seoses Tartu meteoroloogiajaama iileviimisega Tartust Toraverre on seal pin-
nase temperatuuri moddetud alles alates 1998. aastast ja aegrea pikendamiseks oleks
taiendavalt vaja Tartu-Toravere pinnase paralleelmdotmiste andmeid. Agrokliima teat-
miku andmetel on Tartu-Ulenurme vaatlusviljakul ndrgalt leetunud kamar-leetmuld
kerge litvsaviga, mille keskmine kiilmumissiigavus on 65 cm, maksimaalne 132 cm ja
minimaalne 18 cm (Spravotshnik po klimatu ...,1965). Nagu selgub meie arvutustest,
suurenevad siigavuse kasvades oluliselt ka temperatuurisummad ja vdheneb nende
summade varieeruvus (joonisl ja tabel 1).
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Joonis 1. Ohu ja pinnase temperatuurisummad kiitteperioodil (IX-1V) Tartus 1978—
1996

Figure 1. Air and soil temperature sums during a heating period from September—
April in Tartu 1978-1996
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Joonis 2. Pinnase ja ohu temperatuurisummad kiitteperioodil (a) ja temperatuuri-

vahede summad ning summaarse kiirguse summad (b) kiitteperioodil (IX—IV)
Tartus ja Toraveres

Figure 2. Soil and air temperature sums during the heating period (a) and

temperature difference and total solar radiation sums (b) from September—
April in Tartu and Toravere
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Kogu kiitteperioodi — september—aprill — ohu ja pinnase temperatuurisummadel on
1978.-1996. a mirgatav positiivne trend, kusjuures koige vidiksem on see trend 1,6 m
stigavusel (joonis 1). Pinnase- ja Shutemperatuuri vahede summadel ning summaarse
kiirguse summadel on aga vihenemise tendents (joonis 2).

Tabel 1. Pinnase temperatuurisummad erinevatel siigavustel kiitteperioodil, °pdeva
Table 1. Soil temperature sums at different depths of soil during the heating period,

°day

S september—detsember

0.4 0.8 1.6 3.2
keskmin 770 889 102 108
max 874 100 110 115
min 590 739 888 102
variatsioon
koefitsient, | o 6,6 5,2 4,0

september—aprill

keskmin 919 110 135 166
max 119 132 151 177
min = 689 900 114 153
variatsioon
koefitsient. | 1S 9,8 6,1 4.4

Traditsiooniliselt kirjeldatakse meteoroloogilise elemendi statistilist jaotust elemendi
aasta, sesooni, kuu voi dekaadi keskmise, standardhilbe, variatsioonikordaja voi kvan-
tiillide véirtustega. Tabelis 2 on toodud kiitteperioodi temperatuuri- ning kiirgussum-
made olulisemad statistilised karakteristikud.

Kdige muutuvamaks elemendiks on nii septembris—aprillis kui septembris—detsembris
ohutemperatuuri summa. Summaarse kiirguse summade varieeruvus on suurem kui 1,6
ja 3,2 m siigavuse pinnase temperatuuri summadel, kuid oluliselt viiksem pinnase- ja
ohutemperatuuri vahede summadest. K&ige vihem varieeruvad pinnase temperatuuri-
summad 3,2 m siigavusel.

Empiiriliste tagatusnomogrammide meetod

Praktikas ei piisa tihti keskmise ja muutlikkuse hinnangutest. Nii on taimekasvuks olu-
liste soojus- ja niiskusressursside tagatusi arvutatud Eesti agrokliima ressursse kirjel-
davas teatmikus (Agroklimatitsheskie resursy..., 1974) 1965. aastani ulatuva meteoro-
loogilise andmestiku alusel. Selleks et iilevaatlikult esitada mingi ajaperioodi vOima-
likke meteoroloogilisi ressursse, on t00s (Tammets, 1983) vilja tootatud meetod sum-
maarse kiirguse summade tagatuse midramiseks empiiriliste tagatusnomogrammide
abil. Selliste tagatus- ehk empiirilise jaotuse nomogrammide eesmérgiks on kirjeldada
meteoroloogilise elemendi (kiirguse, temperatuuri, sademete vm) voimalike summade
tagatust mitmesugustel ajaperioodidel. 1983. aastal avaldatud t66s toodi selliste nomo-
grammide abil vilja summaarse kiirguse summade tagatused alates suvalisest dekaa-
dist kevadisel kiilviajal kuni vegetatsiooniperioodi 10puni Toravere 27-aastase vaatlus-
rea alusel. Meetod leidis kasutamist ka Poolas (Podogrocki, 1989). Sellised nomo-
grammid ei eelda suuruse normaalset jaotust ning nad ehitatakse agrometeoroloogias
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juba varem kasutatud (Golzberg, 1961; Tammets, 1983) silutud empiiriliste
tagatuskoverate alusel suvalise ajaperioodi jaoks. Matemaatikas kirjeldatakse selliseid
funktsioone empiiriliste jaotusfunktsioonidena (Encyclopaedia ..., 1995).

Tabel 2. Pinnase- ja ohutemperatuuri ning summaarse kiirguse summade statistilised
karakteristikud kiitteperioodil Tartus-Toraveres

Table 2. Statistical characteristics of soil and air temperature and total radiation sums
during the heating period from September—April in Tartu and Toravere

| september-detsember | september-aprill
3,2 m pinnas, °péeva
Keskmine 1085 1665
Mediaan 1082 1664
Standardhalve 44 74
Var.koefitsient 4 4
Min 1021 1537
Max 1154 1776
1,6 pinnas, °paeva
Keskmine 1023 1359
Mediaan 1022 1353
Standardhalve 53 84
Var koefitsient 5 6
Min 888 1149
Max 1103 1514
ohk, paeva
Keskmine 383 124
Mediaan 400 146
Standardhalve 139 380
Var.koefitsient 36 307
Min 56 -474
Max 601 711
3,2 m pinnas - ohk, péeva
Keskmine 694 1542
Mediaan 702 1450
Standardhalve 130 360
Var.koefitsient 19 23
Min 467 1065
Max 965 2191
1,6 m pinnas - 6hk, °pédeva
Keskmine 640 1236
Mediaan 638 1128
Standardhalve 120 340
Var koefitsient 19 28
Min 422 795
Max 858 1827
summaarne kiirgus, MJ/m?
Keskmine 460 1254
Mediaan 464 1254
Standardhalve 48 96
Var.koefitsient 10 8
Min 383 1090
Max 543 1491
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Empiiriline tagatuskover e jaotusfunktsioon P(x;) on astmefunktsioon, mille astmed on
korrutatud 1/n-ga punktides x;(1),.....x,(n), kus xi(1)<...<x;(n) on meteoroloogilise
ressursi korrastatud rida mingi ajaperioodi (dekaadide vahemiku) i kohta ja P(x;) on
toendosus selleks, et antud meteoroloogilise ressursi véirtus on ajaperioodil i vordne

vOI suurem vaartusest x;:

P(x,-):l(n—k+1),kus 1< k <n, (5)
n

Empiiriline tagatusnomogramm on ehitatud selliste silutud empiiriliste tagatuskoverate
seeria P(x;) alusel. Ta on sisuliselt kolmemootmeline graafik, kus abstsissteljele on
kantud jérjest pikenev (kumulatiivne) dekaadide vahemik i, ordinaatteljele tdendosuse
viirtus P(x;) ning jooned graafikul esitavad kindlate vahemike jirel meteoroloogilise
elemendi kumuleeruvate summade x; isojooni. Nomogrammil esitatud kdverate
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Joonis 3. Summaarse kiirguse summade (a) ja 1,6 m siigavuse pinnase temperatuuri-
summade (b) tagatusnomogrammid Toraveres ja Tartus kiitteperioodil

Figure 3. Empirical distribution nomogram of total radiation (a) and soil temperature
resources at the depth of 1.6 m (b) in Toravere and Tartu
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minimaalne ordinaadi véirtus ehk minimaalne téenidosus P,,;,=1/N, kus N on aegrea
pikkus. 1978.-1996. a vaatlusrea puhul on N=19 ja P,;=0,053. Mida pikem on
aegrida, seda vihem erineb minimaalne ordinaattelje viirtus nullist ja seda vdiksem on
meteoroloogilise elemendi maksimaalse viirtuse esinemise tdoendosus. Maksimaalne
toendosuse viidrtus 100% on vastav esitatud meteoroloogilise elemendi summade
aegrea minimaalsele véirtusele (mis tdhendab, et koikidel juhtudel on tagatud
vihemalt elemendi minimaalne vairtus).

Hindame andmete varieeruvuse sdltuvust ajaperioodi pikkusest. Tabeli 2 alusel voime
Oelda, et ohutemperatuuri summad on ddrmiselt muutlikud, kdikudes negatiivsete ning
positiivsete viirtuste vahel. Sellepdrast piirdume siinkohal vaid pidikese summaarse
kiirguse ja pinnase temperatuuri summade kisitlemisega. Summaarse kiirguse kiirgus-
summade puhul voib 6elda, et mida pikema ajaperioodiga on tegemist, seda viiksem
on andmete varieeruvus. Pinnase temperatuurisummade puhul suureneb aga nende
muutlikkus ajaperioodi pikkuse kasvuga 1,6 ning 3,2 m siigavusel peaaegu paralleel-
selt. 3,2 m siigavusel pinnase- ja Shutemperatuuri vahede oktoobrikuuks kogunenud
summade puhul on varieeruvus véga suur, vorreldes vastavate summadega 1,6 m siiga-
vusel pinnase- ja dhutemperatuuri vahe juures. Seda peaks pohjustama dhutemperatuu-
r1 suurem moju 1,6 m siigavusel oleva pinnase temperatuurile. Alates novembri 16pust
on pinnase ja ohu temperatuurivahede summade muutlikkus vdga vihe soltuv perioodi
pikkusest.

Tulemused

Kiitteperioodi soojus- ja kiirgusvarusid voib hinnata saadud nomogrammide alusel
(joonis 3). Nomogrammide ehitamiseks on kasutatud MS Surferi tarkvaraprogrammi,
mille alusel on arvutatud kliimaressursside summad interpoleeritud ja silutud. Nomo-
grammi kasutamiseks on vaja leida abstsissteljel dekaad, mis oleks uuritava perioodi
16ppdekaadiks (perioodi algusdekaadiks on septembri 1. dekaad). Sellele 16ppdekaa-
dile vastavalt vertikaalilt vOime leida uuritava elemendi vdoimalikud summad, mis on
kogunenud antud ajaperioodi jooksul ja tagatud ordinaatteljel esitatud tdendosusega.

Naditeks on septembri algusest aastavahetuseks kogunenud summaarse kiirguse summa
400 MJ/m* tdenidosus veidi iile 0,9; 500 MJ/m* summa tdendosus aga vaid 0,25 (joo-
nis 3); aprillikuu 16puks on 1,6 m siigavusel temperatuuride summa 1300 °pdeva toe-
niosus ligikaudu 0,8, samas kui 1100 °pdeva on 100%-liselt tagatud. Kirjeldatud no-
mogramme vOib ehitada suvalise dekaadi alguse ja 10puga ajaperioodidele.
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USE OF EMPIRICAL DISTRIBUTION NOMOGRAMS TO
ESTIMATE CLIMATE ENERGETIC RESOURCES

Tiina Tammets

Estonian Meteorological and Hydrological Institute
e-mail: t.taam@embhi.ee

Abstract

To use regenerative resources of energy it is necessary to also study the statistical
distribution of energetic resources of climate. Using empirical distribution nomograms
allows to estimate the possible values and possibilities of different energetic resources
of climate (air and soil temperature; sun radiation) at different intervals during the
heating period.

As an example the distribution of possible sums of total radiation, soil and air
temperatures in Toravere and Tartu are estimated using empirical distribution
nomograms and also calculated and estimated by the aid of common statistical
characteristics.
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VEE-ENERGIA KASUTAMISE OTSTARBEKUS
JA PERSPEKTIIVID EESTIS

Jaan Kivistik! ja Priit Hinto?

IEesti Pollumajandusiilikool, Kreutzwaldi 64, 51014 Tartu, e-post: jaank @eau.ee
2MTU Eesti Alternatiivenergeetika Arenduskoda, Emajoe 3, 51008 Tartu
e-post: priithinto@hot.ee

Annotatsioon

Eestis peab 1998. aasta kiituse ja energiamajanduse pikaajalise arengukava kohaselt taastuvate
energiaallikate osakaal primaarenergia bilansis 1995. a 8%-1t aastaks 2010 suurenema 13%-ni
ning polevkivi osakaal vihenema samaaegselt 62%-1t 47-50%-ni.

Kiesolevas uurimuses on juhitud tidhelepanu taastuvate energiaallikate, eriti vee-energia, vi-
hesele kasutamisele Eesti energiabilansis ning selgitatud vee-energia ulatuslikuma kasutusele-
votuga seotud probleeme.

ENERGIA KASUTAMINE EESTIS, VEE-ENERGIA, HUDROENERGIA

Eesti primaarenergia ressursid

Eesti taasiseseisvumise jdrgselt toimusid olulised muutused riigi primaarenergia
ressurssides, mis holmavad varu aasta alguses + toodang ja import. Kiimne aasta
jooksul vihenesid primaarenergia ressursid iile kahe korra. Aastatel 1990-1993 toimus
ildise majanduslanguse peegeldusena esimene oluline primaarenergia ressursside v
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Joonis 1. Primaarenergia ressursside struktuur 1990.—2000. a, %
Figure 1. Structure of primary energy resources in years 1990-2000, %
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henemine. Aastatel 1994 kuni 1997 piisis primaarenergia ressursside teatav stabiilsus,
millele jidrgnes uus, kuid moddukam langus aastani 2000. Aastast 2001 v&ime
taheldada primaarenergia ressursside minimaalset suurenemist, millele voib jargneda
uus stabiilsem periood. Primaarenergia toodangust kasutati 61% elektrienergia ja 14%
soojuse tootmiseks. Kiimne aasta jooksul toimunud muutusi primaarenergia
ressursside struktuuris iseloomustab joonis 1.

Suurim primaarenergia tagavara on polevkivi, mis kattis primaarenergia vajadusest
2000. aastal 57%. Aastal 2001 pdlevkivi osatdhtsus vihenes ligi 3%. Samaaegselt
suurenes mootorikiituse osatidhtsus, mis koos maagaasi sisseveo suurenemisega
suurendas kiituse sissevedu kokku 7%.

Primaarenergia ressursside struktuuris ei ole toodud hiidro- ja tuuleenergia kohta eraldi
andmeid. Ometi on hiidro- ja tuuleenergeetika vallas teatud elavnemine toimunud.
Hiidro- ja tuuleenergiat toodetakse Eestis kiill viikestes 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, 2001). Hiidroenergiat toodeti 2001.
aastal 7,5 GW-h (Energiabilanss, 2002). Nii voiks hiidroenergia kasvu 10 aasta jooksul
lugeda seitsmekordseks, arvesse vottes, et tuuleenergia osatdhtsus oli minimaalne.
Hiidrojaamade koguvdimsus oli 1999. aastal 1,6 MW. Koguvdimsus suurenes ja
moodustas 2001. aasta 10puks 1,9 MW. Vaatamata tehtud edusammudele on hiidro- ja
tuuleenergia osatihtsus primaarenergia bilansis siiski vaid 0,3% tasemel.

Vee-energia kasutamisest Eestis

Terminoloogias peaks hiidroenergia = vee-energia. Et kirjanduses kasutatakse
molemat vormi, on toodud tekstis paralleelselt ka mdlemad. Autorid ootavad iildsuse
arvamust, kumb terminitest peaks saama ja jiima pohiliseks.

Kuna taastuvate energiaallikate kasutuselevott on viga aktuaalne kogu maailmas,
tegeleb Eesti Alternatiivenergeetika Arenduskoda antud valdkonna arendamisega ning
sellega seotud probleemidega. Vorreldes teiste alternatiivenergeetika valdkondadega
on Eesti hiidroenergeetiline potentsiaal suhteliselt tagasihoidlik. Vottes kasutusele
kogu tehniliselt kasutatava hiidroenergia potentsiaali, voimaldaks see elektrienergiat
toota 0,1-0,2 TW-h aastas, mis moodustaks erinevatel hinnangutel kuni 3% Eesti
praegusest elektrijaamades installeeritud vdimsusest. (Majandusministeeriumi ...,
1999). Sama hulga elektrienergia tootmiseks kuluks 0,15-0,30 mln tonni pdlevkivi.

Poéhilised probleemid Eesti hiidroenergeetika arengus

Nédeme vee-energia kasutamisel jirgmisi raskusi.

1. Muutused valitsuse seisukohtades ja seadusandluses.

2. Vajaliku tehnoloogia korge hind.

3. Pikk tasuvuse aeg.

4. AS Eesti Energia suur mdjuvdim ja seisukoht, mis ei soosi alternatiivsete
energiaallikate kasutamist.

5. Keskkonnapiirangud paisutusaladel.
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Ostukohustusega kaasnev hinna véimalik muutumine.
Hiidrorajatiste omandikiisimused.

Kooskdlastuste saamine.

Hiidrojaama sobitamine keskkonda.

O 0 =0

Seadusandluse moju on autorite hinnangul olulisimaks probleemiks vee-energia
kasutuselevotul. Vaid koostods nii kohalike kui riigi institutsioonide ja ka muu
maailma ettevotete ja organisatsioonidega suudaksime saavutada taastuvenergeetika
arengus mirkimisvéérseid tulemusi.

Tehnoloogia poolest ei teki hiidroenergeetikas erilisi raskusi, kuna see on véga kiiresti
ja peaaegu tidiuslikult arenenud. Enamik probleeme tekib hiidrojaama keskkonda
sobitamisega. Paisutuse tagajdrjel voib tekkida veehoidla liigsoojenemine, mis voib
mojutada olemasolevat keskkonda.

Hiidrorajatiste omandikiisimused on saanud iiheks takistuseks nende kasutusele
votus. Tavaliselt on kas mitu omanikku v6i puudub omanik sootuks. See tekitab aga
lisakiisimusi ning lahkhelisid erinevate ringkondade vahel, mille lahendamiseks vG&ib
kuluda aastaid.

Kalakaitse probleem. Viga paljudes kohtades, kus elutsevad vadriskalad, tuleb rajada
nende litkumisvOimaluste tagamiseks kalatrepid. Kalatrepid on tehniliselt suhteliselt
keerulised, sest nende valikul tuleb ldhtuda antud koha eripdradest. Kalatrepid vdivad
nduda iisna suuri tdiendavaid kulutusi.

Kooskolastuste saamine. Siinkohal tuleb tutvuda mitmesuguste riiklike ja kohalike
seadusandlike aktidega, nagu vee- ja maakasutuse tingimused, kalakasvatuse,
metsakaitse ning muud keskkonnakaitsenduded, tehnilised tingimused elektrivorku
tlhendamiseks jms. Tuleb hinnata nende tditmise vd&imalust ja saavutada
eelkooskolastused vastavate ametkondadega.

Soovitavad meetmed vee-energia kasutamise arendamiseks

e Kaasata rohkem selles valdkonnas tegutsevaid ettevotteid uue energiaseaduse
koostamisel.

e Pakkuda riigipoolset garantiid elektrienergia tootmise alternatiivsete voimaluste
finantseerimiseks.

e Teha selgitustodod rahva hulgas ja vastavates institutsioonides, mida vdib anda
ning milliste probleemide lahendamisele aitab kaasa taastuvenergeetika
arendamine Eestis.

e Muuta turustamise struktuuri, kuna seadusandlusest tulenevalt tohib tootja miiiia
oma toodetud elektrit ainult vorguettevattele.

e Seadusandluses kaaluda ostukohustusega kaasneva kdrgema hinna midramist,
mis soodustaks investeerimist ja tagaks mdoistliku tasuvuse aja.

e Moodustada katusorganisatsioon, mille alla koondada ko&ik antud valdkonnast
huvitatud ja sellega tegelevad organisatsioonid ning isikud.
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Kokkuvotteks

Tédpsema iilevaate saamiseks hiidroenergeetika hetkeolukorrast ja vdoimalustest on vaja
teostada tdiendavaid uuringuid. Selleks on vilja tootatud uurimismetoodika, mis néeb
ette koostood kohalike omavalitsuste ja hiidrorajatiste omanikega. Uurimuse, mille
kdigus teostatakse vastav kiisitlus ning seejirel andmete to6tlus, tulemusena saame
eelkdige hea iilevaate vee-energia kasutamisest ja antud valdkonna arengust Eestis.
Loodetavasti tekib siis erinevates ringkondades ka suurem huvi selle valdkonna vastu.
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RATIONALITY AND POTENTIAL FUTURE USE
OF WATER ENERGY IN ESTONIA
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Abstract

Subject to the long-term development plan for fuel and energy management of 1998,
Estonia has to increase the ratio of renewable energy resources in balance with
primary energy from 8% in 1995 to 13% by 2010, and the ratio of oil shale has to
decrease from 62% to 47-50%.

This research deals with the low use of renewable energy resources, especially water
energy, in the Estonian energy balance and explains problems connected with a more
extensive use of water energy.
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SAARE MAAKONNA TAASTUVENERGIA RESSURSID
JA NENDE KASUTAMISVOIMALUSED

Merit Kindsigo
TU fiitisika-keemia teaduskond, Jakobi 2, 51014 Tartu, e-post: merit100@hot.ee

Annotatsioon

Too eesmirgiks oli selgitada vilja perspektiivsed alternatiivsed energiaallikad Saare
maakonnas, saada iilevaade nende ressursside olemasolust, suurusest, kasutusest,
probleemidest ja tulevikuviljavaadetest. Omaette peatiikina on kisitletud ka turvast, mis siiani
tekitab probleeme — kas turvas lugeda taastuvaks vOi taastumatuks energiaressursiks.
Euroopas loetakse see fossiilseks kiituseks, Eestis enamasti mitte ning kuna Saare maakonnas
on olemas arvestatav turbavaru, on seda uurimuses kisitletud. Késitletud on neid ressursse,
millel on energeetikas perspektiivi. Tulemustena vOib Oelda, et maakonnas on piisavalt
alternatiivseid energiaressursse, et maakonna energiatarbe vajadused téielikult vdi suures osas
rahuldada. Maa soojus, pidikese- ja tuuleenergia on energiaressursid, mis toovad reaalselt
tehtud kulutused tagasi. Koikide teiste Kkiitteviiside juures saab réddkida siisteemi
ilalpidamiskuludest ja elueast. Mone taastuva energiakandja (nt puit, turvas, Maa soojus)
hind on juba praegu konkurentsivdimeline, moni jouab selleni ldhitulevikus. Kui kaua see aga
aega votab, et iikskord maakonna energiast arvestatav osa taastuvatest ressurssidest tuleb,
seda on raske tdpsemalt ette arvata.

PUIT, TURVAS, TUUL, PAIKE, MAA SOOJUS

Taastuvenergia ressurssidest Saare maakonnas

Taastuvate energiaallikate kasutamiseks on palju vdimalusi, kuid kindlasti ei leidu
Eestis teist nii ideaalset maakonda, kuhu koik alternatiivid sobiksid ning kus nad dra
tasuksid. Selles artiklis on piititud analiilisida, millised energiamajanduse variandid
Saare maakonda sobiksid, millised mitte.

Hiidroenergial Saare maakonnas kiill tulevikku ei ole. Peaaegu kogu saarte pinnamood
on iihtlaselt madal ja tasane. Aasta keskmine sademete hulk on saartel paiguti alla
500 mm. Saarte jogikondade pindala on 3963 km’ ning nende energeetiline potentsiaal
koigest 4 MW. Maakonna tehniline hiidroenergeetiline ressurss on 0,6% (1998, Tuule-

ja...).

Uheks alternatiiviks saaks olla mirgaladel kasvatatav biomass — pilliroog, hundinui,
paju jms. Potentsiaalseid mélde — mirgalalisi kasvukohti on Saaremaa ja Muhu saare
ladne-10una-kagu poolsel rannajoonel vihemalt 20 000 ha (Estivo AS, 2001).
Voimalik oleks veel ka rapsi ja kanepi kasvatamine. Rapsist saaks toota biodiislikii-
tust, kasutades diislikiituse siinteesimise tehnoloogiat. Ulejdsvat gliitserooli saaks
miiila farmaatsiatoostusele ja pressjadke kasutada korgeviirtusliku loomasoddana.
Samuti voiks ka 0Olgi, sonnikut ja vedelaid pollumajandusjditmeid pdletada
soojusenergia saamise eesmargil, kuid see ei tasu majanduslikult dra, sest tooraine on
hajutatud.
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Saaremaal tekkis 1999. aastal vastavaid jadatmeid umbes 16 000 tonni, nende vdimalik
energiaressurss oleks 43 GW-h. Priigi energeetiline kasutamine voib kone alla tulla
kaugemas perspektiivis Kuressaare linna energiavarustuses (Estivo AS, 2001). Lisa-
energiaallikaks oleks priigilas tekkiv priigila- ehk biogaas, mida saaks ka edukalt soo-
juse tootmiseks dra kasutada. Saare maakonnas tekib jadtmeid nii vihe, et biogaasi ko-
gumine ja energeetiline kasutamine ei ole praegu majanduslikult tasuv.

Mereidirse riigina (eriti saared) saaks laineenergiat kiill kasutada, aga viga viikese-
mahulisena ning ainult mdne eramaja tarbeks, aga see ei tasuks majanduslikult dra,
sest tehnoloogia on kallis.

Siiski leidub ka selliseid taastuvenergeetika variante, mida saaks Saare maa-
konnas kasutada — puidu-, turba-, piikese-, geotermaal- ja tuuleenergiat. Neid
ressursse on jiargnevalt lihemalt kisitletud.

Puiduenergia

Saare maakonna pindala on 292 219 hektarit, sellest 166 000 hektarit moodustab
metsamaa. Metsasuse protsendiks on 56,8% Saaremaa iildpindalast. Metsa tagavaraks
on 27,8 mln tihumeetrit, hektari tagavaraks 167 tm/ha (Maa-amet, 2002). Maakonna
puiduressursse iseloomustab tabel 1.

Tabel 1. Saare maakonna puiduressurss (Riititli, 2002)
Table 1. Wood resources in Saare county (Riiiitli, 2002)

27 mln tm arvutuslikult
20-22 mln tm reaalselt
700 000 tm arvutuslikult

Hinnatud puiduressurss kokku

Puiduressursi aastane juurdekasv

500 000 tm reaalselt
Raiemaht Saaremaal 2001. a 174 600 tm 34,8% reaalsest
juurdekasvust
Kiittepuidu potentsiaalne 150 000 tm u 300 GW-h
ressurss aastas energiat

Ressursside arvutamisel on ldhtutud asjaolust, et kdigest 22% metsamaa kohta on kor-
raldatud andmed (metsamajanduskavad), seega vdib mahtude arvutamisel eksimisprot-
sendiks olla kuni 20. Sellest omakorda tulenevadki arvutuslikud ja tegelikud ressursid.

AS Kuressaare Soojus on iiks suuremaid soojuse tootjaid Saaremaal iildse (pdhitootja
Kuressaares, pakub elanikele soojusenergiat). Kiittena kasutatakse puiduhaket, puu-
koort ja saepuru ning rasket kiittedli (AS Kuressaare Soojus, 2002).

Kuressaare linnas on viimastel aastatel tarbijatele miiiidud umbes 55-60 GW-:h
soojusenergiat aastas (AS Kuressaare Soojus, 2002). Peale puidu kasutab ettevote ka
2001. aasta algusest tiikkturvast, mille osatdhtsus on seni olnud 10-15% (arvatavasti
kasvab kuni 20%-ni).

Lisaks AS Kuressaare Soojusele kasutavad puitu kiitteks veel mitmed teisedki
viiksemad katlamajad, nagu Orissaare katlamaja (pohiliselt siiski turvast, kuid puitu
ka), Liiva katlamaja (kasutab samuti puitu ja turvast), Kérla, Salme, Leisi, SOmera,
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Parsama katlamajad (kasutavad muu hulgas ka puitu); ettevotetest niiteks Enso
Moobel (Leisi vallas), AS Nasva Metall (Nasval), AS Saare Erek (Kuressaares)
kasutavad kiitteks samuti puitu (Tammeraid, 2002).

Péohiliselt kasutatakse praegu kiitteks hakkpuitu, kuid vdoimalik on kasutada ka puidu-
graanuleid ehk pelleteid, mille jaoks tuleb vastavad pdletid paigaldada. Teiseks vOima-
likuks variandiks oleks energiavdsa kasutamine. Eesti metsades nditeks hall lepp (ka
hiibriidlepp), lisaks veel arukask, pajud, haavad (ka hiibriidhaab).

Turbaenergia

Pohiline osa turbast (frees- ja tiikkkturvas, pressitud turvas ja turbabrikett) on tekkinud
soodes ning rabades. Tingituna viikesest tihedusest on turba kiitteviirtus madal. Suur
niiskusesisaldus loob lisaprobleeme tema kuivatamisega. Viike tihedus ja
tagasihoidlik kiittevéértus lubavad turvast kasutada ainult kohaliku kiitusena.

Lihtuvalt sddstva arengu seadusest on maakonnas turba aastaseks kaevandamis-
maédraks (maksimaalseks limiidiks) kehtestatud 20 000 tonni, sellest aastane kiituse-
kogus on seni olnud umbes 15%. Turba laiemat kasutuselevottu pidurdab aegunud
seadmete kasutamine. Majanduslikku olukorda aitaks parandada turba miiiik vilis-
maale. Maakonna teoreetiliselt kasutatav turbavaru on neli miljonit tonni.

Praegu on maakonnas kasutusel kolm suuremat turbamaardlat: Piila, Koigi ja Pelisoo.
Nendes kaevandab turvast Saare EPT (tegevus kiib reaalselt). Osa turbast (kiittetur-
vas) miiiiakse kohalikele (maakonnasisestele) katlamajadele ja eraisikutele, valdav osa
aiandusturbast transporditakse maakonnast vilja. Turba kaevandamismahud on &ra
toodud tabelis 2 (Saar, 2002).

Tabel 2. Turba kaevandamine Saare maakonnas viimastel aastatel
Table 2. Peat cutting in Saare county in some recent years

Aasta Kogus, tuhat tonni
1998 9,4

1999 18,5

2000 5,8

2001 12

Praegu kasutavad kohalikest katlamajadest turvast kas kiittelisana vodi pohikiittena AS
Kuressaare Soojus, Liiva katlamaja, Nasva Metall, Leisi, Salme katlamajad, Orissaare
Soojus, Muhu valla kommunaalamet, Kéirlas AS Termer ning samuti moned
viiksemad katlamajad. Paljud kasutavad turvast puidukiitte lisana, aga ka koos teiste
kiitustega, nt kivisiisi, kiittedli jms. Turba pdletamisel lenduvad pohiliselt SO2, SOs,
NO, NO2, CO, CO2 ja lendtuhk, kuid iisna viikestes kogustes, seega pole spetsiaalseid
ohupuhastusfiltreid vahele paigaldada vaja (seda soodustab ka asjaolu, et katlamajad
on suhteliselt viikesed).

Saaremaal on soodest siilinud umbes 5%. Uks probleem jiiksoode puhul on kuiven-
datud turbaviljad. Ohu kées (kui vesi on alla lastud vOi dra juhitud) hakkab turvas
lagunema ja selle kidigus paiskub Ohku siisihappegaas. Vo&imalikuks lahenduseks
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peetakse juba eelpoolt nimetatud varianti — mirgalapuhastid. Siis on turbaala pidevalt
niiske, ega saa rohkem siisihappegaasi Ohku paisata. Samas on voimalik ka reovett
puhastada, seega oleks lahendus mitmekordselt kasulik. Kuivendatud soid peetakse
to0stuse jirel jargmiseks suure siisthappegaasi emissiooni pohjustajaks, seega tuleks
probleemi tdsiselt suhtuda ja voimalikke lahendusi otsida.

Piikeseenergia

Péikeseenergiat on vodimalik kasutada piris edukalt, ehkki Eesti asub peaaegu 60.
laiuskraadil. Aastas langeb igale ruutmeetrile keskmiselt 3,5 GJ e 970 kW-h kiirgus-
energiat. Kaasajal on sellest vdoimalik kiirgusvastuvotjatega kinni piitida ja soojusaku-
mulaatorisse salvestada vidhemalt 60%. Piikeseenergia kollektoreid saaks kasutada
eraldi asuvate viikeste maa-asulate voi talude sooja tarbevee varustuses (Estivo AS,
2001).

1995. a augustis paigaldati esimesed neli péikesepaneeli NMO Saaremaa talituse
Viirelaidu tuletorni. Kéesolevaks ajaks on Saaremaa talituses kasutuses 84
piikesepaneeli, mille kogu installeeritud voimsuseks on 4,28 kW (Lepik, 2002).

Lisaks Veeteede ameti Saaremaa talitusele on pdikesepaneele kasutanud Saare maa-
konnas vaid moned iiksikud tarbijad (paar viikest suvilat). Eestis on heaks nditeks
Keila SOS lastekiila ja Vindra haigla. Viiksema pilvisuse tottu on saartel ressurss
suurem kui mdnel pool Mandri-Eestis, nt Paide liheduses on see vaid 250 kW-h/mZ,
saartel aga isegi 290 kW-h/m?* (Tomson, 1998).

300-liitrine helioenergia salvesti hind on 20 000—40 000 krooni, peaaegu samasuguse
keskkiittekatla vesisalvesti maksab umbes 15 000 krooni, vordviirne elektriboiler aga
ainult ligikaudu 5000 krooni (Tomson, 2000). 20 m’ suuruse kollektorpinnaga seade
koos koikide tehniliste sdlmede ning paigaldusega maksab umbes 160 000 krooni.

Geotermaalenergia

Geotermiliseks energiaks nimetatakse aluspdhjas tekkivat ja seal kogunevat soojust.
Peamiseks soojusallikaks on pika pooldumisajaga uraani, tooriumi ja kaaliumi isotoo-
pide lagunemine maakoores, nii et aluspdohja temperatuur tduseb maapdue siigavuse
suunas, umbes 10-20 °C/km (Anttila jt, 1996). Ehkki geotermaalenergia tekkeaeg on
viga pikk, kasutatakse seda siiski vihem, kui seda tekib, ning sellepérast vdoib Maa
soojuse lugeda taastuvaks energiaallikaks. Kollektoreid on nelja liiki: pinnasekollektor
(maasisene), maakollektor (miekollektor), veekogukollektor ja avatud siisteem e poh-
javeekollektor.

Eestis on paigaldatud viimastel aastatel iile 200 soojuspumba, seda vaatamata siisteemi
suhteliselt suurele alginvesteeringule ja lahenduse uudsusele. Enamik installatsioone
on teostatud eramutes. Paigaldatud soojuspumpade koguvdimsuseks on umbes
2,5 MW ja nende poolt toodetud soojuse hulk on ligikaudu 7,2 GW-h. Aastaks 2010
vOib eeldada soojuspumpade koguvdimsuse kasvuks kuni 25 MW (Kallaste, 2001).
Maasoojuspumpa kasutab Saare maakonnas praegu kinnitamata andmetel ainult moni
iksik eraisik oma maja kiitmiseks (pohiliselt maasisest kollektorit). Teoreetiliselt voib
maakonnas kasutada koiki kollektoriliike.
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Ressursside suurus on sisuliselt piiramatu niikaua, kuni pidike soojendab maapinna
pealmisi kihte, probleem vdib olla hoopis selles, et on vaja lisaks elektrit, aga seegi on
suhteliselt vidike energiakogus (umbes kolmandik iildkogusest), mida on vaja pumba
tootamiseks.

Suurimateks eelisteks on ekspluatatsiooni odavus ja hooldamisvajaduse ning tuleohu
puudumine. Soojuspumbas puudub pdlemisprotsess, kuid samas on suhteliselt kallid
seadmed. Tootav siisteem, mis tagab 120-150 m” elamus Kkiitte ja sooja vee, maksab
130 000 krooni, ja 250-270 m’ elamus on hinnaks 170 000 krooni. Eramusse
paigaldatud soojuspumbasiisteem tasub end sajaprotsendiliselt dra umbes kaheksa
aastaga. (Movek..., 2002).

Tuuleenergia

Tuule kasutamisele kaasaegsete generaatoritega pani Eesti alguse Eesti ja Taani
Keskkonnaministeeriumide {iihisfinantseerimisel ja Biosfddri Kaitseala Hiiumaa
Keskuse poolt koos Taani firmadega piistitatud ning 1997. aasta septembris kéiku
antud 150 kW niidistuulejaamaga Hiiumaal Tahkuna neemel. 1999. aastal tootis tuulik
313 MW-:h elektrit, 1oplikult seadistatud generaatori aastatoodanguks prognoositakse
kuni 350 MW-h. Tuuliku omanikuks on Biosféddri Kaitseala Hiiumaa Keskus. Tuuliku
maksumus oli 3,2 miljonit krooni (1998, Tuule- ja ...), millest 80% maksis Taani
Keskkonnafond, iilejdadnud raha tuli Eestist.

Hiiumaa tuuliku kogemus niitab, et ka Saaremaal tuleks alternatiivvariante julgemalt
katsetada. Kuna iilekandekaod elektrienergia transportimisel Saare maakonda on mar-
kimisvdirsed, on otstarbekas toota osa vajaminevast elektrienergiast kohapeal. Siiani
on see energiaressurss enamjaolt kasutamata ning pohjuseks on olnud investeeringute
suur maksumus ja projekti pikk tasuvusaeg. Tuuleparkide piistitamise pohiliseks
probleemiks ongi nduetele vastavate elektriliinide ehitamine. Maakonna elektriliinidest
enamus on vananenud, halva iihendusega ning mdeldud suhteliselt viikeste vOimsuste
edastamiseks. Tuulikuid tahetakse piistitada ranniku ldhedale, enamasti viga kaugele
keskusest, kohalikud liinid aga ei vasta kuidagi tuulikute voimsusvajadustele ega keh-
testatud standarditele. Liinide uuendamise maksumuseks arvestatakse sadu miljoneid
kroone, kuid siiani on selgusetu, kes need liinid kinni peaks maksma. Niiteks Suurde
viina oleks vaja uut 110 kV elektriliini, mille maksumus iiksi oleks umbes 90 miljonit
krooni. Kui seda ei tehta, suudavad Voikiila ja Tusti alajaamad Saare- ja Hiiumaalt
kokku votta vaid 9,5 MW voimsust (Raesaar, 2001).

Viimasel ajal on véga suurt huvi tuntud Saaremaa rannikualade vastu. Mitme po-
tentsiaalse ala kohta nagu niiteks Sorve sdére rannikupiirkond, on tehtud juba ka kesk-
konnamdjude hindamisi. 2001. aastal pandigi piisti esimene elektrituulik (Nordtank
300F) Sorve poolsaarel Tiirju kiilas, kuid hetkel see seisab. Tuuliku piistitajaks oli
Tartu firma OU Meritreid, (Lember, 2001). Sama firma poolt 2002. aasta juulis piis-
titatud generaator SOrve poolsaarele Sddre kiilla aga tootab edukalt juba mitmendat
kuud.

Firma Tuuleenergia OU plaanib kahe tuulepargi ehitamist Salme valda Lassi kiilla
ning Pihtla valda Sutu lahe suudmes Vetela ninale ja Séiretiikile (Estivo AS, 2001).
Taani kapitalil pohinev OU Roomapark on uurinud voéimalusi rajada tuulepark

153



Kuressaare ldhistele Roomassaare poolsaarele (Sepp, 2001). Vilja on pakutud veel
Uiidibet Salme vallas, Sikassaaret Kuressaare ldhistel, Muratsit Kaarma vallas jt.

Tuuleenergia kasutamine eeldab voimalikult tugevat ja piisivat tuult. Lédine-Eesti
saarestik on Ldine- ja Loode-Eesti korval Eesti kdige tuulisem piirkond. Aasta kesk-
mine tuule kiirus ulatub Saaremaa lddnerannikul 7,5-8 m/s. Suuremas osas ranniku-
voondis on aasta keskmine tuulekiirus 5-6 m/s. Vaid tugevate lddnetuulte eest Saare-
maa varju jadval Muhumaal ja Vidinamere rannikul ei iileta keskmine tuule kiirus
enamasti 5 m/s. Liivi lahe kohal puhuvad tuuled on avamerega vorreldes Kuramaa
varju tottu ndrgemad (6—7 m/s) ja Ruhnu saare kohal kahaneb metsa toimel aasta
keskmine kiirus 5,5 m/s-le (Kull, 1999).

Tuuleressursside séddstlikuks kasutamiseks on oluline alustada juba t60de varases staa-
diumis koige sobivamate alade piiritlemise ja planeerimisega. Tsoneeringu eesmargiks
oli vilja selgitada alad, mis on keskkonna- ja sotsiaalmajanduslike tegurite poolest
sobilikud tuuleenergeetika arendamiseks (Kull, 2001). Kaks esimest tsoneeringutdod
tehti Saare Maavalitsuse tellimisel 2001. aastal, kolmas valmis 2002. aasta algusel sa-
muti maavalitsuse tellimusel.

Tuuleenergia aastane jaotus jédrgib védga histi Eesti elektrienergia tarbimise koormuse
jaotust, mistottu tuuleenergia kasutamine aitaks osaliselt leevendada talvist tippkoor-
muse perioodi. Vottes arvesse piirkonnad, kus aasta keskmine tuule kiirus on iile 5 m/s
ning eeldades iihte tuuleturbiini iga 2 km® kohta, saame Eesti teoreetiliselt kasuta-
tavaks tuulepotentsiaaliks 7 TW-h aastas. Need arvud niitavad, et tuulevarud on suu-
red. Uuringute pShjal ei oleks 25% saarte ja rannikualade territooriumist turbiinide
kasutamiseks mingeid takistusi. Ainuiiksi nendel aladel oleks vdimalik konfliktivabalt
aastas toota Lidne-Eesti saarestikus ligi 150 GW:-h (arvestatud on neid alasid, kus
aasta keskmine tuule kiirus on iile 6 m/s) (Kull, 1998). See on iisna tagasihoidlik
hinnang.
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RENEWABLE ENERGY RESOURCES IN SAARE COUNTY AND
THE POSSIBILITIES FOR THEIR UTILISATION

Merit Kindsigo
Faculty of Physics and Chemistry, University of Tartu, e-mail: merit100@hot.ee

Abstract

The goal of the research work was to find out the possibilities of alternative energy
resources in Saare county to get a review of the resources, usage, problems and future
prospects. During the research it appeared that there was no hydro energy, or wave and
tidal energy, and that at the moment it would be Utopian to use garbage and landfill
gas as an energy resource. The growing of biomass is problematic at the moment,
although it is possible in the future.

There were plenty of other resources. In the county there is a lot of wood and peat —
enough to satisfy the county’s heat needs. Also the county has considerable resources
of solar and geothermal energy. But the most significant resource, which could be used
in the future, is wind energy.

Wind energy could satisfy the county’s electricity needs and even more than that (at
least 150 GW:h in a year). At the moment the establishment of wind turbines is very
slow, because of the problems that arised. It is promising that there are plenty of
people and firms, who are interested in developing wind energy. Furthermore — at the
moment several projects are being realised.

Briefly, in the county there are lots of different alternative energy resources which can
satisfy the county’s needs totally or partially. Most of these resources are already now
cheap enough to compete with fossil fuels. Using renewable energy resources means
environmental progress for us. But how long before a considerable part of county’s
energy needs come from renewable resources, is a matter of time.
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Annotatsioon

Artiklis antakse metoodika tuulegeneraatori poolt toodetava elektrienergia aastase koguse
prognoosimiseks agregaadi elektrilise véljundvdimsuse tunnusjoone ja paikkonna tuule
kiirusliku sageduse jaotuse alusel.

TUUL, TUULE KIIRUS, VOIMSUS, ENERGIA

Tuuleelektrigeneraatori tunnusjoon ja selle modelleerimine

Pohilistes infomaterjalides on tuulegeneraatorite kohta antud nende viljundvOimsuse
sOltuvus tuule kiirusest graafikuna voi tabelina.

Arenenud tuuleenergeetikaga maades (Taani, Saksamaa, USA, jne.) soovitatakse
kdesoleval ajal kasutada tuuleparke, mis on komplekteeritud suhteliselt suure
voimsusega liksikagregaatidest (Paju ja Kraav, 2002). Eesti Vabariigis tootas kuni
viimase ajani ainult liks kaasaegne tuulegeneraator Hiiumaal Tahkunas vOimsusega
150 kW ja aastatoodanguga umbes 325 MW-h. Oktoobris 2002 avati Virtsus tuulepark
kolme 600 kW tuulikuga koguvdimsusega seega 1,8 MW (http://www.postimees...).
Jargmiste paigaldamisest on ajakirjanduses pidevalt juttu olnud, kuid kavade
elluviimine on ilmselt takerdunud rahapuuduse taha (Talvar, 2002).

Ometi leidub vabariigis entusiaste, kes on omal algatusel ehitanud tuulejoujaamu —
peamiselt ruumide kiitmiseks. Maaelanikkonna huvi tuuleenergeetika vastu néitab ka
fakt, et EPMU pollumajandusenergeetika instituudi poole on pddrdutud
konsultatsiooni saamiseks tuuleelektrijaamade ehitamise pirast. Viimastel juhtudel on
tegemist peamiselt viiksema vdimsusega seadmetega, kuna suuremate paigaldamine
individuaalvajadusteks kiib iiksikisikule nii tehnilistel kui ka finantsilistel pdhjustel
tile jou. Ka leidub vabariigis kohti, kus puuduvad Eesti Energia elektrivorgud ja nende
ehitamine ei ole tasuv. Taolisel juhul on samuti olemas vajadus suhteliselt viikese
vOimsusega tuulegeneraatorite jirele.

Elektrienergia hinna jitkuv tous sunnib ka tavalist maaelanikku motlema vdimalusele
toota ise elektrienergiat kas v6i oma vajaduste osaliseks rahuldamiseks.

Viiketuulikute kohta on viimasel ajal ajakirjanduse veergudel sdona votnud ka vabariigi
tuntuimad taastuvenergeetika spetsialistid (Tomson, 2002). Tuulikute paigalduskohana
eelistab enamik autoreid siiski tuulisemaid saari ja rannikualasid. Tuuleelektrijaamade
paigaldamise vdimalustest sisemaale iildjuhul lihtsalt ei rddgita. Ometi oli ka sisemaal
tilemdodunud sajandil ja ka moodunud sajandi algupoole arvukalt tuulikuid,
pohimiselt kasutatud jahuveskitena. Kéesoleva artikli autorid, olles uurinud muuseas
ka tuult Tartus, on arvamusel, et vdimalused ennast tasuvate tuuleelektrijaamade
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ehitamiseks on olemas ka siin. Liiatigi on Tartust paarikiimne kilomeetri raadiuses
vihemalt kaks omaehitatud tuulejoujaama.

Eeltoodut arvestades ja tuginedes meie oma mootmistele {ritavad autorid
tuuleelektriagregaadi tunnusjoone ja Tartu tuule kiirusliku sageduse jaotuse alusel
(Kull, 1996) luua lihtsat metoodikat vOimaliku toodetava elektrienergia koguse
prognoosimiseks. Tuulejduseadmete tunnusjoonte uurimine niitas, et neid on vdimalik
modelleerida piisava tipsusega 5...6 astme poliinoomiga tabelarvutusprogrammi
Exceli keskkonnas.

Kdike eespool toodut arvesse vottes piitidsid autorid leida individuaaltarbijale sobiva
tuulegeneraatori, mis, arvestades paikkonna suhteliselt tagasihoidlikke tuuleolusid,
hakkaks energiat andma tuule kiirusel minimaalselt 3 m/s. Taoliseks seadmeks osutus
nditeks Jacobsi firma 17,5 kW nimivoimsusega tuuleturbiin (http:/www.wind...), mis
hakkab energiat andma tuule kiirusel 2,5 m/s . Selle agregaadi tunnusjoone punktid ja
tunnusjoont modelleeriva poliinoomi trendijoon on toodud joonisel 1.
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Joonis 1. Firma “Jacobs” 17,5 kW tuuleturbiini tunnusjoone punktid koos seda
modelleeriva kuuenda astme poliinoomiga

Figure 1. The characteristic curve points for Jacobs 17,5 kW wind turbine with the
modelling of it by sixth order polynomial
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Poliinoomi vorrand:
P=3-10"-v° —0,0014-v° +0,0226-v* —0,1456 - v* +0,4632-v> —0,3685-v—0,0273, (1)

kusjuures korrelatsioonikordaja R*=0,9951.

Tuule kiirusliku sageduse jaotus ja selle modelleerimine

Toodetava energiahulga prognoosimiseks aga on vaja teada ka tuulte kiirusliku
sageduse jaotust antud maakohas. Eesti koikide pohiliste kohtade jaoks, kus toimub
tuuleandmete registreerimine, on andmed toodud Ain Kulli magistritoos “Eesti
tuuleatlas”(Kull, 1996).

Tuule kiiruslik jaotus Tartu kohta on modelleeritav 6. astme poliinoomiga
(vt joonis 2):

£, =0,0017-v° —0,0866-v° +1,6112-v* —13,111-v" +38,035-v* +10,261-v+32,318, (2)
kus korrelatsioonikordaja R*= 0,9989.
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Joonis 2. Tuule kiiruslik jaotus Tartus ja selle modelleerimine 6. astme poliinoomiga
Figure 2. The distribution of wind speed in Tartu and the modelling of it by sixth order
polynomial

Tuule kiiruslikku jaotust késitlevas kirjanduses soovitatakse seda modelleerida
Weibulli jaotuskdveraga. Autorid leidsid selleks jargmise valemi:
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_ v,=¢)
Wﬁ=k{€%H9%;%“”e[d 1}, (3)
kus k£ = 1000 on iileminekutegur promillidele, a = 5,2, b = 2,14 ja ¢ = 0,002.

Tegelik jaotuskdver koos teda modelleeriva Weibulli jaotuskdveraga on toodud
joonisel 3
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Joonis 3. Tuule kiiruste jaotuse (Tartus) modelleerimine Weibulli jaotuskoveraga
Figure 3. Modelling the wind velocity distribution in Tartu by Weibull’s curve of
distribution

Toodetava energiakoguse prognoosimine

Energiatoodangu ligikaudsel méddramisel ldhtuvad autorid jirgnevatest kaalutlustest.
Kui on teada tuulegeneraatori vOimsuse sOltuvus tuule kiirusest ja tuule kiiruste
esinemissagedus antud maakohas (nditeks promillides osana aastatundide arvust),
saame vastava tuule kiiruse esinemise koguaja:

t = f,8.76, “4)

kus f, on antud tuule kiiruse esinemissagedus promillides aasta kogutundide arvust ja
8,76 — lihe promilli vddrtus tundides (8760/1000).

Teades mingi tuule kiiruse esinemise aega aastas ja agregaadi vdimsust antud tuule
kiirusel P,, saame sellel tuule kiirusel aastas toodetud energia

‘/Vn =Pn'ttrn (5)

ja aastas vOimalikult toodetava koguenergia erinevatel kiirustel toodetud energiate
summana

W=>P1,. (6)

On iildiselt teada, et tuule kiirus kdrgemates dhukihtides on suurem ning kirjanduses
soovitatakse selle arvessevotmiseks valemit
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h
=0 (D) (7
V, =V hl

kus v; on tuule kiirus aluseks voetud korgusel (nt 2; = 10 m), v, — tuule kiirus uuel
arvutuslikul korgusel &, ja k — tegur, mille viértuseks Eestis soovitatakse votta 0,23.

Tehtud arvutused eeltoodud tuuleagregaadi tiiiibi kohta Tartu tingimustes on toodud
tabelis 1.

Tabel 1. Toodetava energiakoguse prognoosimine Tartu tingimustes
Table 1. Prognosis of produced energy in Tartu’s wind conditions

'Igule Voimsus, Tuule Tegelik |Antav energia, - Korgusel 25 m )
lirus, KWL knrust(:,- aeg, t KW-h Tuule kiirus, B Antav Antav energia,
m/s jaotus, %o m/s vdimsus, kW kW-h

0 0 0 0 0 0 0
1 0 69 604,44 0 1,235 0 0
2 0 123 [1077,48 0 2,47 0 0
3 0,7 164 |1436,64 1005,648 3,705 0,92 1321,709
4 1,0 170 [1489,20 1489,2 4,94 1,68 2501,856
5 1,8 160 |1401,60 2522,88 6,175 3,03 4246,848
6 2,8 131 1147,56 3213,168 7,41 5,262 6038,461
7 4,2 86 753,36 3164,112 8,645 8,487 6393,766
8 5,7 48 420,48 2396,736 9,88 12,576 5287,956
9 8,0 26 227,76 1822,08 11,115 17,171 3910,867

10 10,3 12 105,12 1082,736 12,35 17,5 1839,6
11 13,7 7 61,32 840,084 13,585 17,5 1073,1
12 17,5 2 17,52 306,6 14,82 17,5 306,6
13 17,5 1 8,76 153,3 16,055 17,5 153,3
14 17,5 1 8,76 153,3 17,29 17,5 153,3
15 17,5 0 0 0 18,525 17,5 0
16 17,5 0 0 0 19,76 17,5 0
17 17,5 0 0 0 20,995 0 0
18 17,5 0 0 22,23 0 0
Kokku 8760 18149,84 33227,36
Maksimaalselt voimalikust 0,1183942 0,216747

Kui antud agregaat tootaks aastaringselt nimikoormusel, oleks saadav energiakogus
153,3 MW:h. Tabelist 1 selgub, et Tartus toStamisel, tuule kiiruse modotekohas
10 meetri korgusel, oleks see umbes 18 MW-h ehk 11,8% vdimalikust. Tootades
samades tingimustes 25 meetri korgusel oleks see ~ 33 MW-:h ehk ligi 22%
voimalikust. Viiekiimne meetri korgusel oleks teoreetiliselt vdimalik toodang
48 MW-h. Kuna aga tegelikud modotmisandmed Tartu kohta taolistel korgustel
puuduvad, on arvutustulemused puhtteoreetilised.

Kokkuvote

1. Tuuleenergia kasutamisel Eesti mandrialal on pikaajalised traditsioonid ja
kogemused ning arvutused niitavad, et nditeks Tartu piirkonnas on vdimalik tuulest
saada arvestatavaid energiakoguseid.
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On olemas reaalne vajadus mone kuni monekiimne kilovatise vdimsusega
tuuleelektrijaamade jdrele. Kuna nende hankimine on meie oludes seotud nii
tehniliste kui ka majanduslike probleemidega, tuleks tdsiselt kaaluda v&imalust
nende tootmiseks Eestis.

Kasutamiseks mandrialadel oleks vajalik paigaldada tuulegeneraatorid
korgematesse kohtadesse ning kdrgematele mastidele.

Esitatud metoodikat, kuigi see on ligikaudne, vdib soovitada orienteerivateks
kalkulatsioonideks tuuleseadme paigalduskoha ja agregaadi tiiiibi valikul.

Igal juhul tuleks sisemaa tingimustes soovitada tuulejduseadmeid, mis hakkavad
energiat andma viiksemate tuule kiiruste (2,5...3 m/s) juures.
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PROGNOSIS OF THE ENERGY PRODUCED
BY A WIND TURBINE
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of the Estonian Agricultural University
e-mail:tpeets @eau.ee, pvel @eau.ee, annuk @eau.ee, jlepa@eau.ee

Abstract

The utilisation of wind energy in inland Estonia has a long tradition. There is a real
need for wind turbines with a production capacity of up to some twenty kilowatts.
Inland they should be positioned in higher locations on tall masts. The article explains
the method of choosing the site for a wind turbine and select the generator type. For
inland conditions it is necessary to use wind generators with a first energy output on
the wind speeds of 2.5...3.0 m/s.
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FOSSIILSETE KUTUSTE HINNAST SAASTVAS ENERGEETIKAS

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

Annotatsioon

Esitatakse uus fossiilsete kiituste hinna kontseptsioon, mis tagab majanduslikult sddstvuse
energeetikas.

SAASTEV ENERGEETIKA, TAASTUVENERGIA, FOSSIILSED KUTUSED

Kui veel sajand tagasi vOis maakeral leida paiku, mis olid inimtegevuse poolt peaaegu
mojutamata, ja vOis unistada uute maavarade avastamisest, siis praegu vaevalt enam
tasub selles vallas mingeid kardinaalseid iillatusi oodata. Seega tuleb lidbi ajada juba
avastatud maavaradega, vaatamata sellele kui piiratud nende kogused ka ei ole. Uheks
nendest olulistest ressurssidest, millest soltub suuresti inimkonna nii praegune kui
tulevane heaolu, on kahtlemata fossiilsed kiitused. VOib isegi vdita, et just tdnu
fossiilsete kiituste laiaulatuslikule kasutamisele ongi inimkond joudnud praegusesse
arengufaasi. Kuid samas ei saa fossiilsete kiituste varu praeguse tarbimistaseme juures
enam kuidagi piiramatuks pidada ning itha enam juurdub arusaam, et midagi tuleb
inimkonna energiavarustuses kardinaalselt iimber korraldada, kui ei taheta, et juba
monekiimne aasta pérast saabuks kriis. Kui veel aastat viiskiimmend tagasi tundus
olukord iisna optimistlik, sest oldi just alles algust tehtud tuumaenergia rakendamisega
majanduses ning loodeti pea kohe tehniliselt lahendada termotuuma juhitav reaktsioon,
siis niitid on selgeks saanud tuumaenergeetika ohtlikkus ning termotuuma reaktsiooni
ohjeldamine on pea sama kaugel, kui see oli oma pool sajandit tagasi. Vaatamata
tohututele ponnistustele, ei ole uurimist66 termotuumaga veel paigalt nihkunud ning
karta on, et ei nihkugi. Téhendaks ju juhitav termotuumareaktsioon seda, et
primaarenergia probleemid oleksid igaveseks lahendatud ning praktiliselt oleks see
samavdirne perpetuum mobile leiutamisega energeetikas. Et tuumaenergeetika on
ennast kompromiteerinud, jidb ainukeseks lahenduseks fossiilsete kiituste asendamine
taastuvate energiaallikatega. Radikaalid on isegi veendunud, et kogu globaalse
energeetika limberhiilestamiseks taastuvenergiale ei tohiks kuluda rohkem kui pool
sajandit. Kahjuks peab tddema, et vaatamata tOsistele pingutustele viimase
aastakiimnendi véltel minna fossiilsetelt kiitustelt iile taastuvenergiale, on tulemused
enam kui kesised (ajavahemikus 1990-1999 on summaarne primaarenergia tarbimine
globaalselt kasvanud umbes 10%, kuid taastuvenergia osakaal selles on vaid 1%).
Seega, vara on koondada kogu tihelepanu vaid taastuvenergeetikale. Uks asi on
taastuvenergia rakendamine piiratud ulatuses, hoopis teine aga kogu energeetika
ilesehitamine sellele, sest taastuvate energiaallikate varustuskindlus on madal (tuul ei
puhu mitte alati ja samuti ei sira ka alati piike pilvitus taevas) ning nad on viga
hajutatud, mis komplitseerib nende rakendamist globaalses ulatuses. Et fossiilsete
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kiituste potentsiaal inimkonna progressi teenimisel ei ole veel ammendunud, peab
areng fossiilsetelt kiitustelt taastuvenergiale sujuma siistvalt.

Mida siis mdista sddstva energeetika all? Arusaam selle sOnapaari tihendusest on
huvigruppidest soltuvalt kiillaltki erinev. Radikaalsed ringkonnad mdistavad selle all
vaid taastuvatele energiaallikatele ning maksimaalsele kokkuhoiule rajatud
energeetikat, konservatiivsed aga lihtsalt harjumuspérasest veidi saddstlikumat
energiamajandust, tuues selle mdiste alla vaid parema soojusisolatsiooniga elumajad,
Okonoomsemad autod jne.

Energeetika kui majandusharu on ilmselt sddstev, kui moodustab osa sidistvast
majandusest. Klassikalisest Gro Harlem Brundtlandi definitsioonist “sddstev areng
rahuldab praeguse polvkonna vajadused, seadmata ohtu tulevaste polvkondade
vOoimalusi oma vajaduste rahuldamiseks” ldhtudes peab sddstev majandus olema
iseloomustatud tootmispotentsiaalide sdilimisega ajas. See tdhendab pidevat
tootmisefektiivsuse suurenemist, et Kkorvata ressursi 10plikkuse korral selle
vihenemine. Konkurentsil baseeruvas turumajanduses on seda pea vdoimatu saavutada,
sest kuigi konkurents tingib ka vajaduse tootmisefektiivsuse suurenemiseks, siis seda
vaid selleks, et rohkem toota, seega ka rohkem tarbida, ning ressursi seisukohast ei ole
sellel sddstvusega palju iihist. Teisalt on tootjad huvitatud efektiivsuse suurendamisest
vaid madirani, kus kulutused selleks on viiksemad kui saadav kokkuhoid. See
majanduslikel kaalutlustel pohinev efektiivsuslagi on méédratud maavarade
turuhinnaga, energeetikas seega fossiilsete kiituste hinnaga.

Kuidas siis ikkagi méirata 10plike maavarade dige hind, mis tagaks majanduse arengu
sddstvuse suunas? Niikaua kui majandustegevus on lokaalse ulatusega, piirdudes vaid
inimeste poolt toodetud esemetega ja praktiliselt piiramatute loodusressurssidega, ning
loodus on veel ise voimeline tootmisjidike assimileerima oma kvaliteeti sdilitades, pole
probleeme. Inimeste poolt loodud toodete hind kajastab higi ja vaeva nende
tootmiseks, loodusressursside hinna kujundavad aga nende kittesaamiseks tehtud
kulutused. Nimelt selline majandussiisteem valitses varakapitalistlikus iihiskonnas ja
rahuldas enamikku. Niitid, kus viga paljude oluliste loodusressursside piiratus on
muutunud arvestatavaks faktoriks ja loodus ei suuda enam assimileerida tootmisjiike
oma kvaliteeti siilitades, on tekkinud tdsised raskused selle majandusmudeli
rakendamisel pikemat perspektiivi silmas pidades. Kuidagi ei suudeta tootmist nii
organiseerida, et umbritsev keskkond ei kannataks ja jédrjest suureneva globaalse
tarbimise tingimustes ei saa enam kuidagi jdtta arvestamata loodusressursside
10plikkust. Midagi tuleks ette votta elukeskkonna kvaliteedi séilitamiseks ja
loodusressursside  kiire kahanemise viltimiseks, mis &dhvardab inimkonda
katastroofiga. Kahjuks, vaatamata koikidele iileskutsetele ja administratiivsetele
meetmetele viia sisse korrektiivid oma kiditumisse, jdtkab tarbimisele orienteeritud
tthiskond oma litkumist mooda allakdigu spiraali. Pohjus selleks on aga véga lihtne,
nimelt praeguse globaalse tarbimise juures ei saa enam mitte kuidagi loodusressursside
hinda arvestada ainult nende kéttesaamiseks tehtud kulutuste summana, vaid see on
oluliselt korgem. Selle ebakdla tulemusena ei liigu ka majandus selles suunas, kuhu
tahame. Olukord on analoogne sellega, et rida elamuid on jidinud elaniketa (nditeks
terroristide poolt tapetud) ja nende kasutusvéirtus on moddetav vaid kiitusena, millest
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parajasti paikkonnas puudust tuntakse. Seega on elamute hind méidratud vaid
kiittematerjaliks tiikeldamise kulutustega. Muidugi on naabermajade elanikud hoonete
16hkumise miirast ja tolmust héiritud ning nduavad keskkonnakahjustuste korvamiseks
sellise kiittevarumise maksustamist keskkonnamaksudega, mis teatud maédral
suurendab kiittematerjali hinda. Kuid kas saadud hind on ikka see dige, mis majade
vadrtust kajastab? Kui hind oleks adekvaatne, peaks kiitte eest saadud rahaga olema
voimalik majad taastada, kuid ilmselt see nii ei ole. Eestlastele iihtlasi nii dnnistust kui
onnetust kaasa toonud podlevkivi ressurssi vOib vaadelda kui looduslikku polevkivist
linna, millele pole siiani iildiselt rentaablimat kasutust leitud kui poletusmaterjalina. Et
seni on seda linna kisitletud kui piiramatut ressurssi, siis loomulikult sisaldab
polevkivi hind peamiselt vaid kulutusi kaevandamisele ning transpordile. Sdéstva
arengu printsiipi jiargides peab piiratud ressursi korral selle hind aga kajastama
konstruktiivset tegevust ressursi kasutuspotentsiaali sdilitamiseks. Asjaolu, et
loodusressursse praktikas toota ei saa, ei tihenda aga veel mitte sugugi seda, et neid ei
saaks formaalselt toota majandussiisteemi esindava matemaatilise mudeli raamides
analoogsel alusel tehisobjektidega. Just nimelt tootmisefektiivsuse tOstmine on
ekvivalentne sellega, et toodame mitte ainult viljundprodukti, vaid sddstmise kaudu
formaalselt ka sisendressurssi vorreldes olukorraga, kus tootmisefektiivsus kogu
vaadeldava perioodi jooksul ei muutu. TeisisOnu Oeldes ei saa kiill toota fossiilseid
kiituseid megatonnides, kuid saab negatonnides. Negatonnide tootmine on graafiliselt
viljendatud joonisel 1, kus R(t) on ressursi kasutusintensiivsus (ressursikasutus

ajaiihikus), E (t)-ga on tdhistatud tootmisefektiivsus ning tootmistase

D(t)=R(t)*E(t). (1)

Re,(t) [Tootmisprotsess| De ()

A

AR()
R, (1) Tootmisgrotsess DEz(t)‘ _ RE1(t)‘Tootmisgrotsess D, (1)
D) 2 Darl) AR(®) = Ry(0)- Rt

Joonis 1. Negatonnide tootmisprotsess
Figure 1. Negaton production process

Tootmispotentsiaal P(f) avaldub korrutisena

P(z‘);fQ(t)*E(t) 2)

kus Q(¢) on protsessi sisendressurss. Vorratus
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dP(t)/dt >0 3)
annab meile vajaliku tingimuse tootmisprotsessi sddstvuseks. Tootmisprotsessi
iseloomustab tegur
D
o =
Df Qo *Eo 4)

kus Q, on algne ressurss ja E, — algne tootmisprotsessi efektiivsus. Tegur o

viljendab ajaperioodi poordviirtust, mille jooksul algne ressurss tarbitakse jadgitult
algse efektiivsuse juures. Tootmisprotsessi sddstvuse vajalik tingimus eeldusel
D(t) = const on, et protsessi efektiivsus E(¢) peab rahuldama vOrratust

E(t)>E,~e*! 5)

(Lausmaa, 1999; Lausmaa, 2000). See fundamentaalne seaduspirasus viljendab
sddstva efektiivsuskasvu eksponentsiaalset iseloomu. Tootmispotentsiaali siilitava
sddstva tootmisprotsessi korral saame, et protsessi 10ppefektiivsus on

Ei=Foxe™ (©6)

millest tuleneb vordus

t,=1/a In(E,/E,) o

Ajavahemikus <t0,t1> saastetud ressurss AR aga avaldub valemina

4
AR = Ry(t,~t,)~ [ R, xe " dt = (R,/a) (E,/E,~IN(E,/E,)~e™™ —at,). (8)

f

Vottes t, =0, saame
AR =Qy(B~-Inf-1), ©)

kus g =E,/E,. Jagades efektiivsuskasvu AE = E, - E; tagamiseks tehtud kulutused

C(AE) sididstetud ressursiga AR, saame, et sdistetud ressursiithiku hind C(R) on
vOrdne

C(R)=C(4E)/ 4R . (10)

Tootmisprotsess on majanduslikult sdistev, kui ressursi turuhind M(R) on suurem kui
C(R), s.t et kehtib vorratus M(R) > C(R) . Sdistvuse tagamiseks on vaja toorme hinda
hoida pidevalt negatonni hinnast korgemal. Sellises majandussiisteemis, kus see
ndutud hinnasuhe on tagatud, on lootust sddstvalt majandada mitte ainult sdnades, vaid
ka tegudeni jouda. Kahjuks on loodusressursside hinna globaalset reguleerimist
praktiliselt vOimatu teha eraomandusele rajatud turumajanduse tingimustes, kus
loodusressursid on kellegi omanduses, millega omanik voib siis kdituda vastavalt oma
suvale, ilma pikaajalisi ihiskonna vajadusi arvestamata.
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On ilmne, et ressursi koguse vihenedes negatonni hind kasvab, kuni teatud hetkel
tuleb lihtsalt loobuda antud ressursi tarbimisest, sest majanduslikult on kasulikum
tarbida mingit teist ressurssi ning vaadeldava ressursi jddkkogus jddb ootama aega,
millal teaduse ja tehnika areng Ilubab antud kogusele leida uued séddstvad
tarbimismudelid. See, et 16pliku ressursi sddstev tootmine ei saa kesta igaviku, ei
tohiks meid héirida. Ka inimese eluiga on 16plik, kuid iiks inimpdlv asendub teisega ja
inimiihiskonna eksistents jdtkub. Analoogselt asendub ka sédéstval tootmisel iiks 10plik
loodusressurss teisega ning areng jiatkub.

Niitena vaatame polevkivist elektrienergia siddstvat tootmist Narva elektrijaamade
renoveerimisel. Eeldame, et polevkivi arvestuslik ressurss on 600 miljonit tonni ning
elektrienergia tootmistase aastas hoitakse konstantsena 8 TW-h. Kui eeldada, et pool
vajalikest investeeringutest kahe energiaploki renoveerimiseks Eesti Elektrijaamas
kulub uue tehnoloogia rakendamiseks ning pool vaid amortiseerunud vanade seadmete
viljavahetamiseks analoogsete uute vastu, saaksime tehnoloogia uuenduse
maksumuseks 2 -10° kr, mis siistva tootmisprotsessi juures annab meile 8,4 min
negatonni polevkivi arvestusega, et kdesolev tootmisefektiivsus 32% suureneb 38% -ni
kiimne aasta jooksul ja renoveeritud plokid (2x200 MW) vétavad enda kanda poole
Balti ja Eesti Elektrijaama summaarsest koormusest. Nendel eeldustel kujuneb
polevkivi negatonni hinnaks 238 kr. Praktikas tdhendab see seda, et polevkivi sddstev
rentaabel elektrienergia tootmine on vOimalik vaid siis, kui pdlevkivi turuhind ei ole
alla 300 kr/t. Arvestades seda, et praegu kehtiv pdlevkivi hind on 138 kr/t, vdime
todeda olulist vahet nende kahe hinna vahel. Viimane neist hindadest iseloomustab
mittesddstvat turumajandust, esimene aga on rakendatav vaid pohjalike majanduslike
muudatuste kaudu.

Kuidas siis i1kkagi tagada fossiilsetele Kkiitustele sddstev hind, sest seni, kuni
loodusressursside hind pohineb pelgalt kulutustel nende kittesaamiseks, jddb siddstev
majandus vaid utoopiliseks unistuseks. Uhtlasi avaks siistev hind fossiilsetele
kiitustele ka rohelise tee taastuvenergeetika arenguks. On selge, et turumajanduse
tingimustes selline hinna kujunemine on modeldamatu, sest iga tootja piitiab hoida
investeeringute tasuvusaja minimaalse. Seda saab teha vaid vastava maksu
kehtestamise néol, mis kergitab kiituste miiligihinna korgemale negatonni hinnast.
Laekunud raha tuleks aga kasutada fundamentaaluuringuteks vastava kiituse
kasutusefektiivsuse tOstmiseks. Saadud teadustulemuste rakendamine ei tohiks olla
probleemiks, sest majanduslik huvitatus peaks selle tagama. Sé&dstvusmaksu
kehtestamine fossiilsetele kiitustele kui investeering tulevikku nduab piiksirihma
pingutamist praeguselt polvkonnalt. Kas oleme selleks valmis?

Kirjandus & References

1. Lausmaa, T. (1999) A Sustainable Lifestyle and the Information Society,
Perspectives in Human Biology. Centre for Human Biology of the University of
Western Australia 4(1): 231-235.

2. Lausmaa, T. (2000) About a Sustainable Economy Definition. The World Congress
on Managing and Measuring Sustainable Development, August 17-22. Kananaskis
Village: 1-11.

167



ABOUT FOSSIL FUEL PRICE IN SUSTAINABLE ENERGY

Tonu Lausmaa

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

Abstract

The crucial precondition for bringing renewables to energy market is the
competitiveness of renewable energy with one based on fossil fuels. This competition
is a fair play only in case the actual price of fossil fuels is more or less equal to the full
economic cost of fossil fuels, including externalities concerning the environment and
the production development. Unfortunately, the current price reflects only the cost of
digging the fuel out of the ground plus transport expenses. Therefore it is abnormally
low and hinders the breakthrough of renewables into the market. To date, all the
economic regulations to alleviate the breakthrough of renewable energy into the
energy market have been limited to some tax system. Unfortunately, all these applied
means fall short of guaranteeing the needed changes in favour of renewables on the
energy market. The needed turn can be achieved only through integration of fossil
fuels into the energy sector at the economic cost, reflecting the whole consumption
process of these fuels in their true light. Though we cannot produce these fossil fuels
in reality, we can save fossil fuels through efficiency rise and from the point of
economic calculations schemes it amounts to the same. Unfortunately, the governing
free market economic model does not take into account the requirements of sustainable
development and therefore the current fossil fuel price is too low to guarantee the
production process sustainability of primary fossil fuel resources. One can accept the
fossil fuel price that is equal to its mining and transport only in case the resource is
practically infinite. If the resource amount is limited, then in order to guarantee
sustainability, expenses to the efficiency rise should be added to the price to
compensate the resource decrease for maintaining the potential. In other words, it
means that in a sustainable energy system instead of a fuel price for a megaton, one
should apply fuel price for a negaton.

As an example, we consider a refurbishing plan of oil shale based electricity
production in the energy sector in Estonia, according to which there would be a 6%
efficiency rise from the current level of 32% at the cost of 2 billion EEK investment.
As an initial data, we evaluate the total oil shale resource equal to 600 billion tons and
assume that the electricity production level remains the same during the whole time
period under consideration. On the basis of the above given, we get that for a
sustainable economy the oil shale price will be tantamount to 235 EEK/ton for the
sustainable production period of 10 years. Considering that the current oil shale price
is 138 EEK/ton, we see the significant difference between these two calculated oil
shale prices. The latter is economically justified in the framework of the governing
unsustainable economy, and the former can be economically viable only in case of
cardinal changes, rocking the fundamental pillars of capitalist free market society.
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Ripina hiidroelektrijaam Vohandu joel

Foto: Aivo Parmson

Eesti hiidroenergia aitseaeg oli enne polevkivil
tiotavate elektrijaamade kiikuandmist.

Voldemar Enno

Peab tunnistama ausalt, et elu voimalikkust
héivitav energia muundamine ja kasutamine
tuleb lopetada. Kes soandaks velda, et meie
rumalus tohib elu kustutada?

Taito Mikkonen

Eestis on koige suuremat probleemi tekitavad
jéditmed seotud polevkivi tootlemisega, mistottu
on need ka laiema tihelepanu all nii ohtlikkuse
ja samas ka neis peituvate voimaluste tottu.

Mibkel Koel, Rein Kuusik



