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EESSONA

Kdesolev [0putéd annab [(levaate Eestis kasutatavatest erinevatest kultustest,
ohuheitmete tekkekogustest maailmas ja Ohukvaliteedist erienvates piirkondades (le
maailma. Samuti kasitletakse erinevate Ohusaastekomponentide ohtlikkust
keskkonnale ja inimesele. T66s on valja toodud Euroopa Liidus kehtestatud piirnormid
pOletusseadmete Ohuheitmetele, nendega koos on kirjeldatud ka erinevaid
poOletusseadmete suitsugaaside puhastustehnoloogiaid, mis vdimaldavad selliseid
poOletusseadmete Shuheitmeid nagu vaaveldioksiid, lammastikoksiidid ja tolm viia
vastavusse seatud piirvadrtustega. T66 eksperimentaalses osas anallilsiti 93 aruannet,
milles on erineva vdimsusega poletusseadmed ja nende Shuemissioonde kogused ja
uuritakse nende vastavust piirnormidele. Té6s uuritakse ka enimkasutatavate kituste
elementaarkoostist ja eraldi anallilisitakse ka asfalditehaste 6huemissioone.

Tanuavaldus on suunatud Tallinna Tehnikaulikooli inseneriteaduskonna
Energiatehnoloogia instituudi vanemteadurile, keskkonna-, energia- ja
keemiatehnoloogia Oppekava programmijuhile, Keemiatehnika Teadus- ja
Arenduskeskuse juhile ja bakalaureuse t66 juhendajale Oliver Jarvikule, kes aitas kaasa
bakalaureuse t06 teema soOnastamisel, algandmete kogumisel ja vastas kdigile

I0putddga seotud klisimustele.

Marksonad : dhuemissioonid, poletusseade, katel, dhukvaliteet, bakalaureuset6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

LNG - veeldatud maagaas (Ligufied Natural Gas)

LOU - lenduvad orgaanilised Gihendid (ingl k VOC)

LPG - veeldatud naftagaas (ingl k Liqufied Petrol Gas)

MB/D - miljonit tinni paevas (Millions of Barrels per Day)

OECD - Majanduskoostdd ja Arengu Organisatsioon (ingl k Organisation for Economic
Co-operation and Development)

PM2,5 - lenduvad tahked osakesed, mille diameeter on alla 2,5 mikromeetri

PM10 - lenduvad tahked osakesed, mille diameeter on alla 10 mikromeetri

PMsum - lenduvad tahked osakesed

URO - Uhinenud Rahvaste Organisatsioon



SISSEJUHATUS

Saasteainete Ohuemissioonid on arvestatav probleem ja paljud riigid aktiivselt
tegelevad nende vahendamisega. Naiteks Hiina, kes Uritab vahendada tolmu heitme
koguseid vahetades kivisdel todtavaid poletusseadmeid maagaasil tootavate vastu ja
Euroopa Liidu liikemesriigid jargivad Uhtset seadusandlust, mille jargi on
pOletusseadmed grupeeritud ja neile kehtivad soltuvalt kitusest piirnormid SO2, NOx ja
tolmu koguste kohta (mg/Nm3). Ohuemissioonide vdhendamine on tahtis, sest
maailmas on mitmeid piirkondi, kus inimestel dues viibimine on tervisele kahjulik.
Inimesele kdige suurem ohuallikas on PM2,5 ehk Ulipeenosakesed, mille diameeter on
vaiksem kui 2,5 mikromeetrit. Need jouavad hingamiselundkonda ja vOivad sealt edasi
jouda ka inimese vereringesse, pohjustades raskeid tervisehadasid ja ka enneaegset
surma. Euroopa Liidus on ette nahtud piirnormid pdletusseadmete dhuheitmetele, mis
ldhevad karmimaks poletusseadme vdimsuse kasvuga. Seetdttu on vdimsamate
pOletusseadmete puhul vaja teha suuremad investeeringud suitsugaaside
puhastusseadmetesse. Suitsugaaside puhastamiseks on mitmeid tehnoloogiaid ja
erinevad tehnoloogilised seadmed on mdeldud erienvate saasteainete eemaldamiseks.
Naiteks tsiklon, elektrifilter ja kottfilter on mdledud suitsugaasidest lenduvate tahkete
osakeste eemaldamiseks. NOx heitme vahendamiseks on selektiivne mittekataltdtiline
vOi katalQUtiline reaktsioon ja SOz heitme vahendamiseks on suitsugaaside pesur ja
pihustusabsorberid. T66 aktuaalsus seisneb selles, et ka Eesti pdletusseadmed peavad
vastama etteantud piirnormidele ja kogutud andmed 93 aruandest pdletusseadmete
Ohuemissioonide kohta annavad analiilisides aimu Eesti olukorrast - kui paljud
pOletusseadmed vastavad normidele ja kui paljud vajavad tdiendavaid investeeringuid
suitugaaside puhastusseadmetesse voi kiituse vahetust. Uuritud pdletusseadmed jagati
kolme rihma: tahkekltuse poletusseadmed, vedel- ja gaasiliste kiltuste
pOletusseadmed ning asfalditehased, milles toimub tehnoloogiline protsess ja poletites
pOletatakse vedelat vOi gaasilist kitust. Analllsitud pdletusseadmete hulgas oli kdige
rohkem tahkekiltuste poletusseadmeid. Seejuures kasutatakse Eestis pohiliselt
hakkepuitu ja vahemal maaral (perioodiliselt) tikkturvast. Kuna dhuemissioonid on
otseselt sOltuvad podletatavast kitusest, siis anallilisitakse ka t60s nende kahe kituse
elementaarkoostise varieeruvust. Kuna hakkepuidu osakaal on tahketekltuste osas nii
suur ja pigem endiselt kasvamas, siis on valja toodud ka statistika Eesti
puidumajanduses jatkusuutlikusest. Vedelkiituste osas domineerib pdlekividli ja
gaasilise kituse osas maagaas, kuid antud tdé6 raames uuritud pdletuseadmetest
moodustasid need vdiksema osa vorreldes tahkekiltuse kateldega. Asfalditehaseid
kasitletakse t60s eraldi poletusseadmetena, sest neil on tavalisest katlast mitu olulist

erienvust. Esiteks nad ei to6ta aastaringselt, vaid tootavad vajaduspoOhiselt tellimuste



jargi ja teiseks nende tolmu heide ei ole tingitud kiituse pdletamisest, vaid hoopis asfaldi
tootmisel kasutatavast toorainest. T00 annab Ulevaate eelkdige Eesti keskmise
voimsusega poletusseadmete vastavusest piirnormidele, sest suurte poletusseadmete
arv andmemassiivi hulgas oli liiga vaike, et arvestatavaid jareldusi teha, samas suured

pOletusseadmed ei tohiks olla murekoht, sest neil on peal pisimonitooring.



1 Kiitused

Maailmas kasutatakse energeetika valdkonnas palju erinevaid kituseid. Kaesolev
peatlikk kasitlebki olulisemaid kituseid nii maailmas kui ka Eestis. Samuti antakse siin
Ulevaade nende kituste keskkonnamdjust. Kiitused on valja toodud tahtsuse jarjekorras

maailma elektri toodangu osakaalu jargi.

Kivisisi on fossiilne klitus ja tekitab probleeme Ohusaaste ja kasvuhoonegaaside naol,
aga on sellele vaatamata maailma energiamajanduses tahtsal kohal. Kivisdest
toodetakse lile kolmandiku maailmas toodetavast elektrist — 2018. aasta seisuga
38,5%. Kivislsi on ka darmiselt oluline kltus tdédstuses, nditeks raua ja terase tootmisel.
Suure tdendosusega kivisde osatahtsus energeetikas lahiajal ei vahene, sest kivisoe
kasutus on mitmes Aasia riigis kasvutrendis. Siiski on eesmargiks voetud, et kivisoe
pOletamisel tekkivat Ohusaastet tuleb vdhendada ja mitmetes riikides tehakse
joupingutusi, et todtada valja tdhusamaid ja vdhem saastavamaid tehnoloogiaid ning

neid kasutusse juurutada [1].

Vottes taastuva energiaallikad Uhtseks liigiks, siis koos moodustavad need 2018. aasta
seisuga 26% maailma kogu elektritoodangust. Pohilised taastuvenergeetika valdkonnad
on téanapaeval tuule-, hidro- ja paikeseenergia ning tahked bioklitused. Taastuvenergia
liike on muidugi rohkem, kuid Uulejdanud on kasutuses tunduvalt vaiksemates
mastaapides. Energeetikas on Euroopas ja ka monedes teistes riikides voetud
eesmargiks liilkuda lle séastvale ja véahem slsinikumahukamale energiastiteemile ning
selle eesmargi keskmes on just taastuvenergia. Taastuvenergia kasutus on viimastel
aastatel suurenenud joudsalt tédnu poliitilisele toetusele ja kulude vahenemisele eelkdige
pdikesepaneelide ja tuulegeneraatorite osas. Taastuvenergeetika on saanud
arvestatavaks osaks elektrienergia tootmisest, kuid transpordi- ja kuttesektoris pole

taastuvenergia veel olulist [abimurret saavutanud [2].

Maagaasil on mitmeid eeliseid teiste fossiilsete kiituste ees nagu puhtamalt pdlemine ja
kiiremini taastumine vorreldes teiste fossiilsete kiitustega. Viimase 10 aasta jooksul
tekkinud lisaeneriga vajadusest on maagaas katnud peaaegu Uhe kolmandiku - see on
suurem kui Uhegi teise kiituse osa ning sellest lahtuvalt on maagaasi kasutus tdusnud
maailmas margatavalt. 2018. aastal tdusis maagaasi kogu kasutus 4,6%, koige
suuremad maagaasi kasutuse suurendajad olid USA, Hiina ja mitmed Lahis-Ida riigid.
Maagaasist saadav energia moodustab 23% maailma primaarenergiast ja natuke vahem
kui veerandi kogu elektrienergiast. Maagaasi suureks eeliseks on hea ladestatavus ja

gaasil todtavate elektrijaamade paindlikkus tarbimise kdikumisele. See vdéimaldab antud
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kitust kombineerida erinevate taastuvenergiaallikatega, mille varustuskindlus on
kdikuv. Nii parandab maagaas oluliselt piirkonna elektri varustuskindlust. Maagaasiturg
on muutumas jarjest globaalsemaks, sest turul aina laieneb pdlevkivigaasi ja veeldatud

maagaasi osakaal [3].

Tuumaenergia omapara ja tanuvaarsus on tingitud sellest, et ajalooliselt on just
tuumaenergial kdige suurem panus sisinikuvaba elektritootmisesse ja sellel on endiselt
vaga suur potentsiaal aidata kaasa energeetikasektori dekarboniseerimisele. 2017.
aasta seisuga oli tuumaenergia elektritoodang 2636030 GWh. 2018. aasta jooksul
lisandus 11,2 GW voOimsust tuumaenergiale ja tootas 452 tuumaenergia reaktorit.
Sellegipoolest on tuumaenergia tulevik maailmas ebakindel, sest paljudes piirkondades
on mureks ohutuse kisimused ja avalikkuse vastupanu. Seega on tuumaenergial
tulevikku just eelkdige riikides, kus tahetakse energia tarbimist suurendada ja

Ohuheitmeid vahendada [4].

Nafta on (ks tuntumaid klituseid eelkdige just oma laia kasutusala tottu. 2017. aasta
maailma elektritoodangust 841878 GWh toodeti naftat kasutades. Naftaturgudel on
praegusel ajal toimumas suured muutused, kus USA juhib llemaailmsete naftatarnete
laienemist ja ndudlus hakkab nihkuma arenenud maadest ja transpordikitustelt hoopis
Aasia ja naftakeemiatoodete poole. Nafta vajadus on tihedalt seotud globaalse
majanduse tugevusega. Naiteks, mida suurem on inimeste tarbimisvdimekus, seda
rohkem toodetakse naftakeemiatooteid nagu naiteks plast. See esineb kdige rohkem
just arengumaades, kus inimeste sissetulekud suurenevad. Teine valdkond, mille tottu
on naftaklUtuste vajadus kasvamas, on lennundus, kus viimastel aastatel on ehitatud
juurde mitmeid lennuvalju ja kasvatatud lennukiparkide suurust. Ka see on koige
markimisvaarsemalt toimunud just arengumaades. 2018. aastal oli nafta kogutoodang
98,3 MB/D [5].

1.1 Kiitused Eestis

1.1.1 Vedel- ja gaasilisedkiitused

Vedelkltused on kltuse liik, mille pdlevaine on vedel, seda kasutatakse energiaallikana
soojusjoumasinates ja teistes energiamuundamisseadmetes. Gaasilised klitused on
kltuse liik, mille pdlevaine on gaasilisel kujul ja seda ksutatakse elektritootmiseks,
kateldes soojuse tootmiseks vOi tédstuses tootmisprotsesside kaimas hoidmiseks. Eriti

tahtsad on vedelkitused mootorsdidukite juures - enamus mootorsdidukeid kasutab
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vedelaid kltuseid. Eestis enim kasutatavad vedelkitused ja gaasilised kitused on:
diiselkiltus, petrooleum, bensiin, lennukibensiin, pdlevkivikittedli, raske kittedli, kerge
kittedli, vedelgaas, maagaas ja poOlevkivigaas. Neist vedelkltused on Eestis
reguleeritud Vedelklituse seadusega, mis satestab nende kvaliteedinduded ja
maksumaara. Eestis kulub umbes 25% tarbitavast energiast transpordile ja suur osa
neist vedelkltustest impordidakse sisse valismaalt. Eesti kohalik vedelkiituse on
polevkividli, mida me omakorda suures osas ekspordime vélisriikidesse. Kuna Eesti ise
enamus vedelkltuseid ei tooda, siis lahtuvalt Vedelkitusevaru seadusest hoitakse 2013.
aasta seisuga Eestis kituse varu, mis peaks vastama 47 pdeva sisemaisele tarbimisele.
Kitusevaru haldamisega ja tdiendamisega tegeleb riigile kuuluv Eesti Vedelkitusevaru
agentuur. Viimastel aastatel on Eestis pdlevkividli tarbimine vaikselt kasvanud kuid veel
joudsamalt on kasvanud tootmine. Toodetakse siiski eelkdige ekspordiks, mis
moodustab umbes 85% toodangust ja mida mitakse eelkdige Belgiasse, Hollandisse ja
Rootsi. Kuna Eesti pinnal transpordikiituseid ei toodeta, ega toorainet Umber ei

toodelda, siis Eesti impordib kdiki transpordikiituseid enamjaolt Soomest ja Leedust [6].

Siin I6igus tuuakse valja ka statistikat vedel ja gaasiliste kltuste kasutusest Eesti elektri
ja soojuse tootmisel Uhe aasta jooksul Statistikaameti 2018 aasta andmete jargi.
Maagaas on eelkdige soojatootmiseks, sest soojatootmiseks kulus teda 274 min m3,
samas kui elektri tootmiseks ainult 8 mIn m3 ja energiasektori omatarve oli 24 min m3.
Polevkivi klttedli jaguneb raskeks ja kerkgeks fraktsiooniks, neid kumbagi
energiasektori omatarbeks ei kasutata, kill aga kasutatakse Eestis rasket fraktsiooni
rohkem kui kerget. Pdlevkivi kiittedli rasket fraktsiooni kasutatakse elektrienergia
tootmiseks 11 tuhat tonni ja soojuse tootmiseks 17 tuhat tonni, samas kui kerget
fraktsiooni ainult kolm tuhat tonni soojuse tootmiseks. Kergest kittedlist ja
diislikGtusest ei toodetud elektrienergiat, kiill aga soojatootmises kasutati kaheksa tuhat
tonni ja energiasektori omatarbes 13 tuhat tonni. Biogaasil puudus energiasektori
omatarve, kill aga kasutati seda elektritootmisel 8 min m? ja soojatootmisel 6 min m3.
Suur siseriiklik tarve on Eestis pdlevkivigaasil, mida kasutati elektritootmiseks 409 min

m?3, soojusetootmisel 362 mIin m3 ja energiasektori omatarbes 384 min m3 [7].

1.1.2 Tahkekiitused

Tahkekitused Eestis on seadusega maaratletud - kitteainena kasutatavad
tahkekitused on: pdlevkivi, koks, kivislsi, pruunsisi, turvas ja puitklitused. Eestis enim
kasutatavad tahked biokitused on: puuhalud, hakkpuit, pelletid, puitbrikett aga ka

vaiksemal maaral aianduses ja loomadepidamsiel tekkivat ja kasutatavaid orgaanilisi
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materjale nagu sdnnik, pdhk, turvas ning peale nende muud olme- ja té6stusjaatmed,
mille poletamisel eraldub soojust. Tahkekiitused on vedelkitustega hinna poolest
seotud, seega on vedelkituste hinnatdus maailmaturul tinginud ka tahkekituste
hinnatdusu. Sellest hoolimata on kodumaiste tahkekltuste nagu puit ja turvas
konkurentsivoimelisus soojuse- ja elektriturul paranemas. Nimetatud kituste
kodumaine tarbimine on kasvutrendis ja senine eksport on vdhenemas. Kasvutrend on
suuresti tingitud nii rajatud koostootmisjaamadest kui ka alles plaanitavatest. Need
koostootmisjaamad on siiani kasutanud klitusena puitu ja turvast ning on naidanud end
keskkonnasodbralikuna ja majanduslikult efektiivsena. Ei tohi unustada, et nad on ka
kovasti suurendanud ndudlust nende ressursside jargi ja sellega kaasneb ka hinnatdus
ning oht Uletada jatkusuutliku tarbimise printsiipi. Ka kodumaises pdlevkivi kasutuses
on muutused toimumas - vdhenemas on polevkivist elektritootmine ja polevkivi
ressurssi suunatakse aina rohkem polevkividli tootmiseks.Eestis on arenenud ka
puidugraanuli tédstus. Puidugraanul on maailmaturul saanud oluliseks kituseliigiks,
Eesti toodangust on enamus ekspordiks. Kodumaine tarbimine sellel on siiani

minimaalne ja suurimad Eesti puidugraanuli ostjad on Taani ja Rootsi [6].

1.2 Jatkussuutlik biokiituse kasutus Eestis

Jatkusuutlik biokltuse kasutus Eestis hdlmab eelkdige hakkepuidu kasutust.
Hakkepuidu kasutus on Eesti energeetikasektoris olnud juba aastast 2000 kasvutrendis
nagu on naha ka jooniselt (Joonis 0.1) ja joonisega (Joonis 0.2) iseloomustatakse
puitkliitust kasutavate kateldestatistikat [8]. Seda eelkdige katlamajades ja to0stuses
kasutatavates kateldes. Arvestades, et biokltuseid loetakse taastuvateks kitusteks, siis
vOib seda trendi lugeda keskkonnale positiivseks. Positiivse efekti annab ka biokituste
konkurentsivoimeline hind. Seetdttu on tekkinud plaane seda veel rohkem kasutada -
ehitada suuri koostootmisjaamu ja poletada hakkepuitu koos pdlevkiviga Narva
polevkivi keevkihtkateldes. Aga siinkohal on tehtud uuringud naidanud ohtusid. 2013.
aasta keskkonnaministeeriumi uuring naitas, et kliimapoliitika seisukohalt oleks
jatkusuutlik Eestis raiuda 8,4 miljonit tihumeetrit aastas, samas metsanduse
arengukavas oli seatud selleks aastaks eesmark raiuda 12 miljonit tihumeetrit. Sealt on
juba ndha, et metsaressurss meil Eestis liiga killuslik ei ole ja monel aastal see isegi
vahenb, mille tottu tuleb vdga tdpselt labi mdelda, kus seda kdige mdistlikum on
kasutada. Arengukava raagib, et aastaks 2020 on modistlik raie maht 13-15 miljonit
tihumeetrit, arvestades siis lle Eesti erinevate puuliikide raiekiipseks saamist seda
iseloomustab tabel (Tabel 0.1) [8]. Jaab mulje, et tulevikus on ikka kindlasti voimalik
kasvatada puiduhakke oskaalu energeetikasektoris seda iseloomustab tabel (Tabel 0.3)

[8], aga siin ei tohi unustada, et lisaks sellele, et vaarispuit ldheb vaarindamiseks
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erinevatesse ettevotetesse, siis puiduhakkeks sobivale puidule konkureerivad ka
inimesed, kes ostavad halupuitu omatarbeks, plaaditootjad, paberitootjad, graanuli
tootjad ja tselluloosi tootjad, puidu raiemahtu sortimentide jargi iseloomustab tabel
(Tabel 0.2) [8] [9].

Tabel 0.1 Eesti raiemaht aastal 2016 ja uuendusraie vahemikus 2019 - 2028 [8]

Raiemaht | 2016 2019-2028 Kasv
1000 tm aastalank
(uuendusraie)

Mand 1548 2902 1354
Kuusk 4096 1846 -2250
Kask 2388 2997 609
Haab 487 1079 592
Sanglepp | 644 311 -333
Hil-lepp | 481 1236 755
KOKKU 9644 10371 727
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Tabel 0.2 Eesti raiemaht vahemikus 2019 - 2028 sortimentide jargi [8]

Sortiment | Uuendusraie | Harvendusraie | Kokku | Osakaal

1000 tm 1000 tm 1000 %
tm

Mand 1242,5 78,1 1320,6 | 13,7

palk

Mand 439,9 94,3 534,2 5,5

peenpalk

Mand 379,2 102,1 481,3 5,0

paberipuu

Kuusk 776,3 40,4 816,7 8,5

palk

Kuusk 330,7 67,6 398,3 4,1

peenpalk

Kuusk 545,1 94,1 639,2 6,6

paberipuu

Kask palk | 485,4 23,5 508,9 5,3

Kask 1260,8 266,3 1527,1 | 15,9

paberipuu

Haab palk | 103,1 4,6 107,7 1,1

Haab 426,6 17,3 443,9 4,6

paberipuu

Lepa palk | 57,8 4,2 62 0,6

Kittepuit | 2576,3 211,5 2787,9 | 29,0

KOKKU 8623,7 1004,1 9627,9 | 100,0

15




Tabel 0.3 Eesti puitklituste seos raiemahuga 2017 aasta naitel (1 tm = ~2 MWh) [8]

Eesti 2017 Mln tm ~TWh
Puidu aastane | 14,09 28,2
juurdekasv

majandataval

metsamaal

Raiemaht 11 22
Kittepuidu siseriiklik | 1,54 3,1
kasutus

Puiduhakke siseriiklik | 2,7 5,4
kasutus

Puidujdatmete 1,02 2

siseriiklik kasutus

Puitpelleti ja -briketi | 0,27 0,6
siseriiklik kasutus

Puidu kasutus pealleti | 2,34 4,7
tootmiseks
Puitkltused kokku 7,89 15,8
Puitkttustes 72 72
kasutatud puidu %
raiemahust
4000
3500
3000
£
- 2500
<
2 2000
éi 1500
N
1000
500
0

2017

M Puiduhake ja -jadatmed  m Kuttepuud

Joonis 0.1 puitkituse kasutus koguste muutused aastatel 2000-2017 [8]

16



2500

2000

1500

1000

- il 1
0

Katelde arv aasta I6pul Katelde summaarne Toodetud soojus, GWh
voimsus, MW

o

m 2010 m2015 m2017

Joonis 0.2 Puit kitustel toéotavate katelde statistika aastatel 2010 - 2017 [8]

LOpetuseks tuuakse valja statistika puitkituse osakaalust Eestis aastal 2017. Puidul
pohines 34,6% energia sisemaisest tarbimisest. Elektrienergia siemaine tarbimine oli
10,4 TWh, sellest 7,7% (0,8 TWh) kattis puitkiitus. Soojusenergia sisemaine tarbimine
oli aga 10,41 TWh, sellest 41,6% (4,2 TWh) kattis puitklitus. Lisaks sellele kasutati
2017. aastal veel puitu muudes valdkondades nagu kodumajapidamiste puitkite 3,2
TWh ja ekspordi puitgraanuli toodang 4,6 TWh. 2016. aasta seisuga voib veel vélja tuua
puitkituste osakaalu Eestis toodetavast taastuvenergiast, mis on kogu 5,8 TWh-st 5
TWh ehk 86% [8].
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2 Ohusaaste

Kuiv dhk koosneb enamuses lammastikust (78%), hapnikust (21%), argoonist (1%).
Kui tegemist on marja 6huga, siis vOib olla veeauru osakaal (0,4-4%), soojem ohk on
enamasti veeaururikkam kui jahedam &hk. Ohus leidub aga veel ka tolmu ja palju
erinevaid gaase naiteks He, Ne, Kr, Xe, H2, N2O, CO, CO2, CH4, O3, NO2, NH3 ja SO2, kuid
nende kogused on vaga vaikesed miljondikosades (ppm). Nende gaaside ja tolmu
kogused on 0Ohus piirkonniti vdaga erinevad, sest nad on nii inimtekkelised kui ka
looduses iseeneselikult tekkivad. Naiteks 2011. aasta andmetega oli Euroopa ohus
kesmiselt 391 ppm sisinikdioksiidi, mis protsentuaalselt oleks (0,0391%). Pohilised
looduseses esinevad nahtused, mis Ohusaastet tekitavad on liivatormid,
metsatulekahjud ja vulkaanipursked. Koiki lisandgaase ja aineid atmosfaaris
saasteaineteks ei nimetata, ainult neid, mis esinevad piisavalt suures koguses, et
kahjustada inimese tervist, keskkonda v&i kultuuriparandit. Oigusaktides on &hu

saasteaine veelgi piiratum madiste, seal arvestatakse ainult neid, mis on inimtekkelised

Suureks Ohusaaste probleemiks on erinevad mikrogaasid ja —Uhendid, mis parinevad
just kltuste poletamisest elektrijaamades, téodstustes ja transpordivahendites. Nende
hulka kuuluvad inimtervisele ja loodusele kahjulikud lammastikoksiidid ja ammoniaak.
Lammastikoksiidid kujutavad loodusele isegi suuremat ohtu kui inimesele, sest neil on
vOoime muuta 6koslisteeme. Lammastikulihendid satuvad mulda voi veekogudesse ja
esiteks tOstavad selle toitainerikkust taimedele vdi vetikatele ning muutes dkoslisteemi
omadusi tdrjuvad nad sealt osad taimeliigid valja ja soodustavad muutusega
kooskodlasolevate taimede vohamist, veekogus lisaks vetikate vohamisele pdhjustavad
nad ka eutrofeerumist. Teiseks ldmmastikulihendid md&jutavad ka muldade ja magevee
hapestumist luues jalle osadele liikidele eelised teisi véljatdrjudes elukeskkonna
ebasobilikumaks muutmisega. Va&aveldioksiid pdhjustab happevihmasid. Ained nagu
plsivad orgaanilised U(hendid ja raskemetallid, mis ei modjuta inimest kohe
Ohkusattudes, vaid pigem akumuleeruvad keskkonnas ja kaudselt jduavad toiduahelaga
inimese organismi, kus nad on kahjulikud. Ained nagu benseen ja benso(a)pireen, mis

satuvad transpordikituste pdletamisel 6hku ja on tuntud vahitekitajad inimesele [10].
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2.1 Saasteainete tekkekogused erinevate kiitustega ja
kuidas neid vahendada

Saasteained poOhjustavad erienevaid keskkonnaprobleeme, aga samuti on nende
pohjustavatel probleemidel erinev raadius. Jargnev tabel (Tabel 2.1) naitab erienvate

saasteainete moju ulatust.

Tabel 2.1. Saasteaine mdju ulatus jargi [11]

Moju ulatus Saasteained
Lokaalne Tahked osakesed, slsivesinikud
Regionaalne Vaaveldioksiid, lammastikoksiidid, lenduvad orgaanilised
osakesed
Globaalne Susinikdioksiid ja teised kasvuhoonegaasid

Vaaveldioksiid eraldub kituste pdletamisel, mis sisaldavad vaavlit. Kéik kitused ei
sisalda vaavlit, nagu naiteks maagaas. Vaaveldioksiidi eriheide on ka kltuseti Usna
erinev, suurem eriheide on kiviséel ja kittedlidel, aga puitkitustel on lUsnagi madal
(Tabel 2.2). Vaaveldioksiidi kdige hullem mdju looduses on pinnase ja veekogude
hapestumise pohjustamine ning seepérast voetakse kasutusele mitmeid meetmeid, et
vahendada 0Ohku paisatava SO> kogust. Naiteks suitsugaaside puhastamine voi
vaiksema vaavli sisaldusega kituste kasutamine.

Tabel 2.2. SO2 eriheide erinevate kituste korra [11]

| Kiitus | $02 eriheide, g/GJ
Maagaas | 0
IPuitkitused | 10

IKerge kittedli | 100 - 200
Palevkivitli | 400

IRaske kittedli (masuut) | 1250

Lammastikoksiidid ehk NOx moodustavad pdlemisprotsessi ajal lammastiku
reagageerimisega hapnikuga. See voib toimuda ka siis, kui kiitus lammastikku ei sisalda
ja reageerib pdlemisdhus olev lammastik. Keskkonnale pdhjustatavad probleemid on
sarnased SO2 omadega, lisaks pinnase ja veekogude hapestumisele on probleem ka
pinnase ja veekogude lUlevdaetamisega. NOx tekke vastu kasutatakse eelkdige
pOlemisprotsessi juhtimist ja kontrollimist, levinumad meetmed on liigdhuteguri

vahendamine, polemistemperatuuri optimaalsena hoidmine, suitsugaaside
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retsirkuleerimine ja spetsiaalsete pdletite kasutamine. Enamus kiituste eriheide jaab
vahemikku 60 - 300 g/GJ, naiteks maagaasil on see madalam vaartus ja kiviséel ning

raskel kittedlil selle kdrgem vaartus.

Slsinikoksiid on kituse mittetdieliku pdlemise tulemus ja eraldub koikide kilituste
pOletamisel suuremal voi vahemal maaral. Sealjuures tuleb markida ,et CO eriheide on
gaasilistel ja vedelatel kiitustel madalam kui tahketel kiitustel. Naiteks puidu pdletamise
CO eriheide voib olla kuni neli korda suurem kui maagaasi oma. CO eriheide soltub vaga
palju pdletustehnoloogiast ja selle koguseid eelkdige vahendataksegi pdlemisprotsessi
juhtimise ja reguleerimisega. CO ohtlikkus keskkonnas seisneb eelkdige kaudses seoses
osooni moodustumisega troposfaari ja inimesele pdhjustab otseses kokkupuutes vere

hapnikusiduvuse halvenemist ning kudedes hapnikupuudust.

Kituse poletamisel tekivad kahte sorti tahked osakesed - mittetdieikult pdlenud kituse
osakesed, mida nimetatakse tahmaks ja tuha osakesed, mis on enamasti metallide
oksiidid. Tekkivate tahkete osakeste kogus soOltub kitusest ja polemisreziimist,
tahketest kiitustest tekib rohkem ning vedelatest ja gaasilistest vdhem. Tahkete
osakeste heitkoguste vdhendamiseks kdige levinum meede on multitstikloni kasutamine
suitsugaaside puhastamiseks. Multitstiklonid on kdige odavam lahendus, mis suudab
tagada tahkete osakeste sisalduse suitsugaasides alla 300 mg/Nm?, aga samas on nad
pidevas arengus ja kui investeerida kdige kaasaegsematesse multitsiiklonitesse, siis on

voimalik saavutada ka tahketeosakeste kogus alla 100 mg/Nm?3 suitsugaasides.

Lenduvad orgaanilised (ihendid, ehk LOU on teatud grupp siisivesinikke, mis eraldub
kituste pdletamisel. Lenduvate orgaaniliste (hendite heitmete kogused on enamasti
vaikesed suurtes katlamajades, kus on hea pdlemisreziim. LOU kogused on kdrged
enamasti vaikestes katlamajades, kus on halb pdlemisreziim véikese puidukatlaga. LOU
kahjulikkus inimesele ja loodusele seisneb eelkdige selles, et ta aitab kaasa osooni

moodustumisele maapinnaldhedases atmosfaari kihis.

Kltuste poletamisel eralduvad neis sisalduvad raskemetallid. Neist keskkonnale
ohtlikumad on: elavhdbe, arseen, kaadium, kroom, plii, nikkel, vanaadium ja vask. Neist
kdige kahjulikumad on kaadium, plii ja elavhobe, mis on mirgised ka inimesele.
Kitused, mis sisaldavad raskemetalle ja mille pdletamisel eraldub neid keskkonda on
naiteks kivislsi, polevkivi, turvas ja puit. Kdige suurem summaarne raskemetallide
eriheide on kivisdel - 3455 mg/GJ, kuid neid heitme koguseid on vdimalik vdhendada

suitsugaaside puhastamisega, kasutades naiteks multitstklonit [11].
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2.2 Globaalne CO: heitmete statistika 2018. aasta kohta

Alustuseks vaadeldakse riike CO2 emissioonide jargi - nii riike, kus see on korge kui ka
rilke, kus see on madal. 2018. aastal oli seis selline: Hiina - 9467 Mt; USA - 5118 Mt;
India - 2277 Mt; Venemaa - 1755 Mt; Jaapan - 1123 Mt; Saksamaa - 733 Mt; Louna-
Korea - 704 Mt; Iraan - 632 Mt; Kanada - 596 Mt; Saudi-Araabia - 536 Mt; Indoneesia
- 522 Mt; Mehhiko - 430 mt. NlUUd vaadatakse (le ka riigid jarjestuse teisest otsast, kes
paistavad silma just madalate CO2 emissioonide poolest: Uus-Meremaa - 31 Mt; Norra
- 39 Mt; Rootsi - 39 Mt; Portugal - 50 Mt; Rumeenia - 69 Mt; Kolumbia - 76 Mt; Tsiili -
89 Mt; Kuveit - 92 Mt; Usbekistan - 92 Mt; Belgia - 97 Mt; Nigeeria - 99 Mt; TSehhi -
101Mt. Sai valja toodud, et riikide CO2 heitme hulgad on maailmas vagagi erienvad. Kui
vaadata tervik pilti, siis on naha, et CO2 tase on maailmas endiselt tdusuteel, naiteks
2017. aastal tdusid CO2 emissioonid 2,1% ja 2018. aastal 1,9%, mis on paris suur kasv,
kuna me rddgime miljonitest tonnidest. 2018. aasta naitel vOib naidata ka CO:
emissioonide kasvu kindlates riiikides, naditeks Hiinas oli see 3,1%, Indias 4,2%,
Venemaal 3,9% ja USA-s 3,1% Viimases kahes oli kasv tingitud ka ilmastiku
erinevustest vorreldes eelmise aastaga, mitte ainult tootmise suurendamisest. Louna-
Ameerika, Euroopa ja Jaapan aga aastal 2018 oma emissioone ei kasvatanud. Jaapan
ja Euroopa Liit vastupidiselt vahendasid, Euroopa Liit lausa -2,1%. Jaapani edu
vahendamisel oli tingitud suuremal paikeseenergia ja tuumaenergia kasutamisel, aga
Euroopa Liidu edu jagunes erienevate tasstuvenergia allikate vahel, Saksamaa Ulelldise

energia tarbimise vahenemises ja ka ilmastikuolud kdikusid vahem [12].

2.3 Maailma ohu puhtus

On olemas internetilehekililg wagi.info, mis kogub erienvate riikide Ohukvaliteedi
andmied, anallitisib neid ja annab neile dhukvaliteedi osas hinnagu. Eriliseks teeb selle,
aga see, et tegu ei ole Ghekordse hinnanguga kaardi peal, vaid seda uuendadatakse
regulaarselt nii, et selle jargi on voimalik hinnata dhukvaliteeti kindlates piirkondades
isegi reaalajas, nagu leht end reklaamib. Tegelikkuses siiski uuendadtakse andmeid
kord tunnis vdi pdevas vOi harvemini, sOltuvalt info liikumisest. Info lehektljel parineb
erienvatelt riikilikelt agentuuridelt, kes antud riigis Ohuemissioonide mdodtmisega
tegelevad. Jargenvalt toon moned naited: Islandi Keskkonnagentuur, India Keskne
Saastekontrolli N8ukogu, Mehhiko Riiklik Okoloogia ja Kliimamuutuste Instituut,
Ohukvaliteedi Teabehaldussiisteem Peruus, Bagdadi 8hukvsliteedi jalgia USA
suursaatkonnas, Jaapani atmosfaari keskkonna piirkondlik vaatlussiisteem koos
Kanagawa prefektuuri keskkonnateaduse uurimiskeskusega jne. Ka Eesti kohta leiab

sealt andmeid, mida esitab sinna Eesti Keskkonnauringute Keskus. Lehekiljel
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anallisitakse andmed ja jagatakse kuute kategooriasse inimesele mdju alusel, tabelis
on vdlja toodud lehekiilje originaal kirjeldus (Tabel 2.3): 1. hea tase - ohutu, 2. keskmine
tase - ohutu voi keskmiselt ohtlik monele Uksikule vaga norga tervisega inimesele, 3.
tase, mis on ebatervislik teatud terviseprobleemidega inimgruppidele, aga enamusele
siiski Usna ohutu, 4. ebatervislik tase, mis mojutab kdigi tervist ja ndrgema tervisega
inimestele on keskmisest ohtlikum, 5. vaga ebatervislik tase - peaks kuulutama valja
hadaolukorra ja kdikide inimeste tervis on ohus, 6. viimane kdige raskem tase on ohtlik,
mis pohjustab kodige raskemaid tervisemojusid, kaasaarvatud surma. Erinevad tasemed
on maaratud Ohukvaliteediindeksi jargi, mis piirkonniti erineb ja sdltub erinevate
saasteainete kontsetratsioonist antud piirkonna modteseadme juures. Nild vaadatakse
Ule, et mida ja mis probleeme see kaart naitab. Esiteks Eesti dhukvaliteet on hea
esimesel tasemel enamus piirkondades, ainult Kunda ja Tartu piirkonnas on mdneks
tunniks tousnud PM2,5 ja PM10 kogused Ohus teisele astmele. Euroopa pilt on Eestiga
tildjoontes sarnane. Ohukvaliteet on enamasti esimeses kahes klassis ja probleemi
kohad on ka PM2,5 ja PM10, mis moneks tunniks kuni mdneks paevaks tousevad teisele
vOi kolmandale tasemele. Leiduvad moned Uksikud erandid, naiteks Itaalias Saronno
Santuario piirkonnas tousevad PM2,5 kogused ka vahepeal neljandale tasemele. Teine
naide oleks Ciutadella de Menorca Hispaanias, kus naiteks on Os tase tdusnud isegi 5.
ja 6. tasemele rohkemaks kui kuueks tunniks. Kolmas nadide oleks Bosnia ja
Hertsegoviinast Zenica Tetovo piirkonnast, kus lisaks PM2,5 tasemele, mis kipub olema
3. ja 4. tasemel laheb vahepeal ka SOz heide kolmandale tasemele. PGhja-Ameerika pilt
on Euroopaga sarnane, ainult natuke rohkem on seal piirkondi, kus tahked osaksed 6hus
kiiindivad kolmandale tasemele. Louna-Ameerikas ndeme, et lisaks PM2,5 ja PM10
koguste kasvule vorreldes Pohja-Ameerika ja Euroopaga on seal ka mitmeid piirkondi,
kus on probleeme NO: ja O3 kogustega Ohus. Sellised kohad on naiteks: San Mateo
Atenco ja Santa Fe Mehhikos. Columbias asub Lduna-Ameerika kdige kehvema
ohukvaliteediga piirkond Usaquen, PM2,5 kogused tdusevad kuni mitmeks paevaks 4.
ja 5. tasemele, selle juures on veel ka PM10 ja CO koguste kasvud kuni kolmandale
tasemele. Aafrika kohta leht eriti head (levaadet ei annna, kuna mooddetakse
Ohuheitmeid lsna vahestes piirkondades. Korralikult on kajastatud ainult Louna- Aafrika
Vabariik, kus esineb piirkondi, kus dhukvaliteet on hea ja keskmine, aga esineb ka
piirkondi, kus tahkete osakeste osakaal on 3-4 tasemel. Huvitav ja autori jaoks ka
Gllatav on see, et Louna-Aafrika Vabariiigis on piirkondi, kus on pidevalt Oz heitmete
kogused 3-5 tasemel, sellised piirkonnad on naiteks Dilokong, Khayelitsha ja Springs.
Ulejaanud Aafrikas on mdddetud enamvéhem ainult PM2,5 ja Keenias ja Etioopias on
selle tase 3-4 ja hullemad tasemed nagu 4-5 on Malis ja Etioopias. Kdige hullem
piirkond, mida on rohkem md&ddetud on Uganda, seal on igas modtepiirkonnas PM2,5

heitmete kogus vahemikus 3-6 tase ja see pilt on Usna murettekitav ja tekitab
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kisimuse, kas Ugandas on Uldse piirkondi, kus dues viibimine ei kahjusta inimese
tervist. Araabia poolsaare kandis on seis enamus dhuheitmete valdkonnas hea, ainuke
probleem on PM2,5, mis kohati kiilindib 3-4 tasemele. Ka Venemaa on (ks riike, mille
kohta vaga tapset lilevaadet leht ei anna, sest arvestades Venemaa suurust, on
mootepiirkondi vahe ja modtepiirkondades on dhuheitmete tasemed enamasti 2. voi 3.
tasemel seega ei mingeid erilisi murekohti, aga samas on naha, et kindlasti on voéimalusi
Ohukvaliteeti parandada. Uhkust vodivad tunda praeguse seisuga Uus-Meremaa,
Austraalia ja Jaapan, kus oOhukvaliteet on enamasti hea ja kus kdige madalama
Ohukvaliteediga piirkondades on dhukvaliteet ikkagi keskmise kvaliteediga. Lopetuseks
vaadatakse (le ka kdige suuremad murekohad, milleks on Hiina, India ja ka Tai. Alustan
Indiast, kus on ainult iiks hea dhukvaliteediga piirkond Flag Pole. Ulejdédnud India seis
aga on raske, enamus piirkondade Ohukvaliteet on 3 v0i 4 ja leidub kdvasti piirkondi
kus seis on 5 vOi 6. Olukorrale lisab kriitilisust ka see, et ohukvaliteedi kehv tase ei
seisne enamus piirkondades mitte ainult Ghe saasteaine kiilluses, vaid hoopis mitme.
Nditeks Bhosari piirkonnas on probleeme PM2,5, PM10 ja CO heitmetega, Ballygunge
piirkonnas aga on probleem PM2,5, PM10, O3, NO2, CO heitmetega ja Patti Mehar, kus
on probleemid PM2,5, PM10 ja SO.. Lisaks selle on seal veel piirkondi, kus dhukvaliteet
on pidevalt tasemel kuus, mis on inimtervisele vaga kahjulik naiteks: Vindhyachal STPS,
RIICO Ind. Area III, Hombegowda Nagar ja Sector-D Industrial Area jne. Nagu viimasest
nimest vOis valja lugeda on riigis todstuspiirkondi, kus on pidevalt Shukvaliteet
inimestele ohtlik ja tuletab meelde tdédéstusrevulutusiooni aegu ajaloo tunnist. Tai
olukord on Indiaga sarnane, kuna enamus piirkonndi on dhukvaliteedi tasemega 3 voi
4 ja Uhtegi hea dhukvaliteediga piirkonda ei leiagi. Kill aga on olukord selles mottes
parem, et ei leidu ka tase kuuega piirkondi. Hiina, kes on maailmas tootmise valdkonnas
Uks juhtivaid riike, omab ka sellele vastavaid Shuheitmete koguseid ja pilt Hiinast
tundub Usnagi halb, kuid sellele vaatamata, kui vorrelda teda teiste riikidega, kus
ohukvaliteet on Usnagi halb, siis esimene ja kdige tdhtsam erinevus on see, et Hiina
tunnistab endale seda probleemi ja lritab seda jdbudumédéda lahendada. See valjendub
selles, et vaga pohjalikult ja tihedalt mGdddetakse paljudes piirkondades ohuheitmete
koguseid, teiseks kuna Hiina on paris suur riik avatakse seal aina uusi keskkonnaga
tegelelevaid agentuure, mis keskenduvad just kindlatele piirkondadele, ja kolmandaks
ei ole Hiinas eriti piirkondi, kus dhukvaliteet oleks tasemel kuus, keskmine Shukvaliteedi
tase on 3-4. KUll aga jaab silma probleem lendavate tahkete osakestega - need on
paljudes piirkondades probleemiks ja seega puudutavad suurt osa Hiina rahvast ning
tuginedes WHO arvamusele on just PM2,5 inimese tervisele kdige ohtlikum ja see
valdkond kindlasti tuleb Hiinas tulevikus kontrolli alla saada, kui Hiina tahab, et nende
inimestel ei oleks ohtlik dues viibida. Hiina senine suund probleemi lahendamiseks

tundub suurendada energiasektoris maagaasi osakaalu ja sellega véahendada lenduvate

23



tahkete osakeste hulka [13]. LOpetuseks tuuakse valja olukorra pilt, mida peatikis

kirjeldati joonisega (Joonis 2.1).

Tabel 2.3 Ohukvaliteedi indeksi seletus [13]

Air
AQI Pollution  Health Implications Cautionary Statement (for PM2.5)
Level

0-50 Air quality is considered satisfactory, and air
pollution poses little or no risk

Air quality is acceptable; however, for some
pollutants there may be a moderate health concern
for a very small number of people who are unusually
sensitive to air pollution.

Active children and adults, and people with respiratory
disease, such as asthma, should limit prolonged outdoor
exertion.

51-100 Moderate

Unhealth
eattly L. . Active children and adults, and people with respiratory
101-150 for Members of sensitive groups may experience health disease, such as asthma, should limit prolonged outdoor
Sensitive  effects. The general public is not likely to be affected. exertiu;l . P 8
Groups -

Active children and adults, and people with respirator
Everyone may begin to experience health effects; i P p P Y
151-200 | Unhealthy | members of sensitive groups may experience more disease, such as asthma, should avoid prolonged outdoor
y group Y exp exertion; everyone else, especially children, should limit

serious health effects .
prolonged outdoor exertion

Active children and adults, and people with respiratory
Very Health warnings of emergency conditions. The entire | disease, such as asthma, should avoid all outdoor exertion;
Unhealthy | population is more likely to be affected. everyone else, especially children, should limit outdoor
exertion.

Health alert: everyone may experience more serious
300+ Hazar! o 24 Yy exp Everyone should avoid all outdoor exerti
health effects
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2.4 Ohusaaste ohtlikkus, olukord Eestis ja vordlus teiste
riikidega

Tanapéaeval on 8hu saastatus ks suurimaid keskkonnariske inimese tervisele. URO
eestvedamisel tahistatakse juba aastast 1974. lGlemaailmset keskkonnapdeva, milleks
on 5.juuni. Selle paeva eesmark on tdsta inimeste teadlikkust keskkonnaprobleemidest
ja poorata tahelepanu keskkonnakaitse olulisusele. Igal aastal keskendutakse eelkdige
vOOrustajariigi peamistele keskkonnaprobleemidele ja nende lahendamisele. 2019.
aastal oli vOOrustajariik Hiina ja Urituse keskne teema oli Ohusaastatus. Maailma
Terviseorganisatsiooni hinnangul hingab 90% inimestest saastunud Ohku ja see
pOhjustab aastas ligikaudu 7 miljonit enneaegset surma [14]. Sellest lahtuvalt peab
Maailma Terviseorganisatsioon Ohusaastet vdga toOsiseks keskkonnariskiks inimese
tervisele ning saastunud Ohk asub enneaegsete surmapdhjuste edetabeli neljandal
kohal.

Maailma Terviseorganisatsiooni hinnangul on kdige ohtlikum 8hu saasteaine inimesele
Ulipeenosakesed (PM2,5). Nende ohtlikkus seisneb just selles, et oma vaikeste
modtmete tottu tungivad nad sligavale inimese organismi ning jaavad sinna ja
pdhjustavad mitmeid terviseprobleeme. Ulipeenosakeste pdhilised allikad on s&idukite
heitgaasid, pdlemisprotsessid ja atmosfaaris toimuvad keemilised protsessid. Maailma
Terviseorganisatsioon seadis dhu puhtusele kriteeriumi, et PM2,5 peab olema aastas
keskmiselt alla 10 pg/m3. 2018. aasta O0hukvaliteedi raport, aga naitas, et 73 uuritud
riigist ainult 10 riigi 6hukvaliteet vastas puhtadhu kriteeriumile, nende kiimne seas oli
ka Eesti. Raportist oli ndha, et kdige saastatuma 6huga piirkonnad olid Pakistan, India
ja Bangladesh. Sellest raportist vOis jareldada, et Eestis on praegu Ohukvaliteet hea,
mis aga ei tdhenda, et meil Ohusaastet ei teki [15]. 2017. aasta statistika naitas, et
Eestis tekkis 9200 tonni PM2,5 (lipeenosakesi [16], mis parinesid enamjaolt kltuste
poOletamisest: 28% toostuslikes pdletusseadmetes, 25% kodumajapidamistes ja 25%

elektri ja soojuse tootmisel.

Kituste poletamisel tekkivad olulised 6husaastet pdhjustavad Ghendid on lammastik- ja
vaaveloksiidid, mis vo0ivad osaliselt lahustuda veepiiskades ja muuta sademed
happeliseks. Happevihmad on ohtlik globaalne probleem. Happevihmade ohtlikkus
seisneb eelkdige selles, et nad otseselt kahjustavad pinnast, taimestikku ja vee-

elustikku. Lisaks vdivad happevihmad kahjustada ka ehitisi ja vara [17].

OECD on rahvusvaheline majandusorganisatsioon, mis tegeleb Ghinenud riikide vahelise

teabevahetusega, majandusanaliiiside ja -prognoosidega. Siin peatikis on aga juttu
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OECD-st just seetdttu, et ta kogub andmeid ja avaldab ka statistikat. Sealhulgas on
statistika liikmesriikide 6huemissioonide kohta, mille alusel saab riike vorrelda. Ka Eesti
on OECD liikmesriik ning Eesti dhuheitmed on 2017. aastal jargnevad: SO - 38,65 tuhat
tonni; NOx - 33,12 tuhat tonni; tahked osakesed PM10 - 13,91 tuhat tonni; tahked
osakesed PM2,5 - 9,22 tuhat tonni; CO - 138,13 tuhat tonni; LOU - 22,23 tuhat tonni.

NUldd tuuakse valja andmeid vordluseks ka teiste riikide kohta. Naiteks esimesena
tuuakse valja Austraalia, mis on omaette manner. 2017. aastal olid tema emissioonid:
SO - 2288,49 tuhat tonni, NOx - 2665,39 tuhat tonni, CO - 2815,04 tuhat tonni, LOU -
1333,87 tuhat tonni. Austraalia emissioonid olid Eestist kordades suuremad, aga samuti
on ka tema pindala ja rahvaarv. Imelik on ainult see, et OECD-| puuduvad andmed seal

tekkivate tahkete osakeste heitmete kohta.

Teisena tuuakse valja Saksamaa andmed aastal 2017: SO2- 315,43 tuhat tonni, NOx -
1184,39 tuhat tonni, tahked osakesed PM10 - 206,01 tuhat tonni, tahked osakesed
PM2,5 - 99,08 tuhat tonni, CO - 2828,19 tuhat tonni, LOU - 1068,40 tuhat tonni. Kuna
OECD statistikas on ndha ka varasemaid aastaid, kuni 1990, siis on naha, et Saksamaa
on investeerinud kdvasti Ohuemissioonide vahendamisesse ja need on kovasti
vahenenud antud aastate vahemikus. Vorreldes Eestiga on kdik Saksamaa emissioonid
suuremad ja see on ka loogiline arvestades, et Saksamaa on pindalalt suurem kui Eesti.
Ainus valdkond, kus Eesti on suurem saastaja on see, kui arvutada riigi saaste elaniku
kohta.

Kolmandaks tuuakse valja jaapani andmed, mis on nlud tiheda asustusega saareriik.
2017. aastal olid dhuemissioonid seal: SO2 - 695,7 tuhat tonni, NOx - 1378,43 tuhat
tonni, CO - 2656,05 tuha tonni, LOU - 898,75 tuhat tonni. Ka Jaapani tahkete osakeste
heitme kohta OECD andmebaasis andmed puudusid, kuid sellest hoolimata on néha, et
Jaapani dhuheitmed on kdrged, arvestades, et tegu ei ole eriti suure riigiga. NOx ja SOz
on isegi suuremad kui Saksamaal, mis on suurem riik. Aga kui vaadata heitmete hulka
elaniku kohta, siis tundub heitmete kogus loogiline, sest Jaapan on Usnagi tiheda

asustusega riik.

Jargmisena vaadeldakse USA - (ihe maailma mgjuvdimsama suurriigi andmeid 2017.
aastal. SO2 - 2489,06 tuhat tonni, NOx - 9667,77 tuhat tonni, tahked osakesed PM10 -
15519,06 tuhat tonni, tahked osakesed PM2,5 - 4042,86 tuhat tonni, CO - 45017,49
tuhat tonni, LOU - 12488,31 tuhat tonni. V&rreldes teiste riikidega, mida olen siiani
kasitlenud, on USA saastekogused markimisvadrselt suuremad isegi, kui arvestada, et

tegu on suure riigiga, kus elab ka suur kogus elanikke. USA, kui vaadata ajalugu kuni
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aastani 1990, on teinud ka jOupingutusi, et saastekoguseid vdhendada ja need on ka
vilja kandnud ning USA saastekogused on aastatega moddukalt langenud, kuid viimastel
aastatel on see protsess aina aeglustumas, kuna kliimasdbralik poliitika on USA
majandusele ja mojuvdimule ohtlikuks kujunenud ja USA tahab oma energiajulgeolekut

sailitada, kasutades arvestatava osana ka fossiilkituseid.

NUld voetakse vaatlus alla ka Eesti lahinaaber Soome, kus saastekogused aastal 2017
on jargmised: SOz - 35,28 tuhat tonni, NOx - 124,91tuhat tonni, tahked osakesed PM10
- 29.18 tuhat tonni, tahked osakeksed PM2,5 - 17,80 tuhat tonni, CO - 326,12 tuhat
tonni, LOU - 100,92 tuhat tonni. Soome saastekogused on Eestist k&ik suuremad,
valjaarvatud SO2 heide, mis on Eestis umbes 3000 tonni suurem. See on jallegi kdik
tingitud sellest, et Soome on suurem riik ja suurema elanikkonnaga kui Eesti, Eesti
suurem SO:2 heide on tingitud meie pdlevkivienergeetikast, kus tekib enamus Eesti SO2
heidet. Seda ei saa lugeda otseselt suureks murekohaks, kuna riikide heitmete Ulevaade
naitab, et enamus riikides on mdne saasteaine kogus lle keskmise vorrreldes teistega,
see on tingitud selle riigi llesehitusest ja omaparadest, kuna riigid kasutavad erinevaid
ressursse oma energeetika ja tdéostusvajaduste rahuldamiseks ja seda ei saa muuta
igalpool (hesuguseks, sest kliima, maapduressursside olemasolu, majanduslikud

tegurid ja tehnoloogia areng on maailmas riigiti vagagi erinevad [16].

2.4.1 Eesti ohuheitmete muutused aastatel 1990-2013

Aastatel 1990-2013 vahenesid kasvuhoonegaaside heitkogused peaaegu poole vorra
nagu naha joonisel (Joonis 2..) See oli pohjustatud sellest, et Eesti iseseisvumisega

asendus plaanimajandus turumajandusega [18].
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Joonis 2.2. Eesti kt CO; ekvivalenti kogused aastatel 1990 - 2013 [18]
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2013. aastaks oli energiatdostuses toodetud kasvuhoonegaaside heitkoguste osa 15343
kt CO2 ekvivalenti joonisel (Joonis 2.). Summaarsest kasvuhoonegaaside heitmest oli see

umbes 72%. Vorreldes aluseks voetud 1990. aastaga, vahenesid heitkogused 47%.
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Joonis 2.3 Eesti kt CO; ekvivalenti kogused energeetikasektoris aastatel 1990 - 2013 [18]

Jargnev joonis (Joonis 2.) nditab energeetikasektoris valisdhku paisatavate saasteainete
heitkoguseid aastast 1990-2013. Kuigi kodikide saasteainete heitkogused on olnud
enamus ajast langustrendis, siis ometi voib naha tabelis ka mdningaid muutusi teises
suunas. SOz heitme langus on olnud suur ,aga mitte lineaarne, selle jooksul on esinenud
mitmeid mdne aastaseid tduse. Aastatel 1994-1996 on NOx, LOU ja SO puhul niha
saasteainete heitkogustes langustrendi asendumist vaikese tOusuga, kuid see kasv
kestis ainult paar aastat, millele jargnes langus. Ara tuleb méarkida see et PM2,5 hakati
modtma alles 2000 aastast [18].
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Joonis 2.4 Eestis energeetikasektoris tekkivad dhuheitmete kogused vahemikus 1990 - 2013 [18]

2.5 Lenduvad tahked osakesed ja nende moju tervisele

Tahked osakesed Shus voivad olla silmaga ndhtavad ja vdivad ka olla imepisikesed. Lai
varieeruvus on tingitud sellest, et nende hulka kuuluvad kdik dhus lenduvad tahked
osakesed, naiteks tahm ja suits, mis on isegi silmaga nahtavad ja imepisikesed tolmu
ning mustuse osakesed, mida silmaga ei n&de, ainult mikroskoobiga. Pohilised
saasteallikad lenduvate tahkete osakeste jaoks on sdidukite heitgaasid, tehaste
emissioonid, ehitusplatside tolm, pdllutédde tolm ja kivipurustamise tolm ning puidu
poletamise suits. Tahked osakesed kodus aga tekivad eelkdige toidu grillimisel
puusdega vOi gaasiga, hoovis hao ja lehtede pdletamisel vdi puidu pdletamisel maja

kitteks ahjus voi kaminas.

Tahked osakesed on Ohus leviv saasteaine, millega puutub kokku igal pool, taiesti
tahkete osakesete vaba 6hku ei leidu. Kill aga on selle kogus dhus varieeruv arvestades
ilmastikutingimusi, aastaaega ja kohta, kus inimene viibib. Kdige tahkete osakestega
kontsenttreeritum on 6hk suvel, kui on otsene paikesekiirgus ja temperatuur korge.
Inimese tervisele ohtlikud kogused on enamasti tddstuslike tegevuskohtade aladel ja
tiheda liiklusega piirkondades, kus on heitgaaside osakaal 6hus suur. Samuti on vdimalik
puutuda kokku ohtlike kogustega siseruumides, kus on suitsetatud pidevalt ja mida ei

ohutata korralikult.
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Inimese tervisele on ohtlik kokku puutuda eriti just suures koguses peenosakestega,
mis akumuleeruvad tema hingamiselunditesse. Peenosakeste kahju sdltub eelkdige
nende mootmete vdiksusest, et kui kaugele inimeses nad jouavad, kdige vaiksemad
satuvad kopsudesse vdi absorbeeruvad vereringesse, pohjustades kdige rangemaid
tervisehddasid. Levinumad tervisehdadad, mis kaasnevad pideva kokkupuutega
peenosakestega on hingamishaiguste hullenemine, kopsutalitiuse halvenemine,
krooniline bronhiit ja [0puks ka hingamishdiretest pohjustatud surm. Suuremad
osakesed tekitavad kiiremini tervisevaeguseid, mis on kill natuke kergemad. Naiteks
raskendavad hingamishaiguste, nagu astma, seisundit, pohjustavad kéha, hingeldust,
hingamisteede arritust ja vaevalist hingamist. Suuremad tahked osakesed annavad
endast inimesele kiirelt marku ja suunavad teda nimetatud vaevustega lahkuma nii, et
enamasti teadmatuses inimesed vaga palju suuremaid osakesi sisse ei hinga.
Vaiksemate peenosakestega on suurem oht saada tervisekahjustus ilma seda tahele
panemata. Tahketest osakestest vOib inimene saada mirgituse ja sellisel juhul tuleb
pooérduda perearsti poole. Eriti ohustatud on just lapsed, vanurid ja inimesed kopsu- voi

sidamehaigustega [19].

2.5.1 Ohusaaste peenoskaeste nidol maailmas ja Eestis

Eelpool on radgitud sellest juba, kuidas Maailma Terviseorganisatsioon peab kdige
ohtlikumaks 0Ohusaasteks praegusel hetkel PM2,5 peenosakesi, mis pdhjustavad
mitmeid tervisevaegusi ja mille mdjupiirkondades elab ligi 95% maailma rahvastikust.
2016. aasta statistika jargi pohjustas dhusaaste PM2,5 reostusega lle nelja miljoni
enneaegse surma labi krooniliste kopsu ja hingamisteede haiguste, kopsuvahi ja
sidamepuudulikkuse. Maailma Terviseorganisatsiooni uuringute kohaselt on ohtlik
PM2,5 tase rohkem kui 10 mikrogrammi kuupmeetri kohta, kuid ei valista seda, et ka
vaiksem kogus vOib inimese tervist mdjutada. Kdige suuremad murepiirkonnad on
PM2,5 koha pealt Aafrikas ja Lahis-Idas, kus mitmes riigis ulatub peenosakeste
kontsentratsioon dhus Utle 100 mikrogrammi kuupmeetri kohta. Naiteks Saudi Araabia -
188 mikrogrammi kuupmeetris, Niger - 204 mikrogrammi kuupmeetris ja Egiptus - 126
mikrogrammi kuupmeetris. Uuringud naitavad, et neis piirkondades on 6hus suur hulk
lenduvat mineraalide tolmu kaevandustest, inimesed kodus pdletavad tahkeid kituseid
ja kasutatakse alepdllundust. Need eriparad peaksid seletama neid rekordilisi
saastekoguseid 6hus. Jargmine murekoht asub Lduna-Aasias, kus PM2,5 saaste on
vahemikus 50-100 mikrogrammi kuupmeetris keskmiselt, mis on pdhjustatud suurest
tahkekituste tarbimisest, todstusest ja transpordi heitgaasidest. Kuigi probleemi
teadvustatakse on see kulgenud tdusujoones. Kui votta naiteks, et 2010. aastal oli
maailma keskmine PM2,5 naitaja 43,2 mikrogrammi kuupmeetri kohta, siis 2016.

aastaks oli see juba 51,1 mikrogrammi kuupmeetri kohta. Eriti jouliselt kasvas see just
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Louna-Aasia riikides, valjaarvatud Hiinas PM2,5 heitme kogused on stabiliseerunud ja
kergelt isegi langenud, sest nad on suunanud energeetikasektorit rohkem maagaasi

kasutuse suunas.

Eestis on Maailma Terviseorganisatsiooni nditajate alusel PM2,5 saaste normi piires ja
ei tohiks inimestele ohtlik olla, Eestis on keskmiselt PM2,5 kogus 8 mikrogrammi
kuupmeetri kohta. Kuid Keskkonnaagentuuri vaitel ei ole siiski Eestis 0hukvaliteet igal
pool nii hea ja nende 2011. aastal Tartu Ulikoolis I&biviidud uuringu alusel sureb
enneaegselt Eestis igal aastal Ulipeenete osakeste tottu valisdhus ligi 600 inimest ja
pOhjustab muid tervise probleeme, mis arvestatavalt mdjutab Eesti kogumajandust labi

suuremate haigekassa kulude ja téotulemuslikkuse vahendamisega [20].
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3 Saasteallikad

Jargnevas peatilikis kasitletakse saasteallikatena erinevaid poletusseadmeid, mida
kasutatakse soojuse tootmiseks, elektritootmiseks ja erinevates ettevotetes
tootmisprotsessis. Anallilisi osas kasitlen eraldi ka asfalditootmis tehaseid
saasteallikatena. Kuna saasteallikate 0Ohuheitmete voogudes on saasteainete
kontsentratsioonid, soltuvalt pdletuseadme tlibist, pdletus reziimist ja kltusest, mida
katel tarbib, erinevad, siis on neile kehtestatud erinevad piirnormid, millele nad Euroopa
Liildus vastama peavad. Samuti toon valja ja kirjeldan mitmeid tehnoloogiaid, mis on

kasutusele voetud, et suitsugaase puhastada ja 0hku paisatavaid heitmeid vahendada.

3.1 Keskmise voimsusega poletusseadmed

Euroopa Liit on praeguse seisuga kdige edumeelsem Ohuemissioonide vdhendaja
maailmas. Keskkonnasobralik ja jatkusuutlik areng aga ei tule sellegipoolest kergelt -
Euroopa Liit peab sekkuma investeeringutega ning toetustega arendamaks
keskkonnasodbralike projekte ja lahendusi ning samuti seadusandlusega piirama mitte
keskkonnasobralike lahendusi ja suunama neid ennast parandama ja taiustama.
Keskmise voimsusega poletusseadmed on naide just Ghest sellisest valdkonnast, millele
loodi oma direktiiv, mida jargides Euroopa Liidu dhukvaliteet arvestatavalt paraneb,
kuna liikmesriikides on kokku umbes 143000 keskmist pdletusseadet, mida kasutatakse
erinevatel otstarvetel. Naiteks elektritootmine, elamukiite, kaugkiite ja kaugajahutus,
sooja ja auru tootmine mingi protsessi jaoks. Direktiivi eesméark on nduda uute
pOletusseadmete valikul parima vdimaliku tehnoloogia kasutamist ja olemasolevate
pOletusseadmete efektiivsemaks muutmist. Nii on vdimalik vdhendada NOx, SO: ja
PMsum heitmeid. NimivGimsus, mille jargi liigitatakse podletusseadmed keskmisele

voimsusele vastavaks on 1-50 MW [21].

Euroopa Parlament vottis vastu direktiivi 2015. aastal kuna tekkis vajadus oOhku
eralduvate saasteainete koguste piiramiseks puhta dhu poliitpaketi raames. Tabelites
(Tabel 0.1),(Tabel 0.2)ja(Tabel 0.3)on valja toodud SOz, NOx ja tolmu heitme piirnormid,
mis hakkavad kehtima keskmistele pdletuseadmetele, mis on valmis ehitatud enne

direktiivi joustumist.
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Tabel 0.1 Keskmise vdimsusega pdletuseadmete SO; heitme piirnormid [22]

Kttuse liik 1-5MW 5-20 MW 20 - 50 MW
Biomass 200 mg/Nm?3 200 mg/Nm? 200 mg/Nm?3
Tahke fossiilne

) 1100 mg/Nm?3 1100 mg/Nm?3 400 mg/Nm?
kiitus
Vedelkiitus 350 mg/Nm?3 350 mg/Nm?3 350 mg/Nm?3
maagaas -
Gaaskiitused

200 mg/Nm?3 35 mg/Nm?3 35 mg/Nm?3

tldiselt

Tabel 0.2 Keskmise voimsusega pdletuseadmete NOy heitme piirnormid [22]

Kttuse liik 1-5MW 5-20 MW 20 - 50 MW
Biomass 650 mg/Nm?3 650 mg/Nm?3 650 mg/Nm?3
Tahke fossiilne

. 650 mg/Nm3 650 mg/Nm3 650 mg/Nm?
kitus
Vedelkiitus 650 mg/Nm?3 650 mg/Nm?3 650 mg/Nm?
maagaas 250 mg/Nm?3 200 mg/Nm? 200 mg/Nm?3
Gaasklitused

250 mg/Nm?3 250 mg/Nm? 250 mg/Nm?3

uldiselt

Tabel 0.3 Keskmise vdoimsusega pdletuseadmete tolmu heitme piirnormid [22]

Kltuse liik 1-5MW 5-20 MW 20 - 50 MW
Biomass 50 mg/Nm?3 50 mg/Nm?3 30 mg/Nm?3
Tahke fossiilne
Kiitus 50 mg/Nm?3 50 mg/Nm?3 30 mg/Nm?3
Vedelkiitus 50 mg/Nm3 30 mg/Nm?3 30 mg/Nm?3
maagaas -
Gaasklitused
tldiselt )

LOpetuseks tuuakse valja tabeliga (Tabel 0.4) noduded uutele ehitatavatele

pOletuseadmetele.
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Tabel 0.4 Ohu heitmete piirnormid keskmistele p&letuseadmetele, mis valmivad peale direktiivi

jOustumist [22]

Siisreilae Tahke biomiss Muud tahkekii- Gaasioli Vedelkiitused Mg Gaaskiitused (v.a
aasteaine ahke biomass i saasioli (v.a gaasioli) Maagaas maagaas)
SO, 200 (1) 400 — 350 (3) — 350) (%
NO, 300 (%) 300 (%) 200 300 (%) 100 200
Tolm 20 (%) 20 () — 20 (%) — —

rini 2025,

1 700 mg/Nm* viikestesse eraldatud vorkudesse voi iiliviikestesse eraldatud vorkudesse kuuluvate seadmete puhul kuni 1. jaanua-

(*) 400 mg/Nm’' madala kiitteviirtusega koksiahjugaaside korral ning 200 mg/Nm' madala kiitteviirtusega korgahjugaaside korral
(raua- ja terasetoostus).

5 MW.

100 mg/Nm? biogaasi puhul.
500 mg/Nm' seadmete puhul, mille summaarne nimisoojusvdimsus on vordne voi suurem kui 1 MW ja vordne voi viiksem kui

(%) Viikestesse eraldatud vorkudesse voi iiliviikestesse eraldatud vorkudesse kuuluvate seadmete puhul 450 mg/Nm' raske kiittedli pole-
tamisel, mis sisaldab 0,2-0,3 % limmastikku, ja 360 mg/Nm’' raske kiittedli poletamisel, mis sisaldab vihem kui 0,2 % limmas-
tikku, kuni 1. jaanuarini 2025,

(") 50 mg/Nm' seadmete puhul, mille summaarne nimisoojusvdimsus on vordne vdi suurem kui 1 MW ja vordne voi viiksem kui
5 MW; 30 mg/Nm’ seadmete puhul, mille summaarne nimisoojusvdimsus on iile 5 MW ja vordne voi viiksem kui 20 MW.

(*) 50 mg/Nm' seadmete puhul, mille summaarne nimisoojusvdimsus on vordne voi suurem kui 1 MW ja vordne voi viiksem kui

5 MW.

Hiljem t66 pohiosas vordlen mitmeid Eestis mdddetud keskmisi pOletusseadmeid ja

uurin mitmed neist vastavad etteantud nduetele [22].

3.2 Suure voimsusega poletusseadmed

Euroopa Liidus loetakse suureks poletusseadmeks podletusseadet, mille nimivdimsus on

vahemalt 50MW ja kasutab Uksko&ik millist kitust. Suure vdimsusega podletusseadmed

on Euroopa Liidus ka suured dhuheitmete tekitajad ja seetdttu on neid seadusandlusega

ja direktiividega juba mitmeid aastaid suunatud oma tolmu, NOx ja SO: heidet

vahendama. Ohuheitmete vahendamise protsess on olnud ka iisnagi edukas, seda

iseloomustab jargnev graafik (Joonis 0.1),

kus on naha erinevate saasteainete

vahenemise protsenti aastatel 2004 kuni 2015. Kuigi saasteainete koguste suurtest

poletusseadmetest langus on juba olnud SOz - 71%, NOx - 38% ja tolm ehk PMsum -

75%, siis endiselt on plaanis Euroopa Liidul langustrendi jatkata ja on kehtestatud uued,

veel rangemad normid suurtele pdletusseadmetele uue direktiivi raames [23].
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Chart — Indexed SO2, NOx and dust emissions from large combustion
plants in the European Union
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Joonis 0.1 Euroopa Liidu suurtest pdletuseadmetest tekkivate dhuheitme koguste protsentuaalne
langus vahemikus 2004 - 2015 [23]

Suure vdimsusega podletusseadmed on veel jagatud omaette gruppideks piirangute

madramisel, enamasti siis vdimsuse kasvu ja kasutatava kituse jargi. Esimesena

kasitletakse SO2 heitmete piirnorme tuues valja Uhste tabeli (

Tabel 0.5), kus on kokku pandud erinevad kutuse liigid ja vdimsus vahemikud.

Tabel 0.5 Suure vdoimsusega poletuseadmete SO, heitme piirnormid [24]

Kituse liik 50 - 100 MW 100 - 300 MW > 300 MW
Biomass 200 mg/Nm?3 200 mg/Nm?3 200 mg/Nm?3
Tahke fossiilne
. 850 mg/Nm? 200 mg/Nm? 200 mg/Nm?
kitus
400-200 mg/Nm?3
Vedelkiitus 850 mg/Nm? (Sirgjooneline 200 mg/Nm?3
vdhenemine)
Gaasklitused
35 mg/Nm?3
tldiselt
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Jargmisena vaadeldakse NOx piinorme, mis on seatud suurtele pdletusseadmetele NOx
Ohuemissioonide jaoks. Need on vélja toodud samuti kompaktses tabelis (Tabel 0.6), kus

on samuti kokku pandud erinevad kiitused ja voimsus vahemikud.

Tabel 0.6 Suure voimsusega poletuseadmete NOy heitme piirnormid [24]

Kiituse liik 50 - 100 MW 100 - 300 MW > 300 MW
Biomass 400 300 200
Tahke fossiilne

400 200 200
kiitus
Vedelkiitus 400 200 200
maagaas 150 150 100
Gaaskltused

200

uldiselt

Suurtele pdletusseademetele on seatud ka karmid piirangud tolmu 8huemissioonidele.
Tolmu saab jagada osakese suuruse jargi PM2,5 ja PM10, aga Euroopa Liidu direktiivis
arvestatakse tolmu PMsum ja piirang kehtib sellele. Tolmule kehtivad piirnormid toon

valja jargmises tabelis Tabel 0.7 [24].

Tabel 0.7 Suure vdoimsusega poletuseadmete tolmu heitme piirnormid [24]

Kttuse liik 50 - 100 MW > 100 MW
Biomass 50 mg/Nm?3 30 mg/Nm?3
Tahke fossiilne

) 50 mg/Nm?3 30 mg/Nm?3
kiitus
Vedelkiitus 50 mg/Nm?3 30 mg/Nm?3
Gaaskiitused

5 mg/Nm?3

tldiselt

3.3 Poletusseadmetest tekkivate ohuheitmete

vahendmaine ja suitsugaaside puhastamine

Ohuemissioonide kogused, mis tekivad kahest (hesugusest pdletusseadmest, mis
kasutavad Uhesugust kitust, voivad olla vdgagi erinevad, sest on olemas mitmeid
erinevaid viise ja tehnoloogiaid, kuidas suitsugaase puhastada voi pdlemisprotsessi

reguleerida ja efektiivsemaks muuta.
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Esimene tehnoloogiline lahendus, mida kasitletakse on tsiklon. Tsiklon puhastab
suitsugaase tahketest osakestest, kasutades selleks tsentrifugaaljdudu, mis tuleb
tstklonisse siseneva suitsugaasi pddriemisest. Tsentrifugaaljou tottu satuvad tolmu
osakesed tsikloni valisseinale, mida mddéda nad vajuvad alla kogumisanumatesse.
Suitsugaasi po6orlemiskiirus maarab protsessi efektiivsuse, mida kiirem po&drlemine,
seda suurem tsentrifugaaljoud ja seda tohusam on suitsugaasidest tolmuosakeste
eemaldamine. Tslklonitega aga ei saa puhastada suitsugaase 100% tolmust, seega

seda kasutatakse eelpuhastusetapina.

Teine tehnoloogia, mida kasitletakse on samuti modeldud suitsugaasidest tahkete
osakeste eemaldamiseks. Elektrifilter koosneb negatiivsetest pihustamiselektroodidest
ja positiivsetest sadestamiselektroodidest, mille vahel rakendatakse alalispinget 20-100
kV. Protsess tootab nii, et tolmuosakestes indutseeritakse elektrostaatiline laeng, mille
maojul nad hakkavad liikuma sadestuselektroodi suunas, kus tolmuosakesed kogutakse.
Tehnoloogia eelised on vastupidavus, vadike hooldusvajadus, voime puhastada korge
tahkete osakeste sisaldusega suitsugaasi ja korge efektiivsus - kuni 99,8%. On olemas
ka marg elektrifilter, mis suudab ka keemiliste protsesside heitgaase puhastada. Tihti
kasutatakse seda just auruga kullastunud gaaside puhastamiseks, kust saab edukalt

eraldada vaavelhappe udu.

Kolmas meetod suitsugaaside puhastamiseks on olnud kasutuses juba Ule 15 aasta.
Kottfiltritiga eelkdige eemaldatakse tahkeid osakesi, aga vdhemal mé&éral on vdimalik
eraldada ka gaasilisi komponente. Kottfiltrisiisteem koosneb enamasti mitmest
jarjestiku asetsevast kambrist, mis on Uksteisest sulguvate klappidega eraldatud.
Suitsugaas ajub labi kangakoti ja moodustab sadestunud tahke kihi. Kottfiltreid tehakse
erinevatest materjalidest, naiteks: looduslikud ja tehiskiud, metallist, mineraalidest ja
klaasist. Lisaks peentolmule saab kottfiltriga eemaldada ka gaasilisi komponente, kui

kasutada lubja sissepritset.

Neljas meetod on mdeldud lammastikuoksiidide heitmete vahendamiseks. Selektiivhe
mittekatallGutiline reaktsioon, millega lisatakse suitsugaasidele ammoniaagivett, mis
pohjustab keemilise reaktsiooni, mille kdigus NOx Uhendid muutuvad Idmmastikuks ja
veeks. Ammoniaagi vesilahust pihustatakse mitmest kohast suitsugaasidele nii-6elda
erinevatelt s6éddatasanditelt. Et reaktsioon toimiks peab igal s66datasandil valitsema
pihustatavas lahuses kindel temperatuur. Pihustamiseks kasutatakse auru voi surudhku.
Denitrogeenimisprotsess toimub temperatuuri vahemikus 850-1050 °C. Kui

suitsugaaside temperatuur on liiga ko0rge, siis ammoniaagi lahus hoopis poleb

37



keskkonnale kahjulikuks NOx heitmeks. Seega tuleb modta suitsugaaside teekonnal
temperatuuri ja pihustada ammoniaaki just d0ige temperatuuri vahemikuga tasemel.
Protsess on kdige efektiivsem, kui diuisidest pihustatakse rohkem ammoniaagi lahust,
kui tarbitakse, kuid sellisel juhul tuleb lisada 16pu poole ka suitsugaaside Uleliigsest

ammoniaagist puhastamise protsess.

On olemas ka selektiivne kataliltiline reaktsioon suitsugaaside NOx heitme
vahendamiseks. Sellisel juhul peab suitsugaas labima reaktori torni, kus on mitu
katallisaatori kihti. Katallsaator vOib olla paigutatud kahe erineva struktuuri jargi:
plaatstruktuur, kui suitsugaas on kdrge tolmu sisaldusega vOi kargstruktuur, kui
suitsugaasi on juba tolmust puhastatud. Dduidside kaudu juhitakse ka siin
puhastustehnoloogias ammoniaagi lahust suitsugaasidesse. Katallisaatorid asetsevad
reaktori tornis mitmel tasandil ja on ehitatud modellaarse ehitussiisteemi jargi.
Keraamilised struktuurid on kaetud kataliitilise materjaliga, milleks voib olla naiteks
volframoksiid vO0i titaan-vanaadium. NOx heitme vahendamise efektiivsust mdjutab nii
konkreetne katallsaatori materjal kui ka selle maht. Reaktsiooni efektiivseks
toimimiseks on tahtis ka 0Oige temperatuurivahemik, mis on 300-400 °C. Siiski
Uritatakse seda protsessi labi viia pigem madalal temperatuuril 320 °C, sest protsessi
efektiivsus on seal temperatuurivahemikus U(htlane ja kd&rgemate temperatuuride
kasutamine on ebapraktiline, kui see nduab lisakltust, et kompenseerida energiakaod
protsessis. Kuid 320 °C madalamal temperatuuril ka ei ole mottekas reaktsiooni labi
viia, sest siis voib dlilsidest tulev ammoniaagilahus reageerida ammoniaagi sooladeks,
mis hakkavad omakorda katallisaatoreid blokeerima, aga need soolad ei moodustu

kdrgematel temperatuuridel alates 320 °C.

Suitsugaaside pesur on margpuhastussiisteem, mis on eriline tehnoloogia selles mottes,
et ta mitte ainult ei puhasta suitsugaase, vaid tdstab ka kogu energiatootmise protsessi
kasutegurit. Suitsugaaside pesur paigaldatakse enamasti suitsugaaside teekonna IGpu
poole, siis kui tolmu osakesed on juba suitsugaasidest teiste tehnoloogiatega
eemaldatud. Suitsugaaside pesuri pesuprotsess eemaldab arvestatava efektiivsusega
suitsugaasidest vesinikkloriidi, SO2 ja raskmetallide nagu kaadiumi ja elavhdbeda
heitmeid. Kuill aga on edukaks puhastus protsessiks vaja vahemalt kahte
puhastusetappi, sest erinevad saasteained vajavad erinevat puhastuskeskkonda.
Raskemetallid, vesinikkloriid ja vesinikfluoriid vajavad happelist puhastuskeskkonda,
aga edukas vadveldioksiidi eemaldus vajab hoopis neutraalset keskkonda.
Suitsugaaside pesuriga puhastusprotsess kulgeb jargmiselt: alustuseks, suitsugaasid
juhitakse kitsasse terasmahutisse ja jahutatakse 70° C peale, sest siis on vees hea

lahustuvus komponentide jaoks, mida soovitakse eemaldada. Pesuril on suur
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deflektorkonstruktsiooni pindala ehk suurendatud pindala, mis tagab suitsugaaside
intensiivse segamise puhastusvedelikuga. Protsessis tekkinud reovesi

kontsentreeritakse aurustamisega ja seejdrel eemaldatakse saateained.

Viimane tehnoloogia, mida kasitletakse on pihustusabsorbeerijaid, mis on moeldud
gaasiliste saasteainete eemaldamiseks. To6pohimote on saasteained muuta tahketeks
sooladeks absorbtsiooni lahuse lisamisega. Pihustus absorberis tekitatakse sisenevates
suitsugaasides turbulents pihustusimendis asuvate deflektorplaatide abil. Seejarel
juhitakse sisse neeldumislahus labi diiside, neeldumislahus on enamasti pihustatud
vesilahus, mis meenutab udu. Protsessi liks eesmarke on vahendada ka reovee koguseid
nii, et neeldumislahuses olevad saasteained seotakse lubjaga parast vee aurustamist.
Ka pihusti absorbeerija td0s on tahtis dige temperatuurigradient. Samuti mida madalam
on esialgne suitsugaaside tekkimistemperatuur, seda paremini puhastab protsess
suitsugaase raskemettallide heitmetest. Seda kasutatakse ka SO heitmete

vahendamiseks [25].
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4. Eksperimentaalne osa

Selles peatlikis kasitletakse andmemassiivist saadud andmeid nagu katlede ohu
emissioonid, voimsused ja kitused. Peatlikis uuritakse enim kasutatud kituste
elementaarkoostiseid ja ainete sisaldust nagu N ja S, mis pOlemis protsessis saaste
aineid SO2 ja NOx moodustavad. Samuti teostatakse vordlus poletuseadmte
Ohuheitmete mdotetulemuste ja Euroopa Liidu direktiiviga seatud piirnormide vahel ja
tehakse jareldused, et kui paljusid poletuseadmeid tuleb kaasajastada uute
suitsugaaside puhastus seadmete lisamisega. Peatlki [0pus analilsitakse ka

asfalditehaste t66 dhuheitmete koguseid.

4.1 Andmetootlus

To6 algne eesmark oli analilsida aruandeid, mida Tallinna Tehnikaulikooli
energiatehnoloogia instituut on koostanud erinevatest soojustehnilistest modtmistest
Ule Eesti juba aastaid, et nende pdhjal koondada andmeid ja saada parem (levaade
erinevate punktsaasteallikate Ohuemissioonidest. AnallUsiti kokku 93 aruannet
ajavahemikust 2016 - 2020. Kahjuks koik 93 aruannet ei olnud mootnud kdik samu
naitajaid, sest mootmised olid tehtud ettevotetele ja ettevotted sageli ei soovinud lasta
koiki mootmiseid teostada voi tellisid kogu dhuemissioonide mddtmise asemel hoopis
mone suitsugaaside puhastus seadme efektiivusue mddtmise ning mondades kohtades
kaidi mootmisi kordamas. Seega valim enamus anallilisi osade juures on siiski
monevorra vaiksem kui aruannete koguarv. Anallilisi esimene etapp oli raportid jagada
kolmeks, mddteobjekti jargi: 78 tahkekltuse katelt, 21 vedelkituse katelt ja 18
asfalditehast, sest neid ei sa kasitleda Uhesuguste pdletuseadmetena oma ehituse
eripdrade tottu. Kuna raporteid eraldi lugedes on raske saada olukorrast terviklikku
ettekujutust, siis koostasin 10putdd raames Exceli tabeli, kus tdin iga rapordi kohta valja
koik tdhtsamad andmed: t60 tellija, mddtmise kuupdev, pdletusseadme asukoht, katla
nimi, kdtus ja kdtuse elementaaranallils, kituse niiskus, kltuse tuhasisaldus, kltuse
alumine kittevaartus, podletusseadme nimivGimsus ja vOimsus modtmiste ajal,
kasutegur, suitsugaaside temperatuur, suitsugaaside Oz, CO:2 ja H20 sisaldus,
pdletusseadme CO, VOC/LOU, NOx, SO, PM2,5, PM10 ja PM-sum heitmed ning
suitsugaaside mahtkulu. Nende koondatud andmetega on vdimalik analllsida kui
paljude keskmise vdimsusega poletusseadmete heitmed vastavad uues keskmise
vOimsusega poletusseadmete direktiivis satestatud dhuheitmete piirvaartustele. Lisaks
saab informatsiooni mitmetes teistes valdkondades, naiteks katlede paiknemine Eestis,
millised on katelde tllubid ja mudelid, mis erinevate piirkondade kaugkutet varustavad,

asfalditehaste paiknemist Eestis ja milliseid klituseid need kasutavad, ka lokaalsete
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ohuheitmete koguseid erinevates piirkondades lokaalsete pdletuseadmete jargi, leida,
mis tldpi ja millise voimsusega poOletusseadmeid on Eestis rohkem ja milliseid vdhem.
Samuti vOib anallilisida kltuseid mida Eestis kasutatakse ja millised on nende

omadused.

4.2 Kasutatavate kiituste koostis

Aruannete analldisis ilmnes, et tahkeid kiituseid kasutavad poletusseadmed kasutasid
ainult biokituseid, suurem osa kasutas puitklituseid, aga arvestatav osa kasutas ka
tukkturvast. Vedelkltuste juures domineeris pdlevkividli. Selles peatlikis vaatleme
nende kutuste elementaarkoostiseid ja kui palju reaalselt need kitused kilogrammis

saastet pohjustavat vaavlit ja lammastiku sisaldavad.

Esiteks vaatlen puitkttuseid, mis on kill enamasti hakkepuit aga mitmes analltsitud
katlas poletatakse ka hakkepuiduga koos saepuru, puukoort ja jadkpuitmaterjale
tootmisprotsessidest. Puitkituse tarbimis aine alumineklttevaartus varieerus
vahemikus 5,73 - 17,3 MJ/kg. Puitkltuse elementaarkoostised varieeruvad jargnevates
vahemikes: C - 48,35% - 53,3% ja keskmine susinikusisaldus oli 49,8%, H - 7,7% -
5,26% ja keskmine oli 6,3%, N - 0,1% - 0,46% ja keskmine lammastiku sisaldus oli
0,32%, S - 0,01% - 0,07% ja keskminevaartus oli 0,03%. Arvestades
elementaaranaliitisi keskmisi vaartuseid voib oOelda, et (ks kilogramm puitkitust
sisaldab keskmiselt 0,3 grammi vaavlit ja sellest tekib 0,6 grammi SO heidet ja

lammastiku sisaldus on 3,2 grammi ja sellest tekib 10,5 grammi NOx heidet.

Tlukkturba tarbimis aine aluminekittevaartus varieerus vahemikus 11,8 - 13,45 MJ/kg.
Tlukkturba elementaarkoostis varieerub jargnevates vahemikes: C - 53,1% - 55,3% ja
keskmine oli 54%, H - 4,9% - 6,2% ja keskmine oli 5,7%, N - 2,4% - 2,5% ja keskmine
oli 2,46%, S - 0,28% - 0,4% ja keskmine oli 0,33%. Tlkkturba puhul sisaldab Uks
kilogramm kitust elementaaranaliilsi jargi keskmiselt 3,3 grammi vaavlit ja sellest
tekib 6,6 grammi SO: heidet ja lammastiku sisaldus on 24,6 grammi ja sellest tekib 80,8

grammi NOx heidet.

Polevkividli kuivaine aluminekittevaartus varieerus vahemikus 38,32 - 40,47 MJ/KG.
Pdlevkividli elementaarkoostis varieerus eelmistest klitustest madrksa vdhem C -
82,49%, H - 10,42% ja N - 0,15%, ainuke arvestatav varieeruvus oli S sisalduses, mis
oli vahemikus 0,63% - 0,67% ja keskmine oli 0,65%. Pdlevkividli puhul sisaldab
elementaaranalllsi jargi ks kilogramm kltust 6,5 grammi vaavlit ja sellest tekib 13 g
S0: heidet ja lammastiku sisaldus on 1,5 grammi, mille pdletamisel tekib teoreetiliselt
4,93 grammi NOx heidet.
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4.3 Olemasolevate poletusseadmete vastavus Euroopa
Liidu direktiividele

Suurte podletusseadmete anallilisi osa on selle t66 raames vdikene, sest ainult (ks
mootmine toimus pdletuseadmele, mille nimivdimsus on (le 50 MW, millest alates
loetakse direktiivi jargi poOletuseademid suureks. Selleks osutsus Mustamael asuv
katlamaja, kus oli maagaasil té6tav gaasikatelede kompleks, mille nimivdimsus oli 100
MW. Direktiiv naeb ette, et sellise voimsusega pdletusseseadme heitmete piirnormid on
35 mg/Nm?3 SOz, 150 mg/Nm3 NOx ja 5 mg/Nm?3 tolmuheitmeid. Ainuke m&ddetud suur

pOletusseade vastab taielikult direktiivile - kdik naitajad on margatavalt alla piirnormide.

Nudd liigutakse aga kaalukama osa juurde, milleks on keskmise vdimsusega
poOletusseadmed. Selliseks loetakse pdletusseadet, mille véimsus on 1-50 MW ja sellised
on enamus pdletusseadmed, mille médtmise aruandeid ma analllsisin. Ainult Gks suur
poletusseade oli ja 18 olid vaikese vdimsusega pdletusseadmed alla 1 MW, kuid nende
hulgas oli m&6tmisi, kus nimivdimsus oli 0,99 vdi 0,9 MW, aga mddtmiste ajal saavutati

1 MW vdi isegi natuke suuremaid voimsusi. Siiski liigitan katlaid nimivGimsuste jargi.

Esimene grupp, mida keskmise vdimsusega poletusseadmetest vordlema hakkan on
nimivoimsusega vahemikus 1-5 MW ja kasutavad tahket kitust. Tahkele biokltusele
seatud heitme piirangud on jargmised: 200 mg/Nm3 SOz, 650 mg/Nm3 NOx ja 50
mg/Nm3 tolmuheitmeid. Ulejdadnud tahketele kiitustele kehtib see erand, et SO v3ib olla
kuni 1100 mg/Nm3. Selliseid katlaid oli analttsis 31 tlkki ning kasutati kahte kltust.
Esiteks puidupdhised biokiituse katlad, mida oli 24 ja nad kdik vastasid SO2 piirnormile,

mis on nadidatud jargnevas tabelis (Joonis 0.1).
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16 Alla-piirnormi

Katelde arv

O R, NWRAUIOON OO

0-25 25-50 50-75 75-100 100-125 125-150 150-175 175-200
SO, kontsentratsioon [mg/Nm?3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.1 Puitkituseid kasutavate katelde arv vastavalt SO, heitmete vahemikule

Teised katlad kasutasid tikkturvast ja nemad kahjuks tUkski ei mahtunud piirnormi sisse,
nagu on naha joonisel (Joonis 0.2). Vastupidiselt puitkitust kasutavatele kateldele, kus
S0O: kontsentratsioon pdlemisgaasides oli enamus juhtudel kordades madalam Kkui
piirnorm, siis tikkturba kasutamisel oli SOz kontsentratsioon pdlemisgaasides kordades
kdrgem piirnormist ja neil on kindlasti vaja rakendada suitsugaaside puhastus meetmeid

S0z 0huemissioonide vahendamiseks.

3
Ule piirnormi
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SO, kontsentratsioon [mg/Nm3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.2 Tiukkturvast kasutavate katelde arv vastavalt SO, heitmete vahemikule
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NOx heitmega on olukord parem. Kahjuks siiski kdik 31 katelt direktiivile ei vasta aga
probleemseid katlaid on ainult kaks vorreldes SOz heitmetega, kus probleemseid katlad
oli kuus. Uks probleemne katel oli nditeks Narva-Jdesuus asuv 2,5 MW-ne Orions-3H3B
katel, mis to6tab tlikkturba voi puiduhakke peal, aga antud juhul to6tas ta tikkturba
peal. Selle katla keskmine NOx heide oli 762 mg/Nm3, mis on 112 mg/Nm?3 vérra
suurem, kui direktiiv ette ndeb. Olukorra parandamiseks peaksid nad ilmselt kasutusele
votma selektiivse mittekatallltilise/katallilitilise  reaktsiooni, mis vOimaldab
suitsugaasides olevat NOx kontsentratsiooni vahendada. Eestis on juba olemas
katlamaju, mis seda tehnoloogiat kasutavad ja suitsugaasidesse ammoniaagi lahust
pritsivad ning sellega NOx Uhendid lammastikuks ja veeks muudavad. Teine normile
mittevastav katel on Kundas asuv Austria paritolu katel AGRI AVR 3000, mille
nimivoimsus on 3 MW. Ka see katel todtab tikkturbal ning tema keskmine NOx
kontsentratsioon oli 854 mg/Nm3, mis tdhendab, et ta Uletab piirnormi 204 mg/Nm?3
vOrra ning kindlasti on vaja investeerida ja installeerida katlale NOx heitmete
vahendamise sltsteem. Olukord vaga halb ei tundu ka NOx heitmete juures, sest lle
normi olid ainult 2 katelt 31-st, kill aga tuleb tddeda, et viimsuste piirkonnas 1-5 MW
oli piirnormi taitmine ainult tukkturbal tdédtavate katelde mure. Puiduhakkel téétavad
katlad jaid kindlalt piirnormi alla samas,nagu on naha joonisel (Joonis 0.3) , kuid
tikkturbal todtavad katlad olid enamus 500-650 mg/Nm?3 kandis ja kaks tlikki olid isegi

Ule selle, nagu on ndha joonisel (Joonis 0.4).

7

Katelde arv

100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700
NO, kontsentratsioon [mg/Nm?3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.3 Puitkltuseid kasutavate katelde arv vastavalt NOx heitmete vahemikule
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Alla piirnormi Ule piirnormi

Katelde arv
=

400-500 500-600 600-650 650-700 700-800 800-900

NO, kontsentratsioon [mg/Nm3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.4 Tukkturvast kasutavate katelde arv vastavalt NOx heitmete vahemikule

Problemaatiline aga on seis tolmuheitmega - 31 katlast vastas piirnormile ainult kolm.
Tosiasi on see, et piirnormile vastamiseks on vaja katlal mitmeid suitsugaaside
puhastustehnoloogiaid, enamasti lihest ei piisa. Mitmed katlad, millel oli multitsiiklon ja
suitsugaaside pesur, olid siiski normist kdrgema heitme kontsentratsiooniga. Sellest
vOib jareldada, et on vaja lisada veel mitmele katlale elektrifilter voi kottfilter, et rohkem
tolmuosakesi suitsugaasidest pltda. Koik kolm piirnormile vastavat katelt olid puit-
kltuseid kasutavad, kuid jargmiselt jooniselt (Joonis 0.5) on ndha, et enamus
puitkiituseid kasutavate katelde tolmuheitmed Uletavad piirnormi mitmekordselt ja tolm

on siiani saasteaine, mille eemaldamist suitsugaasidest tuleb kdige rohkem edendada.
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Alla piirnormi Ule piirnormi
P—

Katelde arv
D

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500

Tolmu kontsentratsioon [mg/Nm3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.5 Puitkltuseid kasutavate katelde arv vastavalt tolmu heitmete vahemikule

Tlakkturvast kasutavate katelde tolmu heitmed olid kdrgemad puitkitust kasutavate
katelde heitmetest, nagu on naha jargmiselt jooniselt (Joonis 0.6). Kdige enam (letas
piirnormi Uuemdisas asuv tlkkturbal tootav 2,5 MW katel Orions-3H3, mida kaidi
korduvalt mddtmas. Esimene kord oli summaarne tolmu kontsentratsioon
polemisgaasides (PMsum) 721 mg/Nm?3 ja teine kord 595 mg/Nm?3. Esimene tulemus
tiletas piirnormi enam kui 14/kordselt, mis on lsna tdsine kogus. Ulejdédnud joonist
vaadates on ndha, et enamus katlaid lletavad piirnormi mitmekordselt ja vajavad

mitmete suitsugaaside puhastusseadmete installerrimist, et normile vastata.

Ule piirnormi

Katelde arv
N

[ERY

0-50 50-100 100-200 200-400 400-600 600-800

Tolmu kontsentratsioon [mg/Nm?3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.6 Tiukkturvast kasutavate katelde arv vastavalt tolmu heitmete vahemikule
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Jargmisena anallisin tahkeid kituseid pdletavaid katlaid, mis on vOimsusega
vahemikus 5-50 MW. SO piirnorm tahkele biokitusele on 200 mg/Nm3 ja teistele
tahketele kitustele (fossiilsed kiitused) 400 mg/Nm3, kuid vahemikus 5-20 MW voib see
olla ka 1100 mg/Nm3. NOx heitme piirnorm on koikidel juhtudel 650 mg/Nm?3 ja tolmu
kontsentratsioon peaks olema alla 30 mg/Nm3, aga kateldel vGimsusega 5-20 MW
voivad olla 50 mg/Nm?3. Tanu erandidetele piirnormide juures jagan ka vahemiku 5-50
MW kaheks vahemikuks: lle 5-20 MW ja ule 20-50 MW. Alustan 5-20 MW katelde
anallidsiga. Neid on analllsis 26 ja alustan taas SO: heitmete anallisiga, mis oli
taaskord vaga hea, sest mitte Ukski katel piirnomi ei Gletanud, aga lisaks sellele olid
koikide katelde heitmed vahemalt poole madalamad kui piirnorm lubab, nagu on
kujutatud tabelis (Joonis 0.7). Samuti tuleb taheldada, et selles vBimsuste vahemikus

kasutasid koik katlad puitkitust. Seega ka kltus ei ole eriti vaavlirikas.

20
18
16
14
12

10

Katelde arv

0-25 25-50 50-75 75-100
SO, kontsentratsioon [mg/Nm3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.7 Puitkituseid kasutavate katelde arv vastavalt SO, heitme vahemikule

Ka NOx heitmetega on selles vahemikus korras, nagu on naha jargneval joonisel (Joonis
0.8), kbige kdrgemad heitmed jaavad siiski alla 500 mg/Nm3, mis on piirnormist tle 150
mg/Nm?3 madalam ja siin lahiajal investeeringuid NOx heitmete vdhendamiseks teha pole

vaja.
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NO, kontsentratsioon [mg/Nm3, 6% O,, kuiv gaas]

Joonis 0.8 Puitkltuseid kasutavate katelde arv vastavalt NOx heitme vahemikule

Tolmuheitmetega on olukord taaskord problemaatiline, 14 katelt 26-st Uletavad
piirnormi, nagu on naha joonisel (Joonis 0.9). Anallilis naitas, et kateldel vGimsuse
vahemikus 10-20 MW on tolmu heide margatavalt madalam, vorreldes vahemikuga 5-
10 MW. See vOib olla seotud sellega, et vdoimsama katlaga on tehtud suurem
investeering suitsugaaside puhastusseadmetesse. Seda tahelepanekut toetab ka tdsiasi,
et kdige suurema tolmuheitmega on siin vahemikus kdige vaiksema vOimsusega 5,2
MW-ne bioklituse katel Raplamaalt, mille tolmu kontsentratsioon oli 351 mg/Nm?3. See
351 mg/Nm?3 tolmu heitmeid oli aga siiski peaaegu poole vaiksem kui suurim tolmu
heide, mida nagime kateldel 1-5 MW. Seega olukord vahemikus 5-20 MW on

margatavalt normildahedasem kui kateldel voimsusega vahemikus 1-5 MW,
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Joonis 0.9 Puitkltuseid kasutavate katelde arv vastavalt tolmu heitme vahemikule

Nuld analtusitakse ka vahemikku dle 20-50 MW, kus on ainult kaks katelt, kuigi Uhte
neist kaidi kaks korda modtmas. Need kaks katelt vastavad kdigil mddtmistel kolmele
pohilisele piirnormile (SO2, NOx ja Pmsum). See naitab, et piisava investeeringuga on
vOimalik saada kodik katlad piirnormidele vastavaks ja llelldiselt heitmed (isna madalaks
muuta, sest katldes vbéimsusega 22,8 ja 48 MW on mdlemas saavutatud PMsum alla
10 mg/Nm3, NOx alla 260 mg/Nm?3 ja SO2 alla 40 mg/Nm?3, mis on kdik kdvasti alla

ettendhtud piirnormi.

Jargmisena voetakse ette vedelkltustel todtavad katlad ja analllsitakse nende
vastavust piirnormidele. Samuti, nagu tahkete kiitustega kateldega, alustatakse
analiiisi kateldest vOimsustega 1-5 MW. Ettenahtud saasteainte piirnormid
vedelkitustele pdletamisel selles katelde vdoimsuste vahemikus on 350 mg/Nm?3 SOg,
650 mg/Nm?3 NOx ja 50 mg/Nm3 PMsum heidet. Kuna anallilsitakse maagaasil to6tavaid
katlaid koos vedelkiituste kateldega, siis margitakse ara, et maagaasi kasutades on NOx
piirnorm 250 mg/Nm3. Selliseid pdletusseadmeid oli seitse ja nendest neli kasutasid
kitusena maagaasi. Maagaasi kasutavatest kateldest kaks vastasid piirnormile ja kaks
mitte. Piirnormile ei vastanud kaks gaasimootorit CATERPILLAR G3516 LE, mille NOx
heitmed olid 351 ja 285 mg/Nm?3, mis on Ule normi ja vajavad vahendamist. Aruandest
ilmnes, et nende suitsugaaside katalltiline puhastusseade oli mootmiste ajal katki.
Maagaasil muret SO: ja tolmuheidetega pole. Ulejddnud kolm katelt tdétasid
vedelkituste peal, milleks olid LPG ja polevkivioli mark c. LPG kateldel ka probleemi SO2

heitmega pole, aga pdlevkividlil tootaval Slikatlal VAPOR oli SO2 992 mg/Nm3, mis on
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kovasti dle  piirnormi. Selle vdhendamiseks tuleks kasutusele votta
pihustusabsorbeerijate tehnoloogia vdi suitsugaaside pesur. NOx ja tolm LPG ja Odli
kateldele probleeme ei valmista ja kontsentratsioonid on alla piirnormi. Vahemikus 5-
50 MW on vedelkltuse katlaid kaheksa, neist kolm on maagaasi katlad. Piirnormid
sellistele vedelkituse katledele on 350 mg/Nm?3 SOz, 650 mg/Nm3 NOx ja tolm 30
mg/Nm3. Maagaasikateldele on piirnorm 200 mg/Nm?3 NOx heitmeid. Maagaasikalteldega
siin vOimsusklassis probleemi ei ole - NOx heitmed on kindlalt alla piirnormi. SOz
heitmega aga on probleem just neljal polevkividli katledel, neil kdigil on SO2 heide lle
1000 mg/Nm3, mis on piirvaartusest ligi 3 korda suurem ja nad peavad kindlasti
hakkama kasutama kas suitsugaasipesureid voi pihustusabsorbeeriate tehnoloogiat,
vOimalus on ka hakata kasutama vaiksema vaavli sisaldusega kotust. Samas on neil
selleks mOnevorra aega, kui nad kasutavad raskeid kittedlisid, sest raskeid kittedlisid
kasutavatele kateldele kehtivad kuni 2030. aastani kdrgemad SOz heitme normid. NOx
heitmetega pole probleemi ka LNG ja polevkividli kateldel, aga tuleb taheldada siiski, et
polevkividli katelde NOx heitmed on tunduvalt suuremad kui maagaasi voi LNG omad.
Tolmuga pole siin véimsus klassis probleemi (helgi katlal ja see on tingitud sellest, et

tegu ei ole tahkete kiutustega.

4.4 Asfalditehaste analiiiis

Lisaks erinevate katlamajade ja tootmisettevottete pdletusseadmetele teostati ka
mootmisi mitmele asfalditehasele. Oma analliiisis kasitlen 18 erinevat asfalditehast.
Asfalditehaseid kasitlen teistest pdletusseadmetest eraldi, sest nende olukord tavalistest
kateldest on erinev mitme pdhjuse tottu. Naiteks, ei ole need paiksed, vaid paljud neist
on mobiilsed, et varustada asfaldit just piirkonda, kus seda vaja on, nad ei hoia kindlat
toovoimsust aastaringselt, vaid kaivitatakse vastavalt vajadusele ja toodetakse vajalik
kogus asfalti kindla objekti jaoks, viimaks see, et tolmuheitmed ei tulene otseselt kiituse
pOletamisest, vaid hoopis asfalti tooraine kuivatamisest. Analliisi muudab natuke
keerukamaks to0siasi, et raportites ei olnud margitud kdikide asfalditehaste
poletusseadmete nimivdimsuseid ega ka tédvdimsuseid, kuid kdikidest, mille vdimsused
Ules margiti, vOib jareldada, et asfalditehaste poOletusseadmete vOimsused on
vahemikus 10-20 MW.

Jargmisena vaadeldakse erinevaid saastekoguseid erinevaid kituseid kasutavatel
asfaldiehastel. Esimesena anallilsitakse maagaasi kasutavaid asfalditehaseid, seega
nende SO: heide on pohiliselt olematu. Keskmine NOx on 100 mg/Nm?3, mis mahub
Euroopa Liidu direktiivi keskmise voimsusega pdletusseadmete piirvaartusesse ja tolmu
heide on 60,1 mg/Nm3, mis on kill keskmise pdletusseadme direktiivis véljatoodud

piirnormist suurem, aga siiski mitte palju suurem. Jargmisena vaatlen kerget kittedli
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kasutavat asfalditehast. Siinkohal mingit keskmist arvutada ei saa, kuna anallilisin seda
Uhe naite pohjal. Nimetatud asfalditehase heitmed on jargmised: esiteks SO2 heide 13,9
mg/Nm?3 on Gsnagi madal ja tugevalt alla Euroopa Liidu direktiivi, ka NOx heide mahub
ilusti piirnormi sisse, see on 137,6 mg/Nm? - (isnagi sarnane maagaasi asfalditehsate
heitme kogusega. Tolmu kontsentratsioon on 34,6 mg/Nm3, mis on madalam
maagaasikatelde keskmisest ja peaaegu mahub ka direktiivi piirnormi sisse. Enamus
asfalditehastest kasutab aga kitusena polevkividli, neid oli 13 tikki 18-st. Nende
keskmine SO2 heide on 392,8 mg/Nm?3, mis ei lletagi vaga palju piirnormi, kuid see
keskmine ei moodustu sarnastest modtmistest ehk reaalsuses on nende asfalditehaste
hulgas pdletusseadmeid, mille SO2 on alla 100 mg/Nm? ja ka selliseid millel on tle 1000
mg/Nm3. Sellest voib jareldada, et asfalditehased kasutavad erinevat toorainet oma
asfaldi segus ja see mojutab Ohuemissioonide koguseid. NOx keskmine heide oli
312,3 mg/Nm3, see mahub ilusti piirnormi sisse ja keskmine iseloomustab olukorda
Usna tapselt. Nii suurt kdikumist, nagu SOz heitmetega oli, ei ole. Tolmu keskmine heide
on 209 mg/Nm3, mis on tuntavalt Ule piirnormi, kuid see keskmine jéllegi koosneb
asfalditehastest, millest kaks tlikki on isegi alla tolmu piirnormi, aga seal on ka kaks
tikki mille tolmuheide on (le 500 mg/Nm3 kohta. Erinevus tuleb ilmselt erinevast
toorainest, mida kasutatakse, filtrite t66 erinevast efektiivsusest, kottfiltri konditsioonist

(kas katki voi mitte) voi siis erinevatest suitsugaaside puhastustehnoloogiatest.
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KOKKUVOTE

To6O0 raames analllsiti 93 aruannet erinevate poletusseadmete mootmistest, mis
teostati vahemikus 2016 - 2020. T66 raames koostati Uhtlane andmemassiiv, kus
pOletusseademd jagati kolme rilhma: tahkekituse katlad, vedel- ja gaasilise kltuse
katlad ning asfalditehased. Taiendavalt jagati katlaid nimivoimsusese jargi vaikese
vOoimsusega (alla 1 MW), keskmise voimsusega (1-50 MW) ja suure vOimsusega (lle 50
MW) poletusseadmeteks. To66s anallitsiti katlede vastavust Euroopa Liidus
poOletusseadmetele kehtestatud piirnormidele SO2, NOx ja tolmu heitme kogustes.
Anallilsisis oli ainult (ks suure vdoimsusega poletusseade, millele kehtivad heitmete
piirnormid on 35 mg/Nm3 SOz , 150 mg/Nm3 NOx ja 5 mg/Nm3 tolmuheitmeid.
Poletusseade vastas kdigi kolme saasteaine korral piirnormidele. Anallilsi pdhiosa
moodustasid keskmise vdimsusega pdletusseadmed, mis jagati veelkord nimivdoimsuse
jargi vaiksemateks gruppideks, sest neile kehtestatud piirnormid erinevad (1-5 MW, 5-
20 MW ja 20-50 MW). Vahemikus 1 - 5 MW olid tahke kltuse katlad kokku 31, mis
todtasid hakkepuidul ja tukkturbal. Tikkturbal tédtavatel kateldel olid suuremad
raskused piirnormidesse mahtumisel, elementaaranallils nditas ka seda, et tikkturbal
on kilogrammi kohta kdrgem N ja S sisaldus kui hakkepuidul ja sellest on ka tingitud
tema suuremad SO: ja NOx heitmed. Neile kehtivad heitme piirangud on jargmised: 200
mg/Nm3 SO> , 650 mg/Nm3 NOx ja 50 mg/Nm3 tolmu heitmeid. Selles
voimsusvahemikus mahtusid kdik hakkepuitu kasutavad katlad SOz heitme piirnormi
sisse, samas tlkkturbal todtavad katlad olid ko&ik Ule piirnormi. Selles
voimsusvahemikus NOx heitmega on olukord parem - enamus katlaid mahub piirnormi
sisse, ainult kaks tlkkturbal todtavat katelt ei suuda tadita piirnormi. Selles
voimsusvahemikus probleemikoht oli aga tolmu heide, milles piirnormile vastasid ainult
3 hakkepuidu katelt ja koik Ulejaanud katlad Uletasid piirnormi. Tulkkturba katlad
Uletasid piirnormi rohkem kui hakkepuidu katlad. Selles voimsusvahemikus oli vedelat
ja gaasilist kitust kasutavaid katlaid kokku seitse. Vedelat klitust kasutavatele kateldele
kehtivad piirnormid on 350 mg/Nm3 SOz, 650 mg/Nm3 NOx ja 50 mg/Nm?3 PMsum heidet
ning maagaasile kehtib piirnorm 250 mg/Nm3 NOx. Maagaasi p&letusseadmeid neist oli
neli ja kaks neljast ei mahtunud NOx heitme piirnormi sisse. Teiste heitmetega maagaasi
pOletuseadmetel probleeme ei olnud. LPG-d kasutavad kaks katelt mahtusid kdikide
piirnormide sisse, kuid polevkividlil todtav katel lletas SOz piirnormi, samas NOx ja
tolmu heitme piirnormi mahtumisega probleemi ei olnud. Vdéimsusvahemikus 5 - 20 MW
kasutasid koik tahkekltuse katlad kiitusena hakkepuitu. Neid oli 26 ja neile kehtivad
piirnormid olid 200 mg/Nm3 SOz, 650 mg/Nm?3 NOx, tolmu heide vdiks olla soovitatavalt
30 mg/Nm?3, aga lubatud on 50 mg/Nm?3 olemas olevatele katledele. Nad kdik mahtusid

S0:2ja NOx heitme piirnormide sisse. Taaskord oli probleemikohaks tolmu heide, kus 14
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katelt 26-st Uletasid piirnormi. Voimsusklassis 5 - 50 MW vedelkituse ja gaasi katlaid
oli 8. Vedelkituse kateldele kehtivad piirnormid on 350 mg/Nm3 S0z, 650 mg/Nm3 NOx
ja tolm 30 mg/Nm3, maagaasile kehtib tolmu piirnorm 200 mg/Nm3. Selles
voimsusklassis oli kolm gaasikatelt, mis mahtusid piirnormi sisse ning LNG katel, mis
mahtus kdikide piirnormde sisse. Neli pdlevkivioli kasutavat katelt, mis mahtusid tolmu
ja NOx heitme piirnomi sisse, aga koik Uletasid SOz piirnormi mitmekordselt.
Tahkekiltuse katlaid vbimsusvahemikus 20 - 50 MW oli ainult kaks - need mdlemad
kasutasid klitusena hakkepuitu ja vastasid koikidele piirnormidele, milleks olid tolm 30
mg/Nm3, NOx alla 650 mg/Nm?3 ja SO2 200 mg/Nm3.

Jareldused [0putddst on, et hakkepuitu kasutavad katlad on vdimelised vastama
piirnormidele, kuid vajavad kindlasti mone taiendava suitsugaaside tolmust
puhastamise tehnoloogia installeerimist, praegusel juhul on koigil kateldel
multitstiklonid, aga ainult nendest piirnormile vastamiseks ei piisa. Tikkturvast
kasutavad katlad ei vasta piirnormidele ilma suurte investeeringuteta suitsugaaside
puhastusseadmetesse, kuna antud tingimustes nad Vlletavad piirnorme
markimisvaarselt. Polevkividli kasutavad katlad peavad tegema investeeringuid just
pihustusabsorbeerijatesse ja suitsugaaside pesuritesse, et véhendada SO: heidet. Naha
oli ka seda, et suuremate vdimsustega katlad mahtusid paremini piirnormidesse kui
madalamate voimsustega. Sellest voib jareldada, et suuremate kateldega on tehtud
suurem investeering ja paigaldatud rohkem suitsugaaside puhastusseadmeid, mis on

piirnormidele vastamiseks hadavajalik.

Toosse ei mahtunud koikide andmete anallils, mida arunannetest Exceli tabelisse
koguti. V8imalik oleks veel analiiisida naiteks erinevate pdletuseademte LOU, CO ja

kasutegureid erienvates voimsusklassides ja erinevate kiitustega.
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SUMMARY

Within the framework of the work, 93 reports were analyzed from measurements
(between 2016 and 2020) of air emissions of different combustion plants. The data was
compiled into a table, where the combustion plants were divided into three groups: solid
fuel boilers, liquid and gas fuel boilers and asphalt plants. In addition, the boilers were
divided into small (less than 1 MW), medium (1-50 MW) and large (more than 50 MW)
capacity classes according to their rated capacity. The work analyzed the compliance of
boilers with the limit values for SO2, NOx and dust emissions set for combustion plants
in the European Union. The analysis included also one large combustion plant (>50 MW)
with emission limit values of 35 mg/Nm?3 SOz, 150 mg/Nm3 NOx and 5 mg/Nm? dust

emissions. The plant complied with all three emission limits.

The main part of the analysis consisted of medium capacity combustion plants, which
were again divided into smaller groups according to the nominal capacity, as the limits
set for them differed in the range (1-5 MW, 5-20 MW and 20-50 MW). Between 1 and 5
MW, there were a total of 31 solid fuel boilers operating on wood chips and lump peat.
Boilers operating on lump peat had greater difficulties in meeting the limits, elemental
analysis also showed that lump peat has a higher N and S content per kilogram than
wood chips, which also results in higher SO2 and NOx emissions. Their emission limits
are as follows: 200 mg/Nm3 SOz, 650 mg/Nm3 NOx and 50 mg/Nm? of dust. Within this
capacity range, all wood-fired boilers met the SOz emission limit, while lump-fired
boilers all exceeded the limit. In this capacity range, the situation is better with NOx
emissions - most boilers meet the limit, as only two boilers fueled with lump peat cannot
meet the limit. In this capacity range, however, the problem was dust emissions, with
only 3 woodchip boilers meeting the limit value and all other boilers exceeding the limit
value. Lump peat boilers exceeded the limit to a greater extent compared to woodchip
boilers. There were a total of seven liquid and gaseous fuel boilers in this capacity range.
The limit values for boilers using liquid fuels are 350 mg/Nm3 SOz, 650 mg/Nm3 NOx
and 50 mg/Nm?3 of dust emissions, and the limit value for natural gas is 250 mg/Nm?3
NOx. There were four natural gas combustion plants and two of the four did not fit within
the NOx emission limit value. There were no problems with other emissions from natural
gas combustion plants. The two boilers using LPG were within all limits, but the oil-fired
boiler exceeded the SO: limit, while there was no problem with the NOx and dust
emission limit. In the capacity range of 5 - 20 MW, all 26 solid fuel boilers used wood
chips as fuel. The applicable limit values for these boilers are 200 mg/Nm3 SOz, 650
mg/Nm?3 NOx, dust emissions could preferably be 30 mg/Nm3, but 50 mg/Nm?3 is allowed

for existing ones. They all met the SO2 and NOx emission limits. Once again, the problem
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was dust emissions, where 14 boilers out of 26 exceeded the limit value. In the capacity
class of 5 - 50 MW there were 8 liquid fuel and gas boilers. The limit values applicable
to liquid fuel boilers are 350 mg/Nm?3 SOz, 650 mg/Nm?3 NOx and 30 mg/Nm?3 of dust,
for natural gas the NOx limit value is 200 mg/Nm3. In this capacity class there were
three gas boilers and one LNG fired boiler that met the limit. Four boilers using shale oil
met the dust and NOx emission limits, however, exceeded the SO limit. There were
only two solid fuel boilers in the 20-50 MW range - both using wood chips as a fuel and
meeting all the limit values of 30 mg/Nm?3 dust, less than 650 mg/Nm3 NOx and 200
mg/Nm3 SOa.

The conclusions of the thesis are that boilers using wood chips are able to meet the limit
values, but installation of additional flue gas dust cleaning technology is mandatory.
Boilers using lump peat do not comply with the limit values without further large
investments in flue gas cleaning equipment, as in these conditions they significantly
exceed the limit values . Boilers using shale oil need to invest in spray absorbers and
flue gas scrubbers to reduce SO2 emissions. It could also be seen that boilers with higher
capacities fit better within the limits than with lower capacities. It can be concluded that
larger boilers have invested more and more flue gas cleaning equipment has been

installed, which is essential to meet the limit values.

The analysis of all the data collected from the reports in an Excel spreadsheet was not
included in the work. It would also be possible to analyze, for example, the VOC, CO
and efficiency of different combustion plants in different power classes and with different

fuels.

55



Kasutatud kirjanduse loetelu

[1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
[10]

[11]

[12]

[13]

.Coal, 17.12.2019. [Online]. Available at: https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/coal. [Vaadatud: 28-marts-2020].

~Renewables", 11.02.2020. [Online]. Available at: https://www.iea.org/fuels-

and-technologies/renewables. [Vaadatud: 28-marts-2020].

,Gas", 17.12.2019. [Online]. Available at: https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/gas. [Vaadatud: 28-marts-2020].

~Nuclear®, 28.11.2019. [Online]. Available at: https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/nuclear. [Vaadatud: 28-marts-2020].

L,OilY, 27.03.2020. [Online]. Available at: https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/oil. [Vaadatud: 28-marts-2020].

~Kltused". [Online]. Available at:
https://energiatalgud.ee/index.php/Kitused?menu-60. [Vaadatud: 18-veebr-
2020].

~ENERGIABILANSS --- Aasta, Naitaja ning Kltuse/energia liik", 2018. [Online].
Available at: http://pub.stat.ee/px-web.2001/Dialog/Saveshow.asp. [Vaadatud:
20-apr-2020].

J. Aun, ,Eesti puitkltuste ressurss ja kasutus", 2019. [Online]. Available at:

https://www.keskkonnaamet.ee/sites/default/files/metsaressurss.pdf.
U. Kask, ,ENERGIAALLIKAD Pg&levad ja mittepdlevad", 2016.
S. Mynhardt, ,Ohk , mida me hingame", Ik 1-9.

«~Erinevate saasteainete mdju keskkonnale®™. [Online]. Available at:
http://www.tresorgas.ee/index.php?frm_app_page=6&frm_app_action=1&frm_
app_id=19. [Vaadatud: 07-marts-2020].

,CO2 emissions from fuel combustion®. [Online]. Available at:
https://yearbook.enerdata.net/co2-fuel-combustion/CO2-emissions-data-from-
fuel-combustion.html. [Vaadatud: 01-marts-2020].

~World’s Air Pollution: Real-time Air Quality Index®. [Online]. Available at:
https://wagi.info/. [Vaadatud: 29-veebr-2020].

56



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

L#Air pollution®. [Online]. Available at: https://www.who.int/health-topics/air-
pollution#tab=tab_1. [Vaadatud: 28-marts-2020].

+~Ambient Air Quality Database Application®. [Online]. Available at:
https://whoairquality.shinyapps.io/AmbientAirQualityDatabase/. [Vaadatud: 20-
marts-2020].

~Emissions of air pollutants®. [Online]. Available at:
https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=AIR_EMISSIONS. [Vaadatud:
22-veebr-2020].

E. Grliner, ,Eesti 0hk on (ks maailma puhtamaid®, 05.06.2019. [Online].
Available at: https://www.pollumajandus.ee/uudised/2019/06/05/eesti-ohk-on-
uks-maailma-puhtamaid. [Vaadatud: 15-veebr-2020].

~Kliimapoliitika poOhialused aastani 2050 Energeetika ja toostuse valdkonna
mdjude hindamine Tallinn 2016", 2016.

»~Tahked osakesed". [Online]. Available at:
http://kemikaalimaailm.sm.ee/kemikaalid/tahked-osakesed.html. [Vaadatud:
03-marts-2020].

Belkin.Méart, ,Ohusaaste maailmas on tdusuteel, Eestis asjad korras",
20.04.2018. [Online]. Available at:
https://www.aripaev.ee/uudised/2018/04/20/ohusaaste-maailmas-on-

tousuteel-eestis-asjad-korras. [Vaadatud: 04-marts-2020].

,The Medium Combustion Plant Directive®. [Online]. Available at:
https://ec.europa.eu/environment/industry/stationary/mcp.htm. [Vaadatud: 08-
marts-2020].

E. Parlamendi, J. A. Ndukogu, ja D. El, ,EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU
DIREKTIIV (EL) 2015/ 2193, - 25. november 2015, - keskmise vdimsusega
pOletusseadmetest Ohku eralduvate teatavate saasteainete heite piiramise
kohta“, nr 1386, 2020.

LLarge combustion plants". [Online]. Available at:
https://ec.europa.eu/environment/industry/stationary/lcp/chapter3.htm.
[Vaadatud: 11-marts-2020].

E. Parlament, J. A. Euroopa, E. Parlamendi, E. Parlamendi, ja E. Parlamendi,
,EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU DIREKTIIV 2001/80/EU,23. oktoober

57



2001,teatavate suurtest poOletusseadmetest Ohku eralduvate saasteainete
piiramise kohta. EUT L 309, 27.11.2001"%, kd 299, nr 7, Ik 1-21, 2001.

[25] ,End of the Line for Pollutants®. [Online]. Available at: https://www.eew-
energyfromwaste.com/en/environment/flue-gas-cleaning.html. [Vaadatud: 19-
marts-2020].

58



