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LUHENDID JA DEFINITSIOONID

AE Aluseline elektroltis

ASTM Ameerika Katse- ja Materjalide Uhing (American Society for Testing and
Materials)

At] Alkoholist reaktiivkituste tootmine (Alcohol-to-Jet)

BFG Kdrgahjugaas (Blast Furnace Gas)

BOF Hapnikukonverterigaas (Basic Oxygen Furnace Gas)

BTL Biomassist vedelkiitused (Biomass-to-Liquid-Fuel)

CCSs Susiniku kogumine ja ladustamine (carbon capture and storage)

ccus Sisiniku kogumine, kasutamine ja ladustamine (carbon caption
utilization and storage)

CHJ Catalytic Hydrothermolysis Jet

CNG Surugaas (Compressed natural gas)

Cco Susinikmonoksiid

COG Koksiahjugaas (Coke Oven Gas)

CO2 Susihappegaas

CRI Carbon Recycling International

DME Dimetilleeter

EASA Euroopa lennundusohutusamet




Kunstlikult toodetud vedelad vdi gaasilised klitused, mis slinteesitakse

E-kitused taastuvenergiast toodetud vesinikust ja sisinikdioksiidist

EMTAK Eesti Majanduse Tegevusalade Klassifikaator

ETG Etanoolist toodetud bensiin (Ethanol to gasoline)

EU ETS EL kasvuhoonegaaside Iubatud heitkoguse (hikutega kauplemise
susteem (ka ELi HKS) (EU greenhouse gas emission trading system)

FAME Rasvhappe metllester (Fatty Acid Methyl Ester)

FFA Vabad rasvhapped (Free Fatty Acids)

FT Fischer-Tropschi protsess

HDCJ Hadrotdddeldud  depollimeriseeritud  tselluloossest  reaktiivkltus

(Hydroprocessed Depolymerized Cellulosic Jet)
HDV Veoauto (Heavy Duty Vehicle)
HEFA Vesinikuga tdéddeldud estrid ja rasvhapped (Hydro-processed Esters
and Fatty Acids)

HVO Vesinikuga téddeldud taimedli (Hydrotreated Vegetable Oil)

HTL Hldrotermiline vedeldamine (Hydrothermal liquefaction)

KIK Keskkonnainvesteeringute Keskus

LDV Sdiduauto (Light Duty Vehicle)

LNG Veeldatud maagaas (Liquefied natural gas)

LPG Vedelgaas (Liquid propane gas)

MTG Metanoolist toodetud bensiin (Methanol to gasoline)




MtD Metanoolist toodetud diisel (Methanol-to-Diesel)
Euroopa Uhenduse majandustegevusalade klassifikaator
NACE (Nomenclature statistique des activités économiques dans
la Communauté européenne)
ReFuelEU ELi vOtmetahtsusega meede sdastva lennukikituse edendamiseks,
Aviation mille eesmark on vdhendada lennunduse heitkoguseid ja saavutada
kliimaneutraalsus aastaks 2050
PEM Polimeerelektroliitmembraan
RED Taastuvenergia direktiiv (Renewable Energy Directive)
RENBO Mittebioloogilist paritolu taastuvkitused (Renewable Fuels of Non-
Biological Origin)
SAF Jatkusuutlik lennukikitus (Sustainable Aviation Fuel)
SAK Slnteesitud aromaatne petrooleum (synthesised aromatic kerosene)
SKP Sisemajanduse koguprodukt
SPK Siinteetiline parafiinne petrooleum (Synthetic Paraffinic Kerosene)
TVT Tehnoloogia valmiduse tase
TWh Teravatttund
uco Kasutatud toidudli (Used Cooking Oil)
WTT Allikast paaki analtus (Well-to-Tank)




LUHIKOKKUVOTE

Teekaardi loomise raames analllsiti erinevaid kirjanduseallikaid ja ettevotete ja nende
sidusorganisatsioonidega labi viidud intervjuude kaigus saadud materjale.

Uuringu eesmark oli llevaate koostamine CO2 vabade vdi vahese CO:z heitega kituste
tootmise ja tarbimisepotentsiaali valjaselgitamiseks Eestis, arvestades kliimakindla
majanduse seaduse eelndus toodud valdkondlikke eesmarke perioodil 2025 - 2050. T66
kdigus vaadeldakse kiituste tootmis- ja tarbimisvdimekust erinevate sektorite 10ikes
eraldi ja kokkuvodtvalt Eesti kohta tervikuna. Sektorid hdlmavad energeetikat, transporti
sh lennundust ja muud Uhistransporti, péllumajandust ning merendust.

Empiirilise uuringu labiviimiseks kasutati kombineeritud lahenemist. Uuringu eesmargi
saavutamiseks viidi intervjuud vaartusahela osapooltega. Samuti analtdsiti antud
valdkonda puudutavaid varasemaid teadusuuringuid. Intervjuudest kdlama jaanud
olulised teemad puudutasid peamiselt biometaani ja vesiniku tootmist ning kasutamist.

Tdnane kiitusetarbimise ja -tootmise struktuur

Tarbimine: Eesti energiatarbimine soltub valdavalt imporditud fossiilklitustest -
mootorikltused transpordis, maagaas todstuses ja kiutmine elamutes. Elektri osakaal
transpordis ja kitmises on vaike, kuid kasvutrendis.

Eesti energiatarbimine 2023 a. oli kokku 63,3 TWh (sh valisturgudel I18ppkasutusele
vOetava energia tootmiseks tarbitud energia selle muundamissektoriks), millest 73,6%
fossiilkiitused, 23,5% biokiitused/biomass, 2,9% muud (nt tuul, paike, hiidro).

Lopptarbimisest (18,2 TWh) moodustasid diisel ja gaasidli 43,5%, bensiin 13,5%,
maagaas 10,3%, kilttepuit 27%.

Netopakkumine (tootmine + import - eksport) oli52 TWh, millest 67,8%
fossiilkiitused ja 28,6% biokiitused.

Kohalik tootmine kokku 51,7 TWh, sh pdlevkivi ja 0lilivad 30,7 TWh ning
puitklitused 20,3 TWh. Biogaasi toodeti vaid 0,21 TWh.

Tootmine: Kohalikud taastuvenergia allikad on valdavalt biomass (puit), biogaas
(peamiselt sOnnikust ja reoveest) ja piiratud maaral tuul ja paike. Biometaani
tootmisvdimekus on ~300 GWh/a, puitu kasutatakse koostootmisjaamades (elekter +
soojus). Eesti energiaslisteem on soltuv energiaimpordist, nt elektrienergia puhul on kdik
Balti riigid kokku u 10 TWh miinuses. Elektritootmine soltub endiselt suures osas
impordist ja fossiilsetest allikatest. Kitusetoodete tootmise struktuur koosneb u 85%
ulatuses fossiilsetest kitustest ja ei kata Eesti sisevajadust.

CO,-vabadele kiitustele iilemineku voimalused
Transpordisektor

e Tulevikus on transpordisektoris potentsiaalselt kasutuses biometaan (CNG), elekter
(eriti  kergliikluses ja linnaruumis), vesinik (rasketransport), e-klUtused
(rahvusvaheline merendus ja lennundus). Vesinik ja e-klitused on imporditavad, kuid
logistikataristu on vaja rajada. Biometaani saab podhimotteliselt transportida
maagaasivorku kasutades.

e biometaani tootmismaht on tdna ~300 GWh/a, sihiks 500 GWh ldhiajal ja 1 TWh
2030ndatel. Elektri osakaal transpordis on kasvutrendis, vesinik vOiks sobida
rasketranspordile. E-diisel, e-bensiin, e-metaan ja e-LPG on veel arenduses (TVT 6-
7)



Kaugkiite

Puit moodustab tana ligi 22% netopakkumisest. Biometaan vO0iks kaugkitet
toetada, kuid biomass (puit) jaab lahikimnenditel peamiseks kiituseks. Vesiniku
kasutus nduab taastuvelektri hinna langust alla 15-20 €/MWh (tdna keskmiselt ~85
€/MWh).

Toostus voib osaliselt Ule minna biokiltustele ja e-kitustele, kui need on
konkurentsivdimelise hinnaga saada arvestades konkurentsi Iahiregioonis ja ekspordi
sihtturgudel. Vesiniku kasutus on vdimalik kdrge temperatuuriga protsessides (vajab
investeeringuid).

Merendus ja lennundus

Uleminek e-kitustele ja SAFidele on tehnoloogiliselt vdimalik, kuid séltub globaalsest
turust ja impordist. SAF tootmisvdimsused puuduvad ja hetkel pole ka plaani
vastavate kltuste tootmiseks Eestis. Samuti puuduvad slisihappegaasi pildmiseks
vajalikud arendused ja vastavad plaanid, seega valjavaade toota e-kituseid on
madal. Teisalt kasvab maailmas seniste keskkonnapoliitikate jatkudes ndudlus bio- ja
e-kltuste jargi, seega tulevikus vdiks nimetatud kiituste tootmine leida aset ka Eesti
pinnal.

Eestis toodetavad ja potentsiaalselt eksporditavad CO,-vabad kiitused

Biometaani tootmiseks on Eestis olemas piisav biomassi ressurss ning tehnoloogiad.
Hetkel toodetakse ~300 GWh/a, |dhiajal saavutatakse 500 GWh ja sihiks on 1
TWh. Peamised sisendid on hakkepuit, pdllumajandusjaatmed ja reovesi. Suurimaks
takistuseks on ndudluse vahesus valjaspool transpordisektorit ning puudulik poliitika
ja regulatiivne toetus, mis ei stimuleeri investeeringuid. Biometaani vaarindamiseks
(nt metanooliks vdi vesinikuks) vajalike tehnoloogiate kiipsus on veel piiratud (TVT
6-8). Ettevotted vajavad vaartusahela kaardistusi (nt negatiivse CO: heite
sertifitseerimiseks), uusi koostdopartnereid ja stabiilset tooraine hankimist.
Oodatakse selgemaid regulatsioone ja mehhanisme, mis looks turule ndudluse (nt
tolli- ja maksusoodustused, lisaks maksusoodustus susinikuptiddmisel). Samuti vajab
kaasajastamist jaatmeregulatsioon. Investeeringute tasuvusaeg on pikk (u 20 a),
kuid investeerimiskindlus on madal — riiklik hinnapdrand vodiks aidata. Voib asendada
osaliselt imporditavat maagaasi. VOimalik eksport regionaalsetesse CNG/LNG
vorkudesse (nt Soome, Lati).

Puit ja muu biomass saavad jatkuvalt olema olulised kaugkuttes ja koostootmises.
CO,-vaba, kui saastlikult majandatud. Eksport jatkub.

Elektrifitseerimise (nt elektritransport, soojuspumbad) laienemisega vaheneb
vedelkiltuste vajadus. Osaline tootmine taastuvallikatest (tuul, pdike). Tulevikus on
voimalik vesiniku tootmine elektrist, kui taastuvelektri osakaal kasvab olulisel maaral,
nt meretuulepargid rajatakse. Vesinikutootmine Eestis on piiratud, kuna suur osa
elektrist imporditakse ja kdrged hinnad (viimaste aastate keskmine hind on u 85
EUR/MWh) teevad vesiniku tootmise kulukaks (konkurentsivoimeline elektrihind
oleks 15-20 EUR/MWh). Rohevesiniku tootmine nduab palju taastuvenergiat (nt
meretuulepargid), kuid konkreetsed projektid puuduvad. Lennunduses ja
laevanduses osaletakse rahvusvahelistes arendusprojektides, samas spetsiifilised
lahendused puuduvad. Pilootskaalas projekti raames on siiski vesinikutanklad rajatud
vOi rajamisel. Vesiniku ja metanooli ,varvide" (roheline, roosa jne) klassifikatsioon
pole (iheselt selge. Tehnoloogiad on pdhimdtteliselt olemas (TVT 9), kuid vajaka jaab
mastaabist ja turuarengust (nt vesinikurasketranspordi kasutuselevott).

Plastijadtmete vaarindamine vdimaldab siinteetilise kiituse tootmist, kuid on veel
varajases arendusetapis ja vajab lisaks piisava mastaabi saavutamiseks mahukat
plastjaatmete importi.

Gaasistamisest ja pirollUsist saadud bioklitused, biometanool ja biometaan on tanu
fulsikalistele ja keemilistele omadustele eelistatud ammoniaagile ja vesinikule samas
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kui e-kltuste korral kerkivad esile metanool ja ammoniaak parimate valikutena.

Eestil on potentsiaal CO,-vabade kituste tootmisel biomassi ja biojaatmete baasil.
Transpordis ja kaugklittes saab lahiaastatel minna lle biometaanile ja elektrile, samas
kui toostuses ja merenduses vajatakse enam e-kiituseid v&i vesinikku. Oigete
investeeringute korral on Eestil voimalik teatud kituseid ka eksportida - eriti biometaani
ja elektripOhist vesinikku pikemas perspektiivis. Kiireim viis biomassist toodetud kituste
osakaalu tosta on biogaasijaamade (TVT 9) rajamine. Eestis on vedelkiituste tootmise
praktiline potentsiaal piiratud nii sisendite kattesaadavuse kui ka vajaliku taristu
puudumise tottu. Kuigi teoreetilisi voimalusi on, sOltub enamik tehnoloogiaid
imporditavatest ressurssidest ning eeldab ulatuslikke investeeringuid, mistottu on
rakendatavus kohalikes tingimustes hetkel tagasihoidlik.

Tdiendav CO,-vabade kiituste tootmis- ja ekspordipotentsiaal

Eesti suurim tehniline potentsiaal fossiilivabade kituste tootmiseks tuleneb biomassist ja
biojadatmetest, mille vaba ressursibaas on suurim. Plastijaatmetest kituste tootmine on
tehniliselt teostatav, kuid piiratud sisemaiselt ké&ttesaadava toorme koguse tottu.
Lahtudes teadaolevatest sisenditest, biomass ~1,523 mln tonni, biojdatmed ja sdnnik
~2,460 min tonni, plastijadatmed ~0,100 mIn tonni, siis on teoreetiliselt voimalik toota
kuni ~7 TWh kltuseid (Glemise piiri hinnang, eeldades vabade ressursside suunamist
Uksnes kiltuste tootmiseks ja investeerides kOrgeima saagisega tehnoloogiatesse).
Tingimusel, et [dpptarbimine vaheneb elektrifitseerimise ja energiatdohususe kaudu, voiks
selline tootmismaht katta 2050. aastaks tdielikult hinnangulise ~3,14-6,30 TWh
suuruse siseriikliku taastuvkltuste vajaduse ning luua piiratud ekspordivoimekuse
(ligikaudu =1 TWh).

Peamine CO2-vabade kiituste tootmise piirang ei ole tehniline, vaid majanduslik.
Kltusetootmine on globaalselt mahuari, madala marginaali ja tugeva globaalse
hinnakonkurentsiga. Eesti kulubaasi tOstavad naaberriikidega vorreldes korgemad
kapitalikulud (sh vdimaliku jérelrafineerimise vajadus vedelkiituste korral), tegevuskulud
(elekter, t66joud, hooldus), toorme parast toimuv konkurents ning sisendhindade
volatiilsus (sh hajusate voogude logistika), mis kanduvad edasi kas 10pptoote hinda voi
kasumisse. Jadtmepohiste sisendite korral toetuvad rahvusvahelised arimudelid sageli
positiivsele varavatasule (gate fee), mille puudumisel aga majanduslik eelis kaob.

Seetdttu on markimisvaarsete tootmismahtude realiseerimine realistlik (iksnes stabiilse
poliitikaraamistiku ja sihiparaste toetusskeemide (nt segamiskohustused, selge
stsinikuhinna signaal, investeerimis- ja/v0i tegevustoetused) ning pikaajaliste ostu-
muigi lepingute korral. Ilma nendeta ei ole madala COz2-heitmega kilituste tootmine
turutingimustel Eestis ({ldjuhul tasuv voi on investoritele naaberriikidega vOorreldes
madalamate kasumimarginaalide tottu vaheatraktiivne.

Too kaigus tootati valja neli voimalikku tulevikustsenaariumi, mida voiks lUhidalt kutsuda
protektsionismi, globaliseerumise, innovatsiooni ja poliitilise killustatuse
ststenaariumiteks.

Protektsionistlik stsenaarium seisneks selles, et Eesti keskendub oma ressurssidele ja
siseturule. Kitust toodetakse poOhiliselt biomassist ja polevkivist, kuid tehnoloogia ei
arene. Turumoonutused, defitsiidimajandus ja hinnatdus suurendavad varustusriskide ja
korruptsiooni ohtu. Mudel on lihiajaliselt stabiilne, kuid pikemas plaanis jatkusuutmatu.

Uleilmastunud ja traditsioonilise biomajanduse stsenaariumi puhul on
rohk elektrifitseerimisel ja taastuvenergia kasvul. Biokituste roll vaheneb, biomass
suunatakse kdrgema lisandvaartusega toodetele. Tulemuseks on avatud ja eksportiv
majandus, mis sOltub rahvusvahelisest koostddst ja subsiidiumidest. Suureneb
haavatavus impordi ja globaalse turu kdikumiste suhtes.
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Biorevolutsioon ja teadmistepOhine biomajanduse stsenaariumi rakendamisel
biomassi energiakasutus vaheneb, fookus liigub rakuvabrikutele, biomaterjalidele ja
hajutatud tootmisvorkudele. Eesti rolliks saab innovatsiooni testkeskkond, mitte
suurtootmine. See suurendab majanduse paindlikkust ja vahendab fossiilkliituste
sOltuvust, kasvatades eksporti ja rahvusvahelist koostddod.

Biorevolutsioon ilma jarjepideva poliitikata viib selleni, et energiapoliitika on killustunud,
investeeringud meretuulde ja taastuvatesse takerduvad vorguiihenduste ja juhtimise
tottu. Biomass ja polevkivi jadvad domineerima. Subsiidiumid toidavad kunstlikult
toostust, samas kasvavad elanike kulud ja sotsiaalne ebavordsus. Tulemuseks on
stagnatsioon ja energiavaesus.

Koikide stsenaariumite korral on Eesti peamiseks sisinikneutraalsete kituste allikaks
biomass, mis tekib pollu- ja metsamajanduse jadatmena. Tekkiv olukord viib tdendoliselt
pollu- ja metsamaa vaartuse kasvuni ja seelabi ka toormehindade tdusuni. Kuna kiitused
peaksid olema majandusele ja elanikkonnale taskukohased, siis ilmselt tuleks kasutada
toorme impordivdoimalusi naaberriikidest ja samuti bioressursi kasutusele votmist
soosivaid poliitikaid.
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SISSEJUHATUS

Kéesolev teekaart on koostatud eesmargiga anda Ulevaade ja anallisida CO2 vabade voi
vahese CO:2 heitega kituste tootmis- ja tarbimisepotentsiaali Eestis kliimakindla
majanduse seaduse eelndus toodud valdkondlikke eesmarke arvestades. T66 kaigus
vaadeldakse kiituste tootmis- ja tarbimisvoimekust erinevate sektorite 16ikes eraldi ja
Eesti kohta tervikuna. Anallilsitavad sektorid hdlmavad energeetikat, transporti (sh
lennundust, merendust) ning Uhistransporti ja pollumajandust. Uuringu viitenumber on
seotud riigihanke vaikehankega number 4-18/24/5276-5.

Teekaart vastab jargmistele klisimustele:

1. Arvestades kliimakindla majanduse seaduses toodud valdkonnapdhiseid
eesmarke, milliseid CO2 heite vabasid kituseid on potentsiaalne kasutada
pollumajandussektoris, merendussektoris, transpordisektoris, sh thistranspordi teenuse
pakkumisel (eristades asulate sisest ja asulate/maakondade vahelisi bussiliine, v.a.
elektritransport), energeetikas ja toostuses kliimaeesmarkide taitmiseks perioodil 2025-
20507

2. Milline on vastavate CO2 vabade vdi vahese heitega kiitused tootmispotentsiaal
Eestis ning millised on eeldused (regulatiivsed jm) potentsiaali realiseerumiseks?

3. Milline on kasitletavate kiituste tarbimispotentsiaal sektorite 10ikes (sh naidatakse
erinevate kituse/energiaallikate kasutust)?

4, Stsenaariumid kltuste jaotuseks eri sektorite vahel vOttes arvesse
tootmispotentsiaali.

5. Millised on vajalikud regulatiivsed jm eeldused CO2 vabade kituste
tootmispotentsiaali toetamiseks?

6. Milline on Eestis toodetavate CO: vabade v0i vdhese CO: heitega kiituste
ekspordipotentsiaal?

Teekaardi koostamiseks labi viidud uuringu aruanne selgitab uurimist6éd labiviimise
metoodikaid, esitleb kogutud kvalitatiivset ja kvantitatiivset informatsiooni ning toob
aruande autorite eksperthinnanguid kogutud informatsioonist ja rakendatud
metoodikatest |ahtuvalt. Lisaks kasutatakse kltuste tootmise ja tarbimise
kvantitatiivseks anallilsiks sisend-valjundmetoodikat ja viiakse labi sotsiaalmajanduslike
modjude analllds. Labi viidud analllsi pdhjal esitatakse t66 tulemusena neli
stsenaariumit.

Uuringu tulemusel tekkinud informatsiooni alusel on lisaks kliimakindla majanduse
seaduse eesmadrkide toetamisele voimalik anda sisendit ka kestliku arenguga seotud
tegevuskavadele ja meetmetele.

T&06 viidi 1abi perioodil jaanuar-juuli 2025.

13



1. METOODIKA

Kaesolevas peatiikis kirjeldatakse teekaardi loomiseks Ildbi viidud uuringu disaini,
andmekogumis- ja analllsimeetodeid, valimi moodustamise pohimdotteid ning antakse
hinnang metoodika rakendamisele.

Uuringu disainis kasutati kombineeritud ehk segameetodite (mixed-methods)
[dhenemist. Uuringu eesmargi saavutamiseks sOnastatud uurimislilesannete
elluviimiseks viidi labi kvalitatiivne uuring, st nii dokumendianallls kui ka ettevotete jt
sidusriihmade intervjuud.

1.1. DOKUMENDIANALUUS

Dokumendianaluusi kaigus koostati seadusandluse lilevaade, mille kdigus kaardistati
CO2 neutraalsete kiituste tootmist mojutavad seadused ja maarused Eesti ja Euroopa
Liidu tasandil. Valja toodi olulised erinevused, kui neid esines. Eesti ja EL seadusandlust
kasitletakse eraldi alampeatikkides.

Toormete iilevaates kaardistati voimalike CO: neutraalsete kituste toormed, nt
biomass, plastjaatmed, vanarehvid, CO2, olmejaatmed, podllumajandusjaatmed, vesi
elektrollilisi tarbeks jne. Esitati Ulevaade sellest, kui palju tooret on aasta I0ikes
kattesaadav ja millises mahus oleks sellest voimalik praegusi teadmisi ja muid ressursse
arvestades CO: neutraalseid kltuseid toota. Alampeatlikkides kasitletakse eraldi Eesti
vaadet, mis keskendub kohalikele ressurssidele ja Euroopa vaadet, mis loob laiema
regionaalse konteksti.

Tehnoloogiate iilevaade toob esile parimad voimalikud tehnoloogiad erinevate
tehnoloogia valmidusastmete vaates pohinedes toormete lilevaates toodud andmetele.
Tehnoloogite Ulevaates tapsustatakse erinevate kituste tootmispotentsiaali. Samuti
vorreldakse erinevate tehnoloogiate CO: jalajadlge. Tehnoloogiaid kasitletakse nende
tehnoloogilise valmiduse taseme (TVT) Idikes:
1) Olemasolevad tehnoloogiad TVT 9 ja arenduses olevad tehnoloogiad - TVT 7-8
2) Parimate tehnoloogiate CO: jalajdlje vordlemine

Ekspordipotentsiaali hindamisel valitakse valja parimad vdimalikud eksporditurud
vastavalt voimalikule mahule ja kaugusele Eestist. Tulemused esitatakse jargnevate
alapeatikkidena:

1) Lahiturgude hinnang (Balti riigid ja Skandinaavia)
2) EL turgude hinnang (Kesk-Euroopa, nt Poola, Saksamaa, Austria jne)

1.2. INTERVJUUD ETTEVOTIATE JA
SIDUSRUHMADEGA

See etapp vOimaldas saada sligavuti mineva l(levaate ettevotjate ja ettevotjate
Uhenduste esindajate arvamustest sobivate CO: vabade vO0i vahese heitega kituste
tootmise ja tarbimisega seotud arimudelite, praktikate ja riigipoolse tulevase toe osas.
Samuti selgitati valja lldine informeerituse tase, probleemid ja valjakutsed.
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Intervjueeritavate nimekiri tdpsustati eelnevalt tellijaga. Kaasati ettevotteid, mis on
suuremad turuosalised biokltuste jm energia tootmise, meretranspordi valdkondest.
Intervjuveeritavatega seotud ettevotted ja isikuid ei avalikustata antud t66 raames.

Intervjuude jaoks koostati poolstruktureeritud kisitluskavad, mis holmasid toormete
saadavust ja valjakutseid, samuti tehnoloogiate vOimalusi ja rakendatavust Eestis,
seadusandlusega seotut ning uuritud kituste ekpordipotentsiaali suhtes valjendatud
seisukohti.

Intervjuude orienteeruv pikkus oli 45 minutit kuni 1 tund.

Intervjuud salvestati, eelnevalt kisiti selleks intervjueeritavate ndusolekut. Intervjuude
andmete analilsimiseks kasutati kvalitatiivseid andmeanalilsimeetodeid, eeskatt
teemaanallilsi (template analysis) meetodit. Intervjuud kodeeriti lahtuvalt teemadele
vastavalt ning kodeeringute pohjal moodustati andmestik, mis oli analiilsi aluseks.

Intervjuude kokkuvotted on esitatud kodikide vaartusahela osapoolte ja tegurite I0ikes
konsolideeritult (vt Lisa 1).

Intervjuude kokkuvdtetes on kajastatud jargmised teemad:

1) teemad seoses erinevatest toormegruppidega (toormete saadavus ja
valjakutsed);

2) kltusetootmistehnoloogiate olemasolu, valmidustase ja rakendmisega seotud
probleemid;

3) seadusandlusele ja valdkonda puudutavatele regulatsioonidele antud hinnangud;

4) ekspordipotentsiaal ja sellega seotud valjakutsed;

1.3. SOTSIAALMAJANDUSLIKE MOJUDE ANALUUS
NING STSENAARIUMITE KOOSTAMINE

Sisend-valjundanalliis (inglise keeles input-output analysis) on majandusteadustes
levinud kvantitatiivhe uurimismeetod, mida kasutatakse majandusstruktuuri ja sektorite
vaheliste seoste analllsimiseks.! Sisend-valjundanallitis pohineb sisend-véljund
raamistikul, mis kirjeldab sektoritevahelisi tarneahelaid, tootmissisendite kasutust ning
[6pptarbimist.? AnalliUsitavad tegevusalad ma&aratletakse peamiselt majanduse
tegevusalade klassifikaatori (nt EMTAK, NACE) 2-kohalise koodi tasemel.

Sisend-valjund raamistikus kvantifitseeritakse Uhe majandusharu valjundid teise
majandusharu sisenditena.? Seega on sisend-valjundanaltitisiga véimalik kirjeldada:

1. Kuidas tootmismahtude muutus ihes sektoris mdjutab teisi sektoreid?;

2. MajandusSokkide mG&ju kogu majandusele>;

1 Leontief, W., ed. (1986). Input-output economics. Oxford University Press.

2 Miller, R. E., & Blair, P. D. (2009). Input-output analysis: foundations and extensions. Cambridge
university press.

3 Ten Raa, T. (2006). The economics of input-output analysis. Cambridge University Press.

4 Dietzenbacher, E., & Los, B. (1998). Structural decomposition techniques: sense and sensitivity.
Economic Systems Research, 10(4), 307-324.

5 Acemoglu, D., Carvalho, V. M., Ozdaglar, A., & Tahbaz-Salehi, A. (2012). The network origins of
aggregate fluctuations. Econometrica, 80(5), 1977-2016.
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3. Sektori panust SKP-sse ning t66hGivesse®.
Sisend-véljundanalllsi kaigus on véimalik analtisida kolme tttpi méjusid” :

1. Otsesed mojud - Sokist tingitud mojud SKP-le, riigieelarve laekumistele ja
toohdivele, mis avalduvad analiilsitavas sektoris.

2. Kaudsed mojud - on mdéjud SKP-le, riigieelarve laekumistele, mis avalduvad Soki
tulemusena tarneahelate tottu teistes sektorites.

3. Indutseeritud mdjud- Sokist tingitud tarbijakaitumise muutumise tottu avalduvad
mdjud.

Analllsi labiviimiseks kasutatakse 2020. aasta andmetega sisend-valjund raamistikku
RATO00005, mis on avalikult kattesaadav Statistikaameti andmebaasist. RAT00005
vOimaldab erinevalt andmetabelist RATO0001 eristada ka imporditavate kaupade osa
vahetarbimises. 2020. a andmed on viimased kattesaadavad sisend-valjund raamistiku
andmed. Sisend-vadljund tabelit uuendatakse viie aastase vdlbaga umbes paar aastat
analllsitavast aastast hiljem. Tulenevalt 2020. aastal alanud UGlemaailmsest COVID-
kriisist vOib selle aasta sisend-valjundraamistikus esineda teatud COVID-Sokist tingitud
mojusid. Siiski on struktuursed erinevused vorreldes pigem marginaalsed. Nagu nahtub
2. peatikis (nt joonised 2.1 ja 2.2) toodud pakkumise ja I6ppkasutuse struktuurist, olid
muutused kituste pakkumises ja kasutamises nahtavad juba enne COVID-Sokki. Lisaks
vOib varasema sisend-valjundtabeli kasutamine analliiisiks tulemusi moonutada enam,
kuna peegeldab majanduse struktuuri oluliselt varasemat olukorda vorreldes tanasega.

Sisend-véljundanallilsis tddhdive mdjude hindamiseks inimtddaastates kasutatakse
Rahandusministeeriumi pikaajalist prognoosi, mis sisaldab andmeid keskmise brutopalga
kohta ning selle tuleviku arengut. Riigieelarve maksulaekumiste (kaibemaks,
t66joumaksud) anallisimisel kasutatakse riigieelarve prognoosi, mis votab arvesse
maksumuudatustest tingitud maksulaekumiste erinevust vorreldes varasemate
aastatega. Modelleeritavate sektorite tuvastamiseks analllsitakse varasemat
teaduskirjandust ja tehakse paring erialaliitudele teadaolevate tootjate kaardistamiseks
ning analUusitakse nende tegevusala vastavust kattesaadavate ariregistri andmete
vastu.

Sisend-valjundanalliisil on mitmeid kitsendusi, mis voivad mdjutada selle tapsust ja
rakendatavust majandusanaliitisis.® Uheks oluliseks piiranguks on eeldus, et sektorite
vahelised seosed on lineaarsed, mis tahendab, et mudel ei arvesta potentsiaalseid
tehnoloogilisi ega struktuurseid muutusi majanduses.® Lisaks ei vota see arvesse otseseid
sisendite ja valjunditega seotud ressursipiiranguid. 10 11

6 Ghosh, A. (1958). Input-output approach in an allocation system. Economica, 25(97), 58-64.

7 Miller, R. E., & Blair, P. D. (2009). Input-output analysis: foundations and extensions. Cambridge
University Press.

8 Ibid.

9 Leontief, W., ed. (1986). Input-output economics. Oxford University Press.

10 Ghosh, A. (1958). Input-output approach in an allocation system. Economica, 25(97), 58-64.
11 Dietzenbacher, E., & Los, B. (1998). Structural decomposition techniques: sense and sensitivity.
Economic Systems Research, 10(4), 307-324.
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Lisaks ei arvesta sisend-valjundanalls:
1. Mastaabiefekte, mis vdivad teatud tootmistasemetel muuta tootlikkust!?;

2. Astimmeetrilisi Sokke, mis mojutavad sektoreid erinevalt ja voivad pohjustada
majanduslikke tasakaalutusi'3;

3. Regionaalseid eriparasid, mis voivad mojutada majanduslikke mojusid riikide voi
piirkondade tasandil®4,

Seetdttu on sisend-valjundanalililis kasulik statistiline tédriist, kuid selle tulemusi tuleks
kasitleda hinnanguliste ja lihtsustatud efektide modelleerimisena, mitte absoluutsete
prognoosidena.'®> Analliisi tulemusena koostatakse vahemalt kolm stsenaariumi CO:
neutraalsete vOi vdhese heitega kiituste tootmise ja tarbimise edendamiseks Eestis.
Stsenaariumite metoodika on valjatdotamisel.

12 Ten Raa, T. (2006). The economics of input-output analysis. Cambridge University Press.

13 Miranda-Pinto, J., Silva, A., & Young, E. R. (2023). Business cycle asymmetry and input-
output structure: The role of firm-to-firm networks. Journal of Monetary Economics, 137, 1-
20.

14 Czamanski, S., & Malizia, E. E. (1969). Applicability and limitations in the use of national
input-output tables for regional studies. Papers in Regional Science Association, 23(1), 65-77.

15 Miller, R. E., & Blair, P. D. (2009). Input-output analysis: foundations and extensions.
Cambridge University Press.
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2. KUTUSETOODETE PAKKUMISE JA
KASUTAMISE STRUKTUUR

Statistikaameti andmetel kasutati 2023. aastal Eestis erinevaid kiitusetooteid kogumahus
63,32 teravatt-tundi.'® Sellest 73,6% moodustasid mittebiokiitused, 23,5% olid
bioklitused vo6i biomassil pohinevad kitused ning 2,9% kuulusid muudesse
energiakandjate kategooriatesse!”’. Kogutarbimise struktuur ja muutused kituseliikide
Iikes on esitatud joonisel 2.1, mis kajastab arengutrende ajavahemikus 2010-2023.

Graafikust nahtub, et Uldine kltusetoote tarbimine on alates 2017. aastast olnud
langustrendis (aastakeskmiselt 6,80%). Languse peamiseks poOhjuseks on
mittebiokltuste vdahenenud kasutamine, mida monevodrra tasakaalustab biokltuste ja
biomassipdhiste kituste jarkjarguline kasv. Samal perioodil on biokltuste ja
biomassipdhiste kiituste keskmine aastane tarbimiskasv olnud ligikaudu 4,14%, viidates
taastuvenergiaallikate rolli jarkjargulisele tugevnemisele Eesti energiabilansis ning sellele
kaasnevale kituste tarbimisest tingitud sisinikjalajalje vahenemisele.

Muud energiakandjad moodustavad kogu tarbimisest vaikese osa ning nende osakaal ei
ole kasitletud perioodil oluliselt muutunud.

Joonis 2.1. Kltusetoodete kogukasutamine kutuse tuubi jargi
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-~ Biokitused ja biomassi pdhised kiitused
Kutuse tidp: - Mittebiokitused
== Muu energiaallikas

Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240. BiokUltusteks ja biomassil
pohinevateks kultusteks on loetud primaarsed tahked biokltused (sh kittepuit), biogaas, taastuvast

16 Kogumaht on leitud vGttes arvesse energiasektori omatarbimist, muundamissektori tarbimist
ja tegelikku I6pptarbimist kitustele (ehk vélja jéab soojus- ja elektrienergia). Antud tulemus
erineb Eurostati andmetabelist sdg_07_10, mille jargi on primaarenergia tarbimine 2023.
aastal 47,7 GWh. Erinevus Statistikaameti andmetest ja Eurostati metoodikast tuleneb
asjaolust, et kasutatakse erinevaid energiavaartusi (konverteerimisefekt) ning Eurostat arvab
oma metoodikas maha pdlevkivi muundamise pdlevkividliks ja pdlevkivigaasiks, mis voetakse
I6ppkasutusele eksportturgudel.

17 Muude energiakandjate kategooriasse kuuluvad hiidroenergia, tuuleenergia, paikeseenergia,
mittetaastuvast toorainest todstusjaatmed ja mittetaastuvast toorainest olmejaatmed.
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toorainest olmejaatmed, puhas biobensiin, biobensiin segus ja puhas biodiisel biodiisel segus.
Mittebioklituste all on arvesse voetud muu bituumenkivisisi, koksiahju koks, gaasitehasegaas
(pOlevkivigaas), koksiahjugaas, turvas, turbatooted, pdlevkivi / Sliliivad, muud sisivesinikud (pdlevkividli),
vedelgaas (propaan, butaan), mootoribensiin (autobensiin), v.a biokituse osa, lennukipetrool
(reaktiivkltus), v.a biokltuse osa, gaasidli ja diislidli, v.a biokltuse osa, raske kittedli, maardeained,
bituumen ja maagaas. Muude energiaallikate all on kitusteks kasutatud hldroenergia, tuuleenergia,
paikeseelektrienergia, mittetaastuvast toorainest toostusjaatmed ja mittetaastuvast toorainest
olmejaatmed.

2023. aastal kasutatud 63,32 teravatt-tunnist kitusetoodetest suunati 45 TWh
(71,1%) muundamiseks, 0,119 TWh (0,12%) energiasektori omatarbeks ning 18,2
TWh (28,8%) I0pptarbimisse. Kitusetoodete |Gpptarbimise osakaal kogutarbimisest
ning selle jaotus kiituseliikide kaupa on esitatud joonisel 2.2.

Jooniselt ilmneb, et biokltuste ja biomassil poOhinevate kiituste puhul on
I6pptarbimise osakaal kogutarbimisest ligikaudu poole védiksem kui fossiilkitustel.
Nende osakaal Ipptarbimises on pisinud vahemikus 6,1-9,1%, viimastel aastatel on
taheldatav mdddukas kasv.

Seevastu mittebiokilituste osakaal on jaanud 17,8-22,0% vahemikku, saavutades
haripunkti 2019. aastal, parast mida on see jark-jargult véhenenud.

Need muutused viitavad taastuvatel allikatel pdhinevate kltuste osakaalu
tasakaalukale kasvule ning samal ajal traditsiooniliste, fossiilkiitustel pdhinevate
kGtuste tarbimise aeglasele vahenemisele. Kitusetarbimise struktuuri muutused
peegeldavad lleminekut madalama susinikusisaldusega energialahendustele ning
energiaefektiivsuse kasvu toetavate arengusuundade tugevnemist.

Joonis 2.2, Kitusetoodete Idppkasutamine kltuse tllbi jérgi
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Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240. BiokUltusteks ja biomassil
pohinevateks kiitusteks on loetud primaarsed tahked kiitused (sh kittepuit), biogaas, taastuvast toorainest
olmejdatmed, puhas biobensiin, biobensiin segus ja puhas biodiisel biodiisel segus. Mittebiokituste all on
arvesse voetud muu bituumenkivisisi, koksiahju koks, gaasitehasegaas (pdlevkivigaas), koksiahjugaas,
turvas, turbatooted, pdlevkivi / dliliivad, muud sisivesinikud (pdlevkividli), vedelgaas (propaan, butaan),
mootoribensiin (autobensiin), v.a biokltuse osa, lennukipetrool (reaktiivkitus), v.a biokltuse osa, gaasioli
ja diislidli, v.a biokltuse osa, raske kittedli, maardeained, bituumen ja maagaas. Muude energiaallikate
all on kitusteks kasutatud hiidroenergia, tuuleenergia, paikeseelektrienergia, mittetaastuvast toorainest
toostusjaatmed ja mittetaastuvast toorainest olmejaatmed.
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Vaadates (ksnes |Oppkasutust, tarbiti 2023. aastal mittebiokltusetooteid kokku
12,90 teravatt-tundi ning biokltuseid ja biomassipohiseid kitusetooteid 5,30
teravatt-tundi, mis moodustas vaid 29,10% kogu I|Oppkasutusest. Muid
energiaallikaid kasutati kitustena 0,003 teravatt-tunni jagu. Fossiilsetest klitustest
kasutati enim gaasidli ja diislidli (7,92 teravatt-tundi) ja mootoribensiini (2,46
teravatt tundi). Biokitustest ja biomasskitustest on enamlevinud primaarsed tahked
biokitused, sh kittepuit, mille Idpptarbimine ulatus 4,91 teravatt-tunnini ning
moodustas 26,99% |Opptarbimise osakaalust.

Tabel 2.1. Kiitusetoodete 16ppkasutamine kituse jargi

Kategooria Kiitus Osakaal lIoppkasutamises
Pri d tahked biokitused (sh
rimaarse a" e _|o Utused (s 26,99%
klttepuit)
Biokiitused ja Biodiisel segus 1,29%
biomassi pohised Biogaas 0,66%
kiitused Biobensiin segus 0,15%
Gaasiodli ja diislidli, v.a biokltuse osa 43,49%
M i ii ii .
ootorlben_snrl (autobensiin), v.a 13,50%
bioklUtuse osa
Maagaas 10,30%
Vedelgaas (propaan, butaan) 1,89%
(] oli [0)
Mittebiokiitused Raske kuttedli 1,24%
Muu bituumenkivisisi 0,21%
Turvas 0,15%
Lennuklpetr_ool“(reaktuvkutus), v.a 0,12%
bioklUtuse osa
Mi .
|ttetzizistuvz?.§i.:. toorainest 0,02%
toostusjaatmed

Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240.

Vaadates kituste kogukasutamist teravatt-tundides sektori |dikes, suhestatuna
sektori kogupakkumisse (joonis 2.3), on vdimalik tuvastada need majandusharud,
mille pohitegevus on kdige enam soltuv kituste tarbimisest. Kdige energiamahukam
kUtuste kogukasutamise poolest on koksitootmise ja puhastatud naftatoodete sektor
(C19), kus tarbitakse peaaegu eranditult mittebiokituseid.

Vaga energiamahukas on ka on ka energiasektor (D - elektrienergia, gaas, aur jne),
mis sOltub oma pohitegevuses suurel maaral just kitustetoodetel tuginevatest
energiasisenditest. Lisaks on see ainus sektor, kus biokltuste ja biomassipdhiste
kituste osakaal kogutoodangust on markimisvaarselt korge vorreldes
mittebiokltustega.

Transpordisektorid (H49 - maismaaveondus ja torutransport, H50 - veetransport,
H51 - Ohutransport) on samuti energiamahukad ja fossiilkitustel po&hinevad.
BiokUtuste ja biomasskituste kasutus ilmneb siinkohal peamiselt maismaaveonduse
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ja torutranspordi puhul, kus nende osakaal on vorreldes teiste transpordiliikidega
olulisem.

Energiamahukate sektorite hulka kuuluvad ka kemikaalide ja keemiatoodete tootmine
(C20), paberitdostus (C17), maetddstus (B) ja pollumajandus (A01). Nendes
sektorites on biokltuste ja biomasskituste kasutus ndhtav, kuid mittebiokltuste
kasutamine siiski domineeriv.

Kokkuvottes johtub, et sbltuvus klitustest on kdrgeim energia- ja transpordisektoris.
Biokltuste ja biomassil pdhinevate kituste kasutus on endiselt piiratud ning
koondunud peamiselt elektri- ja soojusenergia tootmisesse ning osaliselt
maismaatransporti.

Joonis 2.3. Kitusetoodete kasutamine kogutoodangust TOP sektorites
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Markus: Andmed on autorite poolt koostatud, tuginedes Eurostati energiatarbimise andmestikule
env_ac_pefasu (energiatarbimine tegevusalade I8ikes) ning Statistikaameti andmetabelile RAT00005
(toodang alushindades tegevusalade [0ikes). Molemad andmestikud kajastavad aasta 2020
andmeid.Kltusetoodete alla on arvestatud mittebiokitustena kivislisi, pruunsisi ja turvas, tédnduslikud
gaasid (v.a. biogaas), sekundaarsed sdetooted (koks, sOetdrv, brikett, BKB ja turbatooted), nafta,
maagaasil kondenseeruvad vedelikud ja muud sisivesinikud (v.a. bio), maagaas (ilma biogaasita),
mootoribensiin (ilma bioaineteta), petrooleum ja reaktiivkitused (ilma bioaineteta), nafta (nafta keemiline
tooraine), diisliklitus (ilma bioaineteta), kittedli ja muu gaasidli (ilma bioaineteta), raskekuttedli,
rafineerimisseadmete gaas, etaan ja LPG ning muud naftatooted, sealhulgas lisandid/ oksligenaadid ja
rafineerimistooraine. Biok{tuste ja biomassi pdhiste kituste alla on loetud puit, puidujgatmed ja muu tahke
biomassi ning sisi, vedelad biok{tused ja biogaas.

Vaadates kiltusetoodete netopakkumist, ulatus see 2023. aastal 52,04 teravatt-
tunnini, mis moodustas ligikaudu 82% kogu kiituste kogutarbimisest, illustreerides
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kUtuste negatiivset energiabilanssi. Netopakkumisest moodustasid 67,8% fossiilsed
kltused, 28,6% biokltused ja biomassil pohinevad kitused ning alla 4% muud
energiakandjad kltustena.

Joonisel 2.4 on kujutatud kitusetoodete netopakkumise muutused aastatel 2010-
2023 kutuseliikide 10ikes. Sarnaselt tarbimistrendidega on alates 2018. aastast
ilmnenud selge langustrend, mille pohjuseks on eeskatt fossiilkiituste pakkumise
vdhenemine. Aastatel 2017-2023 on fossiilsete klituste netopakkumine vahenenud
keskmiselt 9,1% aastas, kahanedes 61,89 teravatt-tunnilt 35,3 teravatt-tunnini.
Samal perioodil on biokltuste ja biomassipdhiste kituste netopakkumine kasvanud
keskmiselt 4,0% aastas, suurenedes 11,75 teravatt-tunnilt 14,92 teravatt-tunnini.

Vorreldes netopakkumise ja kogutarbimise trende ilmneb, et fossiilkiituste puhul on
kogutarbimise aastane langus olnud modddukam kui nende netopakkumise
kahanemine. Biokituste ja biomassi pohiste kituste puhul on olukord vastupidine-
nende tarbimine on kasvanud isegi veidi kiiremini kui netopakkumine. Uhelt poolt
viitab see asjaolule, et valmisolek fossiilklituste tarbimise vahendamiseks ei ole veel
pakkumise vahenemisega sammu pidanud. Teiselt poolt pdlevkivi pakkumist kdrgena
ka jatkuv pdlevkivi ja selle saaduste eksport. Teisalt nditab see, et biokituste ja
biomassipohiste kituste laialdasem kasutuselevott eeldab pakkumispoolse vastavuse
tagamist ning piisava tarneahela olemasolu.

Joonis 2.4. Kiutusetoodete netopakkumine kutuste liigi jargi

~
o

4]
o

[
3]

Kitusetoodete netopakkumine (TWh)

o

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

- Biokiitused ja biomassi pdhised kitused
Kituse titip: = Mittebiokitused
== Muu energiaallikas

Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240. BiokUtusteks ja biomassil
pohinevateks kltusteks on loetud primaarsed tahked biokitused (sh kittepuit), biogaas, taastuvast
toorainest olmejaatmed, puhas biobensiin, biobensiin segus ja puhas biodiisel biodiisel segus.
Mittebiokltuste all on arvesse vdetud muu bituumenkivislisi, koksiahju koks, gaasitehasegaas
(pOlevkivigaas), koksiahjugaas, turvas, turbatooted, pdlevkivi / dliliivad, muud sisivesinikud (pdlevkividli),
vedelgaas (propaan, butaan), mootoribensiin (autobensiin), v.a biokiituse osa, lennukipetrool
(reaktiivkitus), v.a bioklituse osa, gaasidli ja diislidli, v.a bioklituse osa, raske kiittedli, maardeained,
bituumen ja maagaas. Muude energiaallikate all on kitusteks kasutatud hidroenergia, tuuleenergia,
paikeseelektrienergia, mittetaastuvast toorainest tédstusjddtmed ja mittetaastuvast toorainest
olmejaatmed.
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Tabel 2.2. naitab kitusetoodete netopakkumise struktuuri (tootmine ja import,
millest on maha lahutatud eksport) 2023. aastal, tuues valja kituseliikide sisemised
proportsioonid vastavalt paritolule ja koostisele. Ulevaatest ilmneb, et netopakkumise
kogumahust moodustavad valdava osa endiselt fossiilsed energiaallikad — sh polevkivi
ja Oliliivad, mille osakaal ulatus 47,23 protsendini ja mida pakuti 30,7 teravatt-tunni
ulatuses.

Maagaasi osakaal moodustas 4,28%, samas kui taastuvatest allikatest parit kituste,
eelkdige klttepuidu ja teiste primaarsete tahkete biokltuste osakaal oli koguni
21,75%. See tahendab, et taastuvad kitused hdlmavad kill olulist osa biokituste
sisemisest pakkumisest, kuid nende lldosakaal kogu netopakkumises on siiski selgelt
vaiksem vorreldes fossiilsete kiitustega.

Selline struktuur naitab, et kuigi taastuvate kltuste kasutus on olnhud kasvutrendis,
on kituste tootmine endiselt tugevalt pdlevkivipOhine. See toob esile jatkuva
valjakutse vahendada soltuvust suure sisinikujalajdljega energiaallikatest ning
suurendada taastuvate ja jatkusuutlike kdtuste osakaalu. Eriti aktuaalne on see
kontekstis, kus arvestatakse Euroopa Liidu kliimaeesmarkide ja susinikuheitmete
vahendamise kohustustega.

Tabel 2.2. Kitusetoodete netopakkumise struktuur

Kategooria Kiitus Osakaal .
netopakkumises
Primaarsed tahked biokitused (sh kittepuit) 21,75%
B_iokijtus_ednja_ Taastuvast toorainest olmejaatmed 0,40%
z:;;r:::: pohised Biogaas 0,38%
Biodiisel segus 0,36%
Biobensiin segus 0,04%
Polevkivi / oOliliivad 47,23%
Gaasioli ja diislidli, v.a biokltuse osa 12,63%
Maagaas 4,82%
Mootoribensiin (autobensiin), v.a biokltuse osa 3,71%
Raske kuttedli 2,80%
Mittebiokiitused : Bitu.lf'm?n _ 1,12%
Lennukipetrool (reak:;\;kutus), v.a biokutuse 1,03%
Vedelgaas (propaan, butaan) 0,53%
Turvas 0,21%
Maardeained 0,13%
Muu bituumenkivisusi 0,05%
Paikeseelektrienergia 1,11%
Muud energiallikad Tuuleenergia 1,05%
Mittetaastuvast toorainest olmejaatmed 0,62%
Hidroenergia 0,04%
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Kategooria Kiitus Osakaal
s netopakkumises
Mittetaastuvast toorainest t6dstusjaatmed 0,01%

Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240. Netopakkumise struktuurist
on eemaldatud muud sisivesinikud (pdlevkivioli) ja koksijahu koks, mille puhul ei ole kajastatud
energiabilansis importi v3i tootmist, aga on kajastatud eksport.

Kltusetoodete kasutamisel on Eesti energiaslisteemil jatkuvalt oluline soltuvus
imporditud allikatest. Kasitledes samal ajal ka kohalikku tootmisvdimekust, ilmneb,
et kltusetoodete tootmine on ajavahemikus 2010-2023 olnud pigem mo&ddukas
langustrendis. Kui 2010. aastal ulatus kltusetoodete kogutoodang Eestis 58,5
teravatt-tunnini, siis 2023. aastaks oli see naitaja langenud 51,7 teravatt-tunnini.

Joonisel 2.5 on esitatud kitusetoodete tootmismahtude muutus kituseliikide I6ikes.
Kdige margatavam langus on toimunud pdlevkivi ja Oliliivade tootmises, mille maht
on vahenenud 46,3 teravatt-tunnilt 30,7 teravatt-tunnini (-15,55 teravatt-tundi).
See langustrend peegeldab Ida-Virumaa  pdlevkivitdostuse  jarkjargulist
Umberstruktureerimist, mis on ka osa Oiglasest lleminekust.

Samal perioodil on kasvanud taastuvatel allikatel pdhinevate kituste tootmine, kuigi
selle absoluutne maht jaab jatkuvalt fossiilkituste langusest vdiksemaks. Primaarsete
tahkete biokiltuste (sh kittepuidu) tootmine on suurenenud 11,1 teravatt-tunnilt
20,3 teravatt-tunnini, samas kui biogaasi tootmine on tdusnud nulltasemelt 0,21
TWh-ni. Tootmine taastuvast toorainest olmejaatmetest on pulsinud stabiilselt
madalal tasemel.

Uldine tootmisstruktuuri areng viitab kiitusetootmise teatud maéaral toimunud
mitmekesistumisele, mille raames on kasvanud taastuvatel ressurssidel pohinevate
energiaallikate roll. See arengutendents toetab energiajulgeoleku tugevdamise,
regionaalse arengu ning kestlikuma energiastisteemi kujunemise eesmarke kooskdlas
Euroopa Liidu kliima- ja keskkonnasuundadega. Samas on oluline markida, et
taastuvate klituste tootmise kasv on praegusel hetkel mahtude 10ikes veel suhteliselt
piiratud.

Joonis 2.5. Kitusetoodete tootmine Eestis

2010 2023 Muut (TWh)

Turvas ® -0.82
0.2

Taastuvast toorainest olmejadtmed L J 0.26
03

Palevkivi / dliliivad [ ] ® -15.55

30.7 6.3
Primaarsed tahked biokutused (sh kattepuit) e L 9.14
203
Biogaas L J 0.21

02

Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240. BiokUtusteks ja biomassil
pOhinevateks kltusteks on loetud primaarsed tahked biokitused (sh kittepuit), biogaas, taastuvast
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toorainest olmejaatmed, puhas biobensiin, biobensiin segus ja puhas biodiisel biodiisel segus.
Mittebioklituste all on arvesse voetud muu bituumenkivisisi, koksiahju koks, gaasitehasegaas
(pOlevkivigaas), koksiahjugaas, turvas, turbatooted, pdlevkivi / Sliliivad, muud slsivesinikud (pdlevkividli),
vedelgaas (propaan, butaan), mootoribensiin (autobensiin), v.a biokltuse osa, lennukipetrool
(reaktiivkltus), v.a biokltuse osa, gaasidli ja diislidli, v.a biokltuse osa, raske kittedli, maardeained,
bituumen ja maagaas. Muude energiaallikate all on kitusteks kasutatud hidroenergia, tuuleenergia,
paikeseelektrienergia, mittetaastuvast toorainest toostusjaatmed ja mittetaastuvast toorainest
olmejaatmed.

Joonis 2.6 annab llevaate kitusetoodete impordi ja ekspordi struktuurist 2023. aastal
kituseliikide 10ikes. Andmetest ilmneb, et Eesti impordib olulisel maaral erinevaid
kituseliike, sealhulgas mootoribensiini, diislikitust ja gaasoli, maagaasi, vedelgaase
(nt propaan, butaan), bituumene ning maardeaineid. Need tooted moodustavad
olulisima osa kltuste kogumahulisest impordist ning nende puhul on sisetootmine
olematu vdi marginaalne.

Samal ajal eksporditakse peamiselt polevkivipdhiseid tooteid, naiteks muid
sUsivesinikke ja pdlevkividli ning primaarseid tahkeid biokltuseid ja kittepuitu. Tuleb
siiski arvestada, et osa eksporditavatest kltustest ei ole energiabilansi kohaselt Eestis
toodetud, vaid on seotud peamiselt re-eksportimisega - st neid kltuseid kohapeal ei
toodeta, vaid kilitused imporditakse ning valjuvad seejarel Eesti kaudu teistesse
sihtriikidesse.

Impordi ja ekspordi vaheline tasakaal viitab sellele, et mitmete kltuste puhul ei kata
sisetoodang kodumaist tarbimisvajadust ning rahvusvahelised tarneahelad jaavad
varustuskindluse seisukohalt keskseks. Samas osutab kutusevaliskaubanduse
struktuur ka Eesti rollile piirkondliku kaubanduse sdlmpunktina ning teatud juhtudel
ekspordisuutlikkusele, mis pohineb kohalikel ressurssidel.

Joonis 2.6. Kitusetoodete import ja eksport 2023. aastal

Muud sisivesinikud (polevkivioli)

Gaasidli ja diislioli, v.a biokltuse osa ¥ L 2
Primaarsed tahked biokutused (sh kuttepuit) <&
Raske kittedli ' 2 2
Maagaas @
Mootoribensiin (autobensiin), v.a biokituse osa x 2 2
Bituumen SR 2
Lennukipetrool (reaktiivkitus), v.a biokltuse osa <&

Vedelgaas (propaan, butaan) L 2
Maardeained 3

Biodiisel segus L

Turvas

Koksiahju koks

Muu bituumenkivisusi

Biobensiin segus

Taastuvast toorainest olmejaatmed

o190 & &

(4]
o

TWh

- Eksport 4 Import

Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240. BiokUtusteks ja biomassil
pohinevateks kltusteks on loetud primaarsed tahked biokitused (sh kittepuit), biogaas, taastuvast
toorainest olmejaatmed, puhas biobensiin, biobensiin segus ja puhas biodiisel biodiisel segus.
Mittebiokltuste all on arvesse vdetud muu bituumenkivislisi, koksiahju koks, gaasitehasegaas
(pOlevkivigaas), koksiahjugaas, turvas, turbatooted, pdlevkivi / dliliivad, muud susivesinikud (pdlevkividli),
vedelgaas (propaan, butaan), mootoribensiin (autobensiin), v.a biokiituse osa, lennukipetrool
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(reaktiivkitus), v.a biokltuse osa, gaasidli ja diislidli, v.a bioklituse osa, raske kittedli, maardeained,
bituumen ja maagaas. Muude energiaallikate all on kitusteks kasutatud hidroenergia, tuuleenergia,
padikeseelektrienergia, mittetaastuvast toorainest tddstusjaatmed ja mittetaastuvast toorainest

olmejaatmed.

Joonis 2.7 votab kokku Eesti energiasiisteemi tédnase olukorra, tuues esile vastuolu
strateegiliste eesmarkide ja tegeliku toimimise vahel. Kuigi riigi pikaajaline siht on
loobuda polevkivitoostusest ja liikuda taastuvenergiale, nditab joonis, et polevkivi ja
sellega seotud kituste eksport on jatkuvalt markimisvdarne. Samal ajal katab Eesti
suure osa oma tegelikust energiavajadusest impordiga, samas kui taastuvkiituste roll
valdavalt erinevates mootorkitustes on jatkuvalt piiratud. See naitab, et Eesti
energiasisteem on dleminekujargus, kus eeskatt mootorkltuste varustuskindlus
sOltub senini impordist ja eksport fossiilsetest kitustest, samal ajal kui taastuvate
kltuste pakkumine ei suuda veel katta vajadust.

Joonis 2.7. Kltusetoodete tootmine, tegelik Idppkasutamine, import ja eksport

Eestis, 2023
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Markus: autorite koostatud tuginedes Statistikaameti andmestikule KE0240.
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3. SEADUSANDLUSE OIGUSLIK JA
STRATEEGILINE RAAMISTIK JA
SEKTORI ARENG

3.1. EESTI SEADUSANDLUS

~Eesti 2035"” on riigi pikaajaline arengustrateegia. Selle eesmark on kasvatada ja toetada
meie inimeste heaolu nii, et Eesti oleks ka kahekiimne aasta parast parim paik elamiseks
ja todtamiseks. Selle strateegiaga seatakse Eesti riigile ja rahvale strateegilised sihid ning
maaratakse kindlaks nende saavutamiseks vajalikud muutused. “Eesti 2035” naeb ette
kliimaneutraalsusele Ulemineku, kuid toob ka valja, et kliimaneutraalsele ja head
Ohukvaliteeti tagavale energiatootmisele lleminek eeldab alternatiivide kaalumist ning
valikute tegemist. Tuleb tagada energiajulgeolek ja varustuskindluse toimepidevus nii
kliimaneutraalsele energiatootmisele lleminekul kui ka enne seda. Seega tuuakse
vajalike muudatustena esile lleminek kliimaneutraalsele energiatootmisele, tagades
energiajulgeoleku.!®

“Eesti 2035"” toetab materjalide ringlussevottu ja teisese toorme kasutuse suurendamist.
Seda saab teha labi ressursi-, sealhulgas energiatdhususe edendamise, naiteks
toostussiimbioosi, digitaliseerimise ja ressursitbhusamate tehnoloogiate toetamise
kaudu. Jaatmemajanduses tuleb l|ahtuda jaatmehierarhiast ja kasutusele votta
uuenduslikud lahendused. Strateegia toob ka valja, et Eestis on jaatmete teke vorreldes
2000. aastaga suurenenud ligi kaks korda. Uldine jdatmete taaskasutusmaar on kdll
suurenenud kolm korda (41%-ni), kuid sellegipoolest on olmejaatmete ringlusse votmise
osakaal olmejaatmete kogumassis Uks vaiksemaid ELis (28%). Taastuvenergia
osatahtsus on energia |0pptarbimises 30% ehk margatavalt Ule Euroopa keskmise
(18%).

Bioklituseid reguleerivad nn tavakitustele loodud seadused. Nt ,Maagaasiseadus"
kehtestab nduded biogaasile, biomassist saadavale gaasile, kui need vastavad maagaasi
kvaliteedinduetele ning neid saab gaasivorgu kaudu edastada. ,Vedelkiituse seadus"
kehtib lisaks konventsionaalsetele vedelkiitustele ka biokUitustele, kui ei ole margitud
vastupidiselt. ,Alkoholi-, tubaka-, kiituse- ja elektriaktsiisi seadus™ kasitleb Eestis
kasutatavatele kiitustele rakendatud aktsiisimaéara. Kui bioklitus vastab nduetele, mis on
loetletud maaruses ,Vedelklituste kohta esitatavad keskkonnanduded, biokUltuste
sdastlikkuse kriteeriumid, vedelkltuste keskkonnanduetele vastavuse seire ja
aruandmise kord ning biokltuste ja vedelate bioklituste kasutamisest tuleneva
kasvuhoonegaaside heitkoguste védhenemise maaramise metoodika"™ toodud biokituste
sdastlikkuse nouetele, ei rakendata bioklUtusele ,Alkoholi-, tubaka-, kilituse- ja

18 Eesti 2035" strateegia.
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elektriaktsiisi seaduses" satestatud aktsiisimaarasid.’® Oluline on lisada, et
paritolusertifikaadid soodustavad biometaani kasutuselevottu transpordis,
tavaturutingimustel neid muidu ei kasutataks.

Eesti jaatmeseadus?® reguleerib jaatmete kaitlemist, sealhulgas nende taaskasutamist ja
ringlussevottu. Seoses jaatmete toormena kasutamisega seab seadus mitmeid piiranguid
ja tingimusi, mille eesmark on kaitsta keskkonda ja inimeste tervist. Peamised
pohimodtted sisaldavad jaatmete toormena kasutamise piirangud st ohtlike
jaatmete kasutamine toormena on lubatud ainult erinGuete taitmisel ning spetsiifilistes
kaitlusasutustes, millel on selleks vastav keskkonnaluba. Samuti peavad jaatmed
vastama kvaliteedi- ja ohutusnoduetele, et neid saaks kasutada toorainena (nt kituste
tootmisel). Lisaks nn End of Waste pohimote, mis satestab, et jaatmest saab tooraine
(s.t. ei loeta enam jaatmeks), kui see vastab teatud kriteeriumidele (nt EL mé&aruste voi
Eesti rakenduse alusel), sh: on labinud taaskasutustoimingu; on sobilik spetsiifiliseks
otstarbeks; ei pohjusta olulist kahju keskkonnale vOi tervisele; on kontrollitava
kvaliteediga. Eelnevat arvestades lisandub keskkonnaloa ja registreerimise ndue,
mis seisneb selles, et ettevotted, kus soovitakse jaatmeid kasutada toorainena, peavad
olema registreeritud jaatmekaitlejatena ja/vdi omama keskkonnaluba. Lisaks satestab
jaatmeseadus, et ainult teatud liiki jaatmed sobivad toormeks, nt biolagunevaid
jaatmeid saab kompostida vOi kasutada biogaasi tootmisel; metallijdatmeid saab
ringlusse votta, kui need on nduetekohaselt sorteeritud ja toddeldud; ehitus- ja
lammutusjaatmeid saab teatud tingimustel taaskasutada teedeehituses. Muudatuste
sisseviimine nendesse regulatsioonidesse on aja ja ressursimahukas ja ettevotjate sonul
parsib olulisel maadral uute projektide alustamist ja elluviimist.

Eestis kehtiv jadtmeseadus vdoimaldab jaatmete kasutamist toorainena, kuid ainult juhul,
kui on taidetud kindlad keskkonna- ja ohutusnduded. Piirangud soltuvad eelkdige
jaatmete liigist, nende tootlemise viisist ja kavandatavast kasutusviisist. Eesmark on
valtida keskkonna saastamist ning edendada ohutut ringmajandust. Keskkonnalubade
taotlemise protseduur, mis voib olla aja ja ressursimahukas, on eelduseks
jaatmede taaskasutusel ka CO2 vabade vdi madal CO: heitega kiituste tootmisel.

3.2. EUROOPA LIIDU SEADUSANDLUS

Vastavalt taastuvenergia direktiivile (RED) pidid kdik RFNBOd ja bioklitused vastama
kindlaksmaaratud CO:2 vdhendamise kinnisele ehk KHG vdhendamise kriteeriumitele.
Kuid 2025. a. juulis Kkiitis Eesti valitsus heaks olulise paketi seadusmuudtatusi
taastuvenergia kasutuselevotu kiirendamiseks. Taastuvenergia direktiivi RED III alusel
kokku pandud muudatused lihtsustavad asjaajamist, toetavad looduskeskkonda
arvestavad biomassi kasutust ning loovad Uhtse kontaktpunkti taastuvenergia projektide
tohusemaks menetlemiseks. Oluline on valja tuua, et luuakse ehitisregistri ndol platvorm,
mis aitab taastuvenergia projekti rajajal taotleda kdik vajalikud load labi tihe platvormi.
Samuti vabastatakse halduskoormuse vahendamise nimel Eesti kiituseettevotted kiituse

19 Energiatalgud (n.d.). Kdtuste regulatiivne keskkond. Kilastatud 28.02.2025.
20 Jaatmeseadus.
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elutstkli jooksu tekkivate KHG heitkoguste vahendamise kohutustusest (seni tuntud kui
atmosfaariohu kaitse seaduse 6% kohustus). Samuti tunnistatakse kehtetuks heitmete
vahendamise kvootide slisteem (tuntud kui UER slisteem), mida on varjutanud vastuolud
ja mille kasutamise mitmed Euroopa Liidu liikmesriigid juba on Idpetanud. Neid
muudatusi toetavad ka kltusemiiljad, kes on juhtinud tdhelepanu senise silisteemi
ebaefektiivsusele. Edaspidi luuakse ka vOimalus transpordisektori taastuvenergia
eesmarkide taitmiseks ka labi veeldatud biometaani kasutamise. Sedatlilpi paindlikkuse
suurendamine vdimaldab senisest suuremas mahus kodumaist biometaani kasutusele
votta nii pikamaatranspordis kui ka laevanduses. Luuakse ka vdimalus elektriautode
akudesse talletatud elektrit uuesti vorku muita ja sealjuures tulu teenida.?!

Jaatmedirektiivis?? maaratletakse meetmed keskkonna ja inimeste tervise kaitsmiseks,
keskendudes jaatmete tekkimise valtimisele vdi vdhendamisele, samuti jadtmete
tekkimise ja tootlemise negatiivse mdju vahendamisele. Samuti plilitakse vahendada
ressursside kasutamise keskkonnamoju ja suurendada nende kasutamise efektiivsust,
mis on oluline samm ringmajandusele Gleminekuks ja Euroopa Liidu konkurentsivdime
tagamiseks pikaajalises perspektiivis. See direktiiv annab definitsioonid, mida peetakse
~Jaatmeteks", ,biojaatmeteks" ja ,toidujaatmeteks". Kéesolevas aruandes on oluline seda
arvestada toormete llevaate kontekstis.

Oluline on valja tuua, et EL riikides on kasutusel erinevad motivaatorid ettevotete ja
kodanike CO: neutraalsete kituste kasutamisele suunamisel. Naiteks Rootsi rakendab
kahe eraldi meetme alusel oma riigis energia- ja CO2-maksust vabastust: (i) soojuse
tootmiseks kasutatava biogaasi (endist meedet pikendati viimati 2018. aastal) ja (ii)
mootorikltusena kasutatava biogaasi (endist meedet pikendati viimati 2015. aastal).
2020. aasta otsustega kiitis Euroopa Komisjon heaks modlema maksuvabastuse 10-
aastase pikendamise (2021-2030), kuid siiski kahe muudatusega: i) maksuvabastuse
piiramine kehtib ainult mittetoidupdhise biogaasile ja ii) maksuvabastuse laiendamine
mittetoidupdhisele biopropaanile. Sedatilipi maksuvabastuste eesmark on suurendada
biogaasi ja biopropaani kasutamist ning vahendada fossiilklituste kasutamist ja tekkivaid
kasvuhoonegaaside heitkoguseid, holbustades samal ajal taielikku Gleminekut
biokitustele. Komisjon hindas 2020. a. neid meetmeid vastavalt ELi riigiabi eeskirjade,
eelkdige keskkonnakaitse ja energia riigiabi suuniste (2014-2020) alusel ja leidis, et
maksuvabastused olid vajalikud ja asjakohased kodumaise ja imporditud biogaasi ja
biopropaani tootmise ja tarbimise stimuleerimiseks, ilma et see moonutaks
pohjendamatult konkurentsi EL Ghisturul. Lisaks leiti, antud maksuvabastused aitavad
kaasa nii Rootsi kui ka ELi kui terviku pingutustele Pariisi kokkuleppe tditmisel ja 2030.
aasta taastuvenergia ja CO2 eesmdrkide saavutamisel, mistottu kinnitas Euroopa
Komisjon, et meetmed on kooskdlas ELi riigiabi eeskirjadega.??

21 Kliimaministeerium (2025). Seadusemuudatused aitavad Eestis kaasa taastuvenergia
kasutuselevotule.

22 J35tmedirektiiv - Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv 2008/98/EU, 19. november 2008,
mis kasitleb jaatmeid ja millega tunnistatakse kehtetuks teatud direktiivid.

23 EC (2020). State Aid: Commission approves prolongation of tax exemption for non food-
based biogas and bio propane used for heating or as motor fuel in Sweden.
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Saksamaa valitsus aga toetab oma ettevotjaid sellega, et pakub ettevotetele toetusi
kallimate alternatiivklituste kasutuselevotuks, kusjuures toetused tuleb tagasi maksta
alles siis, kui tehnoloogia muutub odavamaks.?*

Uhtlasi on Saksamaal alates 2024. aastast HVO100 kiitus vabastatud CO2-maksust, mis
omakorda vahendab tarbijate kulusid ja soodustab selle kituse laiemat
kasutuselevottu.??

Euroopa Liidu taastuvenergia direktiiv, tuntud kui RED II (Renewable Energy Directive
IT), on ELi peamine dokument, mille eesmdrk on edendada taastuvate energiaallikate
kasutamist. See voeti vastu Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivina (EL)
2018/200126 11, detsembril 2018. aastal ning see kuulub ELi kliimamuutuste vastase
poliitika ja "Euroopa roheleppe" (European Green Deal) eesmarkide raamesse. Eriti suurt
tdhelepanu pdodratakse RED II direktiivis transpordisektorile, kus taastuvenergia osakaal
peab 2030. aastaks olema vahemalt 14%. Selle direktiivi IX lisa mangib votmerolli RED
II rakendamisel transpordisektoris, kuna maaratleb eelistatud toorainete loetelu
tdiustatud biokltuste (advanced biofuels) tootmiseks, mis toovad suurimat
keskkonnakasu ega konkureeri otseselt toidukultuuridega. IX lisa koosneb kahest osast.

Osa A sisaldab nimekirja jéatmetest ja biomassi jadkidest, mida soovitatakse kasutada
taiustatud biokultuste tootmiseks. Nende jaatmete loetelu on esitatud tabelis 3.1.

Tabel. 3.1. Lahteained transpordis kasutatava biogaasi ja tdiustatud biokiituste
tootmiseks osas A.

Tahis Lahteaine

a)* vetikad, kui need on kasvatatud tiikides oleval maal voi fotoslinteesil
pOhinevates bioreaktorites

b)* biomassi osa segaolmejdatmetes, kuid mitte eraldi kogutud

kodumajapidamisjastmetes, millele kehtivad direktiivi 2008/98/EU artikli
11 I18ike 2 punkti a kohased ringlussevotu eesmaérgid

c)* eramajapidamistest kogutud, direktiivi 2008/98/EU artikli 3 punktis 4
maaratletud biojaatmed, mille suhtes kohaldatakse nimetatud direktiivi
artikli 3 punktis 11 maaratletud liigiti kogumist

d)* toostusjaatmete biomassi osa, mis ei sobi kasutamiseks toidu- voi
s6ddaahelas, sealhulgas jae- ja hulgikaubandusest ning
pollumajanduslikust toidutddstusest, kalandusest ja vesiviljelusest péarit
materjal, vadlja arvatud kaesoleva lisa B osas loetletud |dhteained

e)* oled

f)* loomasdnnik ja reoveesete

g) palmidli tootmiskaitise heitvesi ja tiihjad palmiviljade kobarad
h)* talldli pigi

i) toorgliitserool

i) suhkruroo pressimisjaatmed

k) viinamarjade pressimisjaagid ja veinisete

) pahklikoored

24 Reuters (2024). How Germany aims to get to net zero without breaking the bank. Reuters.
25 Efuels-Forum (2024). Climate-friendly HVO fuel exempt from CO, tax. Efuels Forum.

26 Djrective (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the Council of 11 December
2018 on the promotion of the use of energy from renewable sources.

30


https://www.reuters.com/sustainability/climate-energy/how-germany-aims-get-net-zero-without-breaking-bank-2024-07-18/
https://www.efuels-forum.de/en/2024/04/17/climate-friendly-hvo-fuel-exempt-from-co2-tax/
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/2001/oj/eng

Tahis Lahteaine

m)* teraviljakestad
n) maisiteradest puhastatud maisitdlvikud
o)* metsanduse ja metsatddstuse jaatmete ja jddkainete biomassi osa, nimelt

puukoor, oksad, kommertskasutusele eelneva harvendusraie saadused,
lehed, okkad, puuladvad, saepuru, puitlaastud, must leelis, pruun leelis,
kiusetted, ligniin ja talldli

p)* muu toiduks mittekasutatav tselluloosmaterjal

q)* muu lignotselluloosmaterjal, valja arvatud saepalgid ja vineeripakud
*Saadaval Eestis

Osa B sisaldab piiratud nimekirja lahteainetest, mida vO0ib kasutada biokltuse
tootmiseks, kuid mahupiirangutega (naiteks piirang arvessevotmisel riiklike eesmarkide
taitmisel). Lahteainete loetelu on esitatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Lahteained transpordis kasutatava biogaasi ja tdiustatud biokltuste
tootmiseks osa B.

Tahis Lahteaine

a)* kasutatud toidudli

b)* maéruse (EU) nr 1069/2009 kohaselt 1. v3i 2. kategooriasse
klassifitseeritud loomarasv

*Saadaval Eestis

IX lisa biokltuseid voib arvesse votta kahekordselt, kui voetakse arvesse teatavat liiki
biokiltuste panust taastuvenergia riiklike eesmarkide saavutamisse transpordisektoris.

Kokkuvotteks saab jadreldada, et neid seadusandlusega ja regulatsioonidega seotud
kitsaskohti on mitmeid, mis takistavad Eestis CO2 neutraalsete vdi madala CO: heitega
kUtuste tootmist ning eksportimist. Esmalt tuleks valja tuua pikk ja suhteliselt keeruline
lubadega seotud planeerimisprotsess, mis puudutab keskkonnamdju hindamist,
detailplaneeriguid ja ehituslube, mis omakorda pidurdab projektide kaimallikkamist,
mistottu selline pikk arendusperiood suurendab investorite riske, sest nende kavandatud
finantsmudelid satuvad 166gi alla.?” Teiseks v&ib valja tuua virguihendustega liitumise
tingimused ja kulud, millega senduvalt suure vdimsusega liitumistaotlused kohtavad
tehnilisi administratiivseid ja rahalisi barhdare (kdrged liitumiskulud, pikk ooteaeg), mis
kehtib nii P2X, e-kituste tootjate kui ka biometaani vérku Uhendamise korral.?®
Kolmanda kitsaskohana tuleks vdlja tuua ebapiisav ja ebajarjekindel majandus- ja
maksustamispoliitika, mistdottu CO2 neutraalsete kiituste tootmisega seotud voi sellest
huvitatud energiaettevotetele rakenduks vahesed selged stiimulid. Probleem tekib
sellest, et aktsiisimaarad, pulsivate toetusmehhanismide puudumine voi ajutised
raamistikud loovad ebakindluse (riigiabi tingimused, toetuste ajakujundus). Kuigi olnud
piloottoetusi (nt biometaanle), puudub Uhtne pika-ajaline stiimulraamistik.?® Neljandaks
on oluline markida, et toorme ja jaatmepohiste sisendite ligipaasu regulatiivsed

27 1IEA (2023). Estonia 2023. Energy Policy Review.
28 Tegos (2025). Estonia’s Shifting Energy Policies: Challenges and Opportunities in Q1 2025.

29 European Commission (n.d.). Clean Energy for EU Islands. Subsidy II (biomethane market
development support).
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takistused tekitavad olukorra, kus jaatmete / korvalproduktide ,end-of-waste" staatus
takistab nende biojaamadesse sisendina kasutuselevottu, lisaks koormavad bioenergia
tootjaid pikad hangetega seotud lepingud ja kaitlemislepingud, mistdttu tekivad
piirangud toorme Ulevotmisel téostuslikule feedstock’ile, mis omakorda suurendab
tootjate kulukust ja teeb protsessid keerukaks.

Eestis on tehnoloogiaid ja ressursse CO2-neutraalsete kituste tootmiseks vdimalik
arendada, kuid menetluslikud, vérguga liitumise ja majanduslikud kitsaskohad teevad
projekti-arenduse keeruliseks ja investoritele riskantseks. Peamised lahendused on
kiirendada lubamist, muuta vorkudega iitumise reziime prognoositavamaks, selgitada
feedstock/ jaatmedigust, ning pakkuda pUlsivaid majanduslikke stiimuleid ja selgemaid
pohimotteid EL-reeglitest liletoomisel.

3.3. SEKTORI ARENG JA LAHITULEVIK

Kdesolevas alapeatlikis tutvustatakse Eesti pohilisi saavutusi viimastel aastatel seoses
erinevate algatustega CO:z-neutraalse ja madala CO:2 heitega kltuste tootmisega.

Laiemas plaanis oli Eesti riik taastuvenergiaga seoses seadnud ambitsioonika eesmargi -
saavutada 2030. aastaks 100%-line taastuvenergia tarbimine. Juulis 2025 avalikustatud
Energiamajanduse arengukava (ENMAK) jargi vahendati taastuenergia tarbimise
eesmarki 80%-ni.3® 2022. aastal moodustas taastuvenergia 38,5% kogu Eesti
I6pptarbimisest, kusjuures tuule- ja paikeseenergia sektorites on margatav kasv.3!
Valitsus investeerib kuni 2027. aastani elektrivorkudesse 155 miljonit eurot ja on 2025.
aasta alguses slinkroniseerinud (koos Lati ja Leeduga) oma elektrivorgu Euroopa
vorguga, mis hdlbustab sujuvamat integreerumist Euroopa energiamaastikuga,
suurendab Eesti varustuskindlust energiaga, kuid toob kaasa ka vajaduse
sagedusreservide jarele. Lisaks on teoksil kohaliku CO2-neutraalsete ja vahese heitega
kGtuste tootmise algatused, mille juures biometaani tootmise puhul on tegemist olulise
kasvuga.

Biometaani tootmise laiendamine on toimunud alates 2018. a, kuid oluline on markida,
et 2024. aasta novembris kinnitas Eesti Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK) 19
miljonit eurose toetuse nelja uue biometaanitehase rajamiseks Viljandimaale,
Saaremaale, Parnumaale ja Laane-Virumaale. Need rajatised suurendavad Eesti iga-
aastast biometaani tootmist hinnanguliselt 26 miljoni kuupmeetri vorra, kasutades ara
pollumajanduse kodrvalsaadusi ja jadke. Antud sammuga tehtav biometaani tootmise
laienemine taiustab Eesti taastuvenergia infrastruktuuri ja edendab ringmajandust.32
Jark-jargult minnakse Ule kohalikule vorguvabale biogaasi tarbimisele biogaasijaamade
ldheduses laienevates voi kujunevates piirkondlikes tdostussiimbioosi mudelit

30 Kliimaministeerium (2025). Energiamajanduse Arengukava.

31 Statistikaamet (2024). KE36: Energia efektiivsuse suhtarvud.

32 Invest Estonia (2024). Estonia to expand green infrastructure with four new biomethane
plants.
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rakendavates to0stusparkides ja/voi energiakogukondades. Kestliku biogaasi tootmise ja
kasutuselevotu suurendamise voimaluste anallilisi andmetel saavutatakse siseriiklikul
ressursil pohinev kestliku biogaasi tootmise ja tarbimise optimaalne maht 0,8 TWh/a
aastaks 2035.33 Biometaani tootmine ja tarbimine Eestis on aastatel 2018-2023
naidanud kasvutrendi, mis naitab, et biometaanile kui alternatiivsele energiaallikale
p6oratakse Gha enam tahelepanu. Eestis toodetav biometaan leiab peamiselt kasutust
transpordisektoris. See sektor moodustas juba 2022. aastal 87% biometaani
I[Gpptarbimisest.34 KKMS eelndu seletuskirja alusel kavandatakse elektritootmise
juhitavate vOimsuste tagamiseks ehitada uued gaasijaamad, mis tootavad algul
maagaasil ja alates 2040. aastast alternatiivkltustel (nt biometaanil voi taastuvvesinikul)
ehk CO: heite vabalt. Vastavalt KKMS eelndus (02.12.2024)3° ette nahtud juhitava
vOimsusega gaasijaamade vajaduse prognoosile, mille alusel kavatsetakse rajatakse
2030. aastaks 500 MW vdimsusega gaasijaam, mille eeldatav todaeg aastas oleks
keskmiselt 2200 tundi, mille jooksul toodaks aastas energiat 1,1 TWh. Vastavalt ENMAK
2035 eelndule (13.11.2024) peab taastuvgaasi osakaal tarbimises aastal 2035 olema 1/3
ehk 2035. aastal voiks see gaasijaam (v0i need gaasijaamad) toota 367 GWh
elektrienergiat biometaanist. 2024. aasta juulis kuulutas Elering AS valja
sagedusreservide hanke, millega on vdimalik hankida soltuvalt laekunud pakkumistest
kuni 500 MW ulatuses uut juhitavat vOimsust (nt salvestus ning gaasielektrijaamad).
Hanke tulemused selgusid 2025. a juulis.3®

RMK korraldas 2025. aasta martsis puidupakkumise, mille eesmark on toetada puidu
biokeemilise vaarindamise tehase rajamist Eestisse. Eduka hinnapakkumise VKG Fiber
oU ja Biojet AS. VKG Fiber tegi parima pakkumise 360 000 kuupmeetrile
okaspuupaberipuidu kogusele aastas ning voitis pakkumise ka kasepaberipuidule mahus
340 000 kuupmeetrit aastas. Pakkumisel olnud 140 000 kuupmeetrist hakkpuidust
kindlustas 50 000 kuupmeetrit aastas endale aga Biojet, et toota sellest tulevikus
biolennukikitust.3”

AS Elcogen on saanud EL energiaintensiivsete todstuste toetuse tahkeoksiidsete
elektroltlUseri rakkude ja stakkide piloottootmistehase rajamiseks. Eestis asuva projekti
eesmark on rajada moodne tahkeoksiidelektrolliliserelementide tootmistehas, mille
tootmisvdimsus on 360 MW. Projekti eesmark on valtida kasvuhoonegaaside suhtelist
heidet 100% voOrreldes asjakohase stsenaariumiga. Projekti esimese 10 tegevusaasta
jooksul on kavas valtida kasvuhoonegaaside heitkoguseid absoluutvaartuses ligikaudu 2
miljonit tonni CO2 ekv. Tootmistksuse eesmark on luua ligikaudu 300 uut té6kohta. ELi
Innovatsioonifondi toetuse suurus on 24 932 000 eurot.38

33 Kiimaministeerium (2024). Biogaas.

34 Sepp, V., Konist, A., Teiter, S., Kask. U., Mdtte, M., Saaroja, A., Reinik, 1., Kuusk, I., Latd%ov,
E., Ummik, M.-L., Krupenski, I. & Laht, J. (2024). Kestliku biogaasi tootmise ja kasutuselevotu
suurendamise véimaluste analiiiis. Tartu Ulikool, Tallinna Tehnikaiilikool.

35 Kliimaministeerium (2024). Kliimakindla majanduse seaduse eelnéu seletuskiri.

36 Kliimaministeerium (2024). Kliimakindla majanduse seaduse eelnbu seletuskiri.

37 RMK (2025). RMK puidupakkumiselt véljusid edukana VKG Fiber ja Biojet AS.

38 Innovation Fund (2024). Deploying innovative net-zero technologies for climate neutrality.
ELCOI: Solid Oxide Cell and Stack Manufacturing Facility.
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4. EESTI TOORMETE ULEVAADE

Vahese COz2-heitega kilituste tootmiseks vOib kasutada mitmesuguseid toormeid,
sealhulgas taimse pdaritoluga ja pdllumajanduslikke aineid ning jadke, samuti erinevaid
jaatmeid. SeetdOttu on vaga oluline tagada, et kasutatavad toormed ei oleks sobilikud
toidutddstuses kasutamiseks. Teisalt ei tohi biomassi kasutamine energiaallikana oluliselt
vdhendada huumusevarusid ega pohjustada mullavasimust. Biomassi, sealhulgas
biolagunevate jaatmete ja teiste bioloogilist paritolu toormete, transport tootmisjaama
ning digestaadi tagasivedu pdllumajandusmaale on selles kontekstis votmetahtsusega.3°
Oluline on jargida ringmajanduse ja jaatmehierarhia pohimotteid, et valtida keskkonnale
ja Dbioloogilisele mitmekesisusele kahjulikke mojusid ning takistada tadiendava
maakasutusnoudluse tekkimist. Toormemahtude arvestamisel tuleb jargida EL-i ja
kohalikke regulatsioone (vt ptk 3), naiteks taastuvenergia direktiivi REDIII ning
jaatmeseadust. Ulevaade vahese CO2-heitega kiituste tootmisel kasutatavatest
toormetest Eesti 10ikes koosneb allpool nimetatud alampunktidest.

1. Biomass
¢ Taimekasvatuse kaassaadused
e Loomakasvatuse kaassaadused
e Biojaatmed
e Looduslikud ja té6stuslikud jaagid
e Reoveesetted
2. CO:2 ja rohevesinik

e (CO allikad

e Rohevesiniku tootmine
3. Jaatmed

e Plast

e Kasutatud rehvid

4.1.BIOMASS

4.1.1 Taimekasvatuse kaassaadused:

e POhk

e Koored
¢ Kestad
e Varred

Eestis tekib aastas 1,25 miljonit tonni pdhku ja 40,6 tuhat tonni jaatmeid, millest suurem
osa kasutatakse huumuse sailitamiseks ja allapanuks. Teoreetiliselt on muuks otstarbeks
kasutatav umbes 498,6 tuhat tonni pohku. Lisaks jaab igal aastal kasutamata ligikaudu

39 Sepp, V. et al., (2024). Kestliku biogaasi tootmise ja kasutuselevotu suurendamise
vbimaluste anallids.
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260 tuhat tonni rohtset biomassi, ning vahevaartuslikel maadel oleks vdimalik kasvatada
lisaks kdrrelisi heintaimi.4°

~Kestliku biogaasi tootmise ja kasutuselevotu suurendamise véimaluste analltsi® (Sepp
2024) autorid on hinnanud, et taimse biomassi arvutuslik kogus, mida saab kasutada
biometaani tootmiseks, on kogu Eesti peale kokku 1 324 tuhat tonni aastas. Siinkohal
on oluline markida, et see tooraine on hajutatud lle kogu riigi territooriumi ning selle
kasutuse planeerimisel tuleb arvestada transpordikuludega. Tapsemat llevaadet taimse
biomassi jaotusest saab vaadata sama uuringu I6pparuande Tabelist 1.

4.1.2 Loomakasvatuse kaassaadused

e SOnnik
¢ Nahk
e NH3

PShiline loomakasvatusest tulenev toore vdahese CO:2 heitmega kituste tootmiseks on
sonnik. 2023. aasta Statistikaameti andmetel oli Eestis 251 tuhat veist, 272 tuhat siga
ja 1,9 miljonit kodulindu.** Kuna Eestis puudub loomakasvatuses tekkinud sGnniku
statistikaandmed, said ,Kestliku biogaasi tootmise ja kasutuselevétu suurendamise
vOimaluste analllsi® (2024) autorid arvutuslikud arvud. Kokku tekib aastas ligikaudu 2,3
miljonit tonni sdnnikut, millest biogaasi tootmisesse suunatakse praegu 360,2 tuhat tonni
ehk umbes 13%. Teoreetiliselt jaab tle 1,9 miljonit tonni sonnikut aastas. Tapsemat
Ulevaadet sdnniku arvutusliku koguste jaotusest saab vaadata sama uuringu I6pparuande
Tabelist 2. Sonniku kasutamisel ei teki konkurentsi vaetisena kasutamise ja
biogaasitootmise vahel, kui sdnnikut kasutada esmalt biogaasi toorainena ning seejarel
kasutada tekkinud kaaritusjaaki ehk digestaati poldude vaetamiseks. Tuleb markida, et
jaatmeseaduse jargi liigitatakse pollumajanduslikud loomsed kdrvalsaadused, sealhulgas
sonnik, biogaasi tootmisel jaatmeteks. See voib oluliselt piirata ja raskendada nende
kasutamist toorainena védhese CO2-heitmega kltuste tootmisel. Tulevikus tasub kaaluda
menetluste ja regulatsioonide lihtsustamist selles valdkonnas.

4.1.3 Biojaatmed

e Toidujaatmed ehk biojaatmed

Kltuste tootmiseks sobilikud biojaatmed, mis parinevad eramajapidamistest, jae- ja
hulgikaubandusest, toidutddstusest, toitlustusasutustest, kalandusest ja vesiviljelusest
(sh kasutatud toidudli ja 1. vdi 2. kategooriasse kuuluvad loomarasvad). Kui raagitakse
toidujaadtmetest, tuleb arvestada, et toidujéatmete hulka ei kuulu kaod toiduainete
tarneahela erinevates etappides, eriti pdllumajandus- ja kalandussaadustes enne saagi
koristamist vOi tapale saatmist.3?3° ,Toidujaatmete ja toidukao teke Eesti
toidutarneahelas Uuringu" IGpparuandes (2021)#? autorid viisid Eestis labi uuring
toidujaatmete ja toidukao tekkimise ning nende pohjuste kohta kodigis toidutarneahela

40 ADDVAL-BIOEC (2021). Lisandvédértuse tostmine ja toorme toéhusam kasutamine Eesti
biomajanduses. Uuringu I6ppraport.

41 Eesti Statistikaamet.

42 piirsalu, E., Moora, H., Vili, K., Aro, K., Varnik, R. & Lillemets, J. (2021). Toidujddtmete ja
toidukao teke Eesti toidutarneahelas. SEI Tallinn
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etappides, sealhulgas kodumajapidamistes, toitlustuses, kaubanduses, toidutddstuses ja
esmatootmises (pdllumajandus ja kalakasvatus). Uuringu tulemused pdhinevad 2020.
aastal labi viidud detailuuringu andmetel ning riikliku jaatmearuandluse 2019. aasta
andmete anallusil. Tulemuseks saadi, et Eestis tekib kokku ligikaudu 167 tuhat tonni
toidujaatmeid aastas.

Keskonnaagentuur*?® andmetel tekkis Eestis perioodil 2018-2022 keskmiselt 507,3 tuhat
tonni olmejaatmeid aastas. 2023. aastal tekkis ca 96,6 tuhat tonni (segaolmejaatmetes)
ja 57,6 tuhat tonni (kogutud liigiti) biojaatmeid. Nendest:

e KoOOgi- ja sbdklajaatmed: ca 80 tuhat tonni ning 34,5 tuhat tonni
e Aia- ja haljastusjaatmed: ca 25,5 tuhat tonni ning 23 tuhat tonni

Andmed ei sisalda tekkekohal ringlusse vdetud biojddtmeid, nagu kompostimine ja
vaetisena kasutamine.

~Kestliku biogaasi tootmise ja kasutuselevotu suurendamise véimaluste analllsi® (2024)
autorid uuendasid Keskonnaagentuuri andmeid ja teatavad, et 2022. aastas Eestis tekkis
387 tuhat tonni biojédatmeid. Nende andmetel biometaani tootmiseks kasutati 150 tuhat
tonni biojdake ehk suur osa biojadkidest on juba kasutusel.

4.1.4 Looduslikud ja td6stuslikud jaagid

e Puidujadtmed - puukoor, hakkpuit, saepuru, tolm millel on suur kuivaine sisaldus
(pOlevaine ja tuhk).

e Metsajdatmed - oksad, lehed, kdnnud ja muud metsaraie kaigus tekkinud
jaatmed.

e Vaaludena ladustatud ja katte all kuivanud raiejaatmetest ja/vdi energiametsast
(v0sa) raie teel toodetavad peenestatud puitkiitused.

e Toobstuslikud orgaanilised jddtmed - nditeks tselluloosi- ja paberi- VvOoi
tekstiilitddstuse tootmisjadgid.

Muu lignotselluloosne biomass (lisaks puidutoormele) - pdllult, rohumaalt, haljasalalt,
pargist vOi aiast peale saagikoristust, muru niitmist, heki- voi viljapuude 18ikust kokku
kogutav taimne biomass. Ettevotted koguvad neid jéatmeid lepingulistelt klientidelt ja
eraomanikelt kogutakse ja purustatakse neid jaatmeid nditeks jagtmejaamades.

Keskkonnaagentuuri andmetel 2022. aastal Eestis toodetavast energiast parines
ligikaudu 38% puidust. Kittepuiduna kasutatakse sellest 37% ehk umbes 4,5 miljonit
kuupmeetrit. Puidu kogutarbimine energeetikas ulatus 5,8 miljoni kuupmeetrini. 2022.
aastal oli Eesti puidukasutuse kogumaht 17,7 miljonit kuupmeetrit, millest 4,3 miljonit
m3 moodustas import ja 0,3 miljonit m3 taaskasutus. Seega jai sisemaiseks tarbimiseks
ligikaudu 13 miljonit kuupmeetrit.

43 Keskkonnaagentuur (2022). Jddtmete ringlussevétu véimekuse analliiis.
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Toodangu struktuur on keerulisem - lisaks saematerjalile moodustavad olulise osa
tdéostusharu valjundist ka puiduhake, saepuru ja muud puidujdatmed. Nende edasist
lilkumist ja kasutust on aga keeruline hinnata, kuna olemasolev statistika on puudulik.

Puidujaatmeid ja puukoort kasutatakse osaliselt tootmise sisesteks energiavajadusteks,
samas kui Ulejaanud osa suunatakse energeetikasektorisse mutgiks. 44

Alates 2024. aastast miib RMK puitu kestvuslepingute alusel vaid Eestis kohapeal
tegutsevatele puiduttodtiejatele. RMK saab Eestis tegutsevatele turuosalistele pakkuda
keemiliseks vOi mikrobioloogiliseks vaarindamiseks ligikaudu 0,7 miljonit tihumeetrit
madalama kvaliteediga puitu, peamiselt paberipuitu, mis seni on valdavalt eksporditud.
Lisaks on pakkuda kuni 0,14 miljonit tihumeetrit raidmete ja vOsa baasil toodetud
hakkpuitu.4®

Allolevas tabelis on esitatud hinnanguline energiavosa vajadus Eestis biokitusele
tlemineku korral transpordisektoris, eeldades biokituse tootmist puidu gaasistamise
tehnoloogia abil.*®

Tabel 4.1. Energiav0sa vajadus bioklituste tootmiseks

Vedelkituste tegelik Biokutuse Bioklituse saagis Vajalik kogus kuiva Vajalik kasvupind, ha
I6pptarbimine (2023 kogus, t tonnist puidust, | energiavdsa, t
andmetel), t
Bensiin 203 802 258 790 000 113 000 paju v&i 132
203 802 000 leppa
Diislikttus 668 521 258 2 600 000 370 000 paju voi 430
668 521 000 leppa

Kokku 483 000 paju voi 562

000 leppa

Energiav0sa vajadus biokltuste tootmiseks naitlikustab probleemi energavdsast kiituste
tootmisel, mis on seotud suure hektaripindalaga. Eestis oleks ressursina umbes 100 000
hektarit maad, mis ei ole kasutusel ei pdllumaa ega metsana. See pind voiks anda
piisavalt biomassi ihe 200 MW vdimsusega tehase vajaduste katmiseks.4’ Takistuseks
on vaba maa hajutatus Ule kogu Eesti ning sellest tulenevad transpordikulud, mis
muudavad sellise tootmise kaivitamise majanduslikult ebamdistlikuks. Eelnevast
jareldub, et energiavdsast tdendoliselt ei piisa Eesti vedelkiituste hetketarbimise
katmiseks.

4.1.5 Reoveesetted

Sepp jt ,Kestliku biogaasi tootmise ja kasutuselevotu suurendamise vdimaluste analiisi®
(Sepp 2024) andmetel 2022. aastal tekkis Eestis kokku reoveesetet lile 140 000 tonni.
Loogiliselt kdige rohkem tekib reoveesetet maakondades, kus on Eesti suurimad linnad
Tallinn, Tartu, Narva. 2023. aastal toodeti Eestis kokku 210 617 MWh biometaani, millest

44 sSirkas, F. (2022). Puidubilanss Ulevaade puidukasutuse mahust 2022. aastal.
Keskkonnaagentuur.

45 RMK (2024). RMK kvalifitseeris k&ik viis puidu keemilist vddrindamist plaanivat ettevétet
46 Reiska, R. (2012) Bioetanool puidust.

47 Maniatis, K., Landalv, 1., Waldheim, L., Van den Heuvel, E., Kalligeros, S. (2017) Building
Up the Future Cost of Biofuel.
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33 583 MWh saadi reoveesetetest. See tdhendab, et umbes 45% Eestis tekkivast
reoveesettest kasutati biogaasi tootmiseks. Siin peamisteks piiranguteks voib pidada
ressursside hajutatusest tulenevad suured transpordikulud, lisaks reoveesette
kaaritamisel tekkiva digestaadi omadused. Kokkuvoteks selle tdiendavat potentsiaali vdib
pidada tagasihoidlikuks.

4.2.C0O2 JA ROHEVESINIK

Niinimetatud e-kltuste (nt e-maagaas ehk sinteetiline maagaas - SNG, e-diisel ja e-
bensiin) tootmiseks vajalikud toormed on sisinikdioksiid (CO2) ja rohevesinik (vesinik,
mis on toodetud kasutades rohelist elektrit). Olulisteks CO2 allikateks peavad uurimistdo
~Vesiniku ja slnteetilise gaasi kasutamise potentsiaal ning Ghenditest tulenev mdju
Ulekandetorustikele ja |opptarbija seadmetele®™ (2019) autorid jargmisi:

e (CO2, mis on talletatud CCUS-tehnoloogiate abil, naditeks fossiilkitustel téétavate
elektrijaamade ja katlamajade heitmete puiddmisel.

e CO2, mis eraldub biomassist kadritamise vOi termilise gaasistamise
kdrvalsaadusena.

e CO2, mis on osa biogaasist vdi muudest jaatmepodhistest gaasidest.
e CO2, mis tekib tdédstusprotsesside jaakproduktina.
e (CO2, mis on kogutud otse atmosfaarist.

Atmosfaarist plltava CO2 hind on kdige kdrgem, mistottu seda sageli isegi ei arvestata.
Sepp jt (2024) annavad oma aruandes Ullevaate CO2 pliddmis- ja saamisprotsessidest.
Toostusprotsessidest sisinikdioksiidi pliddmine on Euroopa Liidu tédstusstrateegias, kuid
Eesti kontekstis on see asjakohane eelkdige pdlevkivitddstuse puhul. Siinkohal on oluline
markida, et Eesti plaanib aastaks 2040 pdlevkivienergeetikast loobuda. Suuremat huvi
pakub biometaani tootmisprotsessi kdigus eralduv CO2, mida vdiks teoreetiliselt saada
kuni 198,8 tuhat tonni aastas. Keskkonnaportaali andmetel oli 2023. aastal suurim
fossiilse parioluga CO2 heide Ida-Viru maakonnas - 5 miljonit tonni. Teistes
maakondades olid heitkogused oluliselt vaiksemad ega ole seetdttu mdistlikud vaadelda
CO2 toorme allikana.*® Hetkel puudub Eestis CO2 tootmine.

Rohevesiniku  tootmiseks on olemas mitmeid tehnoloogiaid, kuid koige
perspektiivikamaks peetakse vee elektroliiiisi meetodit, mis kasutab rohelist elektrit.
IRENA (2020)# juhendis kirjeldatakse hindasid piiravateks teguriteks elektrollisaatorite
hinda, nende kasutustegurit ning rohelise energia hinda. Kuna Eestis toodeti 2024. aastal
63% elektrist taastuvatest allikatest (3306 GWh), on rohelise energia kattesaadavus

48 Keskkonnaportaal (2025). Keskkonnaluba omavate ettevitete saasteainete heitkogused.

49 IRENA (2020). Green Hydrogen: A guide to policy making. International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi.
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hea.*® Ainsaks takistuseks on rohelise energia korge hind. Elektrituru hindade statistika
2025. aasta kohta naitas keskmiselt 85 €/MWh, kuid hinnad varieeruvad oluliselt kuude
IGikes.>! IRENA (2020) autorid vaidavad, et halli vesiniku hinnaga konkurentsivéimelise
rohelise vesiniku tootmiseks ei tohiks elektrihind lletada 15-20 €/MWh.

4.3. MUUD JAATMED

EritGUpi jaatmed nagu plast, kasutatud rehvid, olmejddtmed jne, millede [3plik
taaskaitlus pole mehaaniliselt vdi bioloogiliselt vdimalik. Neid vdib kasutada termilise
konversiooni meetodite puhul, nagu gaasistamine ja parolitds (vt. 5.2.1 B).
Statistikaameti andmete pohjal koostatud Ulevaade 2020-2023. aastate eri tllpi
jaatmete tekkest ja kaitlemismahtudest.>?

Tabel 4.2. Jaatmekaitlus aastatel 2020-2023

Jaatmetidp ja kaitlemine 2020 2021 2022 2023
Jaatmete ladestamine prigilasse, tuhat tonni 5992 6517 7 399 5975
igi:}Tete pdletamine energia tootmiseks, tuhat 339 891 387 041 324 357 313 255
Jaatmete pdletamine energia tootmiseta, tonni 1 58 0 0
Jaatmete taaskasutus, tuhat tonni 10 528 13 404 14 925 9 966
Jaatmete taaskasutusmaar, % 63 69 65 58
Jaatmete teke, tuhat tonni 16 697 19 362 22 854 17 328
Olmejaatmete tekkimine, tuhat tonni 509 525 503 512

Kuigi suur osa jaatmetest |dheb Eestis juba taaskasutusse, on endiselt potentsiaali
kasutada neid vahese CO2-heitega kituste tootmiseks. Suur osa taaskasutusest seisneb
jaatmete poletamises, mida vdib kasitleda kui materjali kaitlemise I0ppfaasi. Maistlik
oleks kaaluda vdimalust investeerida alternatiivsetesse taaskasutustehnoloogiatesse, et
tagada jaatmete kasutamine vdhese CO2z-heitega kituste tootmiseks (vt ptk 5), naditeks
metanooli vOi biogaasi tootmiseks kasutades purollisi voi FT protsesse.

Jaatmevoogude analllisimisel tuleb arvesse votta kdiki neid tegureid ning mdista nende
omavabhelisi seoseid ja olulisi mdjusid. Tapsete prognooside tegemiseks on eriti tahtis
tugineda usaldusvéarsetele andmetele, nagu jaatmestatistika, rahvaarv ja
majandusnaitajad. Tabelis 4.3 on esitatud prognoos jaatmete tekkeks aastaks 2028.°3

50 Konkurentsiamet,

> Nord Pool.

52 Statistikaamet (n.d.). Tabel KK80. Jédtmed ja ringmajandus.
>3 Kliimaministeerium (2023). Riigi jsdtmekava 2023-2028.
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Tabel 4.3. Olmejaatmete tekke prognoos

Jaatmeliik 2028. a prognoos tonnides | Tekke kasv 2028 vs 2020
Paber ja kartong 122 762 2,5%
Metallid 20 201 1,5%
Plastid 79 236 5,5%
Klaas 42 768 2,5%
Biojaatmed kokku 134 038 2,5%
Puit 9 056 9,0%
Tekstiil 20 436 2,0%

Kasutuselt kdrvaldatud
seadmed (EES)

Toidudli ja -rasv 891 20,0%
Ohtlikud olmejaatmed

12 251 9,5%

0,
(laltoodud liigid kokku) 2052 10,0%
Muud olmejaatmed
(Glejaanud olmejadtmete
liigid, sh sortimisjaagid, 83 992 9,0%
suurjaatmed,
segapakendijaagid)
Tanavapuhkmed 2 287 30,7%
KOKKU 529 695 4,2%

Keskkonnaagentuuri hinnangu jérgi kasvab olmejéatmete hulk 2028. aastaks vorreldes
2020. aastaga umbes 4,2% (prognoosi maaramatus =*0,3%). See tahendab, et
keskmiselt tekib igal aastal ligikaudu 530 000 tonni olmejaatmeid.

4.4. KOKKUVOTE

Eestis on voimalik vahese COz2-heitega klituste tootmiseks kasutada mitmesuguseid
taastuvaid tooraineid, sealhulgas taimset ja loomset biomassi, biojaatmeid, todstusjaake
ning reoveesetteid. Oluline on, et toormed ei konkureeriks toidutootmise ega
mullaviljakuse sailitamisega. Taimset biomassi, nagu pdhk ja rohttaimed, tekib Eestis
aastas sadu tuhandeid tonne, millest osa on kasutatav klituse tootmiseks. Loomsetest
allikatest on olulisim sonnik, millest praegu kasutatakse vaid umbes 13% biogaasi
tootmiseks. Samuti tekib Eestis suures koguses toidujaatmeid ja biolagunevaid jaatmeid,
millest osa on juba biometaani tootmisse suunatud.
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Jaatmete koguhulk Eestis 2023. aastal oli tGle 17 miljoni tonni, millest olmejaatmed
moodustasid umbes pool miljonit tonni. Suur osa jaatmetest on juba taaskasutuses, kuid
nende potentsiaal vahese CO2-heitega klituste tootmiseks on senini suuresti kasutamata.
Kogu protsess peab jargima EL-i ja Eesti seadusandlust ning ringmajanduse pShimdtteid.

Tabel 4.4 Teoreetiline Eesti toormete potentsiaal (andmed on autorite poolt kokku
vOetud hetkeseisuga kattesaadavatest allikatest ning vdivad aastate jooksul varieeruda)
(peatlikkides 5 ja 6 on kirjeldatud vastavate toormete kasutamine vahese CO2-heitega
klUtuste tootmisel)

Toorme tiilip Kokku Kasutusel Poteknt5|aalne
ogus
Taimne biomass a a b a
(tuhat tonni aastas) 1324 39 760°-1285
MWh 4614652 566352 4048302
Sonnik tuhat
tonni 2800 340 2460
aastas
Biojaatmed (tuhat 163¢-3872 1502 2372
tonni aastas)
Puit ja puidujaagid q d o
(miljonit tihumeetrit) 17,7 17,7 0,84
Jaatmed (tuhat tonni 17328 10279f 5975f
aastas)

aSepp 2024, YADDVAL-BIOEC 2021, °Keskkonnaagentuur 2022, 9Sirkas, F. 2022, °SRMK 2024,
fStatistikaamet (n.d.). Tabel KK80

Tabelis 4.4 kirjeldatud toormete kasutuse pdhjal pakuvad Sepp ja kaasautorid (Sepp,
2024) potentsiaalseks biometaani tootmise piirvaartuseks 815 GWh aastas. Samal ajal
ulatuks biometaani vajadus Eestis, kui maagaasi kasutusest taielikult loobutakse, 2050.
aastaks ligikaudu 2400 GWh-ni aastas (suurem osa suunatakse gaasivorku ning
kasutatakse elektri tootmisel). Kokkuvotlikult voib 6elda, et isegi maksimaalse siseriikliku
tootmisvdimekuse juures tuleb Eestil biometaani importida, et rahuldada tulevikus
prognoositavat ndudlust.

Lisaks biogaasile on Eestis voimalik kohalikke tooraineid kasutada tahkekituste, néiteks
puidugraanulite ja hakkepuidu tootmiseks. Kuigi praegust tootmist vdib lugeda edukaks,
on edasine kasvupotentsiaal vaike ja tootmise kasv piiratud. Samuti saab biomassist
valmistada vedelkiituseid, sealhulgas purolQUsidli voi Fischer-Tropschi (FT)
vedelkltuseid puidu ja energivisa gaasistamise teel. To66stus- ja plastijaatmed
vOimaldavad samuti toota vedelkituseid ja gaase, aidates vahendada fossiilklituste
tarbimist. Siiski on nende jaatmevoogude kogused Eestis praegu liiga vaikesed, et tagada
majanduslikult tasuv tdédstuslik tootmine. Oluline on rohutada, et olemasolevad ressursid
on suuresti hajutatud ning sellega kaasnevad transpordikulud vdhendavad oluliselt nende
kasutamise atraktiivsust.Lisaks bioloogilisele toormele on kiituste tootmisel olulised ka
CO; ja rohevesinik. CO, allikateks on muu hulgas biogaas, tédstusheide ja atmosfaar,
kuid viimane on kulukas. Rohevesinikku toodetakse vee elektrollilsi teel, kuid selle laiem
kasutuselevott on piiratud rohelise elektri kdrge hinnaga, mida oleks vaja alandada
vahemalt neljakordselt.
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TEHNOLOOGIA TEEKAART: CO, VABADE VOI VAHESE HEITEGA KUTUSTE TOOTMINE JA TARBIMINE.

5. KUTUSTE JA VASTAVATE
TOOTMISTEHNOLOOGIATE
ULEVAADE

Kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamise kontekstis vdivad fossiilivabad
sinteetilised kitused, nagu biokltused ja e-klitused, mangida otsustavat rolli.
Fotoslintees on pohiprotsess, mille abil bioklitused muundavad paikeseenergia taimseks
keemiliseks energiaks (Joonis 5.1), samas kui e-kitused toodetakse vesiniku (Hz2)
reaktsioonil sisinikuallikaga (CO2 vdi CO), et luua gaasilist vdi vedelat siinteetilist kitust,
mille omadused on sarnased fossiilkiituste omadustega. Uks e-kiituse liik, e-ammoniaak,
toodetakse H2 ja Nz2-st (Joonis 5.2). Nende kituste siinteesiprotsessid toédtavad
elektrienergiaga, ideaalis taastuvatest allikatest.>*

Joonis 5.1. Saastval biomassil péhinevate kiituste tootmine.>®
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reformimine

E-kituste jatkusuutlikkus soltub kriitiliselt sellest, kuidas vesinik toodetakse, kuidas
elektrit genereeritakse ja milline on susinikuallika tarnemarsruut, mida protsessis
kasutatakse. Taielikult taastuvenergia ja jatkusuutliku H2 tootmise korral on e-kilitused
vaga jatkusuutlikud. Veelgi enam, CO2 kasutamine nende siinteesi toorainena tagab, et
nende pdletamine ei too kaasa taiendavaid kasvuhoonegaaside heitmeid.

54 Dell’Aversano, S., Villante, C., Gallucci, K., Vanga, G. & Di Giuliano, A. (2024). E-Fuels: A
Comprehensive Review of the Most Promising Technological Alternatives towards an Energy
Transition. Energies, 17(16), 3995.

55 Zero Carbon Fuel Monitor (n.d.). Assesssment Method.

42


https://doi.org/10.3390/en17163995
https://www.lr.org/en/expertise/maritime-energy-transition/maritime-decarbonisation-hub/zcfm/assessment-method/

Joonis 5.2. Taastuvenergiaga e-klituste tootmine. ®

Ressurss Kiituse tootmine Kiitus
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E-kltus vOib saada Uheks kdige olulisemaks energiavektoriks, eriti transpordisektoris,
vOoimaldades salvestada elektrienergiat, mis on toodetud taastuvatest ja juhitamatutest
energiaallikatest, millel eeldatavasti on domineeriv roll Ulemaailmses
energiasiirdeprotsessis. Siiski on e-kituse rakendamine ja skaleeritavus seotud
mitmesuguste lahendamata klsimustega, sealhulgas tootmise tehnilised probleemid,
majanduslik teostatavus, energiavajadus ja mdju keskkonnale. Need probleemid seavad
kahtluse alla e-kiituse integreerimise otstarbekuse ja vdimalikkuse olemasolevasse
energeetilisse taristusse.®” Praeguseks on vaid vadhesed e-kiituste tootmisahela
tehnoloogilised komponendid jdudnud kdige kdrgema ehk TRL 9 tasemeni. Uheks
selliseks klpseks ja toostuslikult kasutatavaks tehnoloogiaks on naiteks vesiniku
tootmine elektrollidsi teel, mis on juba laialdaselt rakendatav ning kattesaadav. Seevastu
enamik teisi e-kltuste tootmise kriitilisi etappe - nagu susinikdioksiidi puddmine (eriti
otse Ohust), slinteesigaasi tootmine ja selle muundamine vedelkiitusteks (nt metanooliks
vOi slinteetiliseks diisliks) - paiknevad endiselt arenduse ja katsetamise vaheetappides
ehk TRL 5 kuni TRL 7 tasemel.

Sinise vedela vesiniku saamiseks maagaasi metaani reformimine vdib toimuda kas aur-
metaanireformimise vO0i autotermilise reformimise kaudu (Joonis 5.3). Suudetakse
autotermiline reformimise kaigus saavutada korge CO: pildmise maar, arvestades
amiinidel pdhineva tehnoloogiaga, mille tdhusus on 90%. Sarnaselt toodetakse sinist
ammoniaaki (Joonis 5.3) kombineeritud autotermilise reformimise ja Haber-Boschi
protsessiga, kusjuures CO: eraldatakse enne Haber-Boschi protsessi algust, milles
vesinik liidetakse lammastikule. Samuti eeldatakse, et nende rajatiste pulttud CO:2

56 Zero Carbon Fuel Monitor (n.d.). Assesssment Method.
57 Dell’Aversano, S., Villante, C., Gallucci, K., Vanga, G., & Di Giuliano, A. (2024). E-Fuels: A
Comprehensive Review of the Most Promising Technological Alternatives towards an Energy
Transition. Energies, 17(16), 3995.
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transporditakse laevaga 1000 km kaugusele ja pumbatakse seejarel maismaa
geoloogilisse ladustamiskohta.>8

Joonis 5.3. Sinikituste tootmine maagasist koos silisiniku kogumise ja séilitamisega. >°

Ressurss Kiituse tootmine Kiitus
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Eesti soltub taielikult maagaasi impordist, mis tdhendab, et sinise vesiniku ja sinise
ammoniaagi tootmiseks vajalike toorainete hind on juba alguspunktist kérge. See seab
suuri majanduslikke piiranguid energiamahukate keemiliste protsesside elluviimisele.
Lisaks puudub Eestis praegu vajalik infrastruktuur sisinikdioksiidi kogumiseks ja
pikaajaliseks ladustamiseks ehk sisinikdioksiidi kogumise ja sailitamise tehnoloogia
rakendamiseks. Seni ei ole riigis rakendatud Uhtegi to0stuslikku katse- Vi
demonstratsiooniprojekti, mis holmaks CO2 puldki ja sailitamist. Metaanipdhise
konverteerimistehase rajamine koos kodigi vajalike lahendustega CO: kaitlemiseks
tdhendaks madrkimisvaarseid, mitme miljoni euro suuruseid investeeringuid, mille
tasuvus oleks kaheldav ilma riiklike toetuste voi muude rahaliste stiimuliteta.

5.1. OLEMASOLEVAD JA ARENDUSES OLEVAD
TEHNOLOOGIAD

Kdesolevas uuringus kasitletakse olemasolevaid tehnoloogiaid kui lahendusi, mis
vastavad tehnoloogilise valmiduse taseme (TVT) 9. astmele - ehk kdrgeimale voimalikule
tehnilise valmisoleku tasemele. Arendusetapis olevaid tehnoloogiaid kasitletakse eelkdige
kui neid, mis vastavad TVT tasemetele 7-8 v0i jadavad alla selle (TVT < 7-8). Peatiikis
antakse (levaade kitustest, mida kasutatakse maismaatranspordis (sh s0idu- ja

58 Kanchiralla, F.M., Brynolf, S. & Mjelde, A. (2024). Role of biofuels, electro-fuels, and blue fuels
for shipping: environmental and economic life cycle considerations. Energy Environ. Sci., 17, 6393-
6418.

5% Zero Carbon Fuel Monitor. (n.d.). Assesssment Method.
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veoautod ehk LDV ja HDV), meretranspordis ning lennunduses, samuti elektri- ja
soojusenergia tootmises.

5.1.1. Kiitused maismaatranspordiks

Kiituste tootmistehnoloogiate kirjeldus nende kasutuse jirgi erinevate
mootoriiilipide I0ikes

Soltuvalt polemispohimottest arendatakse ja optimeeritakse mootoreid erinevate
kltuseliikide jaoks. Allolevas tabelis 5.1. on toodud CO: neutraalsed biokituste voi e-
kUtuste koostisosad, mida kasutatakse olemasolevates mootorites drop-in kiitustena -
kas puhtalt vdi seguna. Bensiinimootorites on vajalik segada taastuva bensiini
koostisosade segu, mille erinevad suhted tagavad, et I0ppsegud vastavad vastavatele
kUtusestandarditele.®®

Tabel 5.1. CO2 neutraalsed bio- voi e-klitused®?!

Diiselmootor Bensiinimootor LPG mootor NVG mootor
(Survesiiiide) (Sadesiiiide) (Sadesiiiide) (Sadesiilide)
HDV and LDV LDV LDV HDV and LDV
HVO, biodiisel, e-diisel HVO (bionaptha), LPG tdpi HVO (bio- Biometaan (bio-CNG,
bioetanool, e-bensiin, LPG), LPG tuupi e- bio-LNG), e-metaan
etanoolist toodetud bensiin | kiitus (e-LPG), taastuv
(ETG), metanoolist dimetttleeter (DME),
toodetud bensiin (MTG), e-dimetulleeter (e-
bio-ETBE, e-MeOH DME e-metanoolist)

A. Diiselmootoritele sobivad kiitused
1.Taastuv biogeensest paritoluga diislikiitus (TVT 8-9)

FAME, HVO biodiislikitus (FAME: rasvhapete metlllester) ja taastuv diisliklitus (HVO:
vesinikuga téddeldud taimne 6li) on taastuvad biogeense péritoluga alternatiivid fossiilse
paritoluga diisliklitusele. Neid biogeenseid kituseid toodetakse mitmesugustest
taastuvatest lahteainetest, sealhulgas taimedlidest, loomsetest rasvadest ja kasutatud
toidudlidest (UCO). Kuigi need klitused on sageli toodetud sama tooraine pohjal, on FAME
ja HVO valmistamise protsessid erinevad ning neil on erinev Idppkasutus. FAME'i
toodetakse biomassi lUmberesterdamise kaudu, kus rasvad lagundatakse ja seejarel
reageeritakse metanooliga 10pptoote saamiseks, mis on sarnane fossiilse diisliga, kuid
millel on kdrgem hapnikusisaldus ja viletsamad keemilised ning flilisikalised omadused
(nt hangumistdpp on kdrgem, kui tavadiislil). Nagu tavaline diislikiitus, peab
biodiislikiitus vastama CEN-i standarditele. Vastavat segu tahistatakse B-algustdhega,
millele jargneb number, mis naitab biodiisli protsenti; nt B100 oleks puhas biodiislikitus.
HVO-d toodetakse 0Olide ja rasvade vesiniktdotluse teel, mis annab I0pptootena kiituse,

60 Working group on monitoring methodologies of CO; neutral fuels (2024). Monitoring the use of
CO:; neutral fuels in road transport a cross-sectoral industry assessment.

61 A Report from the Advanced Motor Fuels TCP and IEA Bioenergy TCP, AMF Annex 58 /IEA
Bioenergy Task 41 Project 10 (2020). The Role of Renewable Transport Fuels in Decarbonizing
Road Transport. Production Technologies and Costs.
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mida saab kasutada diiselmootoris ja millele tuleb vajadusel teha minimaalseid tehnilisi
muudatusi.

2. Taastuv mittebiogeenset paritolu diislikiitus: e-diisel (TVT 6)°2

Diisliklitust saab toota ka slinteetiliselt elektri, vee ja CO:2 abil. Elektrit on vaja vee
[6hustamiseks vesinikuks ja hapnikuks. Lisaks on tarvis sisinikdioksiidi, mida saab piitida
Umbritsevast ohust, todstusprotsessidest voi biogeensetest allikatest. E-diisli tootmiseks
on kaks slinteesimisprotsessi: esmalt Fischer-Tropschi (FT) protsess ja teiseks metanooli
siintees ning metanooli edasine todtlemine keskmiste destillaadideks (MtD) - tavaliselt
vahemikus Cio kuni C22, nagu diisel voi lennukikltus. Mdlemad protsessid on keemiliselt
hasti tuntud ja neil on kdrge tehnoloogia valmiduse tase, kuigi praegu ei ole Uhtegi suurt
MtD tehast kaigus. Erinevus seisneb selles, et FT protsessis tekivad mitmed
kOrvalsaadused, nagu nafta v0i lennukikliitus, ning seetdttu on alati vajalik
rafineerimisprotsess. Neid koOrvalsaaduseid voib kasutada CO: neutraalse bensiini
komponentidena maanteetranspordis (vt e-bensiin allpool), aga ka keemiatddstuses,
merenduses vOi lennunduses. Metanoolist saab toota rohkem e-diislit sisendenergia
kohta ning traditsioonilist rafineerimisprotsessi ei ole vaja. Paljud e-kituste
tootmisliksused plaanivad kasutada FT protsessi, naiteks Nordic electrofuel voi Arcadia
“eFuel”, aga ka metanoolist vedelkituste tootmise protsessi, naiteks Hif Global voi Liquid
Wind. Mitmed soidukitestid on ndidanud, et e-diislit saab kasutada segus fossiilsete voi
biodiisliklitustega v6i puhaste toodetena olemasolevates séidukites. 3

B. Bensiinimootoritele sobivad kiitused
1. Bioetanool (TVT 9)

Bioetanool on maailmas kdige enam toodetud biok(itus, mille globaalseks tootmismahuks
2023. aastal oli 125 miljardit liitrit (63 Mtoe) vastavalt S&P Globali andmetele (48% USA,
28% Brasiilia, 8% Hiina, 6% EL, 5% India, 5% Ulejadanud maailm). Seda saadakse
biomassis sisalduvate suhkrute ja tarklise kaarimisprotsessi kaudu. Prantsuse labor IFPen
testis 2024. aastal kolme tilpi taastuvat bensiini, et asendada fossiilne bensiin E85-s:
bionaftat, e-naftat (e-SAFi kdrvaltoode) ja etanoolist toodetud bensiini (ETG). Kdigis
kolmes juhtumianaliilsis olid saasteainete heitkogused vorreldes Euro 7 piirangutega
vdga madalad. 2023. aastal saavutasid Euroopa taastuva etanooli tootjad keskmiselt
79% voOrra madalama sertifitseeritud kasvuhoonegaaside heite intensiivsuse, vorreldes
ELi fossiilkltuse vordlusalusega. 2023. aastal pilti Euroopa bioetanoolitehastes kinni 1,5
miljonit tonni CO2, mida saab kasutada e-ktituste tootmiseks.

62 International Energy Agency (2023). The Role of E-fuels in Decarbonising Transport.

63 Working group on monitoring methodologies of CO, neutral fuels (2024). Monitoring the use of
CO:; neutral fuels in road transport a cross-sectoral industry assessment.
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2. Bensiin taastuvast biogeensest allikast: bionafta (TVT 9)64

Bionafta ehk HEFA, Hydro-processed Esters and Fatty Acids (vesinikuga té6deldud estrid
ja rasvhapped), on jatkusuutliku lennukikituse tootmise kdrvaltoode. On teada, et HEFA
tehas ei tooda kunagi 100% HEFA-d. FuelsEurope’i andmetel (Joonis 5.4) toodab tehas
maksimaalses Jet Mode reziimis 15% bionafta kdrvalsaaduseid.

Joonis 5.4. Bio Refinery (bioSAF HEFA kaudu) max Jet reziimis
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Joonis 5.5. e-SAF Fischer-Tropschi kaudu max Jet reziimis
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64 Aburto, J., Martinez-Hernandez, E. & Castillo-Landero, A. (2025). Is Sustainable Aviation Fuel
Production Through Hydroprocessing of Esters and Fatty Acids (HEFA) and Alcohol-to-Jet (ATJ)
Technologies Feasible in Mexico? Sustainability, 17(4), 1584.

47


https://doi.org/10.3390/su17041584

SAF-tehased ei tooda ainult SAF-i, vaid ka mitmesuguseid kdrvaltooteid (Joonis 5.5).
Bionafta on ideaalne component kasutamiseks suure protsendiga etanooli vdi metanooli
kitusesegudes, nagu E85 voi M85, vdi teiste taastuvate bensiinidega. See vdimalus voib
tGenaoliselt aidata kaasa SAF-i tootmise ariidee arendamisele.®®

3. E-bensiin (TVT 6)

Nagu e-diisli tootmine, vajab stlinteetilise bensiini tootmine samu koostisosade ja jargib
identseid tootmisprotsesse. Jallegi on FT ja metanooli siintees vdimalikud viisid e-bensiini
tootmiseks. Ainus erinevus on, et metanoolist bensiini valmistamine jargib erinevat
tdiendavat téétlemisprotsessi, mis on tehnoloogia, mis on sama kips kui MtD protsess.
MtG tehnoloogia sisaldab mitmeetapilist protsessi metanooli muundamiseks bensiiniks,
tootemperatuuridega 300-400°C ja rohkudega 15-20 bar. Tootmise ja jatkusuutlikkuse
kriteeriumid on sarnased e-diisli tootmisele. 66

4. E-metanool (TVT 7-9)

Kui metanooli tootmisel kasutada sisinikuallikana CO2 ja vesinikku elektrollisist, siis
saadaksegi e-metanooli. Euroopas on kasutusel tootmistiksus (Carbon Recycling
International Islandil), mis suudab toota aastas 4000 t e-metanooli ja seega on antud
tehnoloogia TVT on 7-9.%7

Joonis 5.6. E-metanooli toomine CRI protsessi naitel
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Sama ettevOtte tehnoloogiat on kasutatud ka 110 000 t/a tootmismahuga tehases
Anyangis Henani provintsis Hiina Rahvavabariigis. Sarnast tehnoloogiat pakub ka
European Energy olles ehitanud 42 000 t/a tootmisvéimsusega e-metanooli tehas Kassgs
Taanis, kus CO: allikaks on biogaasitehas.®® Teisest kiljest on @rsted IGpetanud e-

65 Working Group on Monitoring Methodologies of CO, Neutral Fuels (2024). Monitoring the use of

CO:; neutral fuels in road transport a cross-sectoral industry assessment.

66 International Energy Agency (2023). The Role of E-fuels in Decarbonising Transport.

67 Carbon Cycling International (n.d.). Carbon Dioxide Emissions to Renewable Methanol Value.
(klastatud 30.04.2025).

68 European Energy (n.d.) E-methanol: A game changer for decarbonising heavy transport and

industry. (kllastatud 30.04.2025).
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metanooli tehase ehitamise Ornskéldsvikis P8hja-Rootsis viidates véhesele
metanoolinGudlusele.®® Tehase planeeritud tootmismaht oli 55 000 t/a ja tehnoloogia
tarnijaks Topsoe.”® Ulaltoodud néaidete pdhjal vdib véita, et e-metanool on tootmiseks
kips, kuid turundudlus peab jargi tulema. Optimismis vdiks sisaldada uute laevade
tellimused, mis juba on planeeritud kasutama alternatiivseid kiituseid (joonis 5.7.).7t

Joonis 5.7. Alternatiivseid kituseid kasutavate laevade arv

Laevad to06s ja tellimuses
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LNG LPG

Uued laevad on kill peamiselt planeeritud kasutama veeldatud maagaasi (ka biogaasi),
kuid siiski u 17% tellitud laevadest kasutavad laevakitusena metanooli.

C. Vedelgaas
1. LPG kiitus taastuvast biogeensest paritolust (TVT 9)

Vedelgaas, mida tavaliselt nimetatakse autogaasiks vOi LPG-ks (vedel naftagaas),
sisaldab peamiselt propaani (CsHs) ja butaani (C4H10). Suhteliselt madalal rohul (6-8 baari
20°C juures) jaab see vedelikuks, kuid muutub pdlevaks gaasiks, kui vabastatakse
atmosfaari rohul. Dimetllleeter (DME), LPG taastuv alternatiiv, jagab sarnaseid omadusi
LPG-ga ja saab kasutada kas otse v0i segatuna sellega. Flilsikalistelt omadustelt sarnane
propaani ja butaaniga, jaadb DME modduka rohu all vedelikuks (u 5,6 bar ja 20°C) ning
on Uhilduv olemasoleva LPG infrastruktuuriga. Kui segada kuni 12% massist, saab DME-
d kasutada LPG mootorites ilma muudatusteta. Taastuvad vedelgaasid (r-LG) hdlmavad
taastuvat propaani, butaani, BioLPG-d (bioPropaani) ja e-LPG-d, mida tuntakse koos kui
r-LPG, ning taastuvat dimettilleetrit, mida nimetatakse taastuvaks DME-ks. Taastuv LPG
(tuntud ka kui "bioLPG") parineb mittefossiilsetest ja/vdi taastuvatest/taaskasutatud
allikatest, koosneb propaanist ja/v0i butaanist v0i segudest teiste kergemate
sisivesinikega. Taastuv ja taaskasutatud sisinik DME - biogeensest materjalist,

69 Habibic, A. (2024). Slow-developing e-fuel market prompts @rsted to terminate FlagshipONE

project. Offshore Energy. (ktlastatud 30.04.2025).
70 Topsoe (2024). Setting sail for Europe’s largest e-methanol facility. (kdlastatud
30.04.2025).

71 DNV (2024). Maritime Forecast 2050. Energy Transition Outlook.
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mitteorgaanilisest omavalitsuse jaatmetest, puitud CO2-st. Keemiliselt sarnane propaani
ja butaaniga, saab kasutada otse voi segatuna. Taastuvat LPG-d saab toota bioloogilistest
allikatest ja potentsiaalselt taastuvast elektrist ning CO2-st. Praegu saadakse seda
peamiselt HVO-tehastest, kus see on korvaltoode taastuva diislikiituse voi SAF
tootmisest.”?

2. E-LPG - CO:2 ja H: kiituseks: LPG kiitus taastuvast mittebiogeensest
paritolust (TVT 6)73

E-LPG (elektro-LPG) on taastuv, mittebiogeense paritoluga klitus, mis slinteesitakse CO2-
st ja vesinikust, mis on toodetud taastuvast elektrienergiast labi elektrollisi. Seda saab
toota sisivesinike slinteesiprotsesside korvaltootena, nt Fischer-Tropschi (FT) voi
metanoolist bensiini (MtG) protsess, v0i peamise tootena protsessidest, mis otse
slinteesivad LPG-d, kombineerides CO: ja vesinikku. E-LPG soOltub taastuvast
elektrienergiast vesiniku genereerimiseks ja saab kasutada todstuslike heitkoguste voi
otsese Ohust puldmisel kinni plitud CO2-d, tagades suletud slsiniku tsikli.

D. Maagaasi asenduskiitused
Biogaasid on biometaani vormid (nt bioCNG, bioLNG) vdi e-metaan.

1. BioMetaan (,taastuv maagaas") on peaaegu puhas metaaniallikas, mida toodetakse
kas biogaasi ,taiustamise" kaudu (protsess, mis eemaldab biogeense CO: ja muud
biogaasis esinevad saasteained) vOi tahke biomassi gaasifitseerimise ja seejarel
metanatsiooniga. Enamik biometaanist parineb jaatmeallikatest |abi anaeroobse
lagundamise. Termiline gaasifitseerimine biometaani silnteesi ja hildrotermiline
gaasifitseerimine on demonstreerimisjargus.

2. BioCNG on kompressitud gaasiline biometaani vorm, mida saab ladustada 200 baari
juures.

3. BIioLNG on biometaan vedelas faasis, mis tagab suurema energiatihenduse.

4. E-metaan (TVT 6)7% slinteetiline maagaas, mida toodetakse Power-to-Gas (PtG)
protsessi abil, kus taastuvenergiast toodetud vesinik (Hz2) reageerib slsinikdioksiidiga
(CO2), moodustades metaani (CHs4). Seda peetakse slsinikuneutraalseks
alternatiiviks fossiilsele maagaasile.”®

72 Working Group on Monitoring Methodologies of CO2 Neutral Fuels (2024). Monitoring the Use of
CO> Neutral Fuels In Road Transport A Cross-Sectoral Industry Assessment.

73 International Energy Agency (2023). The Role of E-fuels in Decarbonising Transport.

74 International Energy Agency (2023). The Role of E-fuels in Decarbonising Transport.

75 Working Group on Monitoring Methodologies of CO, Neutral Fuels (2024). Monitoring the use of
CO: neutral fuels in road transport a cross-sectoral industry assessment.
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5.1.2 Meretranspordikiitused

Tuleviku kitusesegu laevanduse ja logistika jaoks tOenaoliselt olema erinevate
alternatiivide kombinatsioon, nagu metanool, ammoniaak, biokltused, elekter, vesinik,
LNG, LPG ja tuumaenergia.

Metanool, mitmekillgne ja kergesti kattesaadav keemiline aine, mida saab toota
erinevatest taastuvatest allikatest, on Uks potentsiaalseid alternatiivseid kituseid, mille
laiemat kasutuselevottu kaalutakse laevanduses, kuna valdkond on seadnud eesmargiks
susinikuneutraalsuse.

Ammoniaaki saab kasutada erinevates laevamootorites, sealhulgas kahekituseliselt
tootavates mootorites, mis vdimaldavad lilituda ammoniaagi ja tavaparaste klituste
vahel. Ammoniaagi kdrge energiasisaldus ja madal viskoossus teevad sellest sobiva
valiku pikamaa meretranspordi jaoks. Siiski seisab ammoniaagi laialdane kasutuselevott
merenduses silmitsi probleemidega, mis on seotud ladustamise ja punkerdamistaristu
puudulikkusega. Ammoniaagi ohutu ja tohus kaitlemine nduab spetsiaalset varustust ja
rajatisi, mida laevandusttdstuses on hetkel piiratud maaral.

Elektrienergia laevamootorite jaoks on innovatiivhe ja keskkonnas®bralik alternatiiv
traditsioonilistele meremootorisiisteemidele. Antud tehnoloogia kasutab sdukruvide
lilkumiseks elektrimootoreid, mis tekitab mitmeid eeliseid vOrreldes tavaparaste
meetoditega. Elektrilised jouseadmed tdotavad tavaliselt diiselmootorite voi turbiinide
abil, mis toodavad elektrit mootorite kaitamiseks. Sellised slisteemid tekitavad vahem
reostust ja on tdhusamad, aidates vahendada nii tegevuskulusid kui ka keskkonnamadju.

Vesiniku madal energiatihedus vorreldes tavapéaraste kitustega nduab suuremaid
sdilitusmahuteid, mis omakorda mdjutab laeva konstruktsiooni ja kandevdimet. Lisaks
on see tehnoloogia alles arengu algfaasis ning tootmise, jaotamise ja punkerdamise
infrastruktuur on samuti alles valjakujunemisel. Praegu viiakse ellu mitmeid algatusi
pilootprojektidega, mis hdlmavad vesinikukitusel té6tavaid laevu ja mille eesmark on
demonstreerida selle tehnoloogia teostatavust. Uuringud keskenduvad peamiselt
salvestusmeetodite tdiustamisele ja tdhusate mootorite valjatéotamisele.

LNG kasutamine merenduses vahendab markimisvaarselt heitmeid, olles
keskkonnasdbralikum valik vorreldes traditsiooniliste laevakitustega. LPG kerkib esile kui
paljutdotav  alternatiivne kitus merendussektoris, pakkudes puhtamat ja
jatkusuutlikumat voimalust laevade joul to6tamiseks.

Tuumaenergia kujuneb vdimalikuks murranguliseks lahenduseks laevanduse ja avamere-
tdédstuse jaoks. Tuumaenergia toel tédtavad laevad ei ole uus kontseptsioon, kuid need
vOiksid pakkuda markimisvaarset kasvuhoonegaaside heitmete vdhenemist vorreldes
tavapéraste kiitustega.”®

76 Lloyd's Register Foundation (2024). Alternative fuel sources for ships: trends and developments.
Marine fuels: options and innovations.
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Joonis 5.8. Merenduses kasutatavate biokituste tootmistehnoloogiad ja nende TVT
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TVT9-10
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Biokltus on kujunemas paljutdotavaks alternatiiviks traditsioonilistele fossiilkiitustele
laevandustodstuses, pakkudes voimalust vahendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid ja
lilkuda jatkusuutlikuma tuleviku suunas. Merendussektor uurib erinevaid biokituste
tilpe, sealhulgas rasvhapete metlilestrid (FAME), hiidrotdddeldud taimedlid (HVO),
biomassist vedelklitused (BTL), glitserool ning puhast taimedli (SVO). Joonisel 5.8 on
esitatud merenduses kasutatavate bioklituste tootmistehnoloogiad ja nende TVT
tasemed.””

2024. a avaldatud uuringus vaadeldi kolme laevatliibi keskkonnamdju,
majandustulemusi ja slsiniku vahendamise kulusid labi 23 erineva dekarboniseerimise
raja. T60 tulemusena leiti, et kituse tootmisviis on mddrava tahtsusega emissioonide
vahendamiseks. Gaasistamisest saadud bioklitused, biometanool ja biometaan on
eelistatud ammoniaagile ja vesinikule samas kui e-kltuste korral kerkivad esile
ammoniaak ja metanool parimate valikutena. Akutehnoloogiad ei paku lahendust
pikamaatranspordis ei keskkonna ega ka majandusliku tasuvuse seisukohast. Viimane
juht kehtib ka vesiniku korral. Siniklituste keskkonnajalajalje vahendamise tohusus jaab
piiratuks voOrreldes e- ja biokitustega, kuid pakuvad majanduslikult soodsamat
lahendust. Sdsinikuptidmise tehnoloogiad on odavad - umbes 150-190 € tCOzekv

77 International Energy Agency. (2024). Energy Technology Perspectives 2024.
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kohta. Uldiselt on kdige paljulubavam kiitus biometanool, mille sisiniku jalajélje
vahendamise maksumus on vahemikus 110-120 € tCOzekv kohta ja madalaima elutsuikli
maksumusega.’®

5.1.3 Lennunduskiitused

Jatkusuutliku lennukikituse (SAF) tootmiseks on palju erinevaid meetodeid. Need
muundamistehnoloogiad suudavad muuta rektiivklituseks vdga  erinevatest
komponentidest koosnevat biomassi jt jaatmepohiseid ldhteaineid (sh COz). Praeguses
etapis on SAF-i tootmiseks kaubanduslikus lennunduse tarbeks sertifitseeritud kaheksa
erinevat tehnoloogiaplatvormi.

Fischer-Tropschi protsess (FT)

FT-protsess kasutab slsinikku sisaldavat toorainet ja lagundab selle gaasilistesse
ehitusplokkidesse (slinteesgaas). Seejarel Uhendab FT-sintees need plokid SAF-i
(jatkusuutlik lennukikitus) ja muude kltuste moodustamiseks. ASTM on seni
sertifitseerinud kaks erinevat FT-protsessi: Uks toodab parafiinse reaktiivkiituse (SPK) ja
teine sisaldab lisaks aromaatseid Uhendeid (SAK). Mdlemad vdivad kasutada Ukskoik
millist sUsinikku sisaldavat toorainet. Maksimaalne segamissuhe on 50%.

Hiidrotoddeldud estrid ja rasvhapped (HEFA)

HEFA tehnoloogia kasutab taimedlisid, jadtmedlisid voi rasvu, mida toodeldakse vesiniku
abil (htidrogeenimine), et toota SAF-i. Esmalt eemaldatakse hapnik
(hidrodeoksiigenatsioon), seejarel I6hutakse ja isomeriseeritakse parafiinsed molekulid
soovitud kltuse ahela pikkuseks. HEFA protsess sarnaneb taastuvdiisli tootmisele, kuid
sisinikahelate I6hustamine on intensiivsem. Maksimaalne segamissuhe: 50%.

Siinteesitud iso-parafiinid (SIP)

SIP on bioloogiline protsess, kus mikroorganismid muudavad C6-suhkrud farneseeniks,
mida saab parast tootlemist vesinikuga kasutada SAF-ina. Maksimaalnhe segamissuhe:
10%.

Alkoholist reaktiivkiituseni (AtJ)

AtJ-tehnoloogia muundab alkoholid SAF-iks, eemaldades hapniku ja Uhendades molekulid
soovitud slsinikahela pikkuseks (oligomerisatsioon). Praegu on lubatud kasutada kahte
toorainet: etanooli ja isobutanooli. Alkoholide paritolu ei ole tapsustatud. Maksimaalne
segamissuhe: 50%.

78 Kanchiralla, F.M., Brynolf, S. & Mjelde, A. (2024). Role of biofuels, electro-fuels, and blue
fuels for shipping: environmental and economic life cycle considerations. Energy Environ. Sci.,
17, 6393-6418.
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TEHNOLOOGIA TEEKAART: CO, VABADE VOI VAHESE HEITEGA KUTUSTE TOOTMINE JA TARBIMINE.

Kataliiiitiline hiidrotermoliiiis (CHJ) ja Hiidrotéodeldud depoliimeriseeritud
tselluloos (HDCJ)

CHJ tehnoloogia muudab rasvhappe estrid ja vabad rasvhapped SAF-iks katallttilise
hidrotermolildsi  abil, millele jargneb  hiudrotdotlus, hidrokrakkimine  voi
hidroisomerisatsioon ja fraktsioneerimine. Maksimaalne segamissuhe: 50%.

Hidrotdodeldud depolimeriseeritud tselluloossest reaktiivkitusest réadkides holmab see
tehnoloogiline suund muundamisprotsesse, mis pdhinevad piroliUsil, hidrotermilisel
vedeldamisel voi hlbriidsetel meetoditel. Nende protsesside kaigus saadakse biodlid,
mida saab termokeemiliselt vadrindada, et toota tavakltustega segatavaid
reaktiivkituseid.

Nende protsesside skeemid on esitatud Joonisel 5.9.

Joonis 5.9. Reaktiivkiituste tootmine CHJ ja HDCJ meetoditega”
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c - Piiroliiiisi protsess reaktiivkiituse tootmiseks

a) Katallitiline hidrotermolitis - lahustipdhine meetod, mis holmab dli triglitseriidide
muundamist reaktiivkltuseks, kasutades katallsaatorit, kuumust ja vett kdrge rohu all.
Kdrgenenud temperatuuride ja rdhkude kombinatsioon soodustab d&limolekulide
lagunemist vaiksemateks sisivesinike fragmentideks; seejarel katallisaator hdolbustab
nende fragmentide Umberkorraldamist ja muundamist susivesinikeks, mis puhastatakse
edasi, et vastata reaktiivklituse nouetele.

b) Hidrotéodeldusega taastuvreaktiivkiituse protsess — d8li muundamine reaktiivklituseks
holmab mitmeid olulisi etappe. Esiteks allutatakse toorainedli hldrotootlusele,
protsessile, mille kdigus seda kombineeritakse vesinikuga ja viiakse katallsaatori kihile

79 Ahmed E. Mansy, Samuel Daniel, Cedric Karel Fonzeu Monguen, Hao Wang, Ahmed I. Osman6,
Zhen-Yu Tian. (2025). Catalytic production of aviation jet biofuels from biomass: a review.
Environmental Chemistry Letters 23:419-461.
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hidrotdotlusreaktoris, mis tootab korgenenud temperatuuride ja rohkude juures.
Hldrotdotluse kdigus eemaldatakse Olist vaavel-, lammastik- ja hapnikutihendid, samal
ajal kui kuillastumata sisivesinikud killastatakse hidrogeenimise abil. Seejarel
allutatakse hidrotéddeldud oli hidrokraakkimisele katallisaatori abil, et lagundada
suured sulsivesinike molekulid vaiksemateks, vaartuslikumateks susivesinikeks, mis
sobivad reaktiivkiituseks.

c) Plrolldsi protsess reaktiivkiituse tootmiseks - 0li muundamine reaktiivkliituseks
toimub jarjestikustes etappides. Alguses allutatakse tselluloosi ja biomassi pirollds,
hapnikuta termiline lagunemisprotsess, mis viib suuremate sisivesinike molekulide
lagunemiseni vaiksemateks, kergemini aurustuvateks molekulideks. Puroltlsi jarel
eraldatakse saadud tooted - biodli, gaas ja biosbe. Biodli osa allutatakse seejarel
tdiendavatele hidrotootlusele ja hidrokraakkimisele, et eemaldada lisandeid, parandada
stabiilsust ja muuta keemilist koostist, et see vastaks reaktiivkiituse nduetele.
Vaarindatud biodli toodeldakse ja edasi fraktsioneeritakse.

Hiidrotooddeldud siisivesinikud, estrid ja rasvhapped (HC-HEFA)

Bioparitoluga susivesinikke, vabu rasvhappeid ja rasvhappe estreid téddeldakse sarnaselt
HEFA-protsessile: killastatakse molekulid ja eemaldatakse praktiliselt kogu hapnik.
Tuntud biotooraine on vetikaliik Botryococcus braunii. Maksimaalne segamissuhe: 10%.

Kaastootlus (Co-processing)

Kaastdotluse puhul téddeldakse taimedlisid, jaatmedlisid voi FT-vaha koos tavapéarase
toornaftaga olemasolevates rafineerimistehastes. See ei ole otseselt SAF-i
tootmistehnoloogia, vaid pigem tulemuseks parast vaikeste koguste biotoorainete
kaasamist fossiilkituste too6tlemisse. D7566 spetsifikatsioonil pole selle jaoks lisa, kuid
lubatavus pdhineb D1655 fossiilklituse spetsifikatsiooni muudatusel.

Oluline markus: Fakt, et tehnoloogia on sertifitseeritud, ei tdhenda, et seda kasutatakse
téostuslikus ulatuses. Tanapaeval on ainus kaubanduslikult kdttesaadav SAF HEFA-
pohine klitus, mis on toetanud lle 95% SAF-lendudest. Lisaks neile kaheksale teele on
arendamisel veel mitmeid teisi tooraine/tehnoloogia kombinatsioone (Tabel 5.2), mis
ootavad ASTM-sertifitseerimist.80

Tabel 5.2. SAFi tootmiseks tehnoloogiad ja nende TVT tasemed8! 82 83

Tehnoloogia Tooraine Protsess TVT
FT Biomass, jaatmed Gaasistamine — FT 6-8
slntees
HEFA Kasutatud olid, loomsed Hiidrotostius 9
rasvad, taimedlid
AT] Bioetanool, isobutanool Alkohol — 7-8
! dehldratsioon — GP

SIP C6-suhkrud Mikrobioloogia — 2-5
hidrotdotlus

CHJ Taimeslid Kataluutiline 5-6

hidrotermollis

HDCJ Lignotselluloosne biomass DepoIHmerl§?t5|oon + 4-6

hidrotdo6tlus

80 SkyNRG (n.d.). Technology Basics.
81 SkyNRG (2024). Sustainable Aviation Fuel Market Outlook 2024.
82 Clean Aviation (2024). Clean Sky 2 Technology Evaluator. Second Global Assessment 2024.

83 Destination 2025 (2025). A Route to Net Zero European Aviation.
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Tehnoloogia Tooraine Protsess TVT

Elektrolils —
slnteesgaas — FT
Katallls vOi
mikrobioloogia

e-SAF / PtL Vesi + CO2 + roheline elekter 4-7

RCF Toostuslikud CO/CO2 heitmed 5-7

ReFuelEU lennunduse maarus (maarus (EL) 2023/2405, edaspidi "RFEUA") satestab
artiklis 13, et EASA peab alates 2025. aastast igal aastal koostama ja avaldama tehnilise
aruande. See tehniline aruanne peab sisaldama mitmesuguseid elemente, sealhulgas
teavet saastvate lennukikltuste (SAF) ja teiste RFEUA nduetele vastavate lennukikituste
hindade kohta Euroopa Liidus.

2024. aasta keskmine hind iga RFEUA lennukikituste kategooria kohta on esitatud allpool
Tabelis 5.3. Vdimalusel on vordlushinnad méaéaratud hindade indeksteerimise agentuuride
hallatavate hinnanaitajate alusel (tuntud ka kui reaalne indekshind voi turuhind). Nende
RFEUA lennukikltuste puhul, millele 2024. aastal turuhind puudus, on vordlushinnad
arvutatud alt-lles tootmiskulude hindamismetoodika alusel (tuntud ka kui varuhind voi
tootmiskulude hindamine). 8+

Tabel 5.3. 2024. aasta keskmised hinnad RFEUA lennukikituste kategooria kohta

Tootmiskulude

RFEUA lennukiituste kategooria hinnang (€/tonn)?

Jatkusuutlikud lennukikiitused (SAF)

Keskmine 7,695
[6,820 - 9,405]
Keskmine 7,695
[6,820 - 8,590]
Keskmine 7,695
[6,820 - 8,590]
Keskmine 8,470
[7,575 - 9,405]
Keskmine 2,715
[1,915- 3,655]

Lennukibiokltused 1,461

Sunteetilised lennukikitused (kaalutud keskmine)

Sinteetilised lennukikitused toostuslikust CO2-st

Siinteetilised lennukikitused biogeensest CO2-st

Sinteetilised lennukikitused atmosfaarsest CO2-st

Taiustatud lennukibiokitused

Keskmine 2,280
[1,940 - 2,595]

Muud sobilikud taastuvad ja vahese siisinikusisaldusega lennukikiitused

Keskmine 7,520
[6,550 - 8,515]

Vahese slsinikusisaldusega vesinik lennunduse jaoks Keskmine 4,655

Keskmine 5,525
[5,180 - 5,870]

Taastoodeldud sisinikust lennukikitused

Taastuv vesinik lennunduse jaoks

Slnteetilised vahese siisinikusisaldusega lennukikiitused

84 EASA (2025). 2024 Aviation Fuels Reference Prices for ReFuelEU Aviation. EASA 2025 Briefing
Note.
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!Keskmised hinnad on esitatud eurodes tonni toote kohta, ilma energiasisaldust arvestamata.

Eestis puuduvad hetkel toostuslikud vdimsused jatkusuutliku lennukikituse (SAF)
tootmiseks, naiteks HEFA, FT vOi muude tanapaevaste tehnoloogiate alusel. Praegu
imporditakse SAF, mida Eestis kasutatakse, vdlismaalt — ettevottelt Neste, mis on
maailma juhtiv SAF-i tootja.

2024. aastal kaivitasid Eesti ja Lati Uhise projekti ("Developing Technological Solutions
and Production Possibilities for Sustainable Aviation Fuel in Estonia and Latvia”), mille
eesmark on uurida voimalusi jatkusuutliku lennukiklituse tootmiseks. Projekti raames
viiakse labi turu, tehnoloogiate ja tootmisvdimaluste analiilis ning koostatakse soovitused
riikliku poliitikatele ja potentsiaalsetele investoritele. Projekti 10ppkuupdev on 31.
november 2025.8°

5.1.4. Vesinik elektroliiiisi teel. TVT 7-9.

Vesinik - veest elektroliitsil voi vesinikurikkast orgaanilisest toormest gaasistamise teel
saadud kutus.

Aluselise v0i polimeerelektroliitmembraanelektroliiisi teel vesiniku tootmine.
Leeliselised elektrolluserid tédtavad hiadroksiidioonide (OH-) transpordi kaudu labi
elektrolttdi katoodilt anoodile, kusjuures katoodi poolel tekib vesinik. Elektroltlserid,
mis kasutavad elektroliiidina vedelat leeliselist naatrium- voi kaaliumhidroksiidi lahust,
on olnud kaubanduslikult saadaval juba aastaid. Uuemad ldhenemisviisid, mis kasutavad
elektroltitidina tahkeid leelisevahetusmembraane (AEM), on labori skaalal Iabi proovitud
ja tdhusaks osutunud.

Polimeerelektroliitmembraani (PEM) elektrollitiseris on elektroliilit tahke plastmaterjal.
Vesi reageerib anoodil, moodustades hapnikku ja positiivselt laetud vesinikioone
(prootoneid). Elektronid liiguvad labi valise ahela ja vesinikuioonid liiguvad valikuliselt
labi PEM-i katoodile. Katoodil Uhinevad vesinikuioonid valise ahela elektronidega,
moodustades gaasilise vesiniku. Anoodi reaktsioon: 2H20 — 02 + 4H+ + 4e-
katoodreaktsioon: 4H+ + 4e- — 2H:2

Tahkeoksiidelektroliliserid kasutavad elektroliiidina tahket keraamilist materjali, mis
juhib korgemal temperatuuril selektiivselt negatiivselt laetud hapnikuioone (0O2-),
toodavad vesinikku veidi erineval viisil vrreldes eelmises 18igus kirjeldatud AE vdi PEM
slisteemidega. Katoodil olev aur reageerib vidlise ahela elektronidega, moodustades
vesinikgaasi ja negatiivselt laetud hapnikuioone. Hapniku ioonid labivad tahke
keraamilise membraani ja reageerivad anoodil, moodustades hapnikugaasi ja
genereerides elektrone valise vooluringi jaoks. Tahkeoksiidelektroltlserid peavad
tootama piisavalt korgetel temperatuuridel, et tahkeoksiidmembraanid korralikult
toimiksid (umbes 700-800 ©°C, vorreldes PEM-elektroliilisiritega, mis todotavad
temperatuuril 70-90 °C, ja kaubanduslike leeliseliste elektrolliisiseadmetega, mis

85 PricewaterhouseCoopers (2024). Launch of the Project on Developing Technological
Solutions and Production Possibilities for Sustainable Aviation Fuel in Estonia and Latvia.
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téotavad tavaliselt temperatuuril alla 100 ©°C). Prootonit juhtivatel keraamilistel
elektrollltidel pohinevad tdiustatud laboratoorsed tahke oksiidelektrollilserid lubavad
alandada to6temperatuuri 500-600 °C-ni. Tahkeoksiidi elektrolliliserid saavad tdhusalt
kasutada korgetel temperatuuridel saadaolevat soojust (mitmesugustest allikatest,
sealhulgas tuumaenergiast), et vdhendada veest vesiniku tootmiseks vajaliku
elektrienergia hulka.

Gaasistamine on protsess, mille kdigus muudetakse orgaanilised voi fossiilpdhised
stsinikmaterjalid kdrgel temperatuuril (>700°C) kontrollitud koguse hapniku ja/voi
auruga polemata sisinikmonooksiidiks, vesinikuks ja slsinikdioksiidiks. Sisinikoksiid
reageerib seejarel veega, moodustades vee-gaasi nihkereaktsiooni kaudu sisinikdioksiidi
ja rohkem vesinikku. Adsorberid voi spetsiaalsed membraanid vdivad vesiniku sellest
gaasivoost eraldada.

Reaktsiooni lihtsustatud naide:
CeH1206 + O2 + H20 — CO + CO2 + H2 + muud Ghendid

Tahele tuleks panna, et ulaltoodud reaktsioonis kasutatakse tselluloosi asendusainena
glikoosi. Tegeliku biomassi koostis ja keerukus on vaga varieeruv, kusjuures lheks
peamiseks komponendiks on tselluloos.

Vesi-gaas nihkereaktsioon:
CO + H20 —» CO2 + H2

Plroliiis on biomassi gaasistamine hapniku puudumisel. Uldjuhul ei gaasistu biomass nii
Uhendeid; see kehtib eriti siis, kui hapnikku ei kasutata. Selle tulemusena tuleb tavaliselt
votta tdiendav samm nende sisivesinike reformimiseks katallisaatoriga, et saada
vesinikust, stsinikmonooksiidist ja sisinikdioksiidist koosnev puhas slinteesigaasi segu.
Seejarel, nagu vesiniku tootmise gaasistamisprotsessis, muundab nihkereaktsiooni etapp
(auruga) susinikmonooksiidi susinikdioksiidiks. Seejarel toodetud vesinik eraldatakse ja
puhastatakse.

5.1.5 Tahked biokiitused

Puitkiituseid voib liigitada paritolu jargi: metsast saadavad biokitused, energia metsast
(vOsast) saadavad kltused, korduvkasutusega kitused (ehitus-, lammutus-, pakkepuit).
Teiseks liigitatakse puitklituseid vaarindmaise astme jargi: vaarindamata (kittepuit,
hakkpuit, puidutdotlemise jaatmed, pressitud puidujaatmed) ja vaarindatud puitkitused
(puitbrikett ja puidugraanul). Vaarindamata puitkiitus on mehaaniliselt peenestatud ja
pakitud, kuid kituse mehaanilised omadused on jaanud muutmata. Puit ja teised
bioklitused (nt turvas) koosnevad lignotselluloossest orgaanilisest ainest ehk pdlevosast
ja ballastist (vesi ja tuhk). Pdlevosa ja tuhk moodustavad kituste kuivaine osa.

Puidugraanulid (TVT 9) - biokltus, mida toodetakse kokkupressitud peenestatud
puidust. Puidugraanulid on kdige levinum graanulkitus ja on valdavalt tehtud saepurust
ja muudest puiduga seotud tdédstusjaakidest (sae-, modbli- ja puidutddstus, puitehitus)
ning samuti energia tootmiseks kasvatatavatest taimedest ja toorpuidust. Puidust ehitus-
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ja pakkejaatmed sisaldavad vdodriseid (metallkinnitusi, betooni, krohvi, plasti, klaasi jt),
mistottu ei sobi pakendi- voi lammutusjaatmetest kltuse tootmiseks tavalised
puidupurustid. Vajalik on kasutada spetsiaalset purustit ning eraldada sdelumise teel
kitusest voorised. Puitkitustele esitatakse kdrgendatud ndudeid kuivaine (pdlevosa ja
tuhk) ning veesisalduse kohta.

5.1.6. Madala siisiniku jalajdljega kiitused fossiilsetest
jaatmeallikatest

A. Terase- ja keemiatoostuse heitgaasid

Nende protsesside toorainena kasutatakse erinevaid todstuslikke jaatmegaase, mida
senini paisatakse oOhku (flaring) vO0i kasutatakse energia (elektri ja/vdi soojuse)
tootmiseks rohkem, kui on vaja nende protsesside sisemiseks tarbeks. Sellisteks
gaasideks on naiteks koksiahjugaas (COQG), kdrgahjugaas (BFG) ja
hapnikukonverterigaas (BOF gaas) terasetddstuses, samuti legeermetallide tootmise
konverteri gaas ja rafineerimistehase heitgaasid, mis on sarnased BOF gaasile. Koksiahju
gaas ja rafineerimistehase klitusegaasid on rikkad metaani ja teiste sisivesinike poolest,
samas kui teised gaasid sisaldavad suures koguses CO-d, kuid on madala
sUsivesinikusisaldusega. Selliseid gaase saab kasutada FT sUsivesinike vdi metanooli
tootmiseks juhul, kui neist genereeritakse siinteesigaasiga sarnane gaas. Korge
sisivesinikusisaldusega gaase toddeldakse aurureformimise voi osalise oksiidatsiooni
teel, et toota siinteesigaasi. CO-rikaste gaaside katallittiline muundamine nduab, et
slinteesigaasis oleks H2 digetes proportsioonides, mida on vdimalik saavutada vee-gaasi
nihke reaktsiooniga, kus CO tarbitakse Hz2 tootmiseks. Seejarel puhastatakse gaasid
slinteesigaasi kvaliteedini ning muundatakse seejarel kltusteks sarnaste katalldtiliste
reaktsioonide abil. On teada, et vdahemalt Uhes Hiina tehases toodetakse metanooli
koksiahju gaasist.

Teine vOimalus on gaasi fermenteerimine, mis vOimaldab kasutada erineva CO ja H2
sisaldusega gaasivoolusid otse etanooli tootmiseks, kuna kasutatavad atsetogeensed
mikroobid suudavad efektiivselt |ébi viia ka bioloogilise vesi-gaasi nihkereaktsiooni.
Lisaks on gaasi puhtusnduded vahem ranged kui keemilises katalllsis. Toodetud etanool
eraldatakse destillatsiooni ja dehlidratsiooni teel. Protsessi I16pus véljub jaakgaas, mis
sisaldab sisivesinikke, reageerimata CO-d ja Hz2-te ning CO2. Osa toorgaasi energiast
kulub slsteemis mikroobse biomassi moodustamiseks. Liigset biomassi saab kasutada
biogaasi tootmiseks anaeroobse kaaritamise teel. Toodetud biogaasi ja jéddkgaasi saab
kasutada protsessi energiavajaduste katmiseks.

Terase- ja keemiatddstuse heitgaasidest madala sisinikusisaldusega kuituste
tehnoloogiate TVT tasemed on toodud Tabelis 5.5.

Lanzatech on vélja té6tanud tehnoloogia tasemel TVT7, mis laheneb TVT8-le, CO voi
sliinteesigaasi fermenteerimiseks. Seda demonstreeritakse té6stuslikul skaalal - 45 000
tonni etanooli aastas (29 000 tonni/aastas) Hiina terasetehases, kus kasutatakse CO-
rikast BOF gaasi.

Teine tehas on ehitamisel Belgias, kus BOF ja kdrgahjugaasi segust toodetakse 65 000
tonni etanooli aastas (42 000 toe/aastas). Lisaks on kdimas mitmeid teisi projekte,
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naiteks Aemetisega LoOuna-Aafrikas ferroalloy tootmise heitgaaside ja Indias
rafineerimistehase gaaside kasutamiseks.8¢

Eestis on selliseks gaasiks poolkoksigaas, mis tekib polevkivi toétlemise kdigus. Hetkel
poOletatakse see pdlevkivitddtlemise kaigus tekkiv kaasnev gaas ara. 2024. aastal
poOletatud poolkoksigaasi koguste andmed pdlevkivitootlemise ettevotetes on esitatud
tabelis 5.4.%7

Tabel 5.4 2024. aastal poletatud pdlevkivi poolkoksigaasi kogus

Poolkoksigaasi poletamine 2024.

Ettevote nimetus aastal, tuh. Nm?

Enefit Power AS, Eesti elektrijaam 54 720

Enefit Power AS, Auvere elektrijaam 69 846

Osalihing VKG Energia,

Kohtla-Jarve VKG Pohja soojuselektrijaam 114 684
Kiviéli Keemiatédstus OU 254 774*

*Generaatorgaas - polevkivi toétlemise tehnoloogia eripara tottu on gaas markimisvaarselt lahjendatud Shust
lammastikuga.

Teoreetiliselt sobib pdlevkivi téotlemise kadigus tekkiv poolkoksigaas, mida tekib aastas
miljoneid kuupmeetreid, metanooli tootmiseks, kuna selle koostises leidub piisavas
koguses sisivesinikke ja vesinikku, kuid Eesti polevkivi keemiline koostis seab sellele
reaalsed piirangud. Nimelt sisaldab podlevkivi vaavlit ja markimisvaarsel hulgal
karbonaate, mis mojutab oluliselt gaasi koostist.

Selle tulemusel sisaldab pdlevkivi téétlemisel tekkiv poolkoksigaas mitmeid soovimatuid
Uihendeid. Eelkdige leidub selles 2-3% vesiniksulfiidi (H2S), umbes 10-15% CO2, samuti
ldmmastikuthendeid ja muid saasteaineid.

Et kasutada seda poolkoksigaasi siinteesigaasi tootmiseks — mis on metanooli siinteesi
eeldus - tuleb see eelnevalt pdhjalikult puhastada. See eeldab keerukaid ja kulukaid
puhastusprotsesse, sealhulgas vesiniksulfiidi ja CO2 eemaldamist, mis tOstab tootmise
hinda ning seab tdiendavaid tehnoloogilisi ndudeid. Seetdttu on metanooli tootmine
poolkoksigaasist kil tehniliselt voimalik, kuid majanduslikult ja keskkonnaliselt keeruline
ilma taiendava toetuseta vdi arendustegevuseta.

Terase- ja keemiatddstuse heitgaasidest madala sulsinikusisaldusega kituste
tehnoloogiate TVT tasemed on toodud Tabelis 5.5.

B. Plastijddtmed ja jaatmete fossiilsed fraktsioonid

Plastijaatmed, mittebiogeenne RDF-fraktsioon jne. saab téédelda nii eraldi kui ka koos
biogeensete fraktsioonidega termilise konversiooni meetodite abil, nagu gaasistamine ja
plroltlUs. Plroltdsi ja gaasistamise meetodil saab téddelda plastijaatmeid, mida ei ole
vbimalik taaskasutada.

86 Bacovsky, D. & Sonnleitner, A. (2020). A Report from the Advanced Motor Fuels TCP and IEA
Bioenergy TCP, AMF Annex 58 /IEA Bioenergy Task 41 Project 10. The Role of Renewable Transport
Fuels in Decarbonizing Road Transport. Production Technologies and Costs. IEA Bioenergy.

87 Keskkonnaamet. Kotkas. (n.d.). Aastaaruannete register.
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Uks tdotlemisviis, millele viimasel ajal pdoratakse palju tdhelepanu, on eraldatud
plastijaatmevoogude tdotlemine plrolilsi teel.

Plastijaatmete purollls, eriti polletlleeni, polUproplileeni ja pollstireeni fraktsioonide
vOi segufraktsioonide tootlemine, toimub enamasti aeglase pirollldsi meetodil
temperatuuril 400 °C ahjudes voi muudes kuumutusreaktorites, mille tulemuseks on
segatud Olifraktsioon, slisi ja moned gaasid, mida kasutatakse protsessi sees kiitusena.

Plrollitsist protsessist saadud O0lifraktsiooni saab seejarel destillatsiooni teel jagada
tavaparasteks slsivesinikkituste fraktsioonideks, eelkdige diisliklituse fraktsiooniks. See
toimub enamasti protsessi osana EL-i Oigusnduete tottu, kuid seda vdiks teha ka
rafineerimistehases.

Vedel jaak taaskasutatakse voi kasutatakse protsessi kdigus energia tootmiseks.

Selliseid arendusi on USA-s ja EL-is mitmes kohas 10 000-40 000 tonni/aastas mahus.
MoOned toostusliku mastaabiga tehased, mis on juba tdds voi ehitamisel, kuuluvad
jargmistele arendajatele: IGE Solutions (NL), JBI (USA), Klean Industries (JP), Nexus
Fuels (CN), Plastic Energy (UK), Quantafuel (NO), Recycling Technologies (UK), ReNew
ELP (UK), Remondis (DE), Renewology (USA) ja VADXX (USA).88

Gaasistamisel toimub plastjadtmete kuumutamine (kuni 500-1300°C), et toota nn
siingaasi, mis on susinikmonooksiidi ja vesiniku segu. Singaasi saab kasutada
sisendmaterjalina mitmesugustes keemilistes protsessides, sealhulgas vaheproduktide
polimeerideks muutmiseks, nditeks metanooli voi kergete slisivesinike kaudu. Kdrgete
tootlemistemperatuuride tottu on gaasistamistehnoloogiatel suurem sisendi paindlikkus.
Teoorias saab iga plastikut kasutada gaasistamise sisendmaterjalina, ja protsess
keskendub peamiselt segatud plastikutele. Hetkel on gaasistamistehnoloogiaid peamiselt
rakendatud kitusetootmiseks, mitte plast-to-plast taaskasutamiseks. Lisaks esinevad
protsessis olulised sisinikukaod plastjdatmete osalise okslideerimise tottu.

Mitu gaasistamiseprojekti on praegu planeerimisfaasis ning teadusuuringud keskenduvad
sisendi paindlikkuse, efektiivsuse ja mahu suurendamisele. Naiteks on Kanada ettevote
Enerkem alustanud mitmeid projekte Hispaanias ja Madalmaades, et toota etanooli ja
metanooli sorteeritud munitsipaal tahkejaatmetest.®® Plastijaatmetest ja jaatmete
fossiilsed fraktsioonidest madala sisinikusisaldusega kituste tehnoloogiate TVT tasemed
on toodud tabelis 5.5.

88 Bacovsky, D. & Sonnleitner, A. (2020). A Report from the Advanced Motor Fuels TCP and
IEA Bioenergy TCP, AMF Annex 58 /IEA Bioenergy Task 41 Project 10. The Role of Renewable
Transport Fuels in Decarbonizing Road Transport. Production Technologies and Costs. 1EA
Bioenergy. .

8 Rizos, V., Urban, P., Righetti, E. & Kassab, A. (2023). Chemical Recycling of Plastics.
Technologies, trends and policy implications. CEPS. B-1000 Brussels.
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TEHNOLOOGIA TEEKAART: CO, VABADE VOI VAHESE HEITEGA KUTUSTE TOOTMINE JA TARBIMINE.

Tabel 5.5. Madala susinikusisaldusega kultuste fossiilsetest
jaatmeallikatest tehnoloogiate vordlus nende TVT tasemte Idikes.

. . TRL
Tehnoloogia Kiitus ‘1‘2‘3‘4‘5‘6|7‘8|9‘

Terase- ja kéaritamine etanool
keemiatoostuse | katalldtiline metanool
heitgaasid siintees metaan
laatmed, plasti | gaasistamine | drop-in
jaatmed, mitte | + katalGdtiline | hydrocarbons,
bioloogiline sintees  voi | etanool,
RDF fraktsioon | kdaritamine metanoaol,

bhiometaan
Plasti jaatmete | piaroliis + | drop-in
fraktsioon destileerimine | hydrocarbons

PlUrollGUsil ja gaasistamise protsessidel on mitmeid eeliseid ja puudusi. Need on
kdrgetemperatuurilised protsessid ja seetdttu energiamahukad. Pirollis sobib kasutatud
autorehvidele, raskesti depolimeriseeritavatele plastijaatmetele ja segaplastidele, kuid
PVC olemasolu segus ei ole soovitatav. PUrollUsiprotsessis saadud 0oli voib vajada
taiendavat puhastamist (sdltuvalt sisendmaterjalist). Samuti on majandusliku tasuvuse
tagamiseks vaja sisendmaterjali suurt kogust.

Joonis 5.10. Hinnanguline polimeerijaatmete pulrolliisi ja gaasistamise protsesside
maksumused.

Poliolefiinidestpakendijadtmed 288.54 EUR/t
Rehvijddtmed 230.00 EUR/t

parolddsioli
285.00 EUR/t

gaasistamine slingaas* purolius

puroluusi
gaas

tahkejaak LR || e | | peomin

Taaskasutatud tooted:

siisivesinikud (etiileen, propuleen, butadieen,
benseen, butaan ja pentaan) - 1000-1500 EUR/t

nafta - 603 EUR/t

puroliisi gaas - 4.00 EUR/G)
raske kuttedli - 535 EUR/t
tahkejéédk - 1-500 EUR/t
parafiinid - 630.00 EUR/t

* Maksumus soltub slingaasi koostisest.
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TEHNOLOOGIA TEEKAART: CO, VABADE VOI VAHESE HEITEGA KUTUSTE TOOTMINE JA TARBIMINE.

Plrolilsi energiamahukust saab vahendada ja Olisaagist suurendada katallisaatori
lisamisega protsessi (kataliitiline puroliis), kuid see muudab protsessi tundlikumaks
sisendmaterjalis leiduvate saasteainete suhtes, mis vdivad mdjutada katallisaatorite
t6od. Samuti ei ole katallitiliseks pirolltsiks praeguse seisuga veel |8plikult valja
toéotatud tehnoloogiat. Gaasistamine sobib enamiku jaatmeliikide tdéétlemiseks, kuid
protsess vOib olla tundlik teatud saasteainete suhtes ning enne edasist kasutamist voib
osutuda vajalikuks slnteesgaasi puhastamine. Hinnanguline pollimeerijadatmete
plrolllsi ja gaasistamise protsesside maksumused on toodud Joonisel 5.10.°°

Erinevad Umbertootlemise viisid, mis soltuvad kasutatavast tehnoloogiast ja toormest,
viivad ka erinevate tulemusteni KHG jalajalje vaates. Uuringust nahtub, et vaadeldud
toormeriihmadest on vahima keskkonnam®&juga rehvide puroliits, mille puhul
summaarne mdju on negatiivne ja suurima mojuga pollstireeni pdletamine
soojatootmiseks. Antud t66 kontekstis tahendas fllsiline taaskaitlemine lahusti
kasutamist polimeeri lahustamiseks ja siis vastavate graanulite tootmist ning keemiline
ringlussevott purolidsi (Joonis 5.11).

4000

a) Kliimamuutus
3000 A
2
£ 2000 A =
5
L
©
a 1000 -
C
g 2 =
o 0
o]
O
o
E4
-1000 4 [
-2000 4 )|
-3000 T T T T T T
= = = = x x
© T 5 3 £E
g & T 2 € o
=N Q. 7] 7] o w
w w a o
o o us ul
14 14
g & g &
B Transport [0 Protsess - Energia B Poletamine
[ Energia asendamine B protsess - mitteenergia ®  Netotulemus - baasjoon
[  Materjalide asendamine  HEEM  jaskide tootlemine A Netotulemus - energia mix variant

Joonis 5.11. Erinevate polimeersete jaatmete kituseks imbertddtiemise KHG jalajalje
hinnang. PE/PA - polietileen/poliamiid, PR - fllsiline taaskaitlus, ER - pdletamine
energia saamiseks, CR - pirolils, FW - jaatmekile , CDW - ehitusjaade.

%0 European Commission (2023). Environmental and economic assessment of plastic waste
recycling. JRC Technical Report.
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Jargnevas teine naide Saksamaalt, kus uuringus vaadeldi vordlevalt plastide pirollilsi ja
poletamise keskkonnamd®ju susiniku vaatest (tabel 5.6.).°!

Tabel 5.6. Iseloomulik plastide segu koostis Saksamaa jaatmevoos (Hermanns
et al. 2023).

Plast Osakaal, %
Pollettleen 48
PollGproplleen 19
Pollstireen 8
PolUetuleentereftalaat 11
PolUvinuulkloriid 4
Muu (nt metallid ja paber) 10

Jérgnevatel  joonisel 5.11 on toodud puroltUsiprotsesside  slUsteemipiirid
olelusringianallisi mottes.

oo _____System ___ system
P e Ittt R g -t L
boundary bounda
direct waste direct waste &
emissions treatment emissions treatment
co, wastewater co, wastewater
other residues || solid residues other residues || solid residues

1 1

1 i

| : | :
1 1 1 1
] 1 1 1
1 I 1 '
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] 1 ! ]
! | ! 1
1 Il 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: ] 1 1
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1
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L 1 '

Joonis 5.11. PurolUusiprotsesside slisteemipiirid (Hermanns et al. 2023)

1. Plrollils vs pOletamine: globaalse soojenemise moju

Plrollilis vahendab oluliselt globaalse soojenemise potentsiaali (GWP) vorreldes
poletamisega:

 Purollls seebikiviga: ~0,41 kg CO,-ekv/kg plastikust
e Purollus lubjaga: ~0,46 kg CO,-ekv/kg

91 Hermanns, R., Kraft, A., Hartmann, P. & Meys, R. (2023). Comparative Life Cycle Assessment
of Pyrolysis — Recycling Germany's Sorted Mixed Plastic Waste. Chemie Ingenieur Technik, 95:
1259-1267.
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e Pdletamine energia taaskasutamisega: ~1,42 kg CO,-ekv/kg
e See tdhendab GWP vdhenemist 60-71%, olenevalt eeldustest.
2. Fossiilsete ressursside ammendumine

Plrolllsil on fossiilsete ressursside kahanemisele vaartustele soodne mdju, kuna
toodetakse siisivesinikprodukte, mis asendavad fossiilseid tooteid:

e Purolids: ~-0,79 kuni -0,8 kg 0Oli-ekv/kg jaatmete kohta

e Pdletamine: suurem moju materjali taaskasutamatuse tottu

e Fossiilsete ressursside ammendumise véhenemine 52-53%
3. Protsessi tohusus ja korvalsaadused

Mdlemad pirollisitiilibid annavad sisivesinikke: diisliklitus (0,45 kg), té0stusbensiin
(0,22 kg), vaakumgaasioli (0,15 kg) Uhe kg sorteeritud seguplasti jaade (SMPW)
kohta.

Peamised mdju erinevused:

e Lubjatdodtlus tekitab rohkem tahkeid jaatmeid, mis vajavad podletamist
(kdrgem GWP);

Seebikivi tekitab reovett, mille puhastamisel on vaiksem keskkonnamdju.

Plastijaatmete suunamine ringlussevottu on eelistatum kui nende pdletamine. Selleks, et
paremini mdista, kas mehaanilised ja keemilised ringlussevdtutehnoloogiad vdivad
konkureerida valitud jaatmevoo tddtlemisel, on vaja selgust jaatmete lahteaine
omaduste (kvaliteedi) osas, mida need tehnoloogiad suudavad tdddelda. Keemiline
tootlemine nduab selgeid lahteainete kvaliteedistandardeid, mis rdohutab jaatmete
sorteerimise parendamise vajadust.®?

Paraku on Eestis sobivate jaatmete kattesaadavus piiratud (vt. tabel 4.3.), mis muudab
protsesside elluviimise keeruliseks. Selle probleemi (letamiseks vOib kaaluda
alternatiivseid lahendusi. Uheks vdimalikuks |&henemiseks on jadatmete koostddtlemine
polevkiviga. Uuringud ja praktika on ndidanud, et kui jaatmeid lisatakse pdlevkivi
plroltUsiprotsessi vaikestes kogustes — naiteks kuni 5% ulatuses —, ei avalda see
negatiivset mdju saadava 0Oli kvaliteedile. Vastupidi, selline lisand vdib hoopis kaasa
aidata Olisaagise suurenemisele, mis omakorda parandab kogu protsessi tdhusust ja
majanduslikku atraktiivsust. Kuid praegu ei ole koosplrolliis polevkiviga voimalik
kehtivate jaatmete Umbertdootlemise nduete tottu.

Kokkuvote

Peatilkk 5.1 kasitleb olemasolevaid (TVT 9) ja arenduses olevaid (TVT<9) CO,-
neutraalsete kituste tootmise ja kasutamise vdimalusi eri sektorites (Tabel 5.7).

Maismaatranspordis on juba laialt kasutusel biogeensest toorainest toodetud biodiisel
(FAME, HVO) ja bioetanool. Arenduses on e-kltused (e-diisel, e-bensiin, e-metaan, e-
LPG), mille tootmiseks kasutatakse CO, ja taastuvenergia abil toodetud vesinikku.

92 Garcia-Gutierrez, P., Amadei, A.M., Klenert, D., Nessi, S., Tonini, D., Tosches, D., Ardente, F. &
Saveyn, H. (2025). Environmental and economic assessment of plastic waste recycling and energy
recovery pathways in the EU. Resources, Conservation and Recycling. Volume 215, 108099.
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Biometaan ja biogaasi derivaadid on tehnoloogiliselt kiipsed ning sobivad olemasolevasse
taristusse.

Meretranspordis hinnatakse alternatiivideks metanooli, ammoniaaki, biokltuseid, LNG-
d, LPG-d, vesinikku ja isegi tuumaenergiat. Kdige perspektiivsemad on biometanool ja
gaasistamisel pohinevad biokltused, mis pakuvad madalaimat slsiniku vdhendamise
maksumust.

Lennunduses on sertifitseeritud kaheksa SAF-i tootmistehnoloogiat, millest HEFA on
praegu ainus kaubanduslikult levinud. Eestis SAF tootmisvdimekus puudub, kuid kdimas
on Eesti-Lati Ghine arendusprojekt.

Taiendavalt vaadeldakse vesiniku tootmist elektrollilsi ja gaasistamise teel, puitkltuste
ning muude tahkete biokltuste rolli soojus- ja elektritootmises ning vdimalusi kasutada
toostuslikke heitgaase ja plastijdatmeid susinikuneutraalsete vedelkltuste tootmiseks.
Kokkuvottes on kodige kipsemad ja majanduslikult kasutatavamad lahendused
biokitused (sh puit, biometaan, biodiisel, bioetanool), samas kui e-kituste ja vesiniku
laialdane kasutus eeldab veel tehnoloogia arendust ning soodsaid investeeringuid.

Tabel 5.7. Olemas olevad (TVT 9) ja arenduses olevad (TVT<9) CO,-neutraalsete

kituste tootmise ja kasutamise voimalusi eri sektorites

Olemasolevad Arenduses olevad /
Sektor lahendused tulevased Eesti perspektiiv
(TVT 9) lahendused (TVT<9)

Maismaa- Biodiisel = (FAME, | E-diisel, e-bensiin (TVT | Biogaasi tootmine

transport HVO - TVT 8-9),|6), e-metaan (TVT 6), e- | vOoimalik;
bioetanool (TVT | LPG (TVT 6), e-metanool | biodiisel/bioetanool
9), biometaan | (TVT 7-9) peamiselt import
(TVT 8-9), LPG
(TVT 9)

Meretransport| LNG, LPG (TVT 9), | Ammoniaak (TVT 6-7), | Biometaan ja
bioklitused (FAME, | vesinik (TVT 6-7), | biometanool;

HVO, TVT 8-9; |elektrifitseerimine (TVT |laevandus vajab juba
BTL, TVT 6-7;|6),tuumaenergia (TVT 6) | tdna alternatiivseid
biometanool, TVT kUtuseid

7-9)

Lennundus HEFA-pohine SAF | FT (TVT 6-8), At (TVT 7- | Eestistootmisvdimekus
(TVT 9, ainsana|8), CH] (TVT 5-6), HDCJ | puudub; Eesti-Lati
kaubanduslikult (TVT 4-6), SIP (TVT 2-5), | projekt uurib véimalusi
kasutatav) e-SAF/PtL (TVT 4-7)

Energia Puitkitused: Vesinik elektrolausil (TVT | Puit laialdaselt

tootmine hakkpuit, 7-9), biomassiga | kasutusel; vesiniku
graanulid, brikett | gaasistamine (TVT 6-7), | arendused vajalikud
(TVT 9), | CCS heitgaasidest (TVT
koostootmine 6-8)

(TVT 9)

Jaatmed ja| Poolkoksigaaside | Terase/keemiatddstuse Eestis voimalik

heitgaasid vaarindamine gaasidest poolkoksigaasi
toimub polevkividli | etanool/metanool  (TVT | vdarindamine, kuid
tehastes st pole|7-8), plastijaatmete | keeruline ja kallis.
CO2 neutraalne purolits (TVT  6-7), | Plasti purollus

gaasistamine (TVT 6-7) | voimalik, kuid tooret
on vahe, u 75 tuh t/a

66




5.2. PARIMATE TEHNOLOOGIATE CO>, JALAJALJE
VORDLEMINE

Parimate tehnoloogiate CO: jalajdlje vordlemisel esitame Ulevaate keskonnamdju
uuringutest. Neist Ulevaatlikeim on Prussi ja kolleegide poolt 2020. a avaldatud uuring,
mis kasitles erinevaid CO2 neutraalseid kituseid nn ,well-to-tank™ pohimaottel.

5.2.1. Allikast paaki

Ressursi kituseks muutmiseks vajalike sammude kombinatsiooni kuni sdiduki
kitusepaagini nimetatakse "allikast paaki" (Well-to-Tank, WTT) teekonnaks (Joonis
5.10).

(!

B 9 O ks

En(?rgia ,.qut{nin.e Muundumine , Transport Tooétlemine , Ettavalmistus
allikas jatc:ltike:l\me allikal turgudele EL-s  jajaotus

Joonis 5.10. Erinevate WTT teekonnade protsesse kirjeldavad kategooriad.

Iga teekonda kirjeldatakse protsessietappide kaudu, mis on vajalikud I|dhteaine
muundamiseks sdidukitele mdeldud 10plikuks kiituseks (vt joonis 5.10). Taielik teekond
koosneb protsesside kombinatsioonist ja jarjestusest, millest paljud on hised mitmele
teekonnale (nt ettevalmistus, segamine jne). Protsessi saab iseloomustada peamise
sisendi ja valjundi, teiseste sisendite, kaasproduktide ning energia tarbimise ja
kasvuhoonegaaside (KHG) heitkoguste tegurite kaudu.®® Iga kituse puhul tahistab lai
riba (Joonis 5.11) selle JEC WTT v5 mudelis modelleeritud teekondade minimaalset ja
maksimaalset vaartust. Selle vahemiku sees tdhistab paks joon konkreetse kiituse
esinduslikuks valitud teekonda, mis on kooskdlas JEC WTW v5 aruandega (llal viidatud
koodina).

93 Prussi, M., Yugo, M., De Prada, L., Padella, M., Edwards, R., Lonza, L. (2020). JEC Well-to-Tank
report v5, EUR 30269 EN, Publications Office of the EU, Luxembourg, JRC119036
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WTT tasakaal - KHG heitkogused
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A
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Kogu KHG - WTT + Péletamine (gCO,-ekv/MJ)

WTT KHG heitk
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WIT vaartus (valitud tee WTW integreerimiseks) ~ © WTT + palemise vaartus

Joonis 5.11. Kasvuhoonegaaside (KHG) heitkoguste vordlus vastava kituse ja
tehnoloogia puhul (allikas: Prussi jt 2020)

Elektrienergia puhul vdivad tekkida negatiivsed KHG emissioonid, kui elekter toodetakse
vedelsdnnikust saadavast biogaasist, kuna valditakse metaani (CH4) ja
dilammastikoksiidi (N20) emissioone, mis tekiksid tootlemata vedelsonniku ladustamisel.
Lisaks on slinteetilise diisli tootmine biomassist koos CCS-protsessiga. CCS (susiniku
kogumine ja ladustamine) on tehnoloogiliste toimingute kogum, mille kdigus eraldatakse
CO:2 erinevatest energia- ja téostusprotsessidest mitmesuguste eraldamistehnikate abil,
seejarel transporditakse ja I0puks sdilitatakse geoloogilistes formatsioonides voi sligaval
ookeanis.?*

Pollukultuuridest saadud kitused: hiljuti lisatud bio-ETBE tee, mis hdlmab etanooli ja
isobuteenist, mis on saadud suhkrupeedist, naditab huvitavalt madalaid KHG heitkoguseid
vorreldes etanooliga, mis on saadud muudest allikatest kui suhkrupeet (nisu, valja
arvatud WTET4a/b, odra ja maisi teekonnad) voi HVO/biodiisli teedega, kuid nduab
suuremat energiatarvet. Vorreldes seotud etanooli teekonnaga on ETBE tee KHG
heitkogused kdrgemad.

Puit: slnteetilise diisli, DME ja vesinik, mis on saadud puidust, on need, millel on
potentsiaalselt madalaim WTT KHG heitkogus. Negatiivsed heitkogused vdivad tekkida
teekondadel, mis rakendavad CCS (sUsiniku kogumise ja ladustamise) protsesse.

Biogaas: huvitaval kombel, kui sonnikust toodetud biogaasi, kasutatakse vesiniku
tootmiseks, on WTT heitkogused madalamad kui CBM (surutud biometaan) vdi LBM
(veeldatud biometaan) teekondadel, kuid energiatarve on oluliselt suurem. Olulised
negatiivsed heitkogused voivad tekkida teekondadel, mis kasutavad sdnnikust saadavat
biogaasi, kuna valditakse CH4 heitkoguseid. Seetdttu ongi biogaasi kasutamine vesiniku
tootmiseks sonnikust madalamate WTT KHG heitkogustega vorreldes CBM-i ja LBM-i
teekondadega, kuigi energiatarve on kdorgem. Oluline on markida eeldust, et metaan
vabaneks atmosfaari, kui seda ei kasutataks klitusena. Alternatiivsed tehnoloogiad

94 Ganeshan, P., Vigneswaran V. S., Gowd, S. C., Mishra, R., Singh, E., Kumar, A., Kumar, S.,
Pugazhendhi, A. & Rajendran, K. (2023). Bioenergy with carbon capture, storage and utilization:
Potential technologies to mitigate climate change, Biomass and Bioenergy, Vol. 177, Art. no.
106941.
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vOiksid samuti vahendada vabanenud metaani heitkoguseid, mistottu sellise juhtumi
vordluste puhul tuleb kohandada praeguseid teekonna arvutusi.

Elektrienergia ja Hz: elektri ja vesiniku puhul on oluline markida, et neid tuleks peamiselt
pidada energiakandjateks, mille keskkonnamdju maarab nende tootmiseks kasutatud
algallikas. Tapsemalt deldes maaratakse elektrienergia kasutamine transpordisektoris,
mis puudutab KHG heitkoguste sdadastmist, elektrienergia tootmise tee jargi. Vahemalt
Ulemineku faasis, kui sbidukite energia voetakse vorgu kaudu, voib see viia heitkoguste
suurenemiseni, kui siisteem reageerib sellele suurenenud ndudlusele fossiilkltustest
toodetud elektri suurendamisega (nt kivisisi voi pdlevkivi); need probleemid on riigi- ja
ajaspetsiifilised (kuna tootmine on maaratluselt ebastabiilne protsess). Teisest kiljest
vOib elektrienergia suures ulatuses kasutuselevotmine transpordisektorile olla tdukeks
uuenduvate energiaallikate osakaalu suurendamiseks EL-s. Samuti, puhtalt KHG
vdahendamise vaatenurgast, ei pruugi vesiniku kltuseelemendid anda eeliseid, kui
kasutatav elekter ei ole sUsinikneutraalsest allikast.

E-kitused: kuna e-kituste tootmine pohineb elektrienergial, kehtivad Ulaltoodud
kaalutlused ka nende juhtumite kohta.

Kokkuvotteks erinevad protsessid ja toormed viivad suure variatiivsuseni kliimamaojudes.
Ei ole vdimalik ega tohi liialt lihtsustada parimate tehnoloogiate CO2-jalajalje vordlemist.
Seda anallisi peavad labi viima eriala spetsialistid, kes tunnevad pd&hjalikult protsesside
detaile, kasutatavaid tooraineid ja energiaallikaid, mis on tapselt ette antud ja maaratud;
see vOimaldab vahendada variatiivsust ning tagada eri protsesside CO:z-jalajalje
vorreldavuse. Antud td6d raames ei olnud seda vdimalik teha ning sellist eesmarki ei
seatud.
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6. SOTSIAALMAJANDUSLIKUD
MOJUD

Lahtudes McKinsey (2024)° globaalsest energiaperspektiivist on noudlus kestlike
kltuste, eriti bio- ja e-kltuste, jarele lahikimnenditel kiiresti kasvamas, kuna need
pakuvad praktilist lahendust sektorites, kus elektrifitseerimine ei ole teostatav
infrastruktuuriliste, massi- v0i tegevusulatuse piirangute tottu. Lahtudes McKinsey
prognoosidest ja voOttes aluseks Eesti 2023. aasta energiabilansi®® [Gpptarbimise
struktuuri, on ekstrapoleeritud potentsiaalne ndudluse kasv Eestis erinevate kltuse
liikide ja sektorite 16ikes (vt joonis 6.1). Graafikult ilmneb, et ndudlus taastuvkiltuste
jarele kasvab margatavalt eeskatt transpordi- ja merendussektoris, samas kui tédstuse
ja muude sektorite dekarboniseerimine pohineb pigem elektri ja potentsiaalselt vesiniku
kasutuselevdtul. Taastuvate kituste ndudlusele vastamise (iks pdhilisi probleeme on aga
tdnane tootmismaht ja tehnoloogiline kallidus, mille tottu UPM hinnangul jaab aastaks
2030. pakkumine ndudlusele markimisvaarselt alla.®”

Joonis 6.1. Kiituste hinnanguline ndudlus, protsent kogundudlusest

Kituste néudlus sektoriti aastatel
2023 tegelik kasutamine; 2024-2050 hinnanguline ndudlus

Lennundus Maismaa transport Merendus

100%

75%

50%

25%

é 0%
|

o Muud sektorid Pollumajandus ja metsandus Tobstus

ﬁ 100%
@]

75%
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0%

2023 2030 2040 2050 2023 2030 2040 2050 2023 2030 2040 2050
Aasta

. Fossiilk(tused . Elektrienergia D Vesinik . Taastuvkitused

95 McKinsey & Company (2024). Global Energy Perspective 2023: Sustainable fuels outlook.
Link.

% GStatistikaamet: Energiabilanss kituse vG&i energia liigi jargi, teradzauli (KE0240)
[Andmestik].

97 UPM (2025). UPM - we renew the everyday. Investor presentation. May 2025. Link.
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Markus joonis 6.1. juurde: Autorite arvutused lahtudes McKinsey & Company (2024). Global Energy Perspective
2023: Sustainable fuels outlook alusel. Hinnangud on kohandatud astmeliselt arvestades Statistikaameti
energiabilansi 2023 tegelikke vaartusi ja McKinsey |0pphinnanguid. Maismaa transport on modelleeritud
lahtudes t6ostussdidukitele®® antud hinnangutest, pdllumajandus ja metsandus kasutades tédstuse naitajaid ja
muude sektorite puhul on arvesse vdetud valdavalt sdiduautodele kohaldatud eeldusi. Tegemist on suhteliste
hinnangutega tulenevalt saadaoleva info vastavusest.

Jooniselt 6.1. on ndha, et taastuvkituste ndudlus hakkab potentsiaalselt kasvama alates
2030. aastast, asendades jark-jargult fossiilkltuseid eelkdige maismaatranspordis,
muudes teenindussektorites ning osaliselt tdostuses ja poOllumajanduses, kus
elektrifitseerimisel on suurem rakendatavus. Lennunduses ja merenduses jaavad
taastuvkiitused ja vesinik aga sisuliselt peamisteks alternatiivideks, kuivord
markimisvaarne elektrifitseerimine neis sektorites ei ole tehniliselt vdi majanduslikult
realistlik. Toédstuses kasvab paralleelselt elektri ja vesiniku kasutus, samas kui
pollumajanduses jaab klituste struktuur tdendoliselt mitmekesiseks. Sellest tulenevalt on
bio- ja e-kltustel suurim roll just seal, kus elektri voi vesiniku kasutuselevottu piiravad
tehnoloogilised voi infrastruktuursed takistused.

Joonis 6.2. annab (levaate sektoripdhisest hinnangulisest klituse koguvajadusest
aastatel 2023-2050 kahes stsenaariumis. Efektiivsustsenaarium ldhtub McKinsey (2024)
prognoosist ning eeldab olulist tehnoloogilist arengut ja laialdasemat elektrifitseerimist,
millest tdukub eelduslikult oluline energiaefektiivsuse kasv. Kuna elektrienergia
kasutamine on paljudes rakendustes (nt transport, kite) oluliselt efektiivsem kui
fossiilklituste pOletamine, ei asendu (ks (hele teravatt-tunnid erinevate energialiikide
vahel - vaiksem kogus elektrit vOib asendada suurema hulga fossiilklituseid. Seetottu
vaheneb efektiivsustsenaariumi jargi kogundudlus ajas margatavalt, eriti sektorites, kus
elektrifitseerimise potentsiaal on kdrge. Konservatiivses stsenaariumis seevastu on
tehnoloogiline areng ja energiatohususe kasv aeglasem, mistottu plsib koguvajadus
kltuste jarele pikema aja valtel kdrgem.

Mdlema stsenaariumi alusel prognoositakse suurimat kiituste IGpptarbimise vajaduse
vahenemist muudes sektorites, maismaatranspordis ja to6stuses. Muude sektorite (ari-
ja avalik teenindus, kodumajapidamised, kalandus, mujal liigitamata sektorid)
kltusekoguvajadus voib langeda 2023. aasta 9,92 TWh tasemelt 2050. aastaks vastavalt
7,26 TWh-ni konservatiivses ja 3,07 TWh-ni energiaefektiivsuse stsenaariumis.
Maismaatranspordis on oodatav langus mododukam: 9,74 TWh-It 7,32 TWh-ni
konservatiivses ja 4,45 TWh-ni energiaefektiivsuse stsenaariumis. Tédstussektori
kogundudlus jaab seevastu sisuliselt stabiilseks, plisides vahemikus 3,49-4,26 TWh
aastas.

98 ToostussoOidukite mbiste katab sGidukeid, nagu veoautod >3,5 t (N2/N3), bussid (M2/M3) ja
eriveokid (prugi-, betooni-, hooldeautod jms), st segmendi, kus vedelkituste tarbimine ja
energiandudlus on valdavalt suurem ning elektrifitseerimine on aeglasem. Raskeveokite seos
kliimaeesmarkidega on toodud Euroopa Komisjoni (2025) lehel, leitav:
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Joonis 6.2, Kituste hinnanguline koguvajadus sektoriti

Ktuste hinnanguline vajadus ndudluse baasil
1990-2023 tegelik kasutamine; 2024-2050 hinnanguline vajadus

Energiaefektiivsuse hinnang Konservatiivne hinnang
15 15
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Markus: Autorite arvutused lahtudes McKinsey & Company (2024). Global Energy Perspective 2023:
Sustainable fuels outlook ja Statistikaameti andmetabelile KE0240: Energiabilanss kiituse vdi energia liigi jérgi,
teradzauli (Eurostati metoodika).

Arvestades kltuste kasutuse struktuuri ja ndudluse voimalikku arengut, eeldatakse, et
2050. aastaks tuleb fossiilkituseid asendada ligikaudu 6-10 TWh ulatuses muud tiupi
energialiikidega, millest taastuvkilituste osa voiks moodustada ligikaudu 2-3 TWh.

Oluline on maérkida, et nende prognooside koostamisel on aluseks vdetud Eesti 2023.
aasta sisemajanduse struktuur ja kituste ning elektrienergia |Idppkasutus. Arvestamata
on jaetud vOimalikud pikaajalised struktuursed muutused majanduses voi tehnoloogiates
ning rahvusvahelise lennunduse voi merenduse osa mille kohta detailsem vorreldav info
puudub. Tapsem kltusevajaduse prognoos kituseliikide ja kodumaiste sektorite 10ikes
aastani 2050 on toodud allolevas tabelis 6.1.

Prognoositud kituste koguvajaduse ning peatikis 2 kirjeldatud pakkumise ja kasutuse
struktuuri pdhjal ei seisne peamine vaéljakutse kitustega seotud energia kogumahu
katmises, vaid sobivate alternatiivkituste kattesaadavusel erinevates sektorites. Kohalik
biokltuste tootmine keskendub té&na valdavalt kittepuidule ja biogaasile, mille
rakendusvoimalused sektorites on aga piiratud ning ei vasta tingimata naiteks
lennunduse, merenduse ega energiainteensiivsete tddstusprotsesside ndudmistele.
Samal ajal puudub Eestis sisuliselt selliste sihtotstarbeliste klituste nagu vesiniku,
ammoniaagi ning vedelate bio- ja e-kituste tootmine. Seetdttu ei ole kiisimus liksnes
vajaminevas energiakoguses, vaid vdimes pakkuda sektoripohiselt fossiilkiitustele
sobivaid, skaleeritavaid alternatiive.
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Tabel 6.1. Kituste ja elektrienergia potentsiaalne koguvajaduse prognoos energia tuibi
ja sektori I0ikes teravatt-tundides

Konservatiivne hinnang Energiaefektiivsuse hinnang
Sektor (TWh) (TWh)
2023* | 2030 | 2040 | 2050 | 2023* 2030 2040 2050
Lennundus 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Elektrienergia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fossiilktitused 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Taastuvkiitused 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Vesinik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maismaa transport 9,74 9,59 8,14 7,32 9,74 9,48 6,60 4,45
Elektrienergia 0,06 0,38 0,81 2,93 0,06 0,38 0,66 1,98
Fossiilktitused 9,33 7,67 4,07 0,00 9,33 7,59 3,30 0,00
Taastuvkiitused 0,35 0,96 1,22 1,46 0,35 0,95 0,99 0,49
Vesinik 0,00 0,58 2,04 2,93 0,00 0,57 1,65 1,98
Merendus 0,08 0,06 0,05 0,05 0,08 0,06 0,05 0,04
Elektrienergia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fossiilkttused 0,08 0,06 0,04 0,01 0,08 0,06 0,03 0,01
Taastuvkiitused 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Vesinik 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02
Muud sektorid 9,92 9,85 | 8,10 7,26 9,92 8,24 4,75 3,07
Elektrienergia 4,02 4,23 3,56 3,20 4,02 3,54 2,09 1,35
Fossiilktitused 1,50 1,28 0,57 0,00 1,50 1,07 0,33 0,00
Taastuvkiitused 4,40 4,14 3,73 3,49 4,40 3,46 2,18 1,47
Vesinik 0,00 0,20 0,24 0,58 0,00 0,16 0,14 0,25
:f:::;"ﬂ::dus ja 095 | 1,11 | 091 | 0,82 095 | 1,19 | 1,05 | 0,93
Elektrienergia 0,13 0,26 0,39 0,48 0,13 0,27 0,45 0,54
Fossiilktitused 0,80 0,76 0,32 0,08 0,80 0,81 0,37 0,09
Taastuvkiitused 0,02 0,09 0,16 0,21 0,02 0,10 0,19 0,24
Vesinik 0,00 0,01 0,04 0,05 0,00 0,01 0,04 0,06
Toostus 3,49 4,76 | 4,49 | 4,26 3,49 4,57 4,03 3,56
Elektrienergia 1,78 2,48 2,47 2,47 1,78 2,38 2,22 2,07
Fossiilktitused 1,18 1,33 0,81 0,43 1,18 1,28 0,73 0,36
Taastuvkiitused 0,53 0,90 1,03 1,11 0,53 0,87 0,93 0,93
Vesinik 0,00 0,05 0,18 0,26 0,00 0,05 0,16 0,21
Kokku 24,20 | 25,38 | 21,72 | 19,73 | 24,20 23,56 | 16,49 | 12,07
sh elektrienergia 5,99 7,35 7,23 9,08 5,99 6,57 5,42 5,94
sh fossiilkiitused 12,91 | 11,11 | 582 | 0,53 12,91 10,82 4,77 0,47
sh taastuvkiitused 5,3 6,09 6,16 6,30 5,30 5,38 4,31 3,14
sh vesinik 0,00 0,84 2,51 3,85 0,00 0,79 2,00 2,52

Markus: Autorite arvutused lahtudes McKinsey & Company (2024). Global Energy Perspective 2023:
Sustainable fuels outlook ja Statistikaameti andmetabelile KE0240: Energiabilanss kiituse vdi energia liigi jérgi,
teradzauli (Eurostati metoodika).

Selleks, et hinnata Eestis alternatiivsete klituste tootmise potentsiaali, tuleb esmalt
moista erinevaid tootmistehnoloogiaid, nende sisendivajadusi ning tootlikkust. Tabelis
6.2. on esitatud olulisemaid tehnoloogiaid koos vastavate sisendmaterjalide ja saagise
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maaradega Uhe tonni sisendi kohta. Vaadeldud kiitused hdlmavad nii bioloogilise- kui ka
slnteetilise paritoluga vedelkituseid ja gaase, mille tootmiseks kasutatakse vaga
erinevaid sisendeid alates jaatmetest ja biomassist kuni tédstusheitmete ning CO2-ni.
Kuigi tabelis on vélja toodud ka ligikaudsed maailmaturu hinnad, tuleb réhutada, et need
on tugevalt volatiilsed ja seega on kehtivad antud analliisi teostamise ajal. Lisaks
varieerub saagis markimisvaarselt kasutatava toorme kvaliteedi I5ikes, mis peegeldub ka
toorme I8pphinnas.

Tabel 6.2 Alternatiivkltuste tehnoloogiate ligikaudne maailmaturu hind analiUsi hetkel,
sisend ja saagis

Maailmaturu Saagis tonni
Tehnoloogia Kiitus ligikaudne hind Sisend . 9 .
R sisendi alusel
tonni kohta, EUR
Vedelkit
FT (FTe_dist‘iJ”:ast) 1125 Puidujastmed, biomass | 0.18 [1]
Slnteetiline e
FT N 1125 Plastjaatmed 0.31[1]
kltus
Piiroliiiis Bio-0li 692 Puidujdatmed, biomass 0.23 [1]
Plasiatmed. idatmed
Piiroliiiis Sunteetiline 8l 692 asjaatmed, jaatmed, | 4 35 (7]
autorehvid
K olid, |
HEFA Drop-in SPK 2 768 asutatud olid, loomsed 5 g3 14
rasvad
ATJ] SPK 2 715%* Bioetanool, isobutanool 060 [1]
CHJ CHJ-SPK 2 715%* Taimedlid 0.70 [2]
Lignotsellul
HDCJ SPK 1 915% 'gnotsefiioosne 0.35 [3]
biomass
e-SAF/ PtL e-kerosiin 7 695% Vesi + CO2 + elekter 032 [4]
TG lik
RCF SPK 2 280% Oostuslikud CO/CO2 4 16 15
heitmed
Anaeroobne Rohtne biomass,
e . i Biogaas 270 pbllumajandusjaatmed, 0.05 [6]°°
kdaritamine nn
biojaatmed
Bi .
rogaasl . Biometaan 1117 Biogaas ~0.40 [8]100
puhastamine

Méarkus: *- avalikult leitav maailmaturu hind puudub, kasutatud eelduslikku tootmishinda tonni kohta.!%!
Saagise maarad leitud [1]- ICAO%?; [2]- Pereira el al. (2017)%3; [3]; IEA Bioenergy (2021)%%; [4]- Dena
(2022)1%; [5]- Rajagopalan et al. (2002)%; [6]- IEA Bioenergy (2022)%7; [7]- Yaqoob et al. (2025)%8; [8]-

99 Eeldusel, et tihedus on ~1,2 kg Nm~3 60% metaanisisaldusega biogaasil.

100 Eeldusel, et 60% biogaasist moodustab metaan, mille tihedus 0,716kg*(m3)t.

101 yastavad hinnad leitavad:

102 ICAO (2025). SAF Rule of Thumbs. Leitav:

103 pereira, L. G., MacLean, H. L., & Saville, B. A. (2017). Financial analyses of potential biojet
fuel production technologies. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 11(4), 665-681.

104 TEA Bioenergy (2021). Progress in Commercialization of Biojet /Sustainable Aviation Fuels
(SAF): Technologies, potential and challenges. 1IEA Bioenergy Task 39.

105 Dena (2022). E-Kerosene for Commercial Aviation.

106 Rajagopalan, S., Datar, R. P., & Lewis, R. S. (2002). Formation of ethanol from carbon
monoxide via a new microbial catalyst. Biomass and Bioenergy, 23(6), 487-493.

107 TEA Bioenergy (2022). Biogas from Crop Digestion. Task 37 - Energy from Biogas.

108 Yaqgoob, H., Ali, H. M., & Khalid, U. (2025). Pyrolysis of waste plastics for alternative fuel:
a review of key factors. RSC Sustainability.
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https://www.easa.europa.eu/en/downloads/141675/en
https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/SAF_RULESOFTHUMB.aspx
https://doi.org/10.1002/bbb.1775
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2022/STUDY_E-Kerosene_for_Commercial_Aviation.pdf
https://doi.org/10.1016/S0961-9534(02)00071-5
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2022/10/Task-37-End-of-Triennium-report-2019-2021.pdf
https://doi.org/10.1039/D4SU00504J

Werkneh (2022)%°, Hinnainfo leitud avalikest allikatest: Vespertool, Procurement Resource, Deloitte, EASA,
IEA, GasForClimate.

Tabelis 6.2 esitatud andmed toovad valja, et kuigi alternatiivkituste maailmaturu hinnad
on mitmete tehnoloogiate puhul kdrged, on samaaegselt nende tehnoloogiate
teisendustdhusus madal. See tdhendab, et Uhe tonni Idppkiituse tootmiseks on vaja
toodelda markimisvaarne kogus sisendmaterjali, mis tdstab ka omatootmise hinda
sisendmaterjalide kaudu ja hajusalt jaotunud toorme puhul vOib mdjutada
transpordikulusid toorme kokkukogumiseks.

Erandiks on HEFA ja CHJ-tehnoloogiad, mis paistavad silma kdrge teisendustdhususega
- vastavalt 0,83 ja 0,70 tonni Idppkitust tonni sisendi kohta, ent tegemist on
tehnoloogiatega, mis on veel TVT poolest veel arendamisjargus. Need naitajad
vOimaldavad paremat ressursikasutust ning voivad muuta tehnoloogia otstarbekaks
olukorras, kus sisend (naiteks kasutatud dlid voi loomsed rasvad) on kohalikult olemas
vOi kergesti kattesaadavad.

Vastupidiselt eeldavad tehnoloogiad nagu FT, e-SAF ja RCF markimisvaarset
sisendimahtu védikese saagisega (vastavalt 0,18; 0,32; 0,16), mistottu ka nende kdrge
potentsiaalne miuilgihind ei taga iseenesest tootmise majanduslikku pdhjendatust eriti
juhul, kui puudub hasti toimiv sisendite tarneahel vdi toorme hind on vaga volatiilne.

Tabel 6.3. Potentsiaalne klituste tootmise koguvdimekus saadaolevate veel kasutamata
toormete baasilt eeldusel, et vastava toorme kogu saadaolev ressurss laheb (ihe kituse
tootmiseks.

Kogus FT- Piiroliiiis | Piiroliiiis- HDIC | Biogaas Bio-
- (tuh. destillaat | bio-oli siint. oli 9 metaan
Toorme tiilip . (tuh. (tuh.
tonni (tuh. (tuh. (tuh. tonni) | tonni) (tuh.
aastas) Tonni) tonni) tonni) tonni)
Taimne
biomass ning | 553 274 350 - 533 - -
puit ja
puidujaddgid
PlaSt- 110 _ _ _ _ _
jaitmed 100 3>
Sonnik ja ) ) ) )
biojastmed | 2460 123 49
Saagis 0,18 0,23 0,35 0,35 0,05 0,4
MWh/t 11,94 8,06 11,11 11,94 5,55 13,87
poravatt- 3,27 2,82 0,39 6,36 | 0,68 0,68

Markus: autorite arvutused lahtudes tabelist 4.4 ja Kliimaministeeriumi plastijéddtmete hinnangust.

Seega on erinevate kituste taastuvkituste potentsiaali hindamise jargmiseks oluliseks
komponendiks toorme kohalik saadavus. Tabel 6.3. vdimaldab esmast hinnangut sellele,
millises mahus oleks Eestis (ldse vdimalik toota alternatiivkiituseid olemasolevate
sisendite baasilt eeldusel, et kogu ressurss suunatakse vaid Uhte tehnoloogiasse.

109 Werkneh, A. A. (2022). Biogas impurities: environmental and health implications, removal
technologies and future perspectives. Heliyon, 8(10).
110 Kliimaministeerium (2025). Plastid ja plastijédtmed.
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https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e10929
https://kliimaministeerium.ee/elukeskkond-ringmajandus/poliitika-ja-seadusandlus/plastid-ja-plastijaatmed

Tabeli alusel on kdige suurem tehniline tootmispotentsiaal seotud taimse biomassi, puidu
ja puidujadkide kasutamisega, mille aastane hinnanguline kasutamata kogus ulatub
ligikaudu 1,5 miljoni tonnini, mis voimaldaks toota soltuvalt tehnoloogiast 2,82-6,36 TWh
ulatuses taastuvkiituseid. Kdrgeim energiapotentsiaal realiseerub HDJC-tehnoloogia
puhul, millel on suhteliselt hea teisendustdhusus (0.35) ja kdrge energiatihedus (11,9
MWh/t). Teine oluline sisendibaas on sdnnik ja biojaatmed (ca 2,5 miljonit tonni aastas),
millest on voimalik toota tdiendavalt umbes 0,69 TWh ulatuses biogaasi v0i biometaani.
Kuigi teisendustdhusus on tagasihoidlikum, on ressurss ise mahu mottes
markimisvaarne.

Kokkuvotlikult on saadaolevate toormete (biomass, sdnnik ja biojaatmed, plastijaatmed)
maksimaalne tootmispotentsiaal kokku 7,43 teravatt-tundi aastas. Vottes aluseks tabelis
6.1 toodud hinnangulise taastuvkiituse Idpptarbimise ndudluse (konservatiivse
stsenaariumi ja energiaefektiivsuse stsenaariumi kohaselt vastavalt ~6,30 ja ~3,14
teravatt-tundi aastas) on tehniliselt voimalik olemasoleva toorme baasilt katta sisemaine
I6pptarmise vajadus arvestamata seejuures majanduslikku tasuvust. Voimaliku
vahetarbimise vajaduse katmine seejuures toendoliselt enam vdimalik ei ole.

Tehnoloogiate potentsiaali laiemaks hindamiseks ning nende tegevus- (OPEX) ja
kapitalikulude (CAPEX) asjakohasuse mdistmiseks on esmalt oluline hinnata
vaadeldavate tehnoloogiate potentsiaalsete sisendite hindu nii kodumaiste kui ka
imporditavate allikate puhul. Sisendihinnad moodustavad olulise osa tootmise
kulustruktuurist ja modjutavad otseselt, millised tehnoloogiad on Eesti oludes
majanduslikult rakendatavad. Tabel 6.4 koondab valiku olulisemaid sisendmaterjale koos
nende ligikaudsete turuhindadega, pakkudes ldhtekohta kulupdhisteks vordlusteks.
Uldistavalt saab aga vélja tuua, et jadtmepdhised materjalid jadvad hetkel valdavalt alla
20 euro tonni kohta, samas kui kdrgema vaartusega sisendid, nagu taimedlid ja etanool,
vOivad ulatuda mitmesaja euroni tonni eest. Selline hinnavahemik modjutab otseselt
tehnoloogiate rakendatavust, kus madala hinnaga sisendid soosivad gaasiliste kiituste
tootmist, ent kallimad sisendid piiravad vedelkituste majanduslikku otstarbekust ilma
toetavate mehhanismideta.

Tabel 6.4. Erinevate sisendite kodumaised ligikaudsed hinnad

Sisend Hind (EUR/t) Allikas
Puiduhake 45,75 Baltpool
Sonnik 12 Metsakila piim
European Environment
Plast 0-500111 Agency, European
Investment Bank
Oli ja rasv 750 Paikre hinnakiri
Bioetanol 875 Argusmedia
Rapsioli 478 TradingEconomics
CO2 72 Reccessary
Vesi 2,44 Tallinna Vesi
Biojaatmed 0-12 Metsakdila piim
Elekter 11,22 senti KWh Enefit, jaanuar 2025

111 SGltub plasti eeltootluse astmest.
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Erinevat liiki kituste tootmisega seotud kapitalikulutused ja tegevuskulud on toodud
tabelis 6.5. Tooraine kulu on arvutatud tabeli 6.4. toodud sisendhindade baasilt |lahtudes
tehnoloogiate saagikusest. Selline lahenemine on lihtsustatud, sest enamike
tehnoloogiate puhul kasutatakse erinevaid sisendeid, ent sellele vaatamata annab see
ldhenemine eelduse potentsiaalsetest kuludest, mis on seotud pohilise toormega.
Baaskulud tuginevad Euroopa Komisjoni (2017)''2 ja Project SkyPower (2024)13
anallilsidele, kusjuures kapitalikulude puhul on eeldatud 15-aastast
investeerimisperioodi ja 10% suurust kaalutud keskmist kapitalikulu. Kuna
ldhtematerjalides on kulud toodud peamiselt megavatt-tundides, on need konverteeritud
tonnideks lahtudes nende kilituste energeetilisest vaartusest. Koigil lennukikitustel on
eeldatud energeetiliseks vaartuseks 11.94 MWh t-1 (kerosiini ekvivalent)!!4, ptroltisitud
stinteetilisel 6lil 11,11 MWh t-1,> plrollls bio-6lil 8,06 MWh t-1116 ja biometaanil 13,97
MWh t-1 ning biogaasil ~5,55 MWh t-1 7 eeldades metaani tiheduseks 0,716kg*(m3)-1
118 Selleks, et kulukomponendid oleksid vorreldavad tanaste hindade ja Eesti oludega,
on Euroopa Komisjoni 2017. aasta uuringus toodud hinnad indekseeritud vastavalt
ehitushinna muutusele. Kasutatud on 2017. aasta esimese kvartali Euroopa Liidu
lilkmesriikide keskmist tootjate ehitushinnaindeksit (103,5) ning 2023. aasta neljanda
kvartali Eesti ehitushinnaindeksit (149,9), mille pohjal saadud hinnakorrektsioonitegur
on 1,448. Selline kohandus vdimaldab korrigeerida algandmed vastavaks nii Euroopa-
sisesele inflatsioonile kui ka Eesti turu eripdradele. Tulemuseks on kapitalikulude
realistlikum hinnang, mis kajastab paremini investeeringute tegelikku maksumust Eesti
tingimustes.

112 Furoopa Komisjon (2017). Sub Group on Advanced Biofuels. Leitav:

113 project SkyPower (2024). Accelerating the take-off for e-SAF in Europe. Leitav:

114 TNO (n.d.). Technology Factsheet. Leitav:

115 Ndiaye, N. K., Derkyi, N. S. A., & Amankwah, E. (2023). Pyrolysis of plastic waste into diesel
engine-grade oil. Scientific African, 21, e01836.

116 Rony, Z. I., Rasul, M. G., Jahirul, M. 1., & Hasan, M. M. (2025). Properties of pyrolysis oils
derived from different organic wastes for assessing their suitability for engine fuel. Energy
Conversion and Management: X, 25, 100875.

117 TEA (2025). An introduction to biogas and biomethane. Leitav:

118 TEA (2021). Potential and utilization of manure to generate biogas in seven countries.
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https://artfuelsforum.eu/wp-content/uploads/2018/06/Building-up-the-Future_SGAB.pdf
https://project-skypower.org/sites/default/files/2024-06/Project%20SkyPower_Whitepaper%20June%202024_0.pdf
https://energy.nl/wp-content/uploads/technology-factsheets-ft-fuel-production-7.pdf
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2023.e01836
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.100875
https://www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-prospects-for-organic-growth/an-introduction-to-biogas-and-biomethane
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2021/07/Potential-utilization_WEB_END_NEW.pdf

Tabel 6.5. Erinevate tehnoloogiate hinnangulised kapitali- ja tegevuskulud tonni

[dpptoodangu kohta.

Hinnanguline Tooraine kulu
Hinnanguline | aastane OPEX (EUR/t
Tehnoloogia Kiitus aastane CAPEX va. I6pbtoote
(EUR/t) tootmissisend If:hta)
(EUR/t)
Vedelkutus (FT- 639,94- 311,32-
FT 2
destillaat) 1 055,03 484,28 >6
Sinteetiline 639,94- 311,32-
FT ! ' 532
kitus 1 055,03 484,28
L s 328,19-
Piiroliiiis Bio-0li 410,27 82,05 196
452,67-
e YT . .y ~pe I ~ 119
Pliroliilis Slnteetiline oli 565,9 113,17 471
, 415,09- 968,55~
HEFA Drop-in SPK 466,98 1 089,62 904
494,65- 247,33-
ATJ SPK 761,00 342,45 1458
456,60- 1 065,41-
CHJ CHJ-SPK 513,68 1 198,58 1071
535,28-
HDCJ SPK 669,17 133,82 131
703,93- 342,45-
_ _ . r 4 120
e-SAF / PtL e-kerosiin 1 160,53 532,70 4713
575,94- 280,19-
RCF SPK 949,53 435,85 450
Anaeroobne . 144 ,30- 72,15-
kadritamine | 00992 222,00 99,90 0-240
Biogaasi
) 525,81- 262,91-
puh?s- Biometaan 808,94 364,02 0-675
tamine

Markus: HEFA hinnatud HVO baasilt +10%), ATJ etanooli baasilt +10%, HDJC purolldlsi baasilt + 10%, e-saf FT
baasilt +10% (tulenevalt kallimast turu hinnast, mis on seotud tehnoloogiaga) ja RCF FT baasilt -10%
(elektroltitseri kulu ja Syngas loop kokkuhoid). Allikas: autorite arvutused tuginedes Project SkyPower (2024)
ja Euroopa Komisjon (2017) jareldustele.

Tabelist 6.5. ilmneb, et erinevate tehnoloogiate kuluprofiilid on vaga erinevad ning
majanduslik tasuvus soOltub otseselt nii kapitali- ja tegevuskulude tasemest (tehase
suurus, tehnoloogia ja protsessi keerukus) kui ka sisendite hinnast. Gaasiliste kiituste
tootmine (biogaas ja biometaan) paistab silma madala toorainekulu ja mddduka
investeerimisvajadusega. Siiski tuleb arvestada, et hinnanguline sisemaine

119 Toorme kulu toodud hinnangulise keskmisena léhtudes Paikre kokkuostu hinnast. Olenevalt
plasti kvaliteedist vdib hind varieeruda 0-st eurost kuni 500 euroni (vt tabel 7.4).

120 (Jhe tonni e-kerosiini tootmiseks on eeldatud ~40 MWh elektrienergia sisendit. Vt: Driinert,
S., Neuling, U., Zitscher, T., & Kaltschmitt, M. (2020). Power-to-Liquid fuels for aviation-
Processes, resources and supply potential under German conditions. Applied energy, 277,
115578. ja Concave (2024). E-Fuels: A technoeconomic assessment of European domestic
production and imports towards 2050 - Update.

78



tootmispotentsiaal ulatub 2030. aastaks ligikaudu ~1 teravatt-tunnini aastas (1090
GWh) ja seda suuresti tanu Keskkonnainvesteeringute Keskuse biometaani tootmise
rajamise meetmele!?!. Taiendava tootmisvdimsuse rajamine eeldaks tdiendavaid riiklikke
toetusi, samas kui hajusalt paikneva toorme kokkuvedu suurendaks sisendikulusid
margatavalt ja vOib seega mojutada investeeringute tasuvust, eriti vaiksemas skaalas.

Vedelkituste tootmise puhul nditavad majanduslikku potentsiaali eelkdige HEFA ja HDCJ,
mille kogukulud jddvad vorreldes teiste vedelkltuste tootmise tehnoloogiatega
moddukaks. Samas sOltub HEFA rakendatavus kiituse tootmiseks sobilike kasutatud Olide
ja loomsete rasvade kattesaadavusest, mille potentsiaalne saadaolev toormemaht Eestis
on teadmata ja eelduslikult madal, ning seetdttu voib see tehnoloogia tuua kaasa
sisendipdhise impordisoltuvuse.

Plrollitsi ja FT on arvestades I0pptoote hinda ja sisendite saadavust majanduslikult tasuv
vaid pirollds juhul, kui tehase rajamisel on voimalik jaada kapitali- ja tegevuskuludega
vahemiku madalamasse tasemesse, mille eeldamine (sh ka teiste kituste puhul) on
optimistlik. Kasumlikkuse sailitamiseks eeldab purollilis tdendoliselt sarnaselt
biometaanile riiklike investeerimistoetusi ja odavat toorme hinda. Ehk kdige
optimistlikuma kapitali ja tegevuskulude eeldusel ning eeldusel, et taiendav rafineerimine
ei ole vajalik (mootorkituse tootmiseks), voiks pirollils tasuv olla juhul, kui sisendi hind
jaab alla 50 EUR/t vOi on toormele on rakendatud positiivsed varavatasud??. Kérgema
kvaliteediga plastjaatmete kasutamisel (eeltéddeldud, granuleeritud) ei ole purolils
toendoliselt turutingimustel tasuv.

RCF-tehnoloogia, kuigi esmapilgul kulustruktuurilt justkui konkurentsivdimeline, on
rakendamise mottes vahetdendoline, tulenevalt Eestis vahesest CO2> mahukast
tdédstusbaasist, mis tagaks pikaajalise vajamineva tootmissisendi saadavuse. CO:2
vaarindamine on tehnoloogiliselt perspektiivikas, kuid Eestis realiseeritav vaid piiratud
mahus.

AT] ja CHJ tootmine sOltuks markimisvaarselt impordist ning arvestades sisendite
suhtelist kallidust ja lisanduvaid logistikakulusid, ei ole need tehnoloogiad Eesti
tingimustes majanduslikult péhjendatavad. E-SAF (Power-to-Liquid) tehnoloogia eristub
eriti kdrge tooraine- ja energiakuluga, tulenevalt CO2 ja vee sidumisest ning suurest
roheelektrivajadusest. Vorreldes Eesti elektrienergia hinda teiste |ahiriikide hindadega,
on Eesti potentsiaalsete tootjate jaoks vdheatraktiivne. Lisaks tuleb arvestada, et kuigi
selliste kituste (ATJ-RCF) hinnanguline maailmaturu hind voib peegeldada nende kdrget
vadrindusastet, muudab see samas nende kituste hinna konkurentsivdime
fossiilkltustega vorreldes kisitavaks- eriti olukorras, kus puudub regulatiivne kohustus
vOi turupohine ndudlus.'?®> Taiendavalt, kuna tegemist on madalama tehnoloogilise
valmiduse tasemega lahendustega, vOib tegelik kapitali- voi tegevuskulu Uletada tana
teadaoleva hinnangu.

121 Rohetiiger (2025). Rohetiigri energia teekaart 2025.

122yt Saksamaa naide vahevaartuslikule plastikule: European Investment Bank (2024).
Managing refuse-derived and solid recovered fuels.

123 Deloitte (2025). Sustainability Briefing: Are sustainable aviation fuels ready for take-off in
20257
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Tabel 6.6 koondab nende alternatiivkituste sotsiaalmajanduslikud mojud, millel on
eelneva anallilsi pohjal Eesti kontekstis kdige suurem potentsiaal, arvestades sisendite
kattesaadavust, investeerimisvajadust (CAPEX) ja tegevuskulusid (OPEX). Valikusse
kuuluvad biometaan ning vedelkttuste puhul HEFA, HDCJ ja biomassi plroltdsist bio-0li
tootmine. Tabel esitab hinnangud nende tehnoloogiate otsestele, kaudsetele ja
indutseeritud majandusmdojudele, eeldades iga tehnoloogia puhul 10 tuhande tonni
[6ppkltuse tootmise Sokki. Lisaks on toodud andmed antud mahus tootmiseks
vajaminevate inimtddaastate ja tootmisest tekkivate potentsiaalsete maksulaekumiste
kohta. Kuigi tootmispotentsiaal jaab kitsaks, vdimaldavad valitud tehnoloogiad teatud
tingimustel luua moddetavat moju kohalikele majandustele ja riigieelarvele.

Tabel 6.6. Majanduslikult potentsiaalselt tasuvate valitud vedelate biokituste tootmise
sotsiaalmajanduslikud mdjud

Piiroliilisoli* HEFA HDJC Biometaan
mi’j"mat“r“ eeldatud 692,56 2 768,00 1 915,00 1116.80
Sokk (mIn EUR) 6,93 27,68 19,15 11,17
Otsene modju (min
EUR) 0,86 4,81 11,14 1,59
Kaudne mdju (mln
EUR) 0,65 2,59 1,79 1,92
Indutseeritud moju
(min EUR) 0,37 1,50 1,03 0,80
Sotsiaal-majanduslik
mdju kokku (min 1,85 8,89 13,97 3,94
EUR)
Taiendav t66hoive 40 160 110 85
inimtédaastates
'Sh otsene 25 100 69 45
-sh kaudne 10 40 27 29
-sh indutseeritud > 20 14 11
Kaibemaksu
laekumine 0,28 1,13 0,78 0,82
riigieelarvesse (min
EUR)
To6joumaksude
laekumine 0,53 2,11 1,46 1,52
riigieelarvesse (min
EUR)
Maksulaekumine
riigieelarvesse kokku 0,81 3,24 2,24 2,33
(mIn EUR)

Mérkus: Autorite arvutused. *- eeldusel, et toorme hind on alla 50 EUR/t.

Kuigi tehniliselt on voimalik Eestis katta sisemaine kltuste |0pptarbimise vajadus
kohaliku ressursiga, soltub erinevate alternatiivkiituste tootmise majanduslik otstarbekus
suurel maaral kallihinnaliste sisendite kattesaadavusest, tarneahelate efektiivsusest,
riiklikest toetusskeemidest vOi vdravatasudest ja turu valmisolekust aktsepteerida
kdrgemaid hindu. Kiitusetootmine on globaalselt mahuari, mis eeldab ulatuslikke
sisendvooge, madalaid Ghikuhindu ja hasti integreeritud tarneahelaid. Eesti geograafiline
paiknemine, piiratud ressursside kattesaadavus ning suhteliselt kdrged kapitali- ja
tegevuskulud ei toeta rahvusvaheliselt konkurentsivbimelist kituste tootmist
turutingimustel ilma riiklike investeerimistoetusteta vdi positiivsete vdravatasudeta.
Arvestades Eestis saadaolevaid potentsiaalseid kasutamata toormemahte, kituste
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tootmisega seotud kulustruktuuri ning hinnatasemeid, oleks tulemuseks kas kallim
IOpptoote hind (mis ei konkureeriks maailmaturul) voi séltuvus imporditavast sisendist,
mis ei tagaks tegelikult energiajulgeolekut toormevoogude katkemisel.

Seetottu on taastuvkituste tootmise rakendamine Eestis majanduslikult realistlik vaid
juhul, kui olemas on tugev ja jarjepidev poliitikaraamistik, mis tagab stabiilse regulatiivse
surve, pikaajalised toetusskeemid ja riskide maandamise mehhanismid.
Alternatiivkltuste ekspordipotentsiaal jadb aga ilma mastaabiefektita madalaks.
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7. STSENAARIUMID

Teekaardi koostamise kaigus formuleeriti l1abi viidud analilside pdhjal neli stsenaariumi,
mis tuginevad tabeli 6.1 hinnatud vaartusvahemikele ja ldhtuvad tabeli 7.1. esimeses
tulbas toodud tegevuste vdi muutuste rakendamisele.

Kodikidele tulevikustsenaariumitele anti ka nende sisule vastav lihike koondnimetus:
protektsionistlik, dleilmastunud ja  traditsiooniline, biorevolutsiooniline ning
biorevolutsioon ilma poliitilise toeta. Stsenaariumite kirjeldused on toodud tabeli jarel.

Tabel 7.1. Tulevikustsenaariumid COz-neutraalsete voi vahese CO: heitega kltuste
kasutuselevotuks

STS1 STS2 STS3 STS4
Seos ptk 6 | Energiata Konservatiivne Konservatiivne, Konservatiivne
Idpptarbimise Idpptarbimine energia olenevalt stsenaarium
vajadustega otseselt ei | |dpptarbimise tehnoloogilisest realiseerub
vahene, sailib | stsenaarium arengust pooleldi
tdnane maht energiaefektiivhe
stsenaarium
Polevkivi Suureneb, Kaob aja jooksul | Kaob aja jooksul | Soltub mingil
kasutamine ja | kaetakse kogu | taielikult, taielikult ajahetkel
vaarindamine elektrienergia potentsiaalne kdesolevast
(elekter + | IOpptarbimise vajaminev dialoogist
mootorkltused) | vajadus (~6 | aastane
TWh  aastas), | Idpptarbimise
vaarindatakse vajadus (0,5
ka mootor- | TWh) kaetakse
klUtusteks (~ | impordiga
<10 TWh
aastas)
Klttepuidu Lopptarbimine Lopptarbimine Lopptarbimine LOpptarbimine
kasutamine jaab samale | vaheneb aja | vaheneb aja jooksul | jéab ligikaudu
tasemele (~5 | jook-sul umbes | umbes ~2 TWh-ni | samale
TWh aastas) ~2 TWh-ni | aastas tanu | tasemele (~4
aastas tanu | elektrifitseerimisele TWh aastas)
elektri-
fitseerimisele
Biogaasi ja | Suureneb ~ 2- | Realiseerub Realiseerub Realiseerub
biometaani 2,2 TWh-ni | planeeritud 1 | planeeritud 1 TWh | planeeritud 1
vOimsuste aastas TWh ulatuses | ulatuses aastas, | TWh ulatuses
suurendamine aastas, Ulejddnud ndudluse | aastas, jatkub
Ulejdédnud nodud- | katteks vajaminev | maagaasi kasu-
luse katteks | ressurss tamine umbes
vaja-minev imporditakse samal maaral
ressurss
imporditakse
Co2 Ei kohaldu, Riiklike Kogu vajaminev | Soltub mingil
neutraalsete keskendutakse | toetusskeemide | kituste ressurss (3-4 | ajahetkel
mootorkltuste polevkivi olemasolul TWh aastas) | kaesolevast
kasutuselevott kompetentsile | vdhesel maaral | kaetakse impordiga dialoogist
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ja kohapealne
tootmine (va
biometaan)

kasvab (~0.2-
0.4 TWh aastas-
pigem
testtehas),
ulejaanud
aastase
IGpptarbimise
vajadus (kokku
~3-4 TWh
aastas)
kaetakse
impordiga

Roheelektri
vOimsuste
suurenemine

Vaheneb,

keskendutakse

polevkivile

Suureneb,
markimisvaarne
osa aastasest
elektri
[6pptarbimise
vajadusest (9
TWh)
toodetakse
kohapeal,
tlejaanud
vajaminev
ressurss
kaetakse
impordiga

Aastane
I[Gpptarbimise
vajadus (~ 9 TWh
aastas) kaetakse
valdavalt impordiga

Suureneb
monevorra, ent
prognoosimatult

Vesiniku
kasutusele
votmine ja
vOimsuste
suurendamine

Ei
asjakohane

ole

Soltub
tehnoloogia
arengust,
aastane
[Opptarbimise
vajadus (ca 3-4
TWh aastas)
kaetakse
valdavalt
impordiga, ent
eksisteerib ka
vahene
kohapealne
tootmine

Soltub  tehnoloogia
globaalsest
arengust, aastane
[Opptarbimise
vajadus (ca 3-4 TWh
aastas) kaetakse
impordiga

Soltub
ajahetkel
kdesolevast
dialoogist

mingil

1. Protektsionistlik stsenaarium, kodumaine tootmine ja tarbimine

Kdesolev stsenaarium kirjeldab arengut suunas, kus Eesti liigub protektsionistliku
energiapoliitika poole, I|dhtudes globaalse geopoliitilise ebastabiilsuse ning
varustuskindluse riskide sivenemisest. Energia- ja kilitusetootmine keskendub Uksnes
siseriiklikele ressurssidele, sdltumata majanduslikust tasuvusest.

Stsenaariumis eelistatakse olemasolevate tehnoloogiate maksimaalset drakasutamist
uute innovatsioonide asemel. Energiat toodetakse peamiselt biomassi (klttepuit, vOsa,
heinakulu) pdletamise teel ning sailib ka biogaasi tootmine. Samal ajal jatkub pdlevkivil
pohinev elektri, soojuse ja vedelkituste tootmine, kasutades senist infrastruktuuri.

2050. aastaks jaab elektrienergia osakaal umbes 25% tasemele (6 TWh aastas), voimalik
on moningane taiendav elektrifitseerimine (+0,5-1 TWh ulatuses). Biokiituste ja
biomassil pohinevate klituste kasutamine vOib kasvada 6,1 TWh-It aastas 7,2 TWh-ni
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(ca 5 TWh aastas kuttepuit ja ~2,2 TWh aastas biogaas), eeskdtt seoses maagaasi
asendamisega biogaasiga. Ehkki see ei ole majanduslikult konkurentsivdimeline, on see
valik strateegiliselt pohjendatud varustuskindluse ja energiajulgeoleku vaates.

Suurim kitsaskoht on mootoribensiini ja diisliklituse tarbimise (kokku ~10,4 TWh aastas)
asendamine. Osa sellest vOib katta elektrifitseerimisega, osa polevkivipdhiste
alternatiividega (fraktsioneeritud ja toddeldud pdlevkividli), kuid viimane jaab fossiilseks
ning ei aita kaasa kliimaeesmarkide saavutamisele.

Arvestades, et biogaas ei ole tdiemahuliselt tasuv, pdlevkivist kiituste rafineerimine on
kallis, siis on toendoline, et nende kiituste hind touseb, mis omakorda vahendab noudlust
isegi juhul kui sisemaiselt kogu vajaminev maht oleks asendatav. Tdendolisem on aga
stsenaarium, kus tootmisvdimsused ei vdimalda pdlevkivi fraktsioneerimist ja tédtlemist
sellises mahus, mis kataks kogu ndudluse, mistdttu pakkumine turul vaheneb.

Sellisel juhul voib voib riik olla sunnitud kehtestama kvoote ja jaotuskriteeriumeid, et
tagada elutdhtsate sektorite varustatus, mis viib vabaturu ndrgenemiseni ning
vajaduspdhise jaotussisteemi kehtestamiseni. Seega siliveneb defitsiidimajandus,
suureneb must turg, korruptsioonirisk ja majanduskuritegevus. Tehnoloogilise arengu ja
investeeringute puudumine viib majandusliku stagnatsiooni ja konkurentsivéime
languseni.

2. Uleilmastunud ja traditsiooniline biomajandus (biokiitused)

Selles stsenaariumis kujundatakse Eesti energiaslisteem Umber ulatusliku
elektrifitseerimise ja taastuvenergia tootmise kasvu kaudu, eesmargiga saavutada
slsinikuneutraalsus ning kiirendada tehnoloogilist moderniseerumist. Majandus areneb
suunas, kus biomajanduse roll kltusetootjana vaheneb, liikudes suurema
lisandvaartusega toodete ja ekspordisuutlike niSivaldkondade suunas.

Stsenaarium eeldab energiataristu sigavat Umberkujundamist, mille keskmes on
elektrifitseerimine. Elektrienergia I0pptarbimine kasvab 2050. aastaks hinnanguliselt 6
TWh-It ~9 TWh-ni aastas. Taastuvenergia tootmisvdimsused suurenevad monevdrra labi
paikese- ja tuuleenergia kohaliku tootmise kasvu. Juhitavatest voimsustest on
potentsiaal ka kohaliku tuumaenergia lisandumisel.

Primaarsete tahkete biokUituste roll energiasektoris vaheneb: varasem ~5 TWh ulatuses
kasutatud kulttepuit asendub osaliselt elektrifitseeritud kitteslisteemidega, langedes
2050. aastaks umbes 2 TWh-ni aastas. Biogaasi ja biometaani kasutamine voib
suureneda kuni 2 TWh-ni aastas, asendades varasemalt kasutatud maagaasi. Téendoline
on, et pool siseriiklikust vajadusest kaetakse kohaliku toodanguga ja pool impordiga.

Biodiisli ja biobensiini kasutamine stabiliseerub vahemikus 3-4 TWh aastas nagu
peatlkis 6 toodud energiaefektiivsuse prognhoosides, katmaks raskesti
elektrifitseeritavaid transpordisektoreid. Plastijdatmete impordi suurenemisel ja riiklike
investeerimis- ning tegevustoetuste rakendamisel vOib eeldada, et ~0.2-0.4 TWh
ulatuses siinteetilist mootorkiitust toodetakse kohapeal. Majanduslikult on see kogus aga
marginaalne koguvajaduse suhtes ja tOendoliselt Ullejaanud biomootorkltuste vajadus
kaetakse siiski impordiga. Jarelejaanud vaike osa fossiilkituste tarbimisvajadusest (~
0,5 TWh aastas), kaetakse samuti tdenaoliselt impordiga.
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Lisandub ka vesinik, mis leiab kasutust té6stuses, varundamises ja osaliselt transpordis.
Selle I|dpptarbimine voib 2050. aastaks ulatuda 3-4 TWh-ni aastas- soltuvalt
tehnoloogilisest arengust ja investeeringute mahust. Véimalik on mdningane kohapealne
tootmisvdimekus, enamus vajaminevast vesinikust siiski tdendaoliselt imporditakse.

Taskukohase roheenergia pakkumine eeldab suurte tootmismahtude olemasolu turul.
Selle saavutamiseks on vajalikud tdiendavad mahukad investeeringud tehnoloogia
arengusse ja infrastruktuuri. Tootmismahtude suurenemisest tulenev ajutine tletootmine
surub roheenergia turuhinna alla, muutes selle tarbijale kattesaadavamaks. Samal ajal
seab madal hind kituste tootjad majanduslikult keerulisse olukorda ning suurendab
vajadust taiendavate riiklike regulatsioonide ja toetuste (subsiidiumide) jarele, et tagada
investeeringute tasuvus ja energiaturu pikaajaline jatkusuutlikkus, mis on tanases
majanduskeskkonnas vahetdendoline.

Kuigi tehniliselt on Eestis voimalik tagada klituste koguvajadus sisemaiste ressursside
abil- 1abi investeeringute elektritootmisesse, biogaasi- ja biometaaniviimsuste
laiendamisse (tdiendavate subsiidiumite eeldusel), plastpirolitsi rakendamisse
(eeldusel, et suureneb jaatmeplasti import ja eksisteerivad investeerimis- ja
tegevustoetused) vdi biomassi FT-protsessi (eeldusel, et eksisteerivad méarkimisvaarsed
investeerimis- ja tegevustoetused), suunatakse biomajanduse arengu fookus eemale
kltuste kohapealsest tootmisest, keskendudes kdrgema lisandvaartusega toodetele.

Biorafineerimistehaste kaudu toodetakse keerukamaid keemia- ja kosmeetikatddstuse
tooteid ning muid spetsialiseeritud valjundeid, mille lisandvaartus on kdrgem ja
ekspordipotentsiaal on suurem.

Elektrifitseerimine aitab kill vahendada otsest vajadust vedelate ja gaasiliste biokUlituste
jarele, kuid samas suurendab see Eesti sOltuvust imporditavatest biokitustest.
Tulemuseks on kasvav impordisdltuvus, mille tdéttu suureneb biokituste defitsiidirisk,
vdheneb varustuskindlus, ja suureneb majanduse haavatavus volatiilsete globaalsete
turutingimuste suhtes.

3. Biorevolutsioonist raputatud iileilmne biomajandus/biokiitused

Kolmas stsenaarium kirjeldab olukorda, kus majandus ja Uhiskond liiguvad Kiiresti
tehnoloogiakesksesse arengufaasi, mida veavad bioteaduste ja -tehnoloogiate
[abimurded. Biorevolutsioon kujundab Umber globaalse turuloogika, luues uusi, seni
reguleerimata toormeturge ja teenusmudeleid. Selle stsenaariumi keskmes ei ole
biomassi poOletamine ega mahupdhine biokiituste tootmine, vaid teadmistepdhine
tootearendus, korge lisandvaartusega biotooted ning spetsialiseeritud kdrgtehnoloogiliste
niSivaldkondade hGivamine.

Kuigi Idppkasutuse energiandudluse struktuur on 2050. aastaks sarnane teise
stsenaariumiga (nt transpordi ja hoonete elektrifitseerimine), siis tdiendavaid
investeeringuid tuule-, paikese- ega tuumaenergiasse ei tehta. Elektrienergia
IOpptarbimine kasvab hinnanguliselt ~9 TWh-ni aastas, kuid valdavalt kaetakse see
vajadus roheelektri impordiga.
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Kittepuidu vajadus (ca ~2 TWh aastas) kaetakse kohaliku tootmisega, umbes ~9 TWh
ulatuses kittepuidust (mida ei kasutata kodumaises vahe- ega IOpptarbimises)
eksporditakse valisturgudele. Biometaani tootmise eesmdrk ~1 TWh aastas ulatuses
realiseerub, ent tdiendavad tootmisvdimekused ei ole majandusliku tasuvuse tottu
eesmargiks. Biokituste (biodiisel, biobensiin) ja vesiniku vajadus (kumbki 3-4 TWh
aastas) kaetakse taielikult impordiga, sest investeeringud vajalikesse
tootmisvdimsustesse on liiga suured, tegevuskulud kdrged ja tasuvus turutingimustel
madal. Samuti kaetakse jarelejaanud ~0,5 TWh fossiilsete kituste vajadus aastas
impordi teel, sest kohalik pdlevkivitédstus on taielikult kadunud.

Tehnoloogiliselt eeldab stsenaarium, et Eestis panustatakse paindlikkusele kiirendatud
tehisintellekti kasutuselevdtule rakuvabrikutes ja biotehnoloogias. Naiteks biomaterjalide
arendus voi rakupdhised tootmisslisteemid on valdkonnad, kus vaikeriik saab tegutseda
strateegiliselt valitud niSis. Eesti on maailma mastaabis uute tehnoloogiate liivakast
(sandbox), kus on loodud head tingimused (vahene blrokraatia, lihtne seadusandlus,
koostddvorgustikud) erinevate uute tehnoloogiate katsetamiseks enne turuletoomist.

Majanduslikult nihkub biomajandus ressursside  vaarindamisele valjaspool
energiasektorit. Eesti ettevotted ei ehita oma &arimudeleid mahutootmisele, vaid
spetsialiseeruvad kdrgema lisandvaartusega toodetele ja nende katsetamisele, mille
tehnoloogiline padevus arendatakse vdlja kohapeal, ent tootmis- vOi turustusfaasid
viiakse vastavalt vajadusele ldhemale sihtturgudele voi toormebaasile. Tekivad ka
erinevad ettevotete klastrid, mis omavahel toimivad tédstussiimbioosis. Selline hajutatud
ariloogika suurendab ekspordivdoimekust ja vahendab survet kohalikele bioressurssidele
ja nende edasisele vaarindamisele.

4. Biorevolutsioon ilma pikaajalise toetava poliitikata

Kaesoleva stsenaariumi keskmes on Kkillustatud energiapoliitika, mida iseloomustab
strateegilise suuna muutlikkus. Tehnoloogiline ja majanduslik ebajarjekindlus toob kaasa
olukorra, kus tehakse ulatuslikke avaliku sektori investeeringuid - eelkdige subsideeritud
meretuuleparkidesse eesmargiga toetada taskukohast ja kestlikku energiatootmist.

Tegelikku realiseerumist takistavad aga viivitused, infrastruktuuri kitsaskohad ning
prognoosimatu tootmisvdime. Selle tulemusel ei realiseeru loodetud hinnastabiilsus, kuid
kulud jaavad suuresti avalikkuse kanda.

2050. aastaks ulatub elektri ja kituste IOpptarbimine ligikaudu 21 TWh-ni aastas.
Elektrienergia osakaal I6pptarbimises kasvab modduka elektrifitseerimise tottu ligikaudu
7 TWh-ni aastas. Tehnoloogiline areng sailib valdavalt olemasoleval tasemel: tahkete
biokituste (peamiselt kittepuidu) poletamine jatkub (~4 TWh aastas), investeeringud
salvestustehnoloogiatesse on suured, kuid praktiline rakendamine aeglane.
Pdlevkivisektor kogeb ajutist reaktivatsiooni, et kompenseerida taastuvenergia tootmise
kdikumist ja salvestusvoimekuse nappust.

BiokUtuste (biodiisel, biobensiin) ndudlus ulatub ligikaudu 6 TWh-ni aastas ning kaetakse
peaaegu tdielikult impordi kaudu, kuna puudub selge strateegia kohaliku tootmise
arendamiseks vdi impordisOltuvuse maandamiseks. Biometaani tootmisvdime (~1 TWh
aastas) eesmadrk realiseerub, ligikaudu pool sellest eksporditakse, sest mujal on selle
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turuvaartus tanu motestatud CO2 kvootidele kdrgem. Eesti enda maagaasi kasutamise
asendamine jaab osaliseks ning vajakajaav kogus imporditakse. Muude kituste vajadus
(nt raskektttedli jms) alternatiivid imporditakse.

Poliitiline protsess taastuvenergia valdkonnas on reaktiivhe ja tsukliline: tehnoloogiate
(nt tuule-, tuuma- voi plrolilsilahendused) eelistamine s6ltub enam hetkelise avaliku
diskussiooni dinaamikast kui sisteemsest analilsist. Uuringutesse suunatakse kull
markimisvaarseid ressursse, kuid otsustusprotsess aeglustub selge tegevusraamistiku ja
poliitilise jarjepidevuse puudumise tottu.

Elanikkonna jaoks tdhendab see stsenaarium kasvavaid energia- ja elamiskulusid, kuna
tarbijad katavad nii subsiidiumid, taristuinvesteeringud kui ka mittetdielikult
realiseerunud projektide kulud. Sissetulekute ja hindade vaheline silvenev
disproportsioon suurendab sotsiaalseid pingeid ning energiavaesus kujuneb
laialdasemaks ja struktuursemaks probleemiks.

Lihidalt saab neid stsenaariume vorreldes vélja tuua nende pohilised erinevused, mida
kirjeldavad neile Uhtsed neli parameetrit (fookus, biomassi osakaal, riskid,
majandusmudel), mis teatud kombinatsioonides on vastanduvad voi Uksteist tdiendavad.

Stsenaariumite fookus — protektsionism vs globaliseerumine vs innovatsioon vs poliitiline
killustatus — toob valja nende erinevused.

Biomassi osakaal/roll: suur (1, 4) — védhenev (2) — suunatud kdrgtehnoloogiasse (3).

Riskid: varustuskriisid ja korruptsioon (1), impordisdltuvus (2), tehnoloogiariskid ja
valisturgude sdltuvus (3), energiavaesus ja stagnatsioon (4).

Majandusmudel: suletud (1), avatud ekspordipdhine (2), teadmistepdhine (3), killustatud
ja ebaefektiivne (4).

Kokkuvotteks

Soltumata valitud arengustsenaariumist pohinevad Eesti suurimad voimalused biokiituste
tootmisel bioressursside kasutamisel, mis tdhendab ennekdike pdllu- ja metsamaa
rakendamist toorme allikana. Muud alternatiivsed allikad on mahuliselt ulatuslikuks
biokltuste tootmiseks Uldjoontes piiratud. Seejuures on traditsioonilise majandusmetsa
osakaal vahenemas, samal ajal kui UGha enam metsamaad suunatakse IUhikese
raieringiga istandike alla. Tuleks kaaluda voimalust, et rajada istandikke kasutusest
valjas olevale pdllumaale, mis ei oma looduskaitselist vaartust (ca 76 000 ha). Varskelt
valminud anallls naitas, et istandikeks ei saa EL asja joustunud regulatsioonide tottu
kasutada halli lepaga kaetud metsamaad.!?* Paralleelselt on juba kdimas protsess, kus
pollu- ja metsandussektorist parit biomassi kasutus biokltuste vadrtusahelas jarjest
kasvab ning suure tootmismahuga ettevotted pllavad (ha enam kindlustada endale
kontrolli toormeallikate Ule- sageli vertikaalse integratsiooni kaudu.

See suurendab noudlust pdllu- ja metsamaa jarele, tdostab maa hinda ning viib aja jooksul
toorme kallinemiseni. Pikas perspektiivis vOib see luua olukorra, kus bioressurssidele ei

124 Kliimaministeerium (2024). Istandike Faktileht.
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ole koigil turuosalistel enam vordset juurdepaadsu, mis suurendab turukontsentratsiooni
ja vOib parssida vaiksemate tootjate konkurentsivoimet.

Bioressursside kasutamisel on aga oluline silmas pidada milliseid biokituseid majanduses
vajatakse, millisel maaral ja milliste tehnoloogiate ning edasiste rafineerimistasemetega
on vodimalik vajalikke kltuseid toota. Kuigi esmane kulustruktuur moningatel
tehnoloogiatel voib tunduda majanduslikult mdistlik, voib tdiendav rafineerimine tosta
biokituste tootmise kulusid ja seega |16pphinda tarbija jaoks veelgi, muutes ettevotmise
oluliselt kulukamaks esialgselt plaanitust.

Kituste tootmine on globaalselt mahuari, kus kasumimarginaalid on tihti madalad ja
kasumlikkust suunavad madalad sisendi- ja tegevuskulud ning markimisvaarne
mastaabiefekt. Arvestades Eesti suurust ja saadaolevaid ressursse, on sellise
mastaabiefektiga darmiselt keeruline konkureerida maailmaturul, mis tahendab kohalik
biokituste tootmine saab valdavalt tugineda mahukatel riiklikel toetustel ja
subsiidiumitel, mis omakorda voivad moonutada turumehhanisme. See vO0ib viia
omakorda olukorrani, mis ei ole I6puni efektiivne, sest majanduslik stiimul uuendusteks
on nork voi puudub taielikult.

Seega on moaistlik kasitleda biokltuste kohalikku tootmist riikliku strateegilise otsusena-
valdavalt varustuskindluse tagamiseks. Kill aga ei ole see otsus odav, turutingimustel
efektiivne vOi rahvusvaheliselt konkurentsivoimeline. Tegeliku varustuskindluse
tagamiseks on vajalikud véga suured investeeringud, sodltumatuse tagamiseks
olemasolevate kohalike ressursside Umberjaotamine ja pidevad tegevustoetused.
Sellised mehhanismid ei mojutaks aga ainult kituste tootjaid, vaid omaksid
markimisvadrseid Ulekandeefekte ka (lejaanud majandusele (labi toormenappuse
muudes sektorites, hinnatdusu jms) ning seda suunas ja mahus, mida on taismahus
keeruline ette naha. Variant on toormeid ka importida, aga kehva stsenaariumi (nt sdda)
olukorras ei tagaks see vajalikku soltumatust energiajulgeolekuks.
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8. KOKKUVOTE

Labi viidud uuringu eesmark oli lilevaate koostamine COz vabade voi vahese CO: heitega
kituste tootmise ja tarbimisepotentsiaali valjaselgitamiseks Eestis, arvestades
kliimakindla majanduse seaduse eelndus toodud valdkondlikke eesmérke perioodil 2025
- 2050. Anallisiti kituste tootmis- ja tarbimisvGimekust erinevate sektorite
(energeetika, transport (sh lennundust ja muu Uhistransport), podllumajandus ning
merendus) I8ikes ja kokkuvodtvalt riigis tervikuna.

Empiirilise uuringu labiviimiseks kasutati kombineeritud lahenemist. Uuringu eesmargi
saavutamiseks intervjueeriti kdiki vdartusahela osapooli ning anallisiti antud valdkonda
puudutavaid varasemaid teadusuuringuid, artikleid ja aruandeid.

Sektoripdhine kokkuvdte
e Transport

Biometaan on transpordisektoris kdige kiipsem CO,-neutraalne alternatiivhe
kltus, mille 2023. a tootmisvoimekus oli ~300 GWh/a, lihiajaline tootmiseesmark
on 500 GWh ja tootmispotentsiaal kuni 1 TWh/a. Suurim kasutus tanapdeval
Uhistranspordis ja  veokites. Vesinik on sobiv  raskeveokitele ja
raudteetranspordile, kuid Eestis piiratud elektriressurss takistab rohelise vesiniku
tootmist. Samuti on tanklate vork alles esmases arenegufaasis. E-diisel ja e-
metanool pakuvad alternatiivi fossiilsetele klitustele merenduses ja lennunduses,
kuid tehnoloogiad on kallid ja turustruktuur ndrk. Transpordisektor on kdige
kiipsem sektor alternatiivsete kiituste kasutuselevotuks, kuid nduab regulatiivset
tuge ja infrastruktuuri laiendamist (nt tanklad, logistikavork).

e Pollumajandus

Biometaani tootmiseks sobivaid allikaid, eriti loomasonnikut, on palju (potentsiaal
1,9 min t/a), kuid kasutus piirdub 13%-ga. Biometaani kasutamine
pollumajandusmasinates on teoreetiliselt voéimalik, kuid vajab tehnilist
kohandamist ja toetusmeetmeid. Podllumajandusjaatmeid saab digestaatide
vaetisena kasutamise kaudu kasutada sisiniku sidumiseks. Pdllumajandus on
vOotmesektor toorme pakkumise vaates, aga vajab tugevat koordineerimist ja
investeeringuid biometaani tarneahelasse.

e Energeetika

Kltuste tootmiseks vajalik elektrienergia, eriti vesiniku ja e-kltuste puhul, on
piiratud, kuna kogu Baltikum on pikaajaliselt elektridefitsiidis. Samuti on nii elektri
I[6pphind, mis sisaldab nii vorgutasusidkui ka elektri enda hinda konkurentsivdime
seisukohalt oluliseks kitsaskohaks. Vesiniku elektrolitsiseadmete jaoks sobivad
tehnoloogiad on olemas, kuid nende majanduslik tasuvus sdltub taastuvelektri
hinnast ja kattesaadavusest. Bioklitused voivad anda lisapanuse elektritootmise
ja soojatootmise sektorisse, kus juba tanasel pdeval kasutatakse puiduhaket voi
pelleteid koostootmisjaamades. Taastuvenergia tootmisvdimekuse suurendamine
on kriitiline eeldus CO,-neutraalsete kiituste skaleerimiseks.

e TOOstus

Toostuslikke korvalvoogusid (nt CO,, jaaksoojus, orgaanilised jaatmed) saab
kasutada e-kltuste ja silnteesigaasi tootmiseks (nt pulrollds, gaasistamine).
Vastavad tootmistlksused hetkel Eestis puuduvad. Kemikaalide ja vedelkltuste
tootmine puidust (nt ligniinist) vajab investeeringuid biorafineerimistehastesse.
Plastijadgtmete tddtlemise (puroltdsi) tehnoloogiate areng on Eestis TVT 5-7.
Tulevikus on sellistel tehnoloogiatel potentsiaal sulgeda sisinikuring. Uldiselt on
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toostusel suurepdrane potentsiaal jadtme- ja kdrvalvoogude vaarindamisel, aga
investeeringud on kdrge riskiga ja vajavad toetavat poliitikat.

Merendus ja lennundus

Merenduses sobivad biometaan (LBG), e-metanool ja e-diisel vaikelaevadele ja
suurtankeritele. Lennunduses soosivad rahvusvahelised regulatsioonid SAF-i
(sustainable aviation fuels) kasutuselevottu. Eestis vajab SAF tootmine toormele
(nt HEFA, e-metanool) ligipdasu ja tehnoloogia arendamist. Samuti puudub hetkel
noudlus, kuigi tulevikus peaks ndudlus rahvusvahelise surve tottu suurenema.
Paraku on Eesti siseturg vaike ja vajab ekspordisuunalist tootmismudelit.

Jaatmemajandus

Toormena kasutatakse biojaatmeid (~167-387 kt/a) ja plastijaatmeid (vajab
sorteerimist ja eeltddtlust). Plastipdhised kltused voimaldavad asendada
fossiilkltuseid, kui jadtmevood on piisavalt puhtad voi kui kasutada pirolidsi.
Anaeroobse kaaritamise ja purolidsi infrastruktuur on arendamata ja nduab
kallaltki suuri investeeringuid. Probleemiks on ka piiratud kogus jaatmeid Eestis.
Jaatmemajandusest voib tulla oluline osa CO,-neutraalsetest toormetest, kuid
vajab ringmajanduslike tarneahelate tugevat arendamist.

Keskkond ja kliima

Parimad tehnoloogiad (CCS-iga biokltused, stlnteetilised kitused biomassist)
vOivad saavutada negatiivse CO, jalajalje (-20..-100 g CO,-ekv/MJ).
Fossiilklitustega vorreldes (80-100 g CO,-ekv/M]) on kasu markimisvaarne.
Seega, Oigesti valitud ja toetatud tehnoloogiad voéivad markimisvaarselt
panustada Eesti kliimaeesmarkide saavutamisse ja slisinikuneutraalsusesse.

Uldised jareldused
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Eestis toodetakse kiitustest peamiselt pdlevkivi, millest saadud 06li eksporditakse
endiselt suurtes kogustes. Fossiilse paritolu tdttu on see aga vastuolus riigi
rohepoliitika sihtidega.

Maagaasi, raskek(ittedli ja mootorbensiini osas sOltub Eesti tana taielikult
impordist. Taastuvallikatest on silmapaistvaim kittepuidu tootmine ja eksport,
aga impordikituste kestlike alternatiivide kodumaised tootmisvdimsused on
praegu kas vaga napid voi puuduvad sootuks.

Taielik sOltuvus maagaasi impordist tahendab, et sinise vesiniku ja sinise
ammoniaagi tootmiseks vajalike toorainete hind on juba alguspunktist kdrge. See
seab suuri majanduslikke piiranguid energiamahukate keemiliste protsesside
elluviimisele. Lisaks puudub Eestis praegu vajalik infrastruktuur sisinikdioksiidi
kogumiseks ja pikaajaliseks ladustamiseks ehk slsinikdioksiidi kogumise ja
sdilitamise tehnoloogia rakendamiseks. Seni ei ole riigis rakendatud Uhtegi
toostuslikku katse- voi demonstratsiooniprojekti, mis holmaks CO2 pulki ja
sdilitamist. MetaanipOhise konverteerimistehase rajamine koos kdigi vajalike
lahendustega CO: kaitlemiseks tdhendaks markimisvaarseid, mitme miljardi euro
suuruseid investeeringuid, mille tasuvus oleks kaheldav ilma riiklike toetuste voi
muude rahaliste stiimuliteta.

Teoreetiliselt sobib pdlevkivi téotlemise kdigus tekkiv poolkoksigaas, mida tekib
aastas miljoneid kuupmeetreid, metanooli tootmiseks, kuna selle koostises leidub
piisavas koguses susivesinikke ja vesinikku. Kuid Eesti pdlevkivi keemiline koostis
seab sellele reaalsed piirangud. Nimelt sisaldab polevkivi vaavlit
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ja markimisvaarsel hulgal karbonaate, mis mdjutab oluliselt gaasi koostist. Selle
tulemusel sisaldab pdlevkivi tdotlemisel tekkiv poolkoksigaas mitmeid
soovimatuid Uhendeid. Eelkdige leidub selles 2-3% vesiniksulfiidi (H2S), umbes
10-15% COz2, samuti lammastikutihendeid ja muid saasteaineid. Et kasutada seda
poolkoksigaasi slinteesigaasi tootmiseks — mis on metanooli slinteesi eeldus -
tuleb see eelnevalt pdhjalikult puhastada. See eeldab keerukaid ja kulukaid
puhastusprotsesse, sealhulgas vesiniksulfiidi ja CO2 eemaldamist, mis tdstab
tootmise hinda ning seab tdiendavaid tehnoloogilisi ndudeid. Seetdttu on
metanooli tootmine poolkoksigaasist kill tehniliselt véimalik, kuid majanduslikult
ja keskkonnaliselt keeruline ilma taiendava toetuseta voi arendustegevuseta.

Eestis puuduvad hetkel tdé6stuslikud véimsused jatkusuutliku lennukikituse (SAF)
tootmiseks, naiteks HEFA, FT v0i muude tdnapdevaste tehnoloogiate alusel.
Praegu imporditakse SAF, mida Eestis kasutatakse, vdlismaalt — ettevottelt
Neste, mis on maailma juhtiv SAF-i tootja.

Globaalsete trendide valguses on kestlike kltuste - eriti bio- ja e-kltuste -
ndudlus kiiresti kasvamas, kuid Eesti tootmisvdimekus ei ole prognoositava
vajadusega kooskdlas. Suurim taastuvatele vedelki{tustele Uleminek voiks
avaneda transpordi- ja merendussektoris, samas kui té6stuse dekarboniseerimine
tugineb tulevikus tdendoliselt pigem elektrifitseerimisele.

Eestis on vedelkltuste tootmise praktiline potentsiaal piiratud nii sisendite
kattesaadavuse kui ka vajaliku taristu puudumise tottu. Kasutamata ressurss
vOimaldab tdiendavalt katta majanduslikult marginaalse osa kiituste vajadusest
ja erinevate kituste kdattesaadavuse tagamine eeldaks investeeringuid nii
tehastesse kui potentsiaalselt rafineerimisse.

2024. aastal kaivitasid Eesti ja Lati Ghise projekti (,Developing Technological
Solutions and Production Possibilities for Sustainable Aviation Fuel in Estonia and
Latvia™), mille eesmark on wuurida vOimalusi jatkusuutliku lennukikituse
tootmiseks. Projekti raames viiakse l&bi turu, tehnoloogiate ja tootmisvdimaluste
analliis ning koostatakse soovitused riikliku poliitikatele ja potentsiaalsetele
investoritele. Projekti Idppkuupaev on 30. november, 2025.

Gaasistamisest saadud bioklitused, biometanool ja biometaan on eelistatud
ammoniaagile ja vesinikule samas kui e-kituste korral kerkivad esile ammoniaak
ja metanool parimate valikutena. Akutehnoloogiad ei paku veel lahendust
pikamaatranspordis ei keskkonna ega ka majandusliku tasuvuse seisukohast.
Sama podhjendus kehtib ka vesiniku korral. Sinikiituste keskkonnajalajélje
vahendamise tdhusus jaab piiratuks vorreldes e- ja biokitustega, kuid pakuvad
majanduslikult soodsamat lahendust. Sisinikuptiidmise tehnoloogiad on odavad
umbes 150-190 € tCO.ekv kohta. Uldiselt on kdige paljulubavam kiitus
biometanool, mille sisiniku jalajdlje vahendamise maksumus on vahemikus 110-
120 € tCO2ekv kohta ja madalaima elutsikli maksumusega.

PlUrolGdsil ja gaasistamise protsessidel on mitmeid eeliseid ja puudusi. Need on
korgetemperatuurilised protsessid ja seetdttu energiamahukad. Piroliitis sobib
kasutatud autorehvidele, raskesti depoliimeriseeritavatele plastijaatmetele ja
segaplastidele, kuid PVC olemasolu segus ei ole soovitatav. Puroluusiprotsessis
saadud Oli vOib vajada tdiendavat puhastamist (soltuvalt sisendmaterjalist).



Majandusliku tasuvuse saavutamiseks on oluline, et puarollisiprotsessi
sisendmaterjalina kasutatavaid jaatmeid oleks piisavas koguses. Paraku on Eestis
sobivate jadtmete kdttesaadavus piiratud, mis muudab protsesside elluviimise
keeruliseks. Selle probleemi Uletamiseks voib kaaluda alternatiivseid lahendusi.
Uheks vbimalikuks l|dhenemiseks on jaatmete koostédtlemine pdlevkiviga.
Uuringud ja praktika on ndidanud, et kui jaatmeid lisatakse pdlevkivi
plrolltusiprotsessi vaikestes kogustes — naiteks kuni 5% ulatuses —ei avalda see
negatiivset moju saadava Oli kvaliteedile. Vastupidi, selline lisand vdib hoopis
kaasa aidata Olisaagise suurenemisele, mis omakorda parandab kogu protsessi
tohusust ja majanduslikku atraktiivsust.

Too tulemusena valmis neli stsenaariumit, mis kirjeldavad Eesti jaoks nelja
vOimalikku arengusuunda seoses CO: vabade vdi vdhese CO: heitega kiltuste
tootmise ja tarbimisepotentsiaaliga Eestis.

1. Protektsionistlik stsenaarium: kodumaine tootmine ja tarbimine

Eesti suundub protektsionistlikule energiapoliitikale, keskendudes kohalike
ressursside kasutamisele siseturu tarbeks. Energiat toodetakse peamiselt biomassi
poletamise ja pdlevkivi baasil, ilma olulise tehnoloogilise uuenduseta. Kituste
kogutarbimine vaheneb, kuid piiratud pakkumine viib hinnatdusuni ja varustusriskide
kasvuni. Riik sekkub turumehhanismidesse, rakendades kvoote ja piiranguid, mis
loovad defitsiidimajanduse. Vabaturu asendamine vajaduspdOhise jaotusega
suurendab musta turu, korruptsiooni ja majanduskuritegude riski. Kuigi siseturule
keskendumine vd0ib pakkuda teatavat stabiilsust, parsib see innovatsiooni, tekitab
varustuskriise ja vahendab majanduse avatust. Pikemas perspektiivis on tegemist
jatkusuutmatu mudeliga, mis ohustab nii majanduse konkurentsivoimet kui ka
tarbijate heaolu.

2. Uleilmastunud ja traditsiooniline biomajandus (biokitused)

Stsenaarium keskendub Eesti energiasiisteemi elektrifitseerimisele ja taastuvenergia
kasvule, eesmargiga saavutada sUlsinikuneutraalsus. Roheenergia madalad hinnad
tarbijale tulenevad ajutisest Uletootmisest, kuid tootjad vajavad subsiidiume.
Biomajanduse roll nihkub bioklitustest kdrgema lisandvaartusega toodetele nagu
keemia- ja kosmeetikatooted. Bioklituste tootmine vaheneb, kasvab soltuvus
impordist, mis suurendab haavatavust ja defitsiidiriski. Elektrifitseerimine vahendab
kdll fossiilsetest kiitustest soltuvust, ent toob kaasa uued riskid varustuskindluses.
Majandus toetub ekspordile ja tehnoloogilisele innovatsioonile, kuid sdltub globaalse
turu dinaamikast ja riiklikust toetusmehhanismist. Tulemuseks on moderniseeruv ja
avatud majandus, mille edu sOltub rahvusvahelisest koostdost ja stabiilsest
energiapoliitikast.

3. Biorevolutsioonist raputatud dleilmne biomajandus/biokltused

See stsenaarium kirjeldab teadmistepdhist ja tehnoloogiakeskset biomajandust, kus
fookus on kdrgtehnoloogilistel niSivaldkondadel, mitte energia- voi kitusetootmisel.
Eestis arendatakse naiteks rakuvabrikuid ja biomaterjale, kasutades d@ra soodsaid
seadusandlikke ja koostodvdimalusi. Tootearendus toimub kohapeal, kuid tootmine
ja turustamine valisriikides. Biomassi roll energias vaheneb , ressursside
vaarindamine liigub valjapoole energiasektorit. Tekivad tddstussimbioosid ja
hajutatud tootmisvorgustikud, mis suurendavad ekspordipotentsiaali ja vdhendavad
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survet kohalikele ressurssidele. Eesti muutub innovatsiooni testkeskkonnaks, mitte
mahutootjaks. Selline mudel tugevdab majanduse vastupidavust ja valistab soltuvuse
fossiilsetest kitustest, keskendudes teadmistele, oskustele ja paindlikkusele
globaalses vadrtusahelas.

4. Biorevolutsioon ilma pikaajalise toetava poliitikata

Stsenaarium kirjeldab olukorda, kus puudub selge ja jarjekindel energiapoliitika - iga
jargnev  valitsus toob kaasa suunamuutusi. Investeeritakse suurtesse
roheprojektidesse, eriti meretuuleparkidesse, kuid probleemid vorguiihendustes ja
viivitused tahendavad, et odavat energiat ei ole voimalik toota. Energiatootmine jaab
sOltuvaks biomassist ja polevkivist, kuna taastuvenergia ei taga usaldusvaarsust.
Samaaegselt kasutatakse rohepddret poliitilise populaarsuse tddriistana. Odava
energia lubadustega meelitatakse Eestisse td60stusi, mis jadavad ellu vaid subsiidiumite
toel. Kohalikud inimesed maksavad kinni nii toetused kui taristu, samas kui nende
energia- ja elamiskulud kasvavad. Tulemuseks on nii energiavaesuse kui ka sotsiaalse
ebavordsuse kasv. Soovmatlemisele rajatud strateegia viib stagnatsiooni, kus puudub
visioon ja suutlikkus rohepdééret ellu viia.

Eesti biokituste tootmise suurim potentsiaal pdhineb pdllu- ja metsamaa kasutamisel
toormena, kuna muud allikad on piiratud. Raieklipse metsa vdhenemine ja lihikese
raieringiga istandike levik kasvatavad survet maakasutusele. Suurema
tootmismahuga ettevotted kindlustavad endale toorme allikaid, tihti vertikaalse
integratsiooni kaudu, mis tdstab maa hinda ja toorme maksumust. Selle tulemusel
kasvab turukontsentratsioon ja vaiksemate tootjate konkurentsivbime vdheneb. Kui
tootmine soltub tugevalt subsiidiumitest, moonutab see turgu ja péarsib tehnoloogilist
arengut, kuna puudub piisav majanduslik stiimul uuendusteks.
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LISA 1. INTERVJUUDE TULEMUSED

Sidusriihmadega viidi labi 15 intervjuud. Intervjueerimine olid (les ehitatud
poolstruktureeritud intervjuude formaadis. Intervjuude keskmine pikkus oli 45 minutit.

Intervjuud sidusriihmadega viidi |abi 18. veebruarist kuni 28. martsini 2025. a ning neis
osales kokku 8 ettevotet, 6 ettevotete Uhendust/esindajat ja Uks haridus- ja
teadusvaldkonna esindaja.

Intervjuudes osales 5 CO2 neutraalsete voi vaikese heitega kiituste tootmisega tegelevat
ettevotet, 6 nende kiituste jaotamisega seotud ettevotet ja 4 ettevdtet, kus tarbiti neid
kltuseid voi plaaniti seda teha lahitulevikus.

Jargnevalt esitame intervjuude analilsi tulemused toormeliikide [0ikes tuues vilja
kesksed teemad (toorme saadavus ja valjakutsed; tehnoloogiate olemasolu ja
valjakutsed, seadusandlus ja regulatsioonid; ekspordipotentsiaal).

1. BIOMASS

1.1. Toorme saadavus

Biomass kui toore on kattesaadav, vdimalused on olemas biometaani tootmiseks. Uhe
eksperdi hinnangul toodetakse Eestis kdesoleval hetkel 300GWh/a, peatselt oleme
500GWh juures, reaalne oleks valja jouda 1 TWh-ni.

Teine ekspert toob vélja, et biomassi all tuleb Eesti biometaani tootmises mdista eelkdige
pollumajanduslike toormeid nagu rohelist biomassi, rohusilo, ldga, sonnikut ning
riknenud silo. Nende pdllumajanduslike toormevoogude kattesaadavus on piisav. Tana
kasutatakse loetletud toormest saadud biometaani eelkdige transpordis. 2024.a. oli
sellise biometaani tootmismaht 0,28 TWh aastas. Potentsiaal kasvada on
pollumajandusliku toorme peal on kuni 0,5 TWh-ni. Muud biojaadtmed, mis tulevad
toiduainetetédstusest lisavad veel 0,5 TWh, mis teeks kokku 1 TWh tootmis- ja
tarbimisvdoimsuse. Sama ekspert toob valja, et kasutamata on senini veel pdllumajanduse
pohk ja kasutusele tuleks votta veel hein, mida niidetakse, kuid ei varuta loomasdddaks,
sellest saaks veel kuni 1TWh. Seega - kokku Eestis vdiks toota vabalt 1,5-2,00 TWh
aastas.

Eestis toodetakse samuti veel biometaani reovee kaaritamise protsessist, tulevikus on
plaanis seda teha biomuda pohjal. Hetkel seda veel ei rakendata, kuna antud protsess
eeldaks taiendavaid investeeringuid.

Eestis on suuresti kasutusel puiduhakkel té6tavad elektri- ja soojusenergia koostootmine.
Tooret on piisavalt saadaval, kuid selle kvaliteedi jaoks viiakse Iabi toorme audit vastavalt
RED-2 direktiivile, kus kontrollitakse materjali paritolu vastavust, et valtida nn
Uleraiumist Ghelt teatud langilt, millele on antud luba jms. selliseid auditeid teevad

94



eeskatt suuremad tootjad, teistel ei pruugi olla kasutusel vastavat tehnoloogiat
(roboteid), mis hakkekoormatest kvaliteediproove votavad. Teatud juhtudel on ka
toorme saadavusel riskiks soojad talved, mis tekitab olukorra, et pehme pinnase tottu ei
saada tooret metsast katte. See omakorda mojutab biomassi hinda.

8.1.2. Toormega seotud viljakutsed

Metsandusest parineva biomassiga seoses toid vastajad vélja, et olemasolevat tooret
tuleks enam vaarindada: “Kahjuks meile meeldib hasti odavalt puitu pelletina valja mila
selle asemel, et panna natuke lisandvdartust peale ja milda kallimalt vélja.” Uheks
alternatiiviks, millega Eestis ka tegeldakse, on biomassi vaarindamine nt tselluloosiks,
mitte klitusteks.

Biometaani tootmise vdimalus on olemas, aga probleem on selles, et pole ndudlust
tekitatud koikides voimalikes kasutusvaldkondades. Riikides peab olema poliitika, mis
tekitab selleks vajaduse investeeringute jérgi. Tana biometaan saab kdll transpordis ilma
subsiidiumiteta hakkama, aga riik pole suutnud seda ndudlust tekitada nt
elamumajanduses.

Biometaani tootmisjaamad ehitatakse lautade juurde, kuna pole modtet kaugelt tuua
vaheenergiarikast tooret. Tuleb jdlgida ja optimeerida, et tuues toore kdillaltki lahedalt
(max 50 km) biogaasijaama, oleks vdimalik parast biogaasi tootmist silost, mille jaakides
toitained jaavad alles, viia uuesti podllule, mis asuks samuti antud tootmisjaama
ldheduses. Toorme maht, kvaliteet ning kasutegur maarvad selle, mida ja kui kaugelt
kohale tuua. Naiteks toodi, et piiritust vOib tuua kaugemalt, pohku kindlasti lahemalt.
Kuigi jaama lahedus toormele on oluline, on hinnatud ka tasuvuseks isegi kuni 100km.
Vdoimalusel kasutatakse ka kohapeal toodetud biometaani, nt on teada, et tootmisjaama
vOetakse biometaan CNG tanklatesse ja osa suunatakse energiaks kituseelemendis enda
tootmisse kitmiseks.

Pollumajandusliku biometaani toorainega seotud probleemid puudutavad selleks
vajamineva tooraine stabiilsust, st gaasitootjatele on oluline tooraine kvaliteet (suur
antikbiootikumide sisaldus, samuti suur vee sisaldus jms.)

Reoveel pohineva biometaani tootmisel on samuti oluline arvestada, kui palju on sinna
kemikaale lisada. Mdlemal juhul tuleb rakendada vastavaid puhastustehnoloogiaid, mis
teevad protsessi keerulisemaks ja ressursimahukamaks.

1.3. Tehnoloogiate olemasolu

Tehnoloogiad olemas nii biometaanile kui ka emetaani jaoks (mida nt Soomes toodetakse
juba, kuigi edasiarendusi tehnoloogia vallas voib veel tulla). Tootmispotentsiaali toetab
EL turgu reguleeriv seadusandlus + rahvusvaheline kliimakonventsioon, mdlemad
soosivad tootmist kuni 1,5 TWh aastas. Tanu kliimakonventsioonile teatud ressursid
muutuvad (2025. a biometaani uuring polnud tapne, sest nouti, et see pidi olema
kooskodlas kliimsaeadusega, seal oli 0,8-0,9 TWh/a, mis on alahinnatud).

Koikide praeguste biometaani tootmisjaamade tehnoloogiad on TVT-9 tasemel. Parim
kasutuses olev naide on Maardus asuv jaam, kus liigiti kogutud biojaatmetest tehakse
biogaas, eraldatakse kile jm. vodrised, mis poletatakse, aga tahke jaak ise viiakse pdllule.
Lisaks on biometaani voimalik kasutada ka Elcogeni kituseelemendiks.
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1.4. Tehnoloogiate vidljakutsed

Tootmisetehnoloogia puhul loetakse barjaariks biometaani hinda, kuigi tootmisega
saadakse hakkama. Sama nii emetaanil kui ka vesinikul.

Lahiajal on Eestis neli uut biometaani tootmisjaama KIK toetusel arendamisel (nad ei
saanud eelmises voorus veel toetusrahastust). Kokku koos nendega oleks jargmisel
2026. a biometaani tootmisjaamu Eestis 13. Euroopas on olnud sarnased tootmisjaamad
juba 20-30 a arendamisel ja kasutusel. Eestis on tdnaseks olemas kompetents ja ka
konkurents, mistottu valjaspoolt ei tulda siia konkureerima. Kui lahiaastatega kaetakse
jaamadega kogu Eesti, saab olema tootmisvoimsus kuni 2 TWh/a. Eestil tasuks teha
kiiresti kaivitatavad juhitavad elektrienergia metaani sisendiga tootmisjaamad. 2050.
aastaks oleks hiljemalt need jaamad tervenisti taastuva biometaani peal ja kasutatavad
juhitava energia tootmisel.

Tehnoloogiliseks valjakutseks tuleks pigem lugeda neid tehnoloogiaid, mis oleks vajalikud
biometaani vaarindamiseks, st biometaan vdiks lisaks tema kasutusele transpordisektoris
olla veel lisavaartust tootev sisend nt biometanooli, vesiniku jt hinnalisemate CO2 vaba
vO0i madala CO: heitega kiituste tootmisel. Praegusel hinnatakse neid lisanduvaid
tehnoloogiaid vaid TVT 6-8 tasemtele vastavaks.

Tehnoloogia ja lisavaartuse loomisega seotud arengud on viinud selleni, et nt Hollandis
on olemas juba tehnoloogia, mis putab biometaani tootmisprotsessis CO2 ja toodab
samas kuivjadd kui elektroonikatddstuse jaoks vaga vajalikku komponenti. CO2 pliddmist
biometaani tootmises peetakse (iheks efektiivsemaks voimaluseks slisiniku pialdmisel.

Venemaa agressioons®ja alguses suurenes jarsult vajadus biometaani protsessis
kasutatavate upgrader’ite jarele. Noudlus (letas nende tootmisvdimalused, mistdttu
tekkis jarjekord kuni 2 aastat. Praeguseks on tootmine ja turg stabiliseerunud ja antud
probleem tehnoloogitate saadavusega seoses lahenenud.

Oluline on, et ettevotted, mis opereerivad neid biometaanijaamu, viiksid 1abi
vaartusahelate kaardistusi, millega on vdimalik ndidata negatiivset CO> heidet. Vastava
sertifikaadi valjastab Biiroo Veritas. Vastava kaardistuse kaigus hinnatakse nii tooret kui
kui ka selle transporti, samuti digestaadi transporti pdllule. Kuna 2026. aastaks suureneb
jaamade arv veelgi, on ettevotetel vajalik leid konkreetsed partnered, samas tekib ka
konkurents toorme hindade osas.

1.5. Seadusandlus ja regulatsioonid

Tootmiseks peab olema ndudlus. Hetkel kliimaministeeriumi poolt Idhenemine on
puudulik, pole sUsinikupldlidmise mehhanismi. Peaks olema nn piitsa-praaniku
mehhanism, st kui ettevdte kasutab biometaani nt 20% ulatuses, siis sellisel juhul saab
ta mingite tariifide kaudu soodustust, nt vérgutasu ldheb nulli vms. Sedakaudu saaks
biometaani kasutamist soodustada. Samuti vOiks riik/ministeerium jalgida antud
ettepaneku valguses naaberriikide st Lati, Leedu ja Soome seadusandluse muudatusi, et
Eesti tootjad oleksid samas seisus kui naabrid (oleksime nendega
konkurentsivoimelised).

Intervjuudes osalejad rohutasid, et praegune jaatmeregulatsioon on aegunud, see ldhtub
LUlemodddunud sajandi maailmavaatest," et ,prigi on halb"™ ja et seda tuleb reguleerida
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ja maksustada ja ,viia mdkke." Biogaasi tootmisjaama vaates on see nonsense, nendele
tootjatele on iga toore ,kullavaartusega,” sellest toodetakse gaasi ja teenitakse kasumit.
Praegu aga noutakse tuhandetes eurodes tagatist, et akki jaetakse kasutatav toore
seisma, selline oletus on puhas regulatiivne takistus. Keskkonnaamet nduab jaatmeluba
ka selleks, et juba biometaani tootmiseks kasutatud kartuli ja laga kaaritusjaagi voiks
pollule laotada, mis on samuti regulatiivhe takistus. Ettepanek ministeeriumile oleks
hinnata ja kirjutada Umber jadtmeregulatsiooni - kasvdi EL tasandil - selliselt, et
biogaasijaama kdlbavad toormed oleks ilma regulatiivsete takistusteta (keskkonnaload,
kontrollid, tagatised, vOimalikud trahvid) vastuvdetavad. Oluline on modista, et
biogaasijaam ei ole jaatmekaitleja (nagu ta on senini keskkonnameti silmis), vaid ta on
bioenergia tootja. Soovitus tootjatelt KliMile oleks, et ministeerium telliks spetsiaalse
anallisi jaatmeregulatsioonist tulenevate takistuste kdrvaldamiseks biometaani
tootmisel.

Seadusandlus utleb, et teatud protsent peab olema rohelist kiitusekomponeti, mis
tdhendab, et fllsilist biometaani asendatakse statistikaga, mida tekitatakse biometaani
tarbimise kaudu. Kui jatkame 0-heiteni joudmist, siis see on tore, aga tootjad vajavad
kindlasti garantiisid, muidu muutuvad ka riigi poolt biojaamade rajamiseks antud
toetused mottetuks. Arvestada tuleb, et biometaani tootmisjaama loomisega seotud
investeeringute tasuvaus on 20 a, kuid praegu puudub kindlus. Soovitakse, et nn pdranda
loomine biometaani hinnale riigi poolt voiks olla (ks mehhanism. (Nagu varem on olnud,
et uute tootjate muaugihinna vahe, kui see jai alla miiniumhinna, kattis Elering).

Samas on vastanud ekspertide arvutuste kohaselt rajada Eestisse meie biomassi mahtu
arvestades kuni 50 biometaani jaama. Tooraine hankimisel teevad tootjad murelikuks ka
elanikkonna poolt hooletuse vdi teadmatuse tottu valesti sorteeritud olmejaatmed, mille
hulgas on liialt kdrge biojaatmete osakaal.

Nii biometaani kui ka teiste kituste turuga seotud regulatsioonides on ebaselgusi, mis
kahjuks loovad v@imalusi turu kuritarvitamiskes. Eesti siin kahjuks ootab seadusandluse
muudatustega. Kliimakindla seduse eelndu sOnastused on ebamddrased. Ettevotetel
oleks vaja riskide jm arvutamiseks 10-15 a perspektiivi teada, kuid ebaselgused on
suurenenud. Eurpopa roheleppe arendamine on samuti ebaselge, selle taga ootavad kdik
riigid ja ettevotted.

1.6. Ekspordipotentsiaal

CO:2 neutraalsete kltuste turg on alles arengujargus. Vajalik oleks teha pika vaatega
tulevikuotsused. Potentsiaal on selles, et Eesti on teiste riikidega gaasivorkudega
Uihendatud, biometaan saab minna kuhu iganes, aga kui ndudlust ei teki, siis meil ei teki
vOimalust ka taita kliimakindla majanduse seaduse eesmarke. Tédna saab biometaani
eksportida, véimekus on olemas.

Tootjate esindajad seetdttu eriti ei rohuks ekspordile, kuid vaid siis, kui mujal Euroopas
on hind kdrgem. Praegu on lihtsam ja kasulikum Eestis nii toota kui ka tarbida. Tehniliselt
on eksportimine tana teostatav, sest biometaani saab juba Eestit, Latit ja Soomet
Uhendavasse maagaasitorru sisestada, riikide vahel on D-kategooria tllpi thendus. On
olemas ka samatilpi toruithendus Leedu ja Poola vahel. Praegu on probleem see, et
torusse sisestamiskulu ja sisestamispunkti ehitus on tootja kulu (nagu Gtleb Elering). See
lisandub tootmishinda ja kandub edasi ka tarbijale. Sisestamispunkti projekteerimise ja
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vdljaehitamise maksumus on hinnanguliselt 1-2 milj. €. Seda investeerimiskohustust
tootja ei kanda ei soovi, sest nt Prantsusmaal on sama kulu jagatud pooleks tootja ja
vOorguoperaatori vahel. Eestis on selliste sisestamispunktide puudumine majanduslik,
kuid mitte tehnoloogiline turutdrge, mistdttu oleks vajalik, et Elering ehitaks valja ja
maadraks ettevotjatele nt 10€/MWh sisestamise eest hinnaks ja teeniks niiviisi nt 10 a
sisestamispunkti ehitamisega seotud investeeringu tagasi. See sisestushind oleks
biogaasi tootjale kui ettevdtjale praktiline ja stabiilne kulu, mida ta kiisiks tagasi tarbijalt,
kuid ei peaks ise tegema eelnevaid suuri (CAPEX) investeeringuid. Eesti biometaani
tootjad on juba kaardistanud Eesti jaoks vajalike 4-5 sisestuspunkti asukohad.

Kui kdik biogaasijaamad, mida on koos olemasolevatega planeeritud, lahevad kaiku, siis
nende toodang, lletab tarbimismahu transpordisektoris, seetdttu téana tehes uue jaama,
pead juba olema kindel, et seda edaspidi transportida/eksportida. Gaas tuleb selleks
sisestada maagaasivorku ja leida kliente nt Kesk-Euroopas. Takistav asjalou biometaani
ekspordis on paritoluregistrite omavaheline tunnustamise probleem. Naiteks Saksamaa
ei tunnista riiki gaasitorust saabuvat gaasi biometaanina (tapsemalt: ei tunnusta gaasis
olevat biogaasi komponenti). Seetdttu on ainus vdimalus eksportida biometaani
Saksamaale veeldatud kujul, kus antud juhul sealne sisestuspunkt votab ta vastu
biometaanina (biogeenne paritolu peab olema tdendatud). Praeguseid arenguid
arvestades pole Eestis tarbimise kasvu naha. Transpordisektor on ndus biometaani eest
lisa maksma vastava kohustuse tottu. Gaasielektrijaamade areng Eestis pole selge,
praegused biogaasijaamade arendajad sellega ei arvesta. Kolmandate riikide biometaani
sertifikaadid Eestis ei kehti, Eesti neid ei tunnusta (energiamajanduse korralduse
seadusest tulenevalt). Uhest kiiljest kaitstakse sellega turgu ja seda et nt Hispaaniast ei
saabu 20€/MWh hinnaga biogaasi, kuna sellise hinnaga Eestis toota ei saa. Massibilansi
alusel, st torudest kogutud ja veeldatud gaasi turustamist ka nt Saksamaal ei tunnustata.
Peab olema teada, et nt Eesti jaamast pdOllumajanduslikult saadud gaas on koheselt
veeldatud ja otse kohale toodud maanteetranspordiga. Antud naidete pdhjal sooviksid
voimalikud Eesti eksportijad, et loodaks digilahendusena (le-Euroopaline biometaani
sertifitseerimisplatvorm.

Oluline on anallilisida ja otsustada, kas riik lahtub massibilanasi voi KHG pohisest
ldhenemisest RED-3 direktiivi eesmarkide rakendamisel.

Siin tuleks intervjuudes osalejate arvates kasuks otsustamisel jargnev arutluskaik.
Saksamaal taidetakse transpordieesmarke KHG pdhiselt, (st 2010. a seisuga vorreldes),
mis on Saksamaa enda valik, et vahendada KHG-d kogu riigi kituseportfellis.

Kui Eesti toodab negatiivse CO: jalajdljega biometaani Saksamaale, siis Eesti annab
Saksamaale vastava paberi siit ostetud biometaani eest ja transpordib labi gaasijuhtme
CH4 neile, millega Saksamaa saab tdita oma taastuvenergiaeesmadarke, kuid selline
eksport ei aita kaasa Eesti eesmarkide taitmisesse. Eesti saab antud protsessis vaid KHG
jalajélge vahendada pdllumajanduses, mis ei aitaks kaasa siinse transpordisektori
eesmarkide taitmisele. See on naide selle kohta, kui Eesti valib ,valesti." Antud aspekte
kaaludes tuleks mdelda, et milline diguslik lahendus vdimaldaks suuremat vaartusahelat
Eestisse jatta.

Kui Eestis toodetud kitus ei aita riigil taastuvenergia eesmarke taita, siis peame ostma
Eestisse kallimat importkitust, et neid eesmarke taita, mis voib olla kokkuvottes Eesti
Uhiskonnale kulukam.
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RED-3 artikkel 25 puhul tuleks riigil teha valik, kus tuleks loobuda senisest massibilansi
pOhisest arvestusest, kus senini vorreldakse energiakoguseid, vaid pigem tuleks vorrelda
KHG-d. Kui meil on v0i saab olema siinses energiatootmises kiitused, mille KHG on
negatiivne, siis see oleks vaga suur voit antud vordlusslisteemis.

2. VESINIK

2.1. Toorme saadavus

Vastajad toovad valja, et toormena on vesinik hea kattesaadavusega - vesi. Tuuakse
valja, et biogaasi tootmisjaamad raiskavad meie metsa, see tootmine aga vOiks olla
taisrohelise vaartusahelaga. Lennunduses plaanitakse seda teha, st votta nendelt
tootjatelt nn roheline CO:2 ja “panna sinna vesinik kllge” ja saada sellisel viisil teha
rohelist biometanooli.

Samuti on merendusega seotud sidusrihmade andmetel olemas teatav huvi
vesinikkituste vastu. Uuritakse voimalusi nii vesiniku tootmiseks Eesti sadamates kui ka
selle kasutamisvoimalusi laevadel.

2.2. Toorme valjakutsed

Valjakutsena kogu riigi vaates tuuakse valja, et kuna ~35% elektrienergiast Eesti
impordib (sh koik Balti riigid on ca 10 TWh miinuses), siin tekib klisimus, kas meil on
(elektrihindu arvestades) vdimalik vesinikku toota selleks, et toota e-metaani.

Kuigi lennunduses osaletakse rahvusvahelises arendusprojektis, siis selle raames
lahiaastatel alles uuritakse vBimalusi ja taristumuudatuste vajadusi nii lennundudes kui
ka lennujaama teenindava maismaatranspordi osas. Uuritakse, kus saab vesinikku
kasutada, sh lennunduses, kuid pikemas perspektiivis. Samuti hinnatakse voéimalusi
maapealsetes koristusmasinates, lumekoristus, laadimistaristus jt. Projektis on
kGsimused, kust saada energiat vesiniku tootmiseks (arvestades, et lennujaamas on juba
kasutusel paikesepargid), kuhu saaks salvestada vesinikku ja kuidas opereerida
vesinikuga.

Laevanduse valdkonnas osaletakse samuti erinevates projektide, naiteks koosttds
Hamburg Port Consulting’'ga toimub H2Derviates projekti raames turu noudluse
kaardistus, mille tulemuste kohta hetkel rohkem teavet pole.

Suuremad kitustetootjad proovivad luua nn energiakubamaja profiil, kus saab olema
valikus nii vesinik, metanool kui tulevikuga seotud kodumaine toodang.

2.3. Tehnoloogiate olemasolu

Oleme ainuke Balti riik, kus meil on endal eletrolliliserid ja kituseelement. Seetdttu ei
pea me Hiinast eletrolliiserit sisse ostma. TVT-9 tase on olemas elektrolliliserite puhul,
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kituselementidel TVT 8-9. Aga paraku jaab Eesti puhul puuduseks nende
vesinikutehnoloogiate skaleerimine.

Tallinna Lennujaama arendusprojektis kaalutakse vdimalusi ka mujalt - Paldiskist,
Narvast (tuuleparkide energial toodetud) vesiniku kohaletoomist v6i hoopis importimist.
Leitakse, et Lennujaama opereerimise juures oleks vdimalik vesinikku toota
paikeseenergia baasil. Praegusel hetkel paikesepargi voimsus 3,1 MW, millel lisandub
2025. a veel 600kW. Selle vdoimsusega kaetakse 23% lennujaama enda kiittevajadusest
ja 19% elektrivajadusest, mis aitaks vdhendada CO: jalajalge 1800t/aastas. Kui
rakendada sama vOimsus rohevesiniku tootmiseks, tuleks samas mahus elektrienergiat
hankida mujalt. Vdimalik on vesinikku saada ka metanoolitehasest kui korvalprodukt
(kuna vesiniku tootmine ise on vaga energiamahukas). Vesinikutootmise tehnoloogiad
on siiski vahevalmis, ettevalmistamise etapis, lisaks oodakse tehnoloogiat valmistavate
partnerite jarel. Oodatakse ka piloteerimiseks vesinikul lendavat lennukit, loodetavasti
2025.a jooksul.

Uhtlasi kaalutakse lennunduses vesinikutootmist ka ile Eesti muudes lennujaamades,
mis voiks olla perspektiivikam, kuna seal on laheduses suurem tuule- ja paikeseparkide
energia kasutamise potentsiaal. Leiti, et on vaja riigipoolset tuge ja organiseeritudst,
voimalikku kaardistust.

Suuremad energiatootjad on samuti riigi toel labi viimas pilootprojekti, mis haarab
tervikahelat, kus toodetakse vesinikku, tarnitakse ja tangitakse sdiduautodesse. Projekt
on tadnaseks joudnud oma IOppfaasi. Projektis osaleja hindab antud projekti raames
vesinkutootmise TVT vastavaks 8. tasemele. Vesinik, mida kasutatakse antud projektis,
on siiski mittebiogeenset paritolu.

2.4. Tehnoloogiate vdljakutsed seoses seadusandlusega

Tehnoloogitae rakendamise valjakutsena tuuakse valja mure, et EL reguleerib kdige pealt
koik asjad Ule. Puudub stable legal investment environment, mistottu ei joua ettevotted
final investment decision’isse. Samuti on palju on Euroopa siseturu vahelist kaklust, nt
Saksamaa surub peale e-kiitust, sest riik kaitseb oma autotddstust, tegelikult oleks
otstarbekam kasutada seda hoopis laevanduses ja lennunduses, kus pikemate distantside
tottu on e-kituse efekt suurem. Toodi ka vélja, et Eesti on (ks 4 viimasest “tagurlikust”
EL riigist, kus pole isegi rohehankedirektiiv korrektselt vastu voetud, mis vastuvotmise
korral annaks diguse hankida rohelisemat, mitte odavamat. Probleem on ka laiemalt
hankimisega seotud seadusandluses. Naitena toodi Alexela vesinikutanklate ehitus, mis
kais kiiresti, aga kaitamisloa andmine kaib nagu labi piloteerimise, kuigi EL-s on sama
tehtud juba 20 aastat. Uheks p&hjuseks vdib tuua ka asjaolu, et ei Eestis ega ka Léatis
pole ajalooliselt olnud vesinikul pdhinevat toostust, mistdttu puudub vastav teadmus.
Juba 20 a. on suletud olnud Kohtla-Jarve ammoniaagitehas. Tanklate rajamine Parnus
H2Nodes projekti kaudu ei ldinud kaima. Praegu pole enam vdimalik saada ka T&A toetust
bussidele, sest EL-s on juba ~1000 bussi kaigus, enam pole vesinikklituse kasutuselevott
bussides innovatsioon, vaid on vdimalik klisida vastavat toetust Uksnes raskeveokitele
jms.

Intervjueeritavad on tunnistanud ka Eesti teatavat mahajaamust vorreldes vesinikuga
seotud arendustega nt Latis ja Saksamaal.
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Laevanduses jalgitakse samuti huviga vOimalikke arenguid, eeskatt mujal Euroopas.
Intervjueeritavad tdid valja, et internetis ja meedias levitatakse suhteliselt palju teavet
uudsete ja toodtavate lahenduste kohta (nt. taiesti vesinikul té6tavad laevad), mille puhul
hilisem tehnilise info kontrollimine naitab, et vesinikuenergiat kasutati laeval vaid teisaste
funktsioonide toimimisel (valgustus ja ventilatsioon), kuid mitte liiklemiseks.

Arusaadavalt toodi valja ka rohevesiniku tootmisega seotud suur (rohe)energia tarve,
isedranis, kui vastav tootmine peaks toimuma sadamate I|dheduses. Voimaliku
energiallikana nahti sarnaselt lennundusele meretuuleparke, kuid puuduvad konkreetsed
lahendused voi projektid vesiniku tootmiseks laevanduse tarbeks.

Osalejad rohutasid, et ,erinevat varvi® vesiniku ja metanoolide klassifikatsioon ei ole
selge. Mis on roheline, mis on roosa, samuti, kuidas on saadud ja kust on parit CO2 jms.

Tehnoloogiate olemasolus ei ole probleemi, sest vaadates kdiki energiakandjaid, kui need
peavad olema rohelised - vesinik, metaool, CO2, siis Eestis realiaseeritakse ikkagi juba
TVT9 taseme tehnoloogiat, kuid on tegemist eeskatt mastaabiklisimusega. Ettevotted on
juba valja vaadanud, et kuhu ja kuidas planeerida veel neli uut vesinikutanklat.
Oodatakse rasketransprdi arengut. Kui tulevad vesinkul té6tavad sdiduautod, siis see on
saab olema nn ,/ost battle" elektriautodele. Vesiniku tootmine, logistika ja tarnimine on
lihtne, aga koik soltub kliendi ja vajaduste olemasolust. Samuti on oluline ka stabiilne
elektrihind. Hilppeliselt suurenevad vorgutasud ja nende muutumine on vaga raskesti
prognoositavad, mis omakorda lisab on teadmatust tulevikuplaanide tegemisel.

2.5. Ekspordipotentsiaal

Vaatamata sellele, et Sillamdel on ammoniaagiterminaal ekspordi tarbeks, ei toodeta
midagi ekspordiks, st puudub omaniku ootus (intervjueeritav kirjeldab Eleringi
seisukohta, mis viitab riigi seisukohale). Eesti riik ei taha garanteerida hinda ja tuulikute
ehitajad ei ole seetdttu valmis ehitama tuulikuid. Vaja oleks riigi garantiid, aga riigil
puudub huvi.

Takistus on Vene ja Hiina lobi, mis on seisab vastu tuulikutele. Probleemid arimudelitega.
1) vaja raakida salvestusest ja 2) seejarel tootmisest ja vorku saatmisest.

Saarte tuulikute energia tootmine nihkub aastast 2028 aastasse 2033, puudub
Ulekandevorkude arendamine, mis tuleks kindlasti lahendada.

On vajalik European Hydgren Backbone'i valjaehitamine, mis ei tule varem kui 2040 (oli
plaanis 2030).

Positiivse vaatena tulevikku nahakse, et Eestil tekib vOimekus toota 20000-30000t
vesinikku aastas, see annaks vdimaluse vesiniku kaudu vastavaid sertifikaate muida.

Kui Eesti ei suuda RFNBO-d toota, siis tuleb seda sisse osta. On vaja riigi tuge ja fookust
eelpool nimetatud probleemide lahendamiseks. Kuigi tana pole tootmist, kuid kui
hakatakse tootma, siis seda ei tule 5-10 aasta jooksul kindlasti mitte. Kui tldse, siis mitte
enne 2035. a.
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3. PLASTIJAATMED

3.1. Toorme saadavus

Suuremad ettevotjad on kaalunud plastijaatmetest kiituste tootmist, kuid senini pole
antud otstarbel plastijaatmeid kui tooret veel suures ega vaiksemas mahus kasutusele
vOetud, eeskatt toormemahu vahesuse tottu. Siiski kasutatakse plastijaatmeid, aga
nendest ei toodeta kitust, vaid neid vaarindatakse (tootes vaheproduktina oli) uuesti
plastigraanuliteks. Tekib veel 10-20% tahket jaaki ehk koksi, mida antaks tasuta ara,
kuna sobib asfaldisse, kuid kogused on vaiksed, ldheb Iru elektrijaamas pdletusse.
Plastijaatmete vaarindamisel, kui neid jaatmeid puroltdsitakse, tekib 10% gaasi, mis
poOletatakse energiaks samas plrolllsiprotsessis. Suuremaid sama tehnoloogiaga
tehaseid on EL umbes 10. Aga need ei todta veel selliste parameetritega nagu algselt
projekteerides oli ette nahtud.

Teine ettevotja toob valja, et arendamise faasis on idee, kus plastijaatmeid ja rehve
kasutatakse koos energia tootmiseks. Paraku pole aga antud idee veel tehnoloogilise
lahenduseni joudnud, kuna kaalutakse erinevaid alternatiive pigem CO2-neutraalsetele
kUtustele (nt puidudgraanulitele) tleminekul.

3.2. Toorme viljakutsed

Ettevotjad leidsid Ghiselt, et plastijaatmetega seotud Uheks pohiliseks véljakutseks on
toorme nappus, mis on tingitud toorme sorteerimise tehnoloogia olukorrast, kuna
efektiivsemaks tootmiseks oleks vaja vahemalt kuue erineva plastiliigi eristamist.

3.3. Tehnoloogiate olemasolu ja vadljakutsed

Vaatamata sellele, et plastijgatmetest nii o6li kui vaheprodukti kui ka uute graanulite
tehnoloogiad on olemas, jaab tootmise skaleerimise suurendamisel pohiliseks takistuseks
kvaliteetse toorme piisav olemasolu ja selle ettevalmistamise (sorteerimise) protsess.

4. CO> SIDUMINE

4.1. Toorme saadavus

Suurettevotte vaates, kus toodetakse polevkividli pole nii pdlevkivi kui ka CO2 kui toorme
kattesaadavusega probleeme.

CO2 sidumisega seotud tulevikku ndahakse labi vdimalike pilootprojektide kdivitamises ka
merelaevanduses.

4.2. Toorme valjakutsed

Polevkiviprotsessidega kaasnev CO2 on fossilset paritolu.
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CO2 sidumise eesmargiks peaks olema importkitustest soOltuvuse vahendamine.
Saadavus pole suur. Milleks vaarindame - vesinikuks vOi metanooliks - vOi viime
toiduainete tddstusele sisendiks.

4.3. Tehnoloogiate olemasolu

CO:2 kinnipitdmine saab toimuda (eeskatt energia tootmisel) vaid korstna otsast peale
protsesse. Optifuel tehnoloogia rakendamine pole reaalne, see votaks 10+ aastast. Tuleb
kasutada suitsugaaside amiinidega pesemist korstna otsas ja sealt kontsentreeritud CO:
voo tekitamist.

Tana on polevikividli tootjal tasuta CO2 kvoodid, mis katavad ettevotte CO2 emissioonid.
Selles mottes pole tal seni veel survet CO:2 plldmise tehnoloogiat rakendada. Seda
eelkdige kitusedli tootmise poole peal. Energiatootmises see nii ei ole. Olukord muutub
ldhiaastatel, aga tana ei ole veel sealgi CO2-ga seotud kulu oluline, mis Uldse suunaks
investeeringuid sinna tegema. Paari aasta parast tuleb hakata ostma neid kvoote, aga
siis ikkagi CO2 hind peab olema paris kdrge, et investeerigud ennast dra tasuks, siin
peetakse silmas 100€/tonn voi kdrgemat hinda. Hetkel on COz tonni hinnaks 66€.

Merenduse valdkonnas on Uks naiteid, mida valja toodi, Géteborgi sadam, kus senini
arvati, et tegeldakse susiniku kogumisega saabuvatelt laevadelt, kuid selgus, et CO2
tuuakse sisemaalt tootmisest kogutuna sadamasse, hoiustatakse IlUhiajaliselt, siis
ekspordidakse Norra maardlatesse, mis Uhtlasi indikeerib, et (laevadelt) CO2 pliudmise
turg ja ka selle "tootmine" on algusjargus. Valdkonna ettevdtete hinnangul peab olema
selleks, et laevadelt CO:2 piluda, olema sinna ehitatud , suur tehas."

4.4. Tehnoloogiate viéljakutsed

Valjakutseks on, kuidas muuta polevkividli tootmine vaiksema CO: jalajéljega klituseks.
Fossiilse CO> tootestamine pole mottekas, sest majanduslikus mottes ei tasu ara. Mingit
roheboonust selle eest hinnale otsa ei saa. Kui tekib fossiilse CO2 kinniplilidmise voimekus
ja transport, et seda ladustada kuskil PGhjameres naftapuurauku, aga see on riikide
vaheliste kokkulepete teema, riigid peaksid selle véimaluse ladustamiseks garanteerima,
antud ladustamise vdimalust ei saa lahendada lhe ettevdtte tasemel.

Riiklik  energiatootja kaalub tdna Uleminekut puidugraanulitel pd&hinevale
energiatootmisele, mille puhul tootmisjaama korstnast eralduva CO: kui biogeense
pltdmise vajadus puudub, kuid mida oleks vdimalik kasutada sellise lahenduse puhul
biometanooli tootmiseks.

Kdesoleval ajal katsetatakse sadamas laevadelt CO2 kogumist, seda tehakse koosttos
meretranspordiettevdttega ja ettevottega, kus slsiniku sidumise abil uusi tehnoloogiaid
rakendades toodetakse CO:-st grafiiti ja nanomaterjale.

Kruiisioperaatorid on teada andnud, et alates 2027. a alates soovitakse Tallinnas tankida
rohemetanooli, mis eeldaks vastava tootmise olemasolu Tallinna piirkonnas. Samas nad
ootavad selle tootmisel sisendiks roheelektrit ja rohelist CO2.
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See tekitab ka teatavat survet uute laevade ehitamisel Eesti merendusele.
Metanoolivalmidus peaks olemas olema uutel laevadel, esmalt piisaks ka voimalusest, et
laeva on projekteeritud vastavad mahutid ja neile on asukohad madratud, mida saaks
vajadusel kasutada. Tavaparaselt ehitatakse need uued laevad dual fuel valmidusega.

4.5. Seadusandlus ja regulatsioonid

Plastijadatmetest plastigraanulite tootmise protsessis tekkiv CO2 on alla 10000 tonni
aastas, mis jaab alla EL ETS miinimumnduetele, mis on 25000 t/a ehk st et antud
tootmismahu juures tootja ettevotte tehasele neid CO2 heitega seotud kulusid ei teki.
Kuna see tootmine ja tehas on sedavord vaikesed, siis ei ole antud juhul motet CO:
kinnipiidmisega tegelda, st eraldiseisva tegevusena ei tasu see ennast ara. Et rohkem
toota, oleks vaja tootmissisendiks paremini sorteeritud plastikut.

On oluline valja tuua, et tulevikus toodetud CO: ladustamise edendamiseks (nt Norras
Pdhjameres) oleks vajalik, et riik toetaks Eestis koha peal kodikide ettevotete jaoks nn
fossiilse CO2 huubi loomist, et iga ettevote eraldi ei peaks oma CO: jaakide jaoks otsima
valismaale transportimise voimalust, vaid et seda tehtaks parast Eestis kokku kogumist
tsentraalselt, mis omakorda tagaks probleemi lahendusega seotud ressursside
kokkuhoiu. Sarnased praktilised riigililesed lahendused on kasutusel P6hjamaades.

Laevanduse ja merenduse esindajad toovad positiivsena valja, et valja, et ETS tasud on
kiirendanud CO2 vabade vdi vdikese heitega klituste tehnoloogiate ja tootmise arengut,
mis on tervikuna kasulik Eesti majandusele.

Nditena toodi, et Eesti riik rahastab nn retrofiti meetme rakendamist, luues sellega
vdlismaa laevadele soodustuse, mis toob nad just Eestisse kitusepuhastamise
tehnoloogiat uuendama ja Gimber ehitama.

Eesti peaks seadma riikliku prioriteedi, mis tooks alternatiivkituste tootmise just siia
regiooni. Diferentseerida tuleks suurtddstuste tasusid (nt vabastada vorgutasust jms),
mis toetaks selliste kiituste tootmist ja eksporti.

Ekspordipotentsiaali CO2 puhul ettevotted eraldi ei nde, sest fossiilse paritoluga CO2
transporti vdlismaale (nt naftamaardlatesse ladestamiseks) ei kasitleta ekspordina, vaid
valtimatu kuluna tootjale. Biogeenset paritolu CO2 aga pultakse kasutada kltuste
tootmisel (labi CO2 sidumise) lokaalselt, mille jarel on nende eksport pShimotteliselt
voimalik.

5. INTERVJUUDE KOKKUVOTE

1. Biomass kui toore on kattesaadav, voimalused on olemas biometaani tootmiseks.
Uhe eksperdi hinnangul toodetakse Eestis kdesoleval hetkel 300GWh/a, peatselt oleme
500GWh juures, reaalne oleks vélja jouda 1 TWh-ni. Biometaani tootmisel on pdohilised
sisendid hakkepuit, pollumajanduslikud jaatmed ja reovee kaaritamise protsess.

2. Biometaani tootmise voimalus on olemas, aga probleem on selles, et pole ndudlust
tekitatud koikides voimalikes kasutusvaldkondades. Riikides peab olema poliitika, mis
tekitab selleks vajaduse investeeringute jargi. Tana biometaan saab kill transpordis ilma
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subsiidiumiteta hakkama, aga riik pole suutnud seda ndudlust tekitada nt
elamumajanduses.

3. Koikide praeguste biometaani tootmisjaamade tehnoloogiad on TVT-9 tasemel.
Tehnoloogiliseks valjakutseks tuleks pigem lugeda neid tehnoloogiaid, mis oleks
vajalikud biometaani vaarindamiseks, st biometaan voiks lisaks tema kasutusele
transpordisektoris olla veel lisavaartust tootev sisend nt biometanooli, vesiniku jt
hinnalisemate CO: vaba vdi madala CO:2 heitega kiituste tootmisel. Praegusel ajal
hinnatakse neid lisanduvaid tehnoloogiaid vaid TVT 6-8 tasemetele vastavaks.

4. Ettevotted, mis opereerivad biometaanijaamu, peaksid labi viima vaartusahelate
kaardistusi, millega on vdimalik ka kaardistada negatiivset CO: heidet. Vastava
sertifikaadi valjastab Bliroo Veritas. Antud kaardistuse kdigus hinnatakse nii tooret kui
kui ka selle transporti, samuti digestaadi transporti pollule. Kuna 2026. aastaks suureneb
jaamade arv veelgi, on ettevotetel vajalik leida konkreetsed partnerid toorme
hankimiseks, samas prognoositakse ka konkurentsi toorme hindade osas.

5. Ettevotjad ootavad, et teatavate regulatsioonidega loodaks tootmiseks enam
noudlust. Hetkel puudub nn sisinikuptiddmise mehhanism. Peaks olema nn piitsa-
praaniku mehhanism, st kui ettevote kasutab biometaani nt 20% ulatuses, siis sellisel
juhul saab ta mingite tariifide kaudu soodustust, nt vOrgutasu laheb nulli vms, mis
omakorda soodustaks biometaani kasutamist.

6. Eesti voiks jalgida antud ettepaneku valguses naaberriikide st Lati, Leedu ja Soome
seadusandluse muudatusi, et Eesti tootjad oleksid samas seisus kui naabrid (oleksime
nendega konkurentsivoimelised).

7. Praegune jaatmeregulatsioon on aegunud. Ettepanek ministeeriumile oleks
hinnata ja kirjutada Umber jadtmeregulatsioon. Soovitati, et ministeerium telliks
spetsiaalse anallilsi jaatmeregulatsioonist tulenevate takistuste kdorvaldamiseks
biometaani tootmisel.

8. Biometaani tootmisjaama loomisega seotud investeeringute tasuvus on umbes 20 a,
kuid praegu puudub investeermiskindlus. Nn hinnaporanda loomine biometaani
hinnale riigi poolt voiks olla (iks mehhanism.

9. Biometaani jaamadele tooraine hankimisel teeb tootjaid murelikuks ka elanikkonna
poolt hooletuse voi teadmatuse tottu valesti sorteeritud olmejaatmed, mille hulgas
on liialt kdrge biojaatmete osakaal.

10. Nii biometaani kui ka teiste klituste turuga seotud regulatsioonides on ebaselgusi,
mis kahjuks jatavad voimalusi turu kuritarvitamiseks.

11. CO2 neutraalsete kiituste turg on alles arengujargus, mistottu oleks vajalik teha
pika vaatega tulevikuotsused. Potentsiaal on selles, et Eesti on teiste riikidega
gaasivorkudega Uhendatud, biometaani saab torujuhtme kaudu eksportida kuhu iganes,
voimekus on olemas, aga kui ndudlust ei teki, siis Eestil ei teki vdimalust ka taita
kliimakindla seaduse eesmarke.

12. Tehniliselt on biometaani eksportimine tdna teostatav, sest biometaani saab juba
Eestit, Latit ja Soomet (hendavasse maagaasitorru sisestada, riikide vahel on D-
kategooria tilpi Ghendus. On olemas ka samatiltpi toruihendus Leedu ja Poola vahel.
Praegu on probleem see, et torujuhtmesse sisestamiskulu ja sisestamispunkti
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ehitus on tootja kulu. Oleks vajalik, et riik (Elering) ehitaks valja ja maadraks
ettevotjatele nt 10€/MWh sisestustasu ja teeniks niiviisi nt 10 aastaga sisestamispunkti
ehitamisega seotud investeeringu tagasi. See sisestushind oleks biogaasi tootjale kui
ettevotjale praktiline ja stabiilne kulu, mille kataks I6pptarbija, kuid tootja ei peaks ise
tegema eelnevaid suuri (CAPEX) investeeringuid. Eesti biometaani tootjad on juba
kaardistanud Eesti jaoks vajalike 4-5 sisestuspunkti asukohad.

13. Oluline on anallisida ja otsustada, kas riik lahtub massibilnasi voi KHG
pohisest ldhenemisest RED-3 direktiivi soovituste rakendamisel. Seda valikut
kaaludes tuleks mdelda, et milline diguslik lahendus vdimaldaks suuremat vaartusahelat
Eestisse jatta. RED-3 artikkel 25 puhul tuleks riigil teha valik nii, et loobuda senisest
massibilansi pohisest arvestusest.

14. Vesiniku kui toormega seotud valjakutsena kogu riigi vaates réhutati, et kuna
~359% elektrienergiat Eesti impordib (sh kdik Balti riigid on ca 10 TW-ga miinuses),
siis tekib klsimus, kas meil on (elektrihindu arvestades) vdimalik vesinikku toota selleks,
et toota e-metaani.

15. Lennundus osaleb vesiniku tootmisega seotud rahvusvahelises
arendusprojektis, mille raames Iadhiaastatel alles wuuritakse vdimalusi ja
taristumuudatuste vajadusi nii lennundudes kui ka lennujaama teenindava
maismaatranspordi osas.

16. Laevanduse valdkonnas osaletakse samuti erinevates projektides, naiteks
koostdds Hamburg Port Consulting’ga toimub H2Derviates projekti raames turu ndudluse
kaardistus, mille tulemuste kohta hetkel rohkem teavet pole.

17. Suurte energiatootjate vesinikutanklate ehitus, mis viidi labi kull kiiresti, aga
kaitamisloa andmine kestab vaga kaua, kuigi EL-s on sama tehtud juba 20 aastat.
Institutsioonidel puudub oskuste ja teadmuse llekanne antud valdkonnas.

18. Rohevesiniku tootmisega on seotud suur (rohe)energia tarve, isedranis, kui vastav
tootmine peaks toimuma sadamate ldheduses. Vdimaliku energiallikana nahti sarnaselt
lennundusele meretuuleparke, kuid puuduvad konkreetsed lahendused voéi projektid
vesiniku tootmiseks laevanduse tarbeks.

19. Osalejad rohutasid, et ,erinevat varvi® vesiniku ja metanoolide klassifikatsioon
ei ole selge. Mis on roheline, mis on roosa ning kuidas on saadud CO: ja selle paritolu.

20. Tehnoloogiate olemasolus ei ole probleemi, sest vaadates kdiki energiakandjaid,
kui need peavad olema rohelised - vesinik, metaool, CO2, siis Eestis realiseeritakse ikkagi
juba TVT9 taseme tehnoloogiaid, kuid on tegemist eeskitt mastaabikiisimusega.
Ettevotted on planeerimas nelja uut vesinikutanklat. Oodatakse vesinikkiitustel to6tava
rasketranspordi arengut ja jdudmist Eestisse.
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